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Procesos y equipo para la
fundicion de metales PARTE

Como se describe en el resto de este libro, existen diferentes métodos para transformar
los metales en productos utiles. Uno de los procesos mds antiguos es la fundicion, que
bdsicamente consiste en vaciar metal fundido en la cavidad de un molde, donde (al soli-
dificarse) adquiere la forma de la cavidad. La fundicion se utilizé por primera vez alrede-
dor del afio 4000 a.C. para fabricar ornamentos, puntas de cobre para flechas y otros
objetos. Es posible fundir una amplia variedad de productos y producir formas intrinca-
das de una sola pieza, incluyendo las que tienen cavidades internas, como los monoblo-
ques de motores. En la figura II.1 se muestran componentes fundidos de un automévil
comun, producto que se utilizé en la introduccion de la parte I para ilustrar la seleccion
y el uso de varios materiales. En la figura II.2 se muestran los procesos de fundicion de-
sarrollados a lo largo de los afios.

Monobloque del
motor, piston

Caja del
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Parrilla
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y escape Placa
Ruedas,
freno de disco .
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Cajade la Manijas de 3 de freno

transmision puertas Seguros

FIGURA II.1  Partes fundidas en un automoévil comun.
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Parte II  Procesos y equipo para la fundicién de metales

Procesos de fundiciéon de metal
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FIGURA II.2 Diagrama de los procesos de fundicion de metales descritos en la parte II.

Al igual que toda la manufactura, cada proceso de fundicion tiene sus caracteristi-
cas, aplicaciones, ventajas, limitaciones y costos. Estos procesos se seleccionan con ma-

yor frecuencia que otros métodos de manufactura por las siguientes razones:

¢ La fundicion puede producir formas complejas con cavidades internas o secciones

huecas.

e Se pueden producir partes grandes de una sola pieza.

¢ La fundicién puede utilizar materiales cuyo proceso por otros medios es dificil o

no econdémico.

e El proceso de fundicion es competitivo frente a otros procesos de manufactura.

Casi todos los metales se pueden fundir en la forma final deseada (0 muy cerca de
ella), a menudo con operaciones menores de acabado. Esta capacidad coloca a la fundi-
cién entre las tecnologias mds importantes de la manufactura de forma neta, junto con
el forjado de forma neta (capitulo 14), el estampado de ldmina metélica (capitulo 16) y
la metalurgia de polvos y el moldeo por inyeccion de metales (capitulo 17). Con la ayu-
da de técnicas modernas de procesamiento y el control de la composicién quimica, las
propiedades mecanicas de las fundiciones pueden igualar las de otros procesos de ma-

nufactura.



Fundamentos
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de metales

CAPIiTULO

Utilizada por primera vez hace alrededor de seis mil afnos, la fundicion continiia
siendo un importante proceso de manufactura para producir partes muy pequefias
(o muy grandes). Para entender los aspectos fundamentales de este proceso, en es-
te capitulo se describen:

® Los mecanismos de solidificacion en los metales y sus aleaciones.

® La importancia de los patrones de solidificacion en la fundicion.

e Las caracteristicas del flujo del fluido y de la transferencia de calor en los moldes
y sus efectos.

e El papel de los gases y de la contraccion en la formacion de defectos en la fundicion.

| Introduccion

El proceso de fundicion consta de estos pasos bdsicos: (a) se vacia metal fundido en un
molde con la forma de la parte a manufacturar, (b) se deja solidificar, y (c) se retira la
parte del molde. Al igual que todos los otros procesos de manufactura, entender los fun-
damentos de la fundicién es esencial para producir fundiciones econémicas y de buena
calidad, asi como establecer técnicas apropiadas para el disefio de los moldes y las prac-
ticas correspondientes.
Los siguientes son factores que es importante considerar en las operaciones de fun-

dicién:

e El flujo del metal fundido dentro de la cavidad del molde.

e La solidificacion y el enfriamiento del metal dentro del molde.

¢ La influencia del tipo de material del molde.

En este capitulo se describe la relacion entre los muchos factores involucrados en la
fundicién. Primero se analiza el flujo del metal fundido dentro de la cavidad del molde,
en términos de las caracteristicas de disefio del molde y del flujo del fluido. La solidifica-
cion y el enfriamiento de los metales dentro del molde son afectados por varios factores,
incluyendo las propiedades metalurgicas y térmicas del metal. El tipo de molde también
es importante, ya que afecta la velocidad de enfriamiento del metal. Finalmente, se des-
criben las circunstancias que inciden en la formacion de defectos.

En los capitulos 11 y 12 se describen procesos industriales de fundicion de metales,
consideraciones de disefio y materiales para fundiciéon. La fundicion de ceramicas y de
plasticos, que comprenden métodos y procedimientos similares a los de los metales, se
abordan en los capitulos 18 y 19, respectivamente.
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262 Capitulo 10 Fundamentos de la fundicién de metales

| Solidificacion de los metales

Una vez que se vacia el metal fundido en un molde, se solidifica y enfria a la temperatu-
ra ambiente; durante estos procesos ocurre una serie de eventos que influyen en gran me-
dida en el tamafio, forma, uniformidad y composicién quimica de los granos formados a
lo largo de la fundicién, que a su vez influyen en sus propiedades generales. Los factores
importantes que afectan estos eventos son el tipo de metal, las propiedades térmicas del
metal y del molde, la relacion geométrica entre el volumen y el drea superficial de la fun-
dicién y la forma del molde.

Metales puros

Debido a que un metal puro tiene un punto de fusion (o de solidificacién) claramente de-
finido, se solidifica a una temperatura constante, como se muestra en la figura 10.1. Por
ejemplo, el aluminio puro se solidifica a 660 °C (1220 °F), el hierro a 1537 °C (2798 °F)
y el tungsteno a 3410 °C (6170 °F). (Ver también la tabla 3.1 y la fig. 4.4). Luego que la
temperatura del metal fundido desciende a su punto de solidificacién, permanece cons-
tante mientras se disipa su calor latente de fusion. El frente de solidificacion (interfaz s6-
lido-liquido) se mueve a través del metal fundido de las paredes del molde hacia el
centro. El metal solidificado, llamado fundicidn, se saca del molde y se enfria a la tempe-
ratura ambiente.

En la figura 10.2a se muestra la estructura del grano de la fundicién de un metal
puro en un molde cuadrado. En las paredes del molde, que se encuentran a la temperatu-
ra ambiente, o al menos mucho mas frias que el metal fundido, el metal se enfria con ra-
pidez y produce una capa superficial solidificada, o cdscara, de finos granos equiaxiales.
Estos crecen en direccién opuesta a la de la transferencia de calor a través del molde; los
que tienen una orientacion favorable crecen de manera preferencial y se les llama granos
columnares (fig. 10.3). Conforme la fuerza impulsora de la transferencia de calor se re-
duce, alejandose de las paredes, los granos se vuelven equiaxiales y gruesos; los que tie-
nen orientaciones sustancialmente diferentes ven bloqueado su crecimiento posterior. A

Enfriamiento del liquido Contraccién del sélido
Inicia la solidificacion
Termina la @
solidificacion 2
S & B 8
= \ o
S 8 A
e Temperatura i Contraccion
£ de solidificacion 5 durante la
= g solidificacion
Enfriamiento ©
del solido V)
Liquido
~<—Liquido Sélido - -
ad + ! Contraccién del liquido
sélido
Tiempo Tiempo
(a) (b)

FIGURA 10.1 (g) Temperatura como funcién del tiempo de solidificaciéon de los metales puros. Observe que la so-
lidificacion ocurre a temperatura constante. (b) Densidad, como funcién del tiempo.
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FIGURA 10.2 Esquema de tres estructuras de metales fundidos solidi-
ficados en un molde cuadrado: (a) metales puros; (b) aleaciones de solu-
cién solida; y (c) estructura obtenida utilizando agentes nucleantes.
Fuente: G. W. Form, J. F. Wallace, J. L. Walker y A. Cibula.

¥\ Zolna
columnar
7L ‘ * _Zon_a de
A XS o o o

Molde

FIGURA 10.3 Desarrollo de una textura preferida en una pa-
red fria del molde. Observe que los tinicos granos orientados favo-
rablemente crecen alejindose de la superficie del molde.

tal desarrollo de los granos se le conoce como nucleacion homogénea, lo que significa
que los granos (cristales) crecen sobre si mismos, a partir de la pared del molde.

Aleaciones

La solidificacion en las aleaciones comienza cuando la temperatura desciende por deba-
jo del liquidus (T}) y termina cuando alcanza el solidus, Ty (fig. 10.4). En este intervalo
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FIGURA 10.4 Esquema de la solidificacion de una aleacion y distribucion de la temperatura
en el metal que se solidifica. Observe la formacién de dendritas en la zona pastosa.

de temperaturas, la aleacion se encuentra en un estado blando o pastoso que consiste en
dendritas columnares (del griego dendron, que significa “parecido a”, y drys, que signi-
fica “4rbol”). Obsérvese la presencia de metal liquido entre los brazos de las dendritas.
Estas tienen brazos y ramas tridimensionales (brazos secundarios) que se entrelazan al fi-
nal, como se puede ver en la figura 10.5. Es importante (aunque complejo) el estudio de
las estructuras dendriticas porque contribuyen a factores dafiinos como las variaciones
en la composicion, segregacion y microporosidad dentro de una parte fundida.

El ancho de la zona pastosa (donde coinciden las fases liquida y sélida) es un fac-
tor importante durante la solidificacion. Esta zona se describe en términos de una dife-
rencia de temperatura, conocida como rango de solidificacion o de congelamiento, de la
siguiente manera:

Rango de solidificacion = T} — T (10.1)

En la figura 10.4 se puede ver que los metales puros tienen un rango de solidificacion
proximo a cero y que el frente de solidificacion se mueve como un frente plano sin for-
mar una zona pastosa. Las eutécticas (seccion 4.3) se solidifican de manera similar, con
un frente casi plano. El tipo de estructura desarrollado después de la solidificacion de-
pende de la composicion del eutéctico. En aleaciones con un diagrama de fases casi simé-
trico, por lo general la estructura es laminar, con dos o mas fases sélidas presentes,
dependiendo del sistema de aleacion. Cuando la porcion volumétrica de la fase menor de
la aleacion baja de 25%, la estructura suele volverse fibrosa. Estas condiciones son par-
ticularmente importantes para los hierros fundidos.

Para las aleaciones, un rango de solidificacion corto por lo comin comprende una
diferencia de temperatura de menos de 50 °C (90 °F), y un rango de solidificacién largo,
mas de 110 °C (200 °F). En general, las fundiciones ferrosas tienen zonas pastosas estre-
chas, mientras que en las aleaciones de aluminio y de magnesio dichas zonas son am-
plias. Por lo tanto, estas aleaciones se encuentran en un estado pastoso durante la mayor
parte del proceso de solidificacion.
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FIGURA 10.5 (@) Patrones de solidificacion para el hierro fundido en una fundicion cua-
drada de 180 mm (7 pulgadas). Observe que después de 11 minutos de enfriamiento, las
dendritas se alcanzan una a otra, pero la fundicién todavia es pastosa en el interior. Son ne-
cesarias dos horas para que esta fundicion se solidifique totalmente. (b) Solidificacion de
aceros al carbono en molde de arena y en molde de enfriamiento rapido (metalico). Obser-
ve la diferencia en los patrones de solidificacion conforme aumenta el contenido de carbo-
no. Fuente: H. F. Bishop y W. S. Pellini.

Efectos de las velocidades de enfriamiento. Las velocidades de enfriamiento ba-
jas (del orden de 10 K/s), o los tiempos locales de solidificacién largos, producen estructu-
ras dendriticas gruesas con un gran espaciamiento entre los brazos de las dendritas. Si las
velocidades de enfriamiento son mayores (del orden de 10* K/s) o los tiempos locales de so-
lidificacion cortos, la estructura se vuelve mds fina, con un espaciamiento menor entre los
brazos de las dendritas. Para velocidades de enfriamiento superiores (desde 10° hasta 103
K/s) las estructuras que se desarrollan son amorfas, como se describe en la seccion 6.14.

Las estructuras desarrolladas y el tamafo del grano resultante afectan las propie-
dades de la fundicion. Al disminuir el tamafio del grano aumentan la resistencia y la duc-
tilidad de la aleacion fundida, se reduce la microporosidad (huecos por contraccion entre
las dendritas) en la fundiciéon y reduce su tendencia al agrietamiento (agrietamiento en
caliente, ver fig. 10.12) durante la solidificacion. La falta de uniformidad del tamario del
grano y de su distribucion produce fundiciones con propiedades anisotrépicas.

Un criterio que define la cinética de la interfaz liquido-sélido es la relacion G/R,
donde G es el gradiente térmico y R la velocidad a la que se mueve dicha interfaz. Los
valores tipicos de G van de 10% a 10> K/m, y para R de 1073 a 10~* m/s. Las estructuras
tipo dendritico (fig. 10.6a y b) comtnmente tienen una relacion G/R en el intervalo de
10° a 107, mientras que las relaciones de 10'° a 10! producen una interfaz liquido-soli-
do no dendritica de frente plano (fig. 10.7).

Relaciones estructura-propiedad

Debido a que se espera que todas las fundiciones posean ciertas propiedades que satisfa-
gan los requerimientos de diseflo y servicio, las relaciones entre las propiedades y las es-
tructuras desarrolladas durante la solidificacién son aspectos importantes de la fundicion.
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Esquema de tres tipos bdsicos de estructuras fundidas: (@) dendritica columnar; (b) den-

dritica equiaxial; y (c) equiaxial no dendritica. Fuente: Cortesia de D. Apelian.
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FIGURA 10.7 Esquema de estructuras fundidas en: (a)
un frente plano, monofésico, y (b) un frente plano, bifasi-
co. Fuente: Cortesia de D. Apelian.

En esta seccion se describen estas relaciones en términos de la morfologia de las dendritas
y la concentracién de los elementos de aleacion en diferentes regiones del metal.

Las composiciones de las dendritas y del metal liquido se presentan en el diagrama
de fases de la aleacion en particular. Si la aleacion se enfria de manera muy lenta, cada
dendrita desarrolla una composicién uniforme; sin embargo, en las condiciones norma-
les (mas rapidas) de enfriamiento, se forman dendritas con nicleo. Estas tienen una com-
posicion superficial distinta de la de sus centros, diferencia que se conoce como gradiente
de concentracion. La superficie de la dendrita tiene una concentracion de elementos de
aleacion mayor que la de su nucleo, debido al rechazo del soluto desde el nicleo hacia la
superficie durante la solidificacion de la dendrita (microsegregacion). El sombreado mas
oscuro en el liquido interdendritico, cerca de las raices de la dendrita que se muestra en
la figura 10.6, indica que estas regiones poseen una mayor concentracion de soluto; la
microsegregacion en estas regiones es mucho mas pronunciada que en otras.

Existen varios tipos de segregacion. En contraste con la microsegregacion, la ma-
crosegregacion implica diferencias de composicion a lo largo de la propia fundicién. En
situaciones en las que el frente de solidificacion se aleja de la superficie de una fundicion
como un frente plano (fig. 10.7), los constituyentes con punto de fusiéon mas bajo de la
aleacion que se esta solidificando son empujados hacia el centro (segregacion normal).
En consecuencia, los elementos de aleacién de dicha fundicion se concentran mas en el
centro que en la superficie. En las estructuras dendriticas, como las que se encuentran en
las aleaciones de soluciones sélidas (fig. 10.2b), ocurre lo contrario: el centro de la fun-



dicion tiene menos elementos de aleacion (segregacion inversa) que la superficie. La ra-
z6n es que el metal liquido (que tiene una mayor concentracion de dichos elementos) en-
tra en las cavidades desarrolladas al contraerse por solidificacion los brazos de las
dendritas, que se han solidificado antes.

Otra forma de segregacion se debe a la gravedad. La segregacion por gravedad des-
cribe el proceso en que las inclusiones o los compuestos de mayor densidad se hunden y
los elementos mds ligeros (como el antimonio en una aleacién antimonio-plomo) flotan
en la superficie.

En la figura 10.2b se muestra una estructura tipica de fundiciéon de una aleacion de
soluciones sélidas, con una zona interna de granos equiaxiales. Esta zona interna se pue-
de extender a través de la fundicién, como se muestra en la figura 10.2¢, agregando un
inoculante (agente nucleante) en la aleacién. Este induce la nucleacion de los granos a
través del metal liquido (nucleacion heterogénea).

Debido a la gravedad, a la diferencia de densidades resultante y a la presencia de gra-
dientes térmicos en una masa de metal liquido que se esta solidificando, la conveccion tiene
una fuerte influencia en las estructuras que se desarrollan. La conveccion promueve la for-
macién de una zona exterior de enfriamiento, refina el tamafio del grano y acelera la transi-
ci6én de granos columnares a equiaxiales. La estructura mostrada en la figura 10.6b también
se puede obtener aumentando la conveccion dentro del metal liquido en donde se separan
los brazos de las dendritas (multiplicacion de las dendritas). Por el contrario, al reducir o eli-
minar la conveccion se producen granos dendriticos columnares mas gruesos y largos.

Los brazos de las dendritas no son particularmente fuertes y se pueden romper me-
diante agitacion o vibracién mecanica en las etapas iniciales de la solidificacion (formado
de metal semisélido y reofundicion, ver seccion 11.3.7). Este proceso produce un grano de
tamano mds fino con granos no dendriticos equiaxiales distribuidos con mayor uniformi-
dad a lo largo de la fundicién (fig. 10.6¢). Un beneficio colateral es el comportamiento ti-
xotropico de las aleaciones (esto es, la viscosidad decrece cuando se agita el metal liquido),
que lleva a una mejor capacidad de fundicién (colabilidad). Otra forma de formado de
metal semisélido es la fundicién tixotrépica, o tixofundicion, en la que una palanquilla
solida se calienta hasta el estado semisélido y después se inyecta en un molde de fundicion
a presion (seccion 11.3.5). En general, el calentamiento se realiza por conveccion en un
horno, pero puede reforzarse mediante métodos mecanicos o electromagnéticos.

Se estan realizando experimentos durante los vuelos espaciales en relacion con los
efectos de la gravedad sobre la microestructura de las fundiciones. La falta de gravedad (mi-
crogravedad) significa que, a diferencia de lo que sucede en la Tierra, no existen diferencias
significativas de densidad o gradientes térmicos (y por lo tanto no existe conveccion) duran-
te la solidificacion. Esta falta de conveccion afecta la estructura de solidificacion y la distri-
bucion de impurezas. Experimentos recientes comprenden el crecimiento de cristales para la
produccion de muestras semiconductoras de teluriato de cadmio-zing, teluriato de mercu-
rio-zinc y arseniuro de galio dopado con selenio (ver seccion 28.3).

. Flujo del fluido

Para enfatizar la importancia del flujo del fluido en la fundicién, describamos brevemente
un sistema bésico de fundicion por gravedad como el que se muestra en la figura 10.8. El
metal fundido se vacia a través de una copa de vaciado; después fluye a través del sistema
de alimentacion (bebedero, canales de alimentacién y compuertas) dentro de la cavidad del
molde. Como se ilustra en la figura 11.3, el bebedero es un canal conico vertical por don-
de el metal fundido fluye hacia abajo, dentro del molde. Los canales de alimentacion lo lle-
van desde el bebedero al interior de la cavidad del molde, o conectan el bebedero a la
compuerta (la parte del canal de alimentacion por la que el metal fundido entra en la cavi-
dad del molde). Las mazarotas (también llamadas alimentadores) sirven como depdsitos
de metal fundido para proveer el metal necesario y evitar la porosidad debida a la contrac-
cion durante la solidificacion. (Ver también fig. 11.3).

10.3

Flujo del fluido

267
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FIGURA 10.8 Esquema de una fundicién caracte-
ristica con mazarotas y compuertas. Las mazarotas
sirven como contenedores que suministran metal fun-
dido a la fundicién conforme se contrae durante la
solidificacion.

Aunque un sistema de alimentacién como el sefialado parece simple, una fundicion
satisfactoria requiere un disefio apropiado y el control del proceso de solidificacion para
asegurar un flujo del fluido adecuado en el sistema. Por ejemplo, una funcién importan-
te del sistema de alimentacion en la fundicién en arena consiste en atrapar contaminan-
tes (como Oxidos y otras inclusiones) existentes en el metal fundido, al hacer que se
adhieran a las paredes de dicho sistema para impedir que lleguen a la cavidad del molde.
Ademads, un sistema de alimentacion disefiado en forma apropiada ayuda a evitar o mi-
nimizar problemas (como enfriamiento prematuro, turbulencia o que algin gas quede
atrapado). Incluso antes de llegar a la cavidad del molde, el metal fundido debe manejar-
se con cuidado para evitar la formacion de 6xidos en las superficies del mismo, origina-
dos por la exposicion al medio ambiente o por la introduccién de impurezas en el metal
fundido.

Existen dos principios bédsicos fundamentales en el disefio de los canales de alimen-
tacion: el teorema de Bernoulli y la ley de continuidad de la masa.

Teorema de Bernoulli. Este teorema se basa en el principio de la conservacion de la
energia y relaciona presion, velocidad, la elevacion del fluido a cualquier punto del siste-
ma y las pérdidas por friccién en un sistema lleno de liquido. Esto se hace conforme a la
ecuacion
2
b+ L + v constante (10.2)
pg  2g
donde 4 es la elevacion por encima de cierto plano de referencia, p la presion a esa eleva-
cion, v la velocidad del liquido a esa elevacion, p la densidad del fluido (suponiendo que
es incompresible) y g la constante gravitacional. La conservacion de la energia obliga a
que, en una ubicacion particular en el sistema, se cumpla la siguiente relacion:

P vl Py v
by + 4+ L =h + 2+ 2+ 10.3
T A v 1o-3)

donde los subindices 1y 2 representan dos elevaciones diferentes. En esta formula, f re-
presenta la pérdida por friccion en el liquido conforme viaja hacia abajo del sistema. Es-
ta pérdida incluye factores como la pérdida de energia en las interfaces liquido-pared del
molde y la turbulencia en el liquido.



Continuidad de masa. La ley de continuidad de masa establece que para liquidos in-
compresibles y en un sistema con paredes impermeables, la velocidad de flujo es constan-
te. Por lo tanto,

Q = All/l = A2U2 (104)

donde Q es el gasto volumétrico (como m?/s), A el drea de la seccién transversal de la co-
rriente del liquido y v la velocidad promedio del liquido en dicha seccién. Los subindices
1y 2 se refieren a dos puntos diferentes en el sistema. De acuerdo con esta ley, el gasto
debe mantenerse en cualquier parte del sistema. La permeabilidad de las paredes es im-
portante, porque de lo contrario parte del liquido pasaria a través de las paredes (como
ocurre en los moldes de arena). Por ello, el gasto disminuye conforme el liquido se mue-
ve a través del sistema. Con frecuencia se utilizan recubrimientos para inhibir dicho com-
portamiento en los moldes de arena.

Disefio del bebedero. Una aplicacion de los dos principios recién establecidos es el
disefno conico tradicional de los bebederos (mostrado en la fig. 10.8). La forma del bebe-
dero se puede determinar mediante las ecuaciones 10.3 y 10.4. Si la presion en la parte
superior del bebedero es igual a la presion en el fondo y no existen pérdidas por friccion,
la relacion entre la altura y el drea de la seccion transversal en cualquier punto del bebe-
dero esta dada por la relacion parabdlica

Av_ b
= (10.5)
A, b
donde, por ejemplo, el subindice 1 denota la parte superior del bebedero y el 2 el fondo.
Por lo tanto, al moverse de arriba abajo, debe disminuir el area de seccion transversal del
bebedero. Dependiendo de los supuestos asumidos, se pueden obtener expresiones dis-
tintas a la ecuacion 10.5. Por ejemplo, supdngase cierta velocidad del metal fundido (V)
en la parte superior del bebedero. Después, utilizando las ecuaciones 10.3 y 10.4, se pue-
de obtener una expresion para la relacion A,/A,, en funcién de by, b, y V.

Obsérvese que en un liquido en caida libre (como el agua de un grifo), el drea de la
seccion transversal de la corriente disminuye al ganar velocidad. Si disefiamos un bebede-
ro con una seccion transversal de drea constante y vaciamos el metal dentro de ella, se
pueden desarrollar regiones en las que el liquido pierda contacto con las paredes del bebe-
dero. A causa de ello puede darse el fendmeno de la aspiracion (proceso en el que se suc-
ciona aire o éste queda atrapado en el liquido). Una alternativa comun a los bebederos
conicos es el uso de bebederos con lados rectos, los cuales poseen un mecanismo de es-
trangulacion en el fondo, que consiste en un ntcleo o un canal de estrangulacién. El estran-
gulador reduce el flujo lo suficiente para evitar la aspiracién en el bebedero.

Modelacion. Otra aplicacién de las ecuaciones anteriores es la modelacién del llena-
do del molde. Por ejemplo, considérese la situacién mostrada en la figura 10.8, donde se
vierte metal fundido en una copa de vaciado; fluye a través de un bebedero hacia un ca-
nal y una compuerta, y llena la cavidad del molde. Si la copa tiene un drea de seccion
transversal mucho mayor que la del fondo del bebedero, entonces la velocidad del metal
fundido en la parte superior de la copa es muy baja y puede considerarse cero. Si las pér-
didas por friccion se deben a una disipacion viscosa de energia, entonces f en la ecuacion
10.3 se puede considerar una funcion de la distancia vertical y con frecuencia se aproxi-
ma a una funcién lineal. Por lo tanto, la velocidad del metal fundido que abandona la
compuerta se obtiene de la ecuacién 10.3 como

v=cV2gh

donde b es la distancia desde la base del bebedero hasta la altura del metal liquido y ¢ un
factor de friccion. Para un flujo sin friccion, ¢ es igual a la unidad y se encuentra siempre

10.3

Flujo del fluido

269



270

Capitulo 10

Fundamentos de la fundicion de metales

entre 0 y 1. La magnitud de ¢ varia con el material del molde, la disposicién y el tamafio
del canal, y puede incluir pérdidas de energia debidas a turbulencia y a efectos viscosos.
Si el nivel del liquido ha alcanzado una altura x, entonces la velocidad en la com-

puerta es
v=cV2Vh —x

El gasto a través de la compuerta serd el producto de esta velocidad y el drea de la com-
puerta, segun la ecuacion 10.4. La forma de la fundicion determinara la altura como una
funcién del tiempo. Integrando la ecuacion 10.4 se obtiene el tiempo medio de llenado y
el gasto, y dividiendo el volumen de la fundicién entre este gasto medio se obtiene el
tiempo de llenado del molde.

La simulacién de llenado del molde ayuda a los disefiadores a especificar el didme-
tro del canal, asi como el tamafio y numero de bebederos y copas de vaciado. Para ase-
gurar que los canales se mantengan abiertos, el tiempo de llenado debe ser una pequeiia
fraccion del tiempo de solidificacion, pero la velocidad no debe ser tan alta como para
erosionar el material del molde (a lo que se conoce como lavado del molde) o para pro-
ducir un nimero de Reynolds demasiado alto (ver la siguiente parte). En caso contrario,
se produce turbulencia y se atrapa aire. Por fortuna, ya existen muchas herramientas
computacionales para evaluar los disefios de los sistemas de alimentacion y ayudar a di-
mensionar los componentes.

Caracteristicas del flujo. Un factor que debe considerarse en el flujo del fluido en
los sistemas de alimentacion es la presencia de turbulencia, en oposicion al flujo laminar
de los fluidos. El nimero de Reynolds (Re) se utiliza para cuantificar este aspecto del flu-
jo del fluido. Representa la relacion entre las fuerzas de la inercia y las de la viscosidad,
y se define como

vDp
n

donde v es la velocidad del liquido, D el didmetro del canal, y p y  son la densidad y la
viscosidad del liquido, respectivamente. Cuanto mayor sea el nimero de Reynolds, ma-
yor serd la tendencia a que ocurra el flujo turbulento.

En los sistemas de alimentacion, Re varia tipicamente entre 2000 y 20,000, en
donde un valor superior a 2000 representa flujo laminar. Entre 2000 y 20,000 represen-
ta una mezcla de flujo laminar y turbulento. Por lo general, esta mezcla se considera ino-
fensiva en los sistemas de alimentacién. Sin embargo, los valores de Re superiores a
20,000 constituyen una turbulencia severa, lo que produce aire atrapado y la formacion
de espuma (nata que se forma en la superficie del metal fundido) por la reaccion del me-
tal liquido con el aire y otros gases. En general, para minimizar la turbulencia hay que
evitar cambios subitos en la direccion del flujo y en la geometria de las secciones trans-
versales del canal en el disefio del sistema de alimentacion.

La espuma o la escoria se pueden eliminar casi en su totalidad s6lo mediante la
fundicion al vacio (seccion 11.3.2). La fundicién convencional atmosférica mitiga la es-
puma o la escoria mediante (a) desnatado, (b) el uso de sistemas de copas y canales de
vaciado disefiados apropiadamente, o (¢) el uso de filtros, que también pueden eliminar
el flujo turbulento en el sistema de canales. Por lo general, los filtros se fabrican con ce-
ramicas, mica o fibra de vidrio; su ubicacion y colocacién apropiadas son importantes
para el filtrado efectivo de la nata y la escoria.

Re = (10.6)

| Fluidez del metal fundido

A la capacidad del metal fundido para llenar las cavidades del molde se le llama fluidez,
que consta de dos factores basicos: (1) las caracteristicas del metal fundido y (2) los pa-
rametros de fundicion. Las siguientes caracteristicas del metal fundido afectan la fluidez.



10.4  Fluidez del metal fundido

Viscosidad. Al aumentar la viscosidad y su sensibilidad a la temperatura (indice de
viscosidad), la fluidez disminuye.

Tension superficial. Una tension superficial elevada en el metal liquido reduce su
fluidez. Por esta causa, las peliculas de 6xido sobre la superficie del metal fundido tienen
un efecto adverso significativo sobre la fluidez. Por ejemplo, una pelicula de 6xido sobre
la superficie del aluminio puro fundido triplica la tension superficial.

Inclusiones. Las inclusiones pueden afectar significativamente la fluidez debido a que
son insolubles. Este efecto se puede verificar observando la viscosidad de un liquido (co-
mo el aceite) con particulas de arena o sin ellas; el liquido con arena tiene una viscosidad
mayor y, por lo tanto, una fluidez menor.

Patron de solidificacion de la aleacion. La manera en que ocurre la solidificacion
(seccion 10.2) puede afectar la fluidez. Mds atn, la fluidez es inversamente proporcional al
intervalo de solidificacion. Cuanto menor es el intervalo (como en los metales puros y en los
eutécticos), mayor serd la fluidez. Por el contrario, las aleaciones con intervalos mas largos
de solidificaciéon (como las aleaciones de soluciones sdlidas) tienen una fluidez menor.

Los siguientes parametros de fundicion afectan la fluidez y también pueden afectar
el flujo del fluido y las caracteristicas térmicas del sistema.

Disefio del molde. El disefio y las dimensiones del bebedero, los canales y las maza-
rotas, afectan la fluidez.

Material del molde y sus caracteristicas superficiales. Cuanto mayor sea la
conductividad térmica del molde y mds rugosas sus superficies, menor sera la fluidez del
metal fundido. Aunque el calentamiento del molde mejora la fluidez, también hace mas
lenta la solidificacion del metal. Por ende, la fundicion desarrolla granos mds gruesos y,
de ahi, una menor resistencia.

Grado de sobrecalentamiento. Elsobrecalentamiento (definido como el incremen-
to de temperatura de una aleacion por encima de su punto de fusion) mejora la fluidez al
retrasar la solidificacion. Con frecuencia se especifica la temperatura de vaciado en lugar
del grado de sobrecalentamiento, porque aquélla se determina mds facilmente.

Velocidad de vaciado. Cuanto menor sea la velocidad de vaciado del metal fundido
dentro del molde, menor sera la fluidez, debido a que la velocidad de enfriamiento es
mayor cuando se vacia lentamente.

Transferencia de calor. FEste factor afecta directamente la viscosidad del metal liqui-
do (ver mas adelante).

Aunque complejo, el concepto capacidad de fundicién (colabilidad) se utiliza gene-
ralmente para describir la facilidad con que un metal puede fundirse para producir una
parte con buena calidad. Este término no sélo incluye la fluidez, sino también la natura-
leza de las précticas de fundicion.

Pruebas de fluidez

Se han desarrollado varias pruebas para cuantificar la fluidez, aunque ninguna se acepta
de manera universal. En una prueba comun de este tipo, se hace fluir el metal fundido a
lo largo de un canal que se encuentra a la temperatura ambiente (fig. 10.9); la distancia
que recorre el metal antes de solidificarse y detenerse es una medida de su fluidez. Obvia-
mente, tal longitud estd en funcion de las propiedades térmicas del metal y del molde, asi
como del disefio del canal. Aun asi, dichas pruebas de fluidez son ttiles y simulan situa-
ciones de fundicién en un grado razonable.
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Copa de vaciado

Bebedero
indice de fluidez

FIGURA 10.9 Método de prueba de flui-
dez en el que se utiliza un molde espiral. El in-
dice de fluidez es la longitud del metal
solidificado en el pasaje espiral. Cuanto mayor
sea la longitud del metal solidificado, mayor se-
ra la fluidez.

| Transferencia de calor

La transferencia de calor durante el ciclo completo (desde el vaciado a la solidificacion y
el enfriamiento a la temperatura ambiente) es otro factor que debe considerarse en la
fundicién de metales. El flujo de calor en diferentes puntos del sistema es un fenémeno
complejo y depende de varios factores relacionados con el metal que se estd fundiendo y
con parametros del molde y del proceso. Por ejemplo, en la fundicién de secciones delga-
das, las velocidades de flujo del metal deben ser lo suficientemente altas para evitar un
enfriamiento y solidificacion prematuros. Por otro lado, el gasto no debe ser tan elevado
como para provocar turbulencia excesiva, con sus efectos dafinos en el proceso de fun-
dicion.

En la figura 10.10 se muestra una distribucién tipica de temperaturas en la interfaz
liquido-metal del molde. El calor del metal liquido se libera a través de las paredes del
molde y hacia el aire circundante. La temperatura baja en las interfaces aire-molde y mol-
de-metal por la presencia de capas limitrofes y el contacto imperfecto en estas interfaces.
La forma de la curva depende de las propiedades térmicas del metal fundido y del molde.

10.5.1 Tiempo de solidificacion

Durante las etapas iniciales de la solidificacién, comienza a formarse una delgada capa
superficial solidificada en las paredes frias del molde, y conforme pasa el tiempo, el espe-
sor de la capa aumenta (fig. 10.11). Con las paredes rectas de los moldes, este espesor es
proporcional a la raiz cuadrada del tiempo. Cuando éste se duplica, por consiguiente, la
capa se vuelve V2 = 1.41 veces (0 41%) mas gruesa.

El tiempo de solidificacion estd en funcion del volumen de una fundicién y de su
area superficial (regla de Chvorinov):

(10.7)

l n
Tiempo de solidificacion = C ( Volumen )

Area de superficie
donde C es una constante que refleja (@) el material del molde, (b) las propiedades del

metal (incluyendo el calor latente) y (¢) la temperatura. El pardmetro 7 tiene un valor de
entre 1.5y 2, pero por lo general se considera 2. Por lo tanto, una esfera sélida grande se
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FIGURA 10.10 Distribucién de la temperatura en la interfaz
de la pared del molde y el metal liquido durante la solidificacion de
los metales en fundicion.
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FIGURA 10.11 Capa superficial solidificada en una fundi-
cion de acero. El metal fundido restante se extrae en los tiem-
pos indicados en la figura. Los objetos huecos decorativos se
fabrican mediante un proceso llamado fundicién hueca, que
se basa en este principio. Fuente: H. F. Taylor, J. Wulff y M. C.
Flemings.

solidificard y enfriard a la temperatura ambiente a una velocidad mucho menor que una
esfera solida pequena. La razon de esto es que el volumen de una esfera es proporcional
al cubo de su didmetro, y el drea superficial es proporcional al cuadrado de su didmetro.
De manera similar, puede demostrarse que el metal fundido se solidifica mas rapido en
un molde con forma de cubo que en uno esférico del mismo volumen (ver ejemplo 10.1).
En la figura 10.11 se muestran los efectos de la geometria del molde y el tiempo
transcurrido sobre la forma y el espesor de la capa superficial. Como se ilustra, el metal
fundido no solidificado se ha vaciado del molde a diferentes intervalos de tiempo, que van
de cinco segundos a seis minutos. Obsérvese que (como se esperaba) el espesor de la capa
superficial aumenta con el tiempo transcurrido y la capa es mas delgada en los angulos in-
ternos (punto A de la figura) que en los externos (punto B). Esta tltima condicién es oca-
sionada por un enfriamiento mds lento en los dngulos internos que en los externos.

Transferencia de calor
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EJEMPLO 10.1 Tiempos de solidificacion para varias formas

Se estan fundiendo tres piezas metélicas que tienen el mismo volumen, pero diferentes
formas: una esfera, un cubo y un cilindro cuya altura es igual a su didmetro. ¢Cudl de
las piezas se solidificara primero y cudl serd la mas lenta? Supdngase que n = 2.

Solucion Se considera el volumen de cada pieza como la unidad. Entonces, de la
ecuacion 10.7:

1
Tiempo de solidificacion o< — )
(Area de la superficie)

Las dreas superficiales son las siguientes:

Esfera: 1/3
4
3 4

2/3
A= 4mr* = 477<43> = 4.84

w

Cubo:
V=aa=1,yA=6a>=6
Cilindro:

1 \13
V=mar’h =2mrr= ()
2

1 2/3
A = 2ar* + 2mrh = 6mr* = 677() = 5.54

21

Por lo tanto, los tiempos de solidificacion respectivos son:

testera = 0.043C, t.ypo = 0.028C, t jjindgro = 0.033C

Entonces, la pieza con forma de cubo se solidificara mas rapido y la esférica lo hara
mds despacio.

Contraccion

Debido a sus caracteristicas de dilatacién térmica, los metales en general se contraen
(comprimen) durante la solidificacion y se enfrian a la temperatura ambiente. La con-
traccion, que provoca cambios dimensionales y (algunas veces) agrietamiento, es el resul-
tado de tres eventos consecutivos:

1. La contraccion del metal fundido al enfriarse antes de solidificar.

2. La contraccion del metal durante el cambio de fase de liquido a sélido (calor laten-
te de fusion).

3. La contraccion del metal solidificado (la fundicion) conforme su temperatura se re-
duce a la temperatura ambiente.

La mayor medida potencial de contraccion ocurre cuando la fundicion se enfria a
la temperatura ambiente. En la tabla 10.1 se muestra la medida en que se contraen diver-



TABLA 10.1

Contraccion o dilatacion volumétrica por
solidificacion para diversos metales fundidos

Contraccion (%) Dilatacion (%)
Aluminio 7.1 Bismuto 3.3
Zinc 6.5 Silicio 2.9
Al-4.5% de Cu 6.3 Hierro gris 2.5
Oro 5.5
Hierro blanco 4-5.5
Cobre 4.9
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

sos metales durante la solidificacion. Obsérvese que algunos metales (como el hierro fun-
dido gris) se dilatan (la razon es que el grafito tiene un volumen especifico relativamente
alto y cuando se precipita en forma de hojuelas de grafito, al solidificarse la fundicion de
hierro gris, provoca una dilataciéon neta del metal). En la seccién 12.2.1 se estudia la con-
traccion, respecto de las consideraciones de disefio para la fundicién.

| Defectos

Como se vera en esta seccion (y en otras de las partes Il a VI), en los procesos de manufac-
tura pueden desarrollarse diversos defectos, dependiendo de factores como los materiales,
el disefio de la pieza y las técnicas de procesamiento. En tanto que algunos defectos sélo
afectan la apariencia de las partes producidas, otros pueden tener efectos adversos impor-
tantes en su integridad estructural.

En las fundiciones se pueden desarrollar varios defectos (figs. 10.12 y 10.13). Debi-
do a que en el pasado se utilizaron diferentes nombres para describir el mismo defecto, el
International Committee of Foundry Technical Associations ha elaborado una nomencla-
tura estandarizada que consta de siete categorias basicas de defectos de fundicion, identi-
ficadas con letras mayusculas en negritas:

A: Proyecciones metalicas: consisten en aletas, rebabas o proyecciones, como am-
pollas y superficies rugosas.

B: Cavidades: consisten en cavidades redondeadas o rugosas, internas o expues-
tas, incluyendo sopladuras, puntas de alfiler y cavidades por contraccion (ver
porosidad, seccion 10.6.1).

C: Discontinuidades: como grietas, desgarramientos en frio o en caliente, y puntos
frio. Si no se permite que el metal se contraiga libremente al solidificarse, pue-
den presentarse grietas y desgarres. Aunque varios factores estdn involucrados
en el desgarramiento, el tamafio grueso del grano y la presencia de segregacio-
nes de bajo punto de fusién a lo largo de los limites de los granos (intergranula-
res) incrementan la tendencia al desgarramiento en caliente. El punto frio es una
interfaz en una fundicién que no se funde totalmente debido al encuentro de
dos corrientes de metal liquido provenientes de dos compuertas diferentes.

D: Superficie defectuosa: como pliegues, traslapes y cicatrices superficiales, capas
de arena adherida y escamas de 6xido.

10.6
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FIGURA 10.12 Ejemplos de grietas o desgarramientos en caliente en las fundiciones.
Estos defectos obedecen a que la fundicion no se puede contraer con libertad durante
el enfriamiento, debido a restricciones en diversas partes de los moldes y los machos.
Se pueden utilizar compuestos exotérmicos (productores de calor) como amortiguado-
res exotérmicos para controlar el enfriamiento en secciones criticas y evitar los agrieta-
mientos en caliente.

Superficie de

la fundiciébn  Sopladura Cicatriz Ampolia
i,—l L__—)
(a) (b) (c)
Costra
Bebedero
Z715
Compuerta

Arrastre I ]
Molde de arena Compuerta Fundicion

(d) ) ) incompleta

Compuerta ?_I { L: Compuerta

Punto en frio

FIGURA 10.13  Ejemplos de defectos comunes en las fundiciones. Estos defectos se pueden minimizar o eliminar mediante
el disefio apropiado, la preparacion de los moldes y el control de los procedimientos de vaciado. Fuente: J. Datsko.



E: Fundicion incompleta: como fallas (debidas a solidificacion prematura), volu-
men insuficiente del metal vaciado y fugas (por la pérdida de metal del molde
después de haber sido vaciado). Las fundiciones incompletas también pueden
provenir de una temperatura muy baja del metal fundido o de un vaciado muy
lento del mismo.

F: Dimensiones o formas incorrectas: debido a factores como tolerancia inapro-
piada para la contraccién, error de montaje del modelo, contraccion irregular,
modelo deformado o fundicién alabeada.

G: Inclusiones: se forman durante la fusidn, solidificacién y moldeo; en general
son no metdlicas. Se consideran dafiinas porque actian como multiplicadoras
de esfuerzos y, por lo tanto, reducen la resistencia de la fundicién. Durante el
procesamiento del metal fundido se pueden filtrar particulas tan pequenas co-
mo 30 wm. Las inclusiones se pueden formar durante la fusion, cuando el me-
tal fundido reacciona con el medio ambiente (por lo comin oxigeno) o con el
crisol o el material del molde; por reacciones quimicas entre los componentes
del metal fundido; o a partir de escorias y otros materiales extrafnos atrapados
en el metal fundido. El astillado de la superficie del molde y de los corazones o
machos también puede producir inclusiones, lo que indica la importancia de la
calidad de los moldes y de su mantenimiento.

Porosidad

La porosidad en una fundicién puede ser ocasionada por contraccion, gases, o por am-
bos. Se pueden desarrollar regiones porosas debido a la contraccion del metal solidifica-
do. Las secciones delgadas de una fundicion se solidifican antes que las regiones gruesas;
en consecuencia, el metal fundido fluye dentro de las regiones mds gruesas que aun no se
han solidificado. Las regiones porosas se pueden desarrollar en la parte central debido a
la contraccion, ya que la regién mds gruesa comienza a solidificarse primero. También
puede desarrollarse microporosidad cuando el metal liquido se solidifica y contrae entre
las dendritas y entre sus ramas.

La porosidad es dafiina para la ductilidad de una fundicion y para su acabado su-
perficial, haciéndola permeable y, por lo tanto, afectando la hermeticidad de recipientes
presurizados producidos por fundido. La porosidad ocasionada por la contraccion se pue-
de reducir o eliminar por los siguientes medios:

¢ Debe suministrarse la cantidad adecuada de metal liquido para evitar las cavidades
ocasionadas por la contraccion.

¢ Los enfriadores internos o externos, como los utilizados en la fundicién en arena
(fig. 10.14), también son un medio efectivo de reducir la porosidad por contrac-
cién. Su funcién consiste en aumentar la velocidad de solidificacion en las regiones
criticas. En general, los enfriadores internos se fabrican con el mismo material que
la fundicion y se dejan dentro de ella. Sin embargo, pueden surgir problemas rela-
tivos a la fusion apropiada de los enfriadores internos con la fundicion; por ello,
los talleres de fundicion suelen evitar el uso de dichos enfriadores. Los enfriadores
externos pueden ser del mismo material o ser de hierro, cobre o grafito.

¢ En las aleaciones, la porosidad se puede reducir o eliminar haciendo mas pronun-
ciado el gradiente de temperatura. Por ejemplo, es posible utilizar materiales para
moldes que tienen una mayor conductividad térmica.

e Otro método para reducir la porosidad consiste en someter la fundicién a un pren-
sado isostdtico en caliente (ver seccion 17.3.2).

Debido a que los metales liquidos tienen una solubilidad mucho mayor para los ga-
ses que los metales solidos (fig. 10.15), cuando un metal comienza a solidificarse, los
gases disueltos se expelen de la solucion. Los gases también pueden provenir de la reac-
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FIGURA 10.14 Diversos tipos de enfriadores (a) internos y (b) externos (areas
oscuras en la esquinas) utilizados en las fundiciones para eliminar la porosidad ori-
ginada por la contraccion. Los enfriadores se colocan en regiones en las que existe
un gran volumen de metal, como se muestra en (c).

Fusion

Solubilidad del hidrégeno

1
Punto de fusién

Temperatura

FIGURA 10.15 Solubilidad del hidrogeno en
aluminio. Observe la disminucién abrupta de la
solubilidad conforme el metal fundido comienza
a solidificarse.

cion del metal fundido con los materiales del molde. Los gases se acumulan en zonas
donde existe porosidad (como en las regiones interdendriticas), u originan microporosi-
dad en la fundicion, sobre todo en el hierro, aluminio y cobre fundidos. Los gases disuel-
tos se pueden retirar del metal fundido mediante el lavado o purgado, con un gas inerte,
o fundiendo y vaciando el metal al vacio. Si el gas disuelto es oxigeno, el metal fundido
se puede desoxidar. En general, el acero se desoxida con materiales de aluminio, silicio,
aleaciones a base de cobre con cobre fosforoso, titanio y zirconio.



Es dificil determinar si la microporosidad es el resultado de la contraccién o si la
causan los gases. Si la porosidad es esférica y tiene paredes lisas (similar a los agujeros
brillantes del queso suizo), generalmente se debe a gases; pero si las paredes son rugosas
y angulares, es probable que se deba a la contraccion entre dendritas. La porosidad grue-

sa obedece a la contraccion y por lo comun se le llama cavidad por contraccion.

EJEMPLO 10.2 Fundicion de pistones automovilisticos de aluminio

En la figura 10.16 se muestra un pistén de aluminio utilizado en motores automovi-
listicos de combustion interna. Estos productos se pueden manufacturar a velocidades
muy altas, con tolerancias dimensionales estrechas y estrictos requisitos de materiales
para lograr una operacién apropiada. Los intereses econémicos son obviamente ma-
yusculos, y es fundamental que los pistones se produzcan con un minimo de costosas
operaciones de acabado y con muy pocas piezas rechazadas.

Los pistones de aluminio se manufacturan mediante fundicién debido a su capa-
cidad para producir piezas con formas cercanas a la neta a las velocidades de produc-
cién requeridas. Sin embargo, con moldes disenados de manera deficiente, llenados
incompletos o porosidad excesiva, se puede ocasionar el rechazo de las partes, lo que
aumentaria el costo. Tradicionalmente, estos defectos se controlaban mediante grandes
tolerancias de maquinado, en conjunto con un disefio intuitivo de los moldes basado
en la experiencia.

Los pistones se producen con aleaciones cuyo contenido de silicio es alto, como la
aleacion de aluminio 413.0, que tiene una fluidez elevada y puede crear superficies de
alta definicién mediante la fundicién de molde permanente; también posee alta resisten-
cia a la corrosion, buena soldabilidad y baja gravedad especifica. La aceptacion univer-
sal de los pistones de aluminio para los motores de combustion interna se debe sobre
todo a su ligereza y a su alta conductividad térmica. Su inercia reducida permite mayo-
res velocidades del motor y un contrapeso reducido en el cigliefial, en tanto que su ma-
yor conductividad térmica permite una transferencia de calor mas eficiente del motor.

El molde de acero para herramental H13 se precalienta de 200 °C a 450 °C, de-
pendiendo de la aleacion a fundir y del tamafio de la pieza. Inicialmente, el precalen-

FIGURA 10.16 Piston de aluminio para un motor de combustion interna: (a) re-
cién fundido, y (b) después del maquinado.
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Liquidus

tamiento se logra con un soplete manual, pero después de unas pocas fundiciones el
molde alcanza un perfil de temperatura estable. El aluminio fundido se calienta a en-
tre 100 °C y 200 °C por encima de su temperatura de liquidus, y después se coloca
una cantidad de metal en el punto de alimentacion del molde. Una vez que la cantidad
de metal fundido se encuentra en su lugar, un piston empuja el metal dentro del molde.
Debido a la alta conductividad térmica del material del molde, la extraccion de calor
del metal fundido es rapida y el metal se puede solidificar en pequefios canales antes de
llenar totalmente el molde. En general, la solidificacién comienza en un extremo de la
fundicion antes de que se llene por completo el molde.

Al igual que con la mayoria de las aleaciones, es deseable que la solidificacion
comience en un extremo de la fundicion y que el frente de solidificacion se transmita
a través del volumen. Esto produce una microestructura solidificada direccionalmen-
te y la eliminacion de la porosidad gruesa que surge cuando dos frentes de solidifica-
cién se encuentran dentro de una fundicion. Ademads, pueden presentarse zonas de
defectos en la fundicion, como rebajes, puntos calientes, porosidad, agrietamiento y
aire atrapado (como las sopladuras y costras). Un diseno deficiente del molde podria
ocasionar defectos en 5% de las fundiciones.

Para mejorar la confiabilidad y reducir los costos asociados con la fundicion de
molde permanente, se utiliza un programa de computadora para simular el llenado
del molde y sugerir causas potenciales de los defectos. Los modelos de computadora
utilizan las ecuaciones de Bernoulli y de continuidad —junto con la transferencia de
calor y la solidificacion— para modelar el proceso de fundicion e identificar posibles
deficiencias. Por ejemplo, en la figura 10.17 se muestra el resultado de una simulacion
de llenado de un molde, en donde permanece atrapada cierta cantidad de aire. Esto se
corrige colocando un respiradero en el drea correspondiente para permitir que el aire
escape durante la fundicion. La simulacion en computadora permite a los disefiadores
evaluar las caracteristicas y geometrias de los moldes antes de comprar herramentales
costosos, por lo que se ha convertido en un proceso indispensable para reducir costos
y eliminar defectos en la fundicion.

Temperaturas
1 545°C 4 605
2 565 5 625
3 585 6 645

Aire atrapado
(llenado
incompleto)

Liquidus

N Solidus

(a) (b)

FIGURA 10.17  Simulacion de llenado de un molde y solidificacion. (a) 3.7 segundos después del inicio
del vaciado. Observe que la zona pastosa se ha establecido antes de que el molde esté completamente lle-
no. (b) Utilizando respiraderos en el molde para retirar el aire atrapado, 5 segundos después del vaciado.
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RESUMEN |

* La fundicion es un proceso de solidificacién mediante el cual se vacia metal fundido
dentro de un molde y se deja enfriar. El metal puede fluir a través de una variedad de
pasajes (copas de vaciado, bebederos, canales de alimentacion, mazarotas y compuer-
tas) antes de alcanzar la cavidad final del molde. Las herramientas analiticas utiliza-
das en el disenio de fundiciones son el teorema de Bernoulli, la ley de continuidad de
masa y el nimero de Reynolds, con los objetivos de obtener una velocidad apropiada
del flujo y eliminar defectos asociados con la fluidez del fluido.

e La solidificacion de los metales puros ocurre a temperatura constante, mientras que la
de las aleaciones ocurre dentro de intervalos de temperatura. Los diagramas de fases
son herramientas importantes para identificar el punto o puntos de solidificaciéon de
metales tecnoldgicamente importantes.

e La composicion y las velocidades de enfriamiento del metal fundido afectan el tama-
fio y la forma de los granos y de las dendritas en la aleacion que se esta solidificando.
A su vez, el tamario y la estructura de los granos y de las dendritas influye en las pro-
piedades de la fundicion solidificada. El tiempo de solidificacion estd en funcidn del
volumen de la fundicién y de su drea superficial (regla de Chvorinov).

e La estructura de los granos de las fundiciones se puede controlar por diferentes me-
dios para obtener las propiedades deseadas. Debido a que los metales se contraen du-
rante la solidificacién y el enfriamiento, se pueden formar cavidades en la fundicion.
La porosidad originada por los gases liberados durante la solidificacion puede ser un
problema significativo, en particular debido a su efecto adverso sobre las propiedades
mecdnicas de las fundiciones. También podrian presentarse diversos defectos en las
fundiciones a causa de la falta de control de las variables del material y del proceso.

* Aunque la mayoria de los metales se contraen durante la solidificacion, el hierro fun-
dido gris y algunas aleaciones de aluminio en realidad se dilatan. Los cambios dimen-
sionales y el agrietamiento (hojeamiento en caliente) son dificultades que pueden
surgir durante la solidificacion y el enfriamiento. Se han clasificado siete categorias
basicas de defectos de fundicion.

e Las practicas de fusion tienen el mismo efecto directo en la calidad de las fundiciones
que las operaciones en los talleres de fundicion, como la produccion de disefios y mol-
des, el vaciado del metal fundido, la remocion de partes fundidas de los moldes, lim-
pieza, tratamiento térmico e inspeccion.

TERMINOS CLAVE |

Aspiracion Fluidez Porosidad

Bebedero Fundicion Rango de solidificacion o de congela-
Canales de alimentacion Granos columnares miento

Capa superficial Inoculante Segregacion

Compuerta Macrosegregacion Sistema de alimentacion
Contraccion Mazarotas Solidificacion

Copa de vaciado Microsegregacion Teorema de Bernoulli

Dendritas Molde Turbulencia

Dendritas columnares Nucleacion heterogénea Zona pastosa

Dendritas con niicleo Nucleacion homogénea

Enfriadores Numero de Reynolds
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10.1 ¢Por qué la fundicion es un proceso importante de
manufactura?

10.2 ¢Cudl es la diferencia entre la solidificacion de los
metales puros y las aleaciones metalicas?

10.3  ¢Qué son las dendritas?

10.4 Establezca la diferencia entre rangos de solidifica-
cién cortos y largos. ¢Como se determina el rango?

10.5 ¢Qué es el sobrecalentamiento?

10.6 Defina contraccion y porosidad. ¢Cémo puede sa-
ber si las cavidades en una fundicién se deben a porosidad
0 a contraccion?

10.7 ¢Cual es la funcion de los enfriadores?

10.8 :Qué es el nimero de Reynolds? ;Por qué es im-
portante en la fundicion?

PROBLEMAS CUALITATIVOS |

10.9 Como se define la fluidez? ¢Por qué es importante?
10.10 Explique las razones de los desgarramientos en
caliente en las fundiciones.

10.11 ;Por qué es importante retirar la nata o escoria
durante el vaciado del metal liquido dentro del molde?
¢Qué métodos se utilizan para retirarlos?

10.12 ;Cuales son los efectos de los materiales para mol-
des en el flujo del fluido y la transferencia de calor?

10.13 ¢Por qué es importante la ecuacion de Bernoulli en
la fundici6én?

10.14 Describa la tixofundicién y la reofundicion.

10.15 Describa las etapas comprendidas en la contrac-
cion de los metales durante la fundicion.

10.16 Explique las razones por las que la transferencia
de calor y el flujo del fluido son importantes en la fundi-
cién de los metales.

10.17 Sabemos que vaciar metal a alta velocidad dentro
de un molde tiene ciertas desventajas. ¢Existe alguna des-
ventaja en vaciarlo muy lentamente?

10.18 Describa los eventos mostrados en la figura 10.5.
10.19 ¢Le preocuparia el hecho de que partes de los en-
friadores internos se dejan dentro de la fundiciéon? ¢Qué
materiales cree que deberian utilizarse para fabricar los
enfriadores y por qué?

10.20 ;Qué demostraciones practicas puede ofrecer pa-
ra indicar la relacion del tiempo de solidificacion con el
volumen y el drea de la superficie?

10.21 Explique por qué desearia someter una fundicién
a diferentes tratamientos térmicos.

10.22 ;Por qué la porosidad tiene efectos daiiinos en
las propiedades mecanicas de las fundiciones? ¢La poro-
sidad también podria afectar las propiedades fisicas (co-
mo la conductividad térmica y eléctrica)? Explique su
respuesta.

10.23 Se va a fundir un volante manual de rayos en hie-
rro gris. Para evitar el desgarramiento en caliente de los
rayos, ¢los aislaria, o los enfriaria? Explique su respuesta.
10.24 Cudl(es) de la(s) siguiente(s) consideracién(es)
es(son) importante(s) para que una mazarota funcione
apropiadamente? Esta(s) debe(n): (2) tener un area super-
ficial mayor que la parte que se estd fundiendo, (b) mante-
nerse abierta(s) a la presion atmosférica, y/o (c) solidificar
primero? ¢Por qué?



10.25 Explique por qué la constante C en la ecuacién
10.7 depende del material del molde, de las propiedades
del metal y de la temperatura.

10.26 ¢Los enfriadores externos son tan efectivos como
los internos? Explique su respuesta.

10.27 Explique por qué la fundicion de hierro gris sufre
una dilatacién en lugar de una contraccién durante la soli-
dificacién, como se muestra en la tabla 10.1.

10.28 En relacién con la figura 10.11, explique por qué
las esquinas internas (como A) desarrollan una capa su-
perficial mas delgada que las esquinas externas (como B)
durante la solidificacién.

10.29 Observe la forma de las dos mazarotas de la figu-
ra 10.8 y discuta sus observaciones en relaciéon con la
ecuacion 10.7.

10.30 (Existe alguna diferencia entre la tendencia a la
formacion de huecos por contraccién en los metales con
rangos de solidificacion cortos y largos, respectivamente?
Explique su respuesta.

10.31 ;Cudl es la influencia del drea de seccion transver-
sal del canal espiral de la figura 10.9 sobre los resultados
de la prueba de fluidez? ¢Cudl es el efecto de la altura del
bebedero? Si esta prueba se realiza con el dispositivo de
prueba calentado a temperaturas elevadas, ¢serian mads
utiles los resultados de la prueba? Explique su respuesta.

PROBLEMAS CUANTITATIVOS |
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Problemas cuantitativos

10.32 Los fundidores y fabricantes de lingotes han ob-
servado durante mucho tiempo que las temperaturas bajas
de vaciado (es decir, sobrecalentamiento bajo) promueven
la formacion de granos equiaxiales sobre granos columna-
res. Igualmente, los granos equiaxiales se vuelven mds fi-
nos al disminuir la temperatura de vaciado. Explique estos
fenémenos.

10.33  ¢Qué esperaria que ocurriera (al fundir aleaciones
metdlicas) si el molde se agitara agresivamente después de
que el metal fundido estuvo dentro del molde el tiempo
suficiente para formar una capa superficial?

10.34 Si examina un cubo de hielo comtn, vera cavidades
y grietas en el mismo. Sin embargo, algunos cubos de hielo
son de forma tubular y no tienen cavidades de aire o grietas
apreciables en su estructura. Explique este fendmeno.
10.35 ¢Cdémo puede saber si las cavidades en una fun-
dicion se deben a contraccion o a burbujas de aire atra-
padas?

10.36 Describa las desventajas de tener una mazarota
que sea: (a) demasiado grande, y (b) demasiado pequeiia.
10.37 ¢Cuales son los beneficios y perjuicios de tener
una temperatura de vaciado que sea mucho mayor que la
temperatura de fusion de un metal? ¢Cudles son las venta-
jas y desventajas de tener una temperatura de vaciado que
permanezca cercana a la temperatura de fusion?

10.38 Dibuje una grafica de volumen especifico en fun-
cion de la temperatura para un metal que se contrae al en-
friarse del estado liquido a la temperatura ambiente. En la
grafica, marque el drea en la que las mazarotas compen-
san la contraccién.

10.39 Una fundicion redonda tiene 0.2 m (7.9 pulgadas)
de didmetro y 0.5 m (19.7 pulgadas) de longitud. Otra
fundicion del mismo metal tiene seccion transversal elipti-
ca con una relacion de ejes mayor a menor de 2 y tiene la
misma longitud y drea de seccion transversal que la fundi-
ciéon redonda. Ambas piezas se funden en las mismas con-
diciones. ¢Cudl es la diferencia entre los tiempos de
solidificacion de las dos fundiciones?

10.40 Una placa cuadrada de 100 mm (4 pulgadas) de
espesor y un cilindro recto circular con un radio de 100 mm
(4 pulgadas) y una altura de 50 mm tienen el mismo volu-
men. Si se va a fundir cada uno de ellos utilizando una ma-
zarota cilindrica, ¢cada una de las piezas requerird una
mazarota del mismo tamafio para asegurar una alimenta-
cién apropiada? Explique su respuesta.

10.41 Suponga que la parte superior de un bebedero re-
dondo tiene un diametro de 3 pulgadas (75 mm) y una al-
tura de 8 pulgadas (200 mm) desde el canal de
alimentacion. Con base en la ecuacion 10.5, grafique el
perfil del didmetro del bebedero, en funcion de su altura.

Suponga que el fondo del bebedero tiene un didmetro de
0.25 pulgadas (6 mm).

10.42 Se vacia aluminio puro en un molde de arena. El
nivel del metal en la copa de vaciado es 8 pulgadas por en-
cima del nivel del metal dentro del molde y el canal de ali-
mentacion es circular con un didmetro de 0.5 pulgadas.
¢Cual es la velocidad y el gasto del flujo de metal dentro
del molde? ¢El flujo es laminar o turbulento?

10.43 Un cilindro con un didmetro de 1 pulgada y una al-
tura de 3 pulgadas se solidifica en tres minutos en una ope-
racion de fundicion en arena. ¢Cudl es el tiempo de
solidificacién si se duplica la altura del cilindro? ¢Cudl es el
tiempo si se duplica el didmetro?

10.44 El gasto volumétrico de metal dentro de un molde
es de 0.01 m?/s. La parte superior del bebedero tiene un dia-
metro de 20 mm y una longitud de 200 mm. ¢Qué didmetro
debera especificarse para el fondo del bebedero a fin de evi-
tar la aspiracion? ¢Cuadl es la velocidad y el numero de Rey-
nolds resultantes en el fondo del bebedero si el metal que se
va a fundir es aluminio con una viscosidad de 0.004 Ns/m??
10.45 Un molde rectangular con dimensiones de 100
mm X 200 mm X 400 mm se llena con aluminio sin so-
brecalentamiento. Determine las dimensiones finales de la
parte al enfriarse a la temperatura ambiente. Repita el
andlisis para el hierro fundido gris.
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10.46 La constante C en la regla de Chvorinov esta dada
como 3 s/mm? y se utiliza para producir una fundicién
cilindrica con un didmetro de 75 mm y una altura de
125 mm. Estime el tiempo en que la fundicion se solidifi-
card totalmente. El molde se puede romper con seguridad
cuando la cdscara solidificada tiene cuando menos 20 mm.
Suponiendo que el cilindro se enfria de modo uniforme,

SINTESIS, DISENO Y PROYECTOS |

¢cudnto tiempo debe pasar después de vaciar el metal fun-
dido para que se pueda romper el molde?

10.47 Suponga que es un instructor que domina los te-
mas descritos en este capitulo y que esta entregando un
cuestionario sobre los aspectos numéricos para examinar
el grado de comprension de los estudiantes. Prepare dos
problemas cuantitativos y proporcione las respuestas.

10.48 ¢Puede proponer pruebas de fluidez distintas de la
mostrada en la figura 10.92? Explique las caracteristicas de
sus métodos de prueba.

10.49 En la figura P10.49 se muestran diversos defectos
y discontinuidades en productos fundidos. Revise cada
uno de ellos y ofrezca soluciones para evitarlos.

10.50 La prueba de fluidez mostrada en la figura 10.9
sOlo ilustra el principio de esta prueba. Disefie una confi-
guracion para dicha prueba que muestre el tipo de mate-
riales y el equipo a utilizar. Explique el método por el que
determinaria la longitud del metal solidificado en el pasa-
je espiral.

10.51 Utilizando el equipo y los materiales disponibles
en una cocina tipica, disefie un experimento para reprodu-
cir resultados similares a los mostrados en la figura 10.11.
Comente sus observaciones.

10.52 Un método para relevar concentraciones de esfuer-
zos en una pieza es aplicando una pequefia deformacion
pldstica uniforme a la misma. Liste sus preocupaciones y

Bebedero
Fractura
/ T"’J
Fundicion
(a) (b)

FIGURA P10.49

recomendaciones si se sugiere un método similar para una
fundicion.

10.53 Sia una fundicion de cierta forma se le va a dupli-
car el volumen, describa los efectos sobre el disefio del
molde, incluyendo el cambio requerido en el tamafo de
las mazarotas, canales de alimentacién, estranguladores y
bebederos.

10.54 Con frecuencia quedan pequenas cantidades de
escoria después del desnatado y se introducen en el flujo
del metal fundido en la fundicién. Reconociendo que la
escoria es mucho menos densa que el metal, disefie ca-
racteristicas del molde que retiren pequenias cantidades
de escoria antes de que el metal llegue a la cavidad del
molde.

10.55 En la figura II.1 se muestra una variedad de com-
ponentes en un automovil comin que se producen median-
te fundicion. Piense en otros productos, como herramientas
eléctricas y pequefios electrodomésticos, y elabore una ilus-
tracion similar a la que se hizo en esa figura.

Marca de
hundimiento

Agrietamiento en frio

(d)



Procesos de fundicion
de metales

En el capitulo anterior se estudiaron los fundamentos de la solidificacion de los me-
tales y los efectos del flujo del fluido y la transferencia del calor en los moldes; ahora
se describira en detalle:

e Las caracteristicas de los procesos de molde desechable y de molde permanente.

e Las aplicaciones, ventajas y limitaciones de los procesos comunes de fundicién.

e Fundicion de monocristales.

e Técnicas de inspeccion para fundiciones.

® Breve revision de los talleres de fundiciéon y su automatizacion.

Productos fabricados cominmente mediante fundicion: monobloques para motores, ci-
glenales, tapacubos, herramientas eléctricas, dlabes para turbinas, plomeria, dientes pa-
ra cremalleras, matrices y moldes, engranes, ruedas de ferrocarril, propulsores, equipo
de oficina, estatuas y cajas.

Procesos alternativos: forjado, metalurgia de polvos, maquinado y fabricacion.

| Introduccion

Las primeras fundiciones metalicas se realizaron entre los afios 4000 y 3000 a.C. me-
diante moldes de piedra y metal para fundir cobre. Con el paso del tiempo se han desa-
rrollado diversos procesos de fundicién, cada uno con caracteristicas y aplicaciones
propias (ver también fig. 1.7a), a fin de cumplir requerimientos especificos de ingenieria
y de servicio (tabla 11.1). Una gran variedad de partes y componentes se producen por
medio de fundicién, como monobloques para motores, cigiiefiales, componentes auto-
movilisticos y trenes de potencia (fig. 11.1), equipo agricola y de ferrocarril, tubos y ac-
cesorios de plomeria, herramientas eléctricas, cafiones para armas, sartenes, equipo de
oficina y componentes muy grandes para turbinas hidraulicas.

Dos tendencias han tenido un impacto importante en la industria de la fundicién.
La primera es la mecanizacion y automatizacion de este proceso, que ha conducido a
cambios significativos en el uso del equipo y la mano de obra. Maquinaria avanzada y
sistemas automaticos de control de procesos han reemplazado a los métodos tradiciona-
les de fundicion. La segunda tendencia importante es la creciente demanda de fundicio-
nes de alta calidad, con tolerancias dimensionales cerradas.

Este capitulo esta organizado conforme a las clasificaciones importantes de las
précticas de fundicion (ver fig. I1.2 en la Introduccidn a la parte II). Estas clasificaciones
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Capitulo 11

Procesos de fundicién de metales

TABLA 11.1
Resumen de procesos de fundicion
Proceso Ventajas Limitaciones
En arena Casi cualquier metal fundido; sin limite Se requiere algin acabado; acabado superficial
en el tamafio, forma o peso de la parte; relativamente grueso; tolerancias amplias.
bajo costo del herramental.
Molde en Buena precision dimensional y acabado Tamafio limitado de la pieza; modelos y
cdscara superficial; alta capacidad de produccion. €quipos Costosos.
Modelo La mayoria de los metales fundidos, sin limite ~ Los modelos tienen baja resistencia y pueden ser
evaporativo de tamafio; partes de formas complejas. costosos para pequenas cantidades

Molde de yeso

Molde ceramico

Por revestimiento

Molde
permanente

A presion
en matriz

Centrifuga

Partes de formas intrincadas; buena
tolerancia dimensional y acabado
superficial; baja porosidad.

Partes de formas intrincadas; partes con

tolerancias cerradas; buen acabado superficial.

Partes de formas intrincadas; excelente
acabado superficial y precision; casi cualquier

Limitado a metales no ferrosos; limite al tamafio de

la parte y al volumen de produccidn; tiempo
relativamente largo para fabricar el molde.
Tamario limitado de la parte.

Partes de tamaiio limitado; modelos, moldes y
mano de obra costosos.

metal fundido.

Buen acabado superficial y tolerancia
dimensional; baja porosidad; alta capacidad

de produccion.

Excelente precision dimensional y acabado
superficial; alta capacidad de produccion.

Grandes partes cilindricas o tubulares con

Alto costo del molde; partes de tamaifio y
complejidad limitados; no es adecuado para
metales con alto punto de fusion.

Alto costo de la matriz; partes de tamaiio limitado;
generalmente limitado a metales no ferrosos; largo
tiempo de entrega.

Equipo costoso; partes de forma limitada.

buena calidad; alta capacidad de produccion.

se relacionan con los materiales del molde, los procesos de moldeo y los métodos de ali-
mentacion del molde con metal fundido. Las principales categorias son las siguientes:

1.

Moldes desechables, que suelen producirse con arena, yeso, ceramica y materiales si-
milares, y que por lo general se mezclan con diversos aglutinantes (agentes de union)
para mejorar sus propiedades. Un molde tipico de arena consta de 90% de arena,
7% de arcilla y 3% de agua. Como se senial6 en el capitulo 8, estos materiales son re-
fractarios (esto es, capaces de soportar las altas temperaturas de los metales fundi-
dos). Una vez que la fundicién solidifica, se rompe el molde para retirarla.

Moldes permanentes, que se fabrican con metales que mantienen su resistencia a
temperaturas elevadas. Como su nombre indica, se utilizan en repetidas ocasiones
y se disefian de manera que las fundiciones puedan retirarse con facilidad y sea po-
sible utilizar el molde en la siguiente fundicién. Los moldes metalicos son mejores
conductores de calor que los moldes desechables no metélicos (ver tabla 3.1);
por consiguiente, la fundicion que se esta solidificando experimenta una mayor ve-
locidad de enfriamiento, lo que a su vez afecta la microestructura y el tamano de
grano de la misma.

Moldes compdsitos, que se producen con dos 0 mds materiales (como arena, grafi-
to y metales) y combinan las ventajas de cada uno. Estos moldes tienen una parte
permanente y otra desechable, y se utilizan en diversos procesos de fundicion para
mejorar la resistencia del molde, controlar las velocidades de enfriamiento y opti-
mizar la economia global de los procesos de fundicion.

En la tabla 11.2 se presentan las caracteristicas generales de la fundicién en arena y

de otros procesos de fundicion. Casi todos los metales utilizados comercialmente se pueden
fundir. Y aunque el material del molde determina el acabado superficial, las fundiciones
en arena tienen por lo general superficies rugosas y de aspecto granular, como era de espe-
rarse. Las tolerancias dimensionales no suelen ser tan buenas como las del maquinado y
otros procesos de forma neta. Sin embargo, mediante fundicion se pueden producir formas
intrincadas, como los monobloques de hierro fundido para motores y propulsores muy
grandes para barcos transatlnticos.



11.2  Procesos de fundiciéon de molde desechable

FIGURA 11.1 (@) Fundiciones comunes de hierro gris utilizadas en automéviles, incluyendo el cuerpo de la
valvula de transmision (izquierda) y el rotor de la masa con el cilindro de frenos (frente). Fuente: Cortesia de
Central Foundry Division de General Motors Corporation. (b) Caja fundida para transmision. (c) La cdmara
digital Polaroid PDC-2000 con una caja de magnesio de alta pureza AZ191D y fundicion a presion en matriz.
(d) Camara Polaroid de dos piezas producida mediante el proceso de fundicién a presion en matriz de cdmara
caliente. Fuente: Cortesia de Polaroid Corporation y Chicago White Metal Casting, Inc.

Debido a sus caracteristicas y aplicaciones tinicas, sobre todo en la manufactura de
dispositivos microelectronicos (parte V), en este capitulo también se describen técnicas
bésicas de crecimiento de cristales y se concluye con un breve resumen de los talleres de
fundicién modernos.

| Procesos de fundicion de molde desechable

Las principales categorias de fundicién de moldes desechables son la fundicién en arena,
en molde de cdscara, en molde de yeso, en moldes ceramicos, de modelo evaporativo y
de revestimiento.
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11.2

Fundicion en arena

El método tradicional de fundicion de metales es el de moldes de arena; se ha utilizado
por milenios y todavia es la forma prevaleciente de fundicién; sélo en Estados Unidos,
cada afio se funden unos 15 millones de toneladas de metal por este método. Sus aplica-
ciones caracteristicas incluyen bases para mdaquinas, grandes impulsores de turbinas,
propulsores, accesorios de plomeria y numerosos componentes para equipo agricola y de
ferrocarriles. En la tabla 11.2 se presentan las capacidades de la fundicién en arena.

Basicamente, la fundicion en arena consiste en: (a) colocar un modelo (que tiene la
forma de la fundicién deseada) en arena para hacer una impresion, (b) incorporar un sis-
tema de alimentacion, (c) retirar el modelo y llenar la cavidad del molde con metal fun-
dido, (d) permitir que el metal se enfrie y solidifique, (e) separar el molde de arena, y ()
retirar la fundicién (fig. 11.2).

Arenas. En la mayoria de las operaciones de fundicion en arena se utiliza arena silice
(S10;) como material para el molde, porque es barata y resulta adecuada debido a sus
caracteristicas de alta temperatura y elevado punto de fusion. Existen dos tipos generales
de arena: aglutinada naturalmente (banco de arena) y sintética (arena de lago). La mayo-
ria de los talleres de fundicion prefiere esta tltima porque puede controlar su composi-
cién con mayor facilidad. Para una fundicién apropiada, la arena debe estar limpia y de
preferencia ser nueva.

La seleccion de arena para moldes implica considerar varios factores y ciertas con-
cesiones respecto de las propiedades. La arena que tiene granos finos y redondos se pue-
de apisonar de modo mas compacto y, en consecuencia, formar un molde con superficie
mas lisa. Aunque la arena de grano fino refuerza la resistencia del molde, estos granos
también reducen su permeabilidad (penetracion a través de los poros). Una buena per-
meabilidad de los moldes y de los machos o corazones permite que los gases y el vapor
generado durante la fundicion escapen facilmente. El molde también debe tener una co-
lapsabilidad adecuada para permitir que la fundicion se contraiga al enfriarse, evitando
asi defectos como el desgarramiento y agrietamiento en caliente (ver fig. 10.12).

Tipos de moldes de arena. Los moldes de arena (fig. 11.3) se caracterizan por los
tipos de arena que los componen y por los métodos utilizados para producirlos. Existen

Procesos de fundicion de molde desechable

289

—— Fabricacion del modelo
Modelo |—— Fabricacion de los machos o corazones
—— Sistema de alimentacién
Y
Arena > Molde
Y .
Tratamiento
Sacudido y termico
y . Solidificacién femac e Limpieza
Fusion « | Vaciadoen | y « | mazarotas - y »— Inspeccion
> > > : > >
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FIGURA 11.2  Descripcion de los pasos de produccion en una operacién caracteristica de fundicion en arena.
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Mazarota abierta Copa de vaciado

Respiraderos
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FIGURA 11.3  Esquema de un molde de arena mostrando diferentes ca-
racteristicas.

tres tipos basicos de moldes de arena: de arena verde, de caja fria y sin coccion. El mate-
rial mds comun es la arena verde para moldeo, que es una mezcla de arena, arcilla y
agua. El término “verde” indica que la arena dentro del molde estd himeda o mojada
mientras se vacia el metal en su interior. Este es el método menos costoso para fabricar
moldes y la arena se recicla ficilmente para su uso posterior. En el método de superficie
seca, la superficie del molde se seca, ya sea guardando el molde en aire o secindolo con
sopletes. Debido a su mayor resistencia, estos moldes se utilizan en general para fundi-
ciones grandes.

En el proceso de molde de caja fria se mezclan diversos aglutinantes organicos e
inorgdnicos con la arena, para unir quimicamente los granos y obtener una mayor resis-
tencia. Estos moldes tienen dimensiones mas precisas que los de arena verde, pero son
mds costosos. En el proceso de molde no cocido se agrega una resina sintética liquida a
la arena y la mezcla se endurece a temperatura ambiente. Debido a que el aglutinamien-
to del molde en este proceso y en el de caja fria ocurre sin calor, se les llama procesos de
curado en frio.

Los moldes de arena se secan en hornos (horneados) antes de vaciar el metal fundi-
do; son mas resistentes que los moldes de arena verde y proporcionan mejor precision
dimensional y acabado superficial a la fundicién. Sin embargo, este método tiene las si-
guientes desventajas: (a) la distorsion del molde es mayor, (b) las fundiciones son més sus-
ceptibles al desgarramiento en caliente debido a que el molde es menos colapsable, y (c) la
capacidad de produccion es menor porque se requiere mucho tiempo para el secado.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los moldes de arena.

1. La caja, que soporta el propio molde. Los moldes de dos piezas constan de un mol-
de superior y uno inferior; la unién entre ambos es la linea de particion. Cuando se
utilizan mas de dos piezas en un molde de arena, a las partes adicionales se les lla-
ma centros.

2. Una copa de vaciado o basin, en la cual se vierte el metal fundido.

3. Un bebedero, a través del cual el metal fundido fluye hacia abajo.

4. Un sistema de canales de alimentacion, que llevan el metal fundido desde el bebe-
dero hasta la cavidad del molde. Las compuertas son las entradas a dicha cavidad.
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5. Las mazarotas, que suministran metal fundido adicional a la fundicién conforme
ésta se contrae durante la solidificacion. En la figura 11.3 se muestran dos tipos de
mazarotas, una ciega y una abierta.

6. Los machos o corazones, que son insertos hechos de arena. Se colocan en el molde
para formar regiones huecas o para definir la superficie interior de la fundicién.
También se utilizan en la parte exterior de la misma a fin de formar caracteristicas
como letras sobre la superficie o cavidades externas profundas.

7. Respiraderos, o vientos, que se colocan en los moldes para extraer los gases produ-
cidos cuando el metal fundido entra en contacto con la arena en el molde y en el
macho. También dejan escapar el aire de la cavidad del molde conforme el metal
fundido fluye en su interior.

Modelos. Los modelos se utilizan para moldear la mezcla de arena y dar forma a la
fundicion; pueden estar hechos de madera, pldstico o metal. La seleccion de un material
para el modelo depende del tamafio y la forma de la fundicién, la precision dimensional,
la cantidad de fundiciones requeridas y el proceso de moldeo. Debido a que los modelos
se reutilizan para elaborar moldes, la resistencia y durabilidad del material elegido debe
reflejar el nimero de fundiciones que dichos modelos produciran. Estos pueden fabricar-
se de una combinacién de materiales para reducir el desgaste en regiones criticas, y por
lo general se recubren con un agente de separacion para que la fundicion se extraiga mas
facilmente de los moldes.

Los modelos se pueden disefiar con distintas caracteristicas para que se adapten a
aplicaciones especificas y a los requerimientos econémicos. Los modelos de una sola pie-
za, también llamados modelos sueltos, o sélidos, se utilizan por lo comun para formas
mas simples y para producir cantidades bajas; suelen fabricarse con madera y son econé-
micos. Los modelos divididos son de dos piezas y se elaboran de modo que cada parte
forme una porcion de la cavidad para la fundicion; de esta manera se pueden producir
fundiciones con formas complicadas. Los modelos de placa bipartidos son un tipo co-
mun de modelo montado en el que se construyen modelos de dos piezas, asegurando ca-
da mitad de uno o mds modelos divididos a los lados opuestos de una placa sencilla (fig.
11.4). En este tipo de construcciones, el sistema de alimentacion se puede montar en el
lado del molde superior. Estos modelos se utilizan a menudo junto con miquinas de mol-
deo y grandes lotes de produccion de fundiciones méds pequeiias.

Un importante desarrollo en la elaboracion de moldes y modelos es la aplicacion
de la produccion rapida de prototipos (capitulo 20). Por ejemplo, en la fundicion en are-
na se puede fabricar un modelo en una mdquina de este tipo y sujetarlo a una placa so-
porte en una fraccién del tiempo y del costo de maquinar un modelo. Existen varias
técnicas de produccion rapida de prototipos con las que estas herramientas se pueden
producir rapidamente.

El disefio del modelo es un aspecto critico de toda la operacion de fundicion, pues
debe considerar la contracciéon del metal, la facilidad de extraccion del molde de arena
mediante una ligera inclinaciéon o dngulo de salida favorable de las superficies paralelas
a la direccion de extraccion (fig. 11.5) y el flujo apropiado del metal dentro de la cavidad
del molde. Estos temas se describen con mayor detalle en el capitulo 12.

Lado del molde superior

Lado del molde inferior do en la fundicién en arena.

FIGURA 11.4 Modelo caracteristi-
co de placa bipartida metélica, utiliza-
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»‘ /<—Angu|0 de salida

Caja

Molde de arena

Deficiente Bueno

FIGURA 11.5  Angulos de salida en modelos para facilitar la ex-
traccion del molde de arena.

Machos o corazones. Los machos o corazones se utilizan en las fundiciones con ca-
vidades o pasajes internos, como los que se encuentran en un monobloque de motor au-
tomovilistico o en el cuerpo de una vdlvula. Se colocan en la cavidad del molde para
formar superficies interiores de la fundicion, y se retiran de la parte terminada durante el
sacudido y procesamiento posteriores. Al igual que los moldes, los machos o corazones
deben poseer resistencia, permeabilidad, capacidad para soportar el calor y colapsabili-
dad; de ahi que se produzcan con agregados de arena. El macho se ancla en plantillas de
corazones, que son recesos agregados al modelo para soportar el macho y proporcionar
un respiradero para el escape de los gases (fig. 11.6). Un problema comun con los ma-
chos es que (para algunos requerimientos de fundicién, como en el caso de que se requie-
ra un receso) pueden carecer de soporte estructural suficiente en la cavidad. Es posible
evitar que se muevan utilizando soportes metalicos (soportes de corazones) para fijarlos
en su lugar (fig. 11.6b).

Por lo general, los corazones se fabrican como los moldes; la mayoria se elabora
mediante procesos de cdscara (ver seccion 11.2.2), sin coccién, o de caja fria. A los cora-
zones se les da forma en las cajas de corazones, que se utilizan de manera muy similar a
como se usan los modelos para formar moldes de arena.

Magquinas para moldeo de arena. El método para moldear mas antiguo, que atin
se utiliza en fundiciones sencillas, consiste en compactar la arena mediante martillado
manual (apisonado), o compactindola alrededor del modelo. Sin embargo, en la mayo-
ria de las operaciones, la mezcla de arena se apisona alrededor del modelo mediante
mdquinas de moldeo. Estas eliminan una laboriosa mano de obra, ofrecen una fundi-
cién de alta calidad al mejorar la aplicacion y distribucion de las fuerzas, manipulan el
molde de manera controlada y cuidadosa e incrementan la capacidad de produccion.

Soporte de
corazén Corazon

Cavidad  Corazén o macho Cavidad o macho o macho

Plantilla de

Plantilla de

corazones . corazones
N Linea de y
0 machos \{ 0 particion Y, / 0 machos
g NN o A /N,
N AN A Molde 2 N ANV
A T e S S eSS T os S
(a) (b)

FIGURA 11.6 Ejemplos de corazones o machos de arena que muestran las plantillas y soportes para sostenerlos.
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El metal se vacia aqui
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FIGURA 11.7 Moldeo vertical sin caja. (@) La arena se comprime entre las dos mitades del modelo. (b) Los moldes en-
samblados pasan a lo largo de una linea de ensamble para vaciado. (c) Fotografia de una linea de moldeo vertical sin ca-
ja. Fuente: Cortesia de American Foundry Society.

En el moldeo vertical sin caja, las mitades del modelo forman una pared vertical
contra la que se lanza y compacta la arena (fig. 11.7). Después, las mitades del molde se
apilan de modo horizontal con la linea de particion orientada verticalmente, y se condu-
cen a lo largo de un transportador de vaciado. Esta operacion es sencilla, elimina la nece-
sidad de manipular cajas y permite capacidades de producciéon muy altas, en particular
cuando se automatizan otros aspectos de la operacion (como la fabricacién de corazones
y el vaciado).

Los lanzadores de arena llenan de modo uniforme la caja con arena mediante una
corriente de alta presion; se utilizan para llenar cajas grandes y por lo comun los accio-
na una maquina. Un impulsor dentro de ésta lanza arena desde sus aspas (o copas) a
velocidades tan elevadas que no sélo coloca la arena, sino que también la apisona
apropiadamente.

En el moldeo por impacto, la arena se compacta mediante una explosiéon controla-
da o mediante la liberacién instantinea de gases comprimidos. Este método produce
moldes de una resistencia uniforme y buena permeabilidad.

En el moldeo de vacio (también conocido como proceso V), el modelo se cubre con
una delgada ldmina de pldstico. La caja se coloca sobre dicho modelo y se llena con arena
seca sin aglutinante. Después se pone una segunda lamina de pldstico sobre la parte supe-
rior de la arena y una accién de vacio compacta la arena, de modo que puede retirarse el
modelo. Las dos mitades del molde se producen de esta manera y se ensamblan. Durante
el vaciado, el molde se mantiene al vacio, pero no la cavidad de la fundicion. Cuando se
solidifica el metal, el vacio se desactiva y la arena cae, liberando la fundicién. El moldeo
de vacio produce fundiciones con detalles superficiales y precision dimensional de alta ca-
lidad; es adecuado en particular para fundiciones grandes y relativamente lisas (planas).

Operacion de fundicion en arena. Después de darse forma al molde y de colocar-
se los machos en su posicion, las dos mitades (moldes superior e inferior) se cierran y se
sujetan; se les agrega peso para evitar la separacion de las secciones por la presion que
ejerce el metal fundido cuando se vacia en la cavidad del molde. En la figura 11.8 se
muestra una secuencia completa de operaciones de fundicion en arena.

Después de solidificarse, la fundicion se sacude para sacarla del molde y se retiran de
ella la arena y las capas de 6xido por vibracion (utilizando un agitador) o con chorros
de arena. Las fundiciones también se limpian mediante un chorro de granalla de acero o
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Plantillas de corazones

de corazones

Compuerta
Plano mecanico de la parte  Placa del molde superior del modelo  Placa del molde inferior Cajas de corazones
del modelo
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-
@ Parte superior después \/,/
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corazoén unidas lista para la arena bebedero y mazarotas listo para la arena de retirar el modelo
(e) (f) (9 (h) (i)
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Molde inferior con el corazén Molde superior y molde inferior Fundiciéon extraida del molde; Fundicion lista
colocado en su lugar ensamblados vy listos para vaciado tratada térmicamente para embarque
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FIGURA 11.8 Esquema de la secuencia de operaciones para fundicién en arena: (a) el plano mecanico de la parte se utiliza
para generar un disefio para el modelo. En el plano deben considerarse factores como la contraccion de la parte y el cono pa-
ra extraccion. (b-c¢) Los modelos se montan en placas equipadas con pernos para alineacion. Obsérvese la presencia de planti-
llas para machos o corazones diseiados con el propdsito de mantener los corazones en su lugar. (d-e) En las cajas de corazones
se producen las mitades de éstos, que después se unen. Los corazones se utilizan para producir el drea hueca de la parte mos-
trada en (a). (f) La mitad superior del molde se ensambla asegurando la placa superior del modelo a la caja mediante pernos
de alineacién y sujetando insertos a fin de formar el bebedero y las mazarotas. (g) La caja se apisona con arena y se retiran la
placa y los insertos. (b) La parte inferior se produce de manera similar con el modelo insertado. Se coloca un tablero debajo
del molde inferior y se alinea con pernos. (i) Se invierten el modelo, caja y tablero inferior y se retira el modelo, dejando la im-
presion apropiada. (j) Se coloca el corazon en su lugar dentro de la cavidad del molde inferior. (k) Se cierra el molde colocan-
do la parte superior sobre la inferior y asegurando el ensamble con pernos. Después se somete la caja a presion para
contrarrestar las fuerzas de flotacion del liquido, que pueden levantar el molde superior. (I) Una vez que se solidifica el metal,
se retira la fundicion del molde. () Se cortan y reciclan el bebedero y las mazarotas, y la fundicién se limpia e inspecciona y
(de ser necesario) se le da tratamiento térmico. Fuente: Cortesia de Steel Founders’ Society of America.

arena (chorro de granalla; seccion 26.8). Las mazarotas y los sistemas de alimentacion se
cortan mediante oxigeno y gas combustible, por ejemplo oxiacetileno, aserrado, cizallado
y ruedas abrasivas; o se recortan con matrices. Los sistemas de alimentacion y las mazaro-
tas de las fundiciones de acero también pueden retirarse con arcos de carbdn-aire (seccion
30.8) o con sopletes. Las fundiciones se limpian ademds por medios electroquimicos o me-
diante decapado con productos quimicos para retirar 6xidos superficiales.

La fundicion puede recibir después tratamiento térmico a fin de mejorar ciertas
propiedades que su uso requiere; estos procesos son importantes, particularmente para
las fundiciones de acero. Las operaciones de acabado pueden comprender maquinado,
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enderezado o forjado con matrices (dimensionado) para obtener las dimensiones finales.
La inspeccion es un paso final basico que se realiza para asegurar que la fundicion satis-
face todos los requisitos de disefio y control de calidad.

Moldeo con grafito compactado. En este proceso, el grafito compactado (seccién
8.6) se utiliza en la fabricacion de moldes para fundir metales reactivos, como titanio y
zirconio. No se puede utilizar la arena porque estos metales reaccionan vigorosamente
con la silice. Los moldes se empacan como los de arena, se secan con aire, se hornean a
175 °C (350 °F), se calientan a 870 °C (1600 °F) y después se almacenan en humedad y
temperatura controladas. Los procedimientos de fundicion son similares a los de los
moldes de arena.

Moldeo en cascara

El moldeo en cdscara se desarrollé por primera vez en la década de 1940 y ha crecido de
manera significativa porque puede producir muchos tipos de fundiciones, con tolerancias
dimensionales cerradas y un buen acabado superficial, a bajo costo. Se aplica en pequenias
partes mecanicas que requieren alta precision, como las cajas para engranes, cabezas de
cilindros y bielas. El proceso también se utiliza ampliamente para producir corazones o
machos de moldeo de alta precision. En la tabla 11.2 se presentan las capacidades del
moldeo en cascara.

En este proceso, un modelo montado, fabricado con un metal ferroso o aluminio,
(a) se calienta a entre 175 °Cy 370 °C (350 °F a 700 °F), (b) se recubre con un agente de
separacién (como la silicona) y (c) se sujeta a una caja o cimara. Esta contiene arena fi-
na mezclada con entre 2.5% y 4% de un aglutinante de resina termofija (como el fenol-
formaldehido), que recubre las particulas de arena. Luego la caja se voltea (fig. 11.9) o la
mezcla de arena se sopla sobre el modelo para cubrirlo.

=
: Arena recubierta

Caja de volteo

Modelo

Arena
recubierta

Revestimiento
Modelo

Arena
recubierta

1. Modelo girado 2. Modelo y caja 3. Modelo y caja de volteo
y sujeto a la caja de volteo de volteo, girados en posicion para el revestimiento

Caja

— Cascaras

Exceso de
arena recubierta Adhesivo Abrazaderas perlas metalicas
4. Modelo y cascara retirados 5. Unién de las mitades del molde 6. Se coloca el molde
de la caja de volteo en arena y se vacia el metal

FIGURA 11.9 Proceso de moldeo en cdscara, también llamada técnica de la caja de volteo.
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Después se coloca el ensamble en un horno por un periodo corto para que se com-
plete el curado de la resina. En la mayoria de las maquinas de moldeo en cdscara, el hor-
no consiste en una caja metalica con quemadores de gas que giran sobre el molde en
cascara para curarlo. La cdscara se endurece alrededor del modelo y se retira utilizando
pernos integrados en él. De esta manera se producen dos medias cdscaras que se unen
o sujetan para formar un molde.

Se puede determinar con precision el espesor de la cdscara controlando el tiempo
que el modelo estd en contacto con el molde. De esta manera, serd posible formarla con
la resistencia y rigidez requeridas para soportar el peso del liquido fundido. Las cascaras
son ligeras y delgadas (por lo general de 5 mm a 10 mm, 0.2 a 0.4 pulgadas) y, en conse-
cuencia, sus caracteristicas térmicas se diferencian de las de los moldes mas gruesos.

La arena en cdscara tiene menos permeabilidad que la utilizada para el moldeo en
arena verde, ya que su tamafio de grano es mucho menor. Asimismo, la descomposicion
del aglutinante de la arena produce un gran volumen de gas, por lo cual, a menos que los
moldes se ventilen apropiadamente, el aire y los gases atrapados causarian serios proble-
mas en el moldeo en cdscara de las fundiciones ferrosas. La alta calidad de la fundicion
terminada puede reducir de modo significativo los costos de limpieza, maquinado y aca-
bado. Las formas complejas se pueden producir con menos mano de obra y el proceso
puede automatizarse con gran facilidad.

Fundicion en molde de yeso

A este proceso, y a los procesos de molde de cerdmica y de fundicion de revestimiento des-
critos en las secciones 11.2.4 y 11.2.6, se les conoce como fundicion de precision, debido
a la gran exactitud dimensional y el buen acabado superficial obtenido. Las partes carac-
teristicas fabricadas por este medio son los componentes de cerraduras, engranes, vilvu-
las, accesorios, herramental y ornamentos. En general las fundiciones pesan menos de
10 kg (22 libras) y se encuentran en el intervalo de 125 g a 250 g (1/4 a 1/2 libra), aunque
pueden producirse piezas tan ligeras como 1 g (0.035 onza). En la tabla 11.2 se presentan
las capacidades de la fundicion en molde de yeso.

En el proceso de moldeo en yeso, el molde se fabrica con blanco de Paris (yeso o
sulfato de calcio), talco y harina de silice a fin de mejorar la resistencia y controlar el
tiempo necesario para que se endurezca el yeso. Estos componentes se mezclan con agua,
y el lodo resultante se vierte sobre el modelo. Una vez que se endurece el yeso (por lo ge-
neral antes de 15 minutos), se le retira y el molde se seca a una temperatura de entre
120 °Cy 260 °C (250 °F a 500 °F) para eliminar la humedad. Se pueden utilizar tempe-
raturas mayores de secado, segun el tipo de yeso. Las mitades del molde se ensamblan
para formar la cavidad correspondiente y se precalientan a unos 120 °C (250 °F). Des-
pués se vacia el metal fundido dentro del molde.

Debido a que los moldes de yeso tienen muy baja permeabilidad, los gases genera-
dos al solidificarse el metal no pueden escapar; en consecuencia, el metal fundido se vierte
en vacio o a presion. La permeabilidad del molde se puede incrementar sustancialmente
por medio del proceso Antioch, en el que los moldes se deshidratan en una autoclave
(horno presurizado) de 6 a 12 horas y después se rehidratan en aire por 14 horas. Otro
método para aumentar la permeabilidad consiste en utilizar yeso espumado, que contie-
ne burbujas de aire atrapadas.

Por lo general, los modelos para el moldeo en yeso estan hechos de materiales co-
mo las aleaciones de aluminio o de zinc, los plasticos termofijos y el bronce. Los mode-
los de madera no son adecuados para producir un gran nimero de moldes, ya que se
encuentran en contacto constante con el lodo de yeso a base de agua. En virtud de que la
temperatura maxima que puede soportar el molde es, por lo general, de unos 1200 °C
(2200 °F), la fundicion en molde de yeso solo se utiliza para el aluminio, magnesio, zinc
y algunas aleaciones a base de cobre. Las fundiciones tienen un buen acabado superficial
con detalles finos. Debido a que los moldes de yeso poseen una conductividad térmica
menor que la de los otros, las fundiciones se enfrian lentamente y, por ende, se obtiene
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una estructura mdas uniforme de granos, con menos alabeo. El espesor de pared de las
partes fundidas puede ser de 1 mm a 2.5 mm (0.04 a 0.1 pulgadas).

Fundicion en molde ceramico

El proceso de fundicion en molde cerdmico (también llamado fundicion de revestimiento
de molde superior e inferior) es similar al proceso de molde de yeso, excepto porque uti-
liza materiales refractarios para el molde que se adecuan a las aplicaciones de alta tem-
peratura. Las partes que mds se producen son los propulsores, cortadores para
operaciones de maquinado, matrices para trabajar los metales y moldes para fabricar
componentes de plastico y hule. Mediante este proceso se han fundido partes hasta de
700 kg (1500 libras).

El lodo es una mezcla de zirconio de grano fino (ZrSiOy), 6xido de aluminio vy sili-
ce fundida, que se agrega a los agentes aglutinantes y se vierte sobre el modelo (fig.
11.10) que se ha colocado en una caja de moldeo.

El modelo puede estar hecho de madera o metal. Después del endurecimiento, los
moldes (caras de cerdmica) se retiran, se secan, se queman para eliminar la materia vola-
til y se hornean; se sujetan con firmeza y se utilizan como moldes totalmente de cerdmi-
ca. En el proceso Shaw, las caras de cerdmica se refuerzan con arcilla refractaria (que
tolera altas temperaturas) para dar resistencia al molde. Posteriormente las caras se en-
samblan como molde completo, listas para el vaciado.

La resistencia a la temperatura elevada por parte de los materiales refractarios pa-
ra moldeo permite utilizar estos moldes para fundir metales ferrosos y otras aleaciones
de alta temperatura, aceros inoxidables y aceros para herramentales. Aunque el proceso
es costoso, las fundiciones tienen buena precision dimensional y gran acabado superficial
en una amplia gama de tamafos y formas.

Fundicién de modelo evaporativo (proceso a la espuma
perdida)

A la fundicién de modelo evaporativo (y a la fundicion de revestimiento tratada después)
también se les conoce como procesos de fundicion de modelo desechable, o procesos de
molde-modelo desechable. Son tnicos, pues deben producirse un modelo y un molde pa-
ra cada fundicién, mientras que los modelos de los procesos ya descritos son reutiliza-
bles. Se aplican en cabezas para cilindros, monobloques para motores, cigiiefales,
componentes para frenos, multiples y bases para maquinas. En la tabla 11.2 se presentan
las capacidades de la fundicién de modelo evaporativo.

Este proceso utiliza un modelo de poliestireno que se evapora al contacto con el
metal fundido, a fin de formar una cavidad para la fundicion; también se le conoce como
fundicion a la espuma perdida y recibe el nombre comercial de proceso molde lleno. Se

Recipiente Molde
de transferencia en verde
Lodo ceramico Modelo
Modelo Placa
Caja Caja

1. Vaciado del lodo 2. Extraccion del molde en verde

Soplete

3. Quemado
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FIGURA 11.10  Secuencia de operaciones para fabricar un molde cerdmico. Fuente: Metals Handbook, Vol. 5, 8. ed.
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ha convertido en uno de los procesos de fundicién mds importantes para metales ferro-
sos y no ferrosos, particularmente en la industria automotriz.

En este proceso se colocan perlas de poliestireno desechable (EPS) sin tratamiento,
que contienen de 5% a 8% de pentano (un hidrocarburo volatil) en una matriz precalen-
tada que, por lo general esta hecha de aluminio. El poliestireno se expande y adquiere la
forma de la cavidad de la matriz. Se aplica calor adicional para fundir y unir las perlas.
Después se enfria la matriz, se abre y se retira el modelo de poliestireno. También pueden
producirse modelos complejos uniendo diversas secciones de modelos individuales me-
diante un adhesivo de fusion por calor (seccion 32.4.1).

El modelo se recubre con un lodo refractario a base de agua, se seca y se coloca en
una caja de moldeo. Después ésta se llena con arena fina suelta, que rodea y soporta al
modelo (fig. 11.11), y se puede secar o mezclar con agentes aglutinantes para darle resis-
tencia adicional. La arena se compacta periddicamente sin retirar el modelo de poliesti-
reno; luego se vacia el metal fundido dentro del molde y vaporiza de inmediato el
modelo. Al llenarse la cavidad, se reemplaza por completo el espacio que ocupaba antes
el poliestireno. Este tltimo es degradado (despolimerizado) por el calor y los productos
de la degradacién se ventilan hacia la arena circundante.

La velocidad del flujo de metal fundido dentro del molde depende del nivel de de-
gradacién del polimero. Algunos estudios han demostrado que dicho flujo es fundamen-
talmente laminar, con nimeros de Reynolds que van de 400 a 3000. La velocidad del
metal fundido en el frente metal-modelo de polimero (interfaz) va de 0.1 a 1.0 m/s y se
puede controlar produciendo modelos con cavidades o secciones huecas. Por lo tanto, la
velocidad aumenta conforme el metal fundido cruza estas regiones huecas, de manera si-
milar al vaciado del metal dentro de una cavidad vacia.

1. Moldeo del modelo

3. Recubrimiento

4. Compactacion en arena 5. Fundicion

6. Sacudido

FIGURA 11.11 Esquema del proceso de fundicion de modelo desechable, también conocido como fundicién a la espuma
perdida o fundicion de modelo evaporativo.
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Debido a que el polimero requiere mucha energia para degradarse, se presentan
grandes gradientes térmicos en la interfaz metal-polimero. En otras palabras, el metal
fundido se enfria de modo mas rdpido que si se vaciara directamente en una cavidad va-
cia y, en consecuencia, la fluidez es menor que en la fundicion en arena. Esto tiene efec-
tos importantes en la microestructura de toda la fundicion y puede llevar a una
solidificacion direccional del metal. También pueden utilizarse el polimetilmetacrilato
(PMMA) y el carbonato de polialquileno como materiales para modelos en fundiciones
ferrosas.

El proceso de modelo evaporativo tiene muchas ventajas sobre otros métodos de
fundicion:

¢ El proceso es relativamente simple porque no existen lineas de particién, machos o
corazones, o sistemas de mazarotas. De ahi que tenga flexibilidad de disefio.

¢ El proceso requiere cajas de moldeo econémicas.

¢ El poliestireno es barato y se puede procesar facilmente para producir modelos con
formas complejas, tamarnios diversos y detalles superficiales finos.

¢ La fundicion requiere operaciones minimas de acabado y limpieza.

¢ El proceso se puede automatizar y es econdmico para grandes lotes de produccion.
Sin embargo, hay que tomar en cuenta el costo de produccion de la matriz que se
utiliza al expandir las perlas de poliestireno para fabricar el modelo y la necesidad
de dos juegos de herramental. De igual manera, el proceso sirve para nuevos dise-
fios de fundicion y no para los disefios existentes.

En una modificacion del proceso de modelo evaporativo, llamada proceso Replicast
C-S, una céascara de ceramica circunda el modelo de poliestireno, que se quema antes de
vaciar el metal fundido dentro del molde. Su principal ventaja sobre la fundicion de reves-
timiento (que utiliza modelos de cera, seccion 11.2.6) es que se evita por completo la in-
clusion de carbono en el metal. Desarrollos posteriores en la fundicion de modelo
evaporativo incluyen la produccién de compoésitos con matriz metalica (secciones 9.5 y
19.14). Durante el moldeo del modelo de polimero, se le insertan fibras o particulas que
después se vuelven parte integral de la fundicion. Técnicas adicionales incluyen la modifi-
cacion vy el refinamiento del grano de la fundicion mediante refinadores de grano y alea-
ciones modificadoras maestras (seccion 11.7) dentro del modelo cuando éste se moldea.

ESTUDIO DE CASO 11.17 | Fundici6n a la espuma perdida
de monobloques para motores

Una de las partes mds importantes del motor de combustion interna es el monoblo-
que, el cual forma la envolvente del motor, aporta la estructura basica que encierra
pistones y cilindros y resiste una presion significativa durante la operacion.

Al advertir las presiones de la industria en favor de disenos de alta calidad, ba-
jo costo y ligereza, Mercury Castings construyé una linea de fundicion a la espuma
perdida con el propésito de producir monobloques de aluminio para motores y cabe-
zas de cilindros. Un ejemplo de una parte producida mediante fundicion a la espuma
perdida es un monobloque para motor de tres cilindros de 60 hp, utilizado en aplica-
ciones marinas y que se ilustra en la figura 11.12. Antes manufacturado como ocho
fundiciones a presion por separado, el monobloque paso asi a s6lo una fundicién a la
espuma perdida, de 22 libras, con un ahorro en peso y costo de 2 libras y 25 ddlares
por cada monobloque, respectivamente. Este tipo de fundicion también permitié con-
solidar la cabeza de los cilindros del motor y los sistemas de escape y enfriamiento del
monobloque, ademas de eliminar el maquinado asociado y los sujetadores requeridos
en los disefios de fundicion en arena o a presion. Asimismo, como el modelo contenia
orificios que se podian fundir sin el uso de machos, se eliminaron numerosas opera-
ciones de taladrado.

299



300 Capitulo 11 Procesos de fundicién de metales

FIGURA 11.12 (g) El metal se vacia dentro del molde para fundir a la espuma per-
dida un motor marino de tres cilindros de 60 hp; (b) parte trasera del motor termina-
do. Fuente: Cortesia de Mercury Marine.

Mercury Marine también estaba en pleno desarrollo de un nuevo motor V6 uti-
lizando una aleacion de aluminio resistente a la corrosion y con mayor resistencia al
desgaste. Este disefio de motor también requeria la integracion del monobloque de
los cilindros y la cabeza, pues tenia secciones huecas para enfriamiento por chaque-
ta de agua que no se podian fabricar con corazones en la fundicién a presion o me-
diante moldeo semipermanente (los procesos utilizados para sus otros monobloques
V6). Con base en el éxito obtenido con el monobloque de tres cilindros a la espuma
perdida, los ingenieros aplicaron la misma fundicién a la matriz del monobloque
V6. Ahora el nuevo monobloque de motor comprende una sola fundicion, més lige-
ra y economica que los disefios anteriores. Producido con una cabeza de cilindros y
un sistema de escape y enfriamiento integrados, este componente se funde hueco a
fin de crear un enfriamiento por chaqueta de agua mas eficiente para la operacion
del motor.

La compafiia también ha desarrollado un proceso presurizado a la espuma perdi-
da. Se fabrica un molde de espuma, se coloca en una caja de moldeo y se cubre con
arena. Después la caja se pone dentro de un recipiente a presion, donde un robot vacia
aluminio fundido sobre el modelo de poliestireno. Se cierra la tapa de dicho recipiente
y se aplica una presion de 150 psi a la fundicion hasta que solidifica. El resultado es
una fundiciéon con mejor precision dimensional, menor porosidad y una resistencia
mejorada en comparacion con la fundicion convencional a la espuma perdida.

Fuente: Cortesia de Mercury Marine.

17.2.6 Fundicién por revestimiento

El proceso de fundicién por revestimiento, también llamado proceso a la cera perdida, se
utiliz6 por primera vez entre los afios 4000 y 3000 a.C. Las partes producidas comun-
mente son componentes para equipo de oficina y componentes mecanicos, como engra-
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nes, valvulas y manerales. Por medio de este proceso se han fundido exitosamente partes
hasta de 1.5 m (60 pulgadas) de didmetro, con un peso hasta de 1140 kg (2500 libras).
En la tabla 11.2 se presentan las capacidades de la fundicién por revestimiento.

En la figura 11.13 se muestra la secuencia comprendida en la fundicion por reves-
timiento. El modelo se fabrica con cera o con un plastico como el poliestireno, mediante
moldeo o técnicas de elaboracion rapida de prototipos. Después el modelo se sumerge en
un lodo de material refractario, por ejemplo, arena silice muy fina con aglutinantes, in-
cluyendo agua, silicato de etilo y dcidos. Una vez que se ha secado este recubrimiento ini-
cial, el modelo se recubre varias veces para aumentar su espesor y mejorar su resistencia.

El término revestimiento proviene del hecho de que el modelo se reviste (circunda)
con material refractario. Los modelos de cera requieren un manejo cuidadoso porque no
son suficientemente fuertes para resistir las fuerzas propias de la fabricacion de moldes;
sin embargo, a diferencia de los modelos de plastico, la cera se puede recuperar y usar de
nuevo.

El molde de una pieza se seca al aire y se calienta a una temperatura de 90 °C a 175 °C
(200 °F a 375 °F). Se sostiene en posicion invertida por unas 12 horas para fundir y ex-
traer la cera. Después se le aplican entre 650 °C a 1050 °C (1200 °F a 1900 °F) por casi
cuatro horas (dependiendo del metal a fundir) a fin de sacar el agua de la cristalizacion
(agua combinada quimicamente) y quemar cualquier cera residual. Una vez que se ha va-
ciado y solidificado el metal, el molde se rompe y la fundicién se retira. Se pueden unir
varios modelos para hacer un molde, al que entonces se le llama arbol (fig. 11.13), lo que

Molde para producir el modelo

.

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

Modelo
de cera

Metal
fundido

Dentro del autoclave
Fundicion

Calor C,
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6. Molde terminado 7. Fusion del modelo 8. Vaciado 9. Sacudido 10. Modelo
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FIGURA 11.13  Esquema del proceso de fundicion por revestimiento (a la cera perdida). Las fundiciones producidas por
este método se pueden hacer con detalles muy finos a partir de una variedad de metales. Fuente: Cortesia de Steel Founder’s
Society of America.
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incrementa de modo significativo la capacidad de produccion. Para partes pequeias, se
puede insertar el drbol dentro de una caja de moldeo permeable y revestirla de lodo liqui-
do. Después se coloca el revestimiento en una cimara y se evacua (para retirar las burbu-
jas de aire) cuando se solidifica el molde. En general, la caja de moldeo se coloca en una
mdquina de fundicion de vacio para que el metal fundido se introduzca en el molde per-
meable y sobre la parte, produciendo detalles finos.

Aunque los materiales del molde y la mano de obra involucrada hacen costoso el
proceso a la cera perdida, éste es adecuado para fundir aleaciones de alto punto de fu-
sion con buenos acabados superficiales y tolerancias dimensionales cerradas; se requie-
ren muy pocas, o ninguna, operaciones de acabado, que de otra manera aumentarian de
modo significativo el costo total de la fundicion. Este proceso es capaz de producir for-
mas intrincadas, con partes que pesan desde 1 g hasta 35 kg (0.035 onzas a 75 libras) a
partir de una amplia variedad de metales y aleaciones ferrosas y no ferrosas. Los avances
recientes incluyen la fundicion de componentes de titanio para motores y marcos estruc-
turales para aeronaves con paredes de 1.5 mm (0.060 pulgadas) de espesor, compitiendo
asi con las estructuras de laminas metalicas utilizadas antes.

Fundicion por revestimiento de cascara ceramica. Una variacion del proceso
de fundicion por revestimiento es la fundicion de cdscara cerdmica. Utiliza el mismo ti-
po de modelo de cera o plastico, que primero se sumerge en gel de silicato de etilo y luego
en una cama fluida (ver seccion 4.12) de silice fundida de grano fino, o harina de zirconio.
Después el modelo se sumerge en silice de grano mds grueso para integrar recubrimien-
tos adicionales y desarrollar un espesor apropiado a fin de que el modelo pueda soportar
el impacto térmico debido al vaciado. El resto del procedimiento es similar al de la fun-
dicién por revestimiento. Este proceso es econdmico y se utiliza extensamente para la
fundicién de precision de aceros y aleaciones de alta temperatura.

En la figura 11.14 se muestra la secuencia de operaciones comprendidas en la fa-
bricacién de un disco para turbina por este método. Si se utilizan corazones de cerdmica
en la fundicién, se retiran mediante lixiviado con soluciones cdusticas a alta presion y
temperatura. El metal fundido se puede vaciar en vacio para extraer los gases generados
y reducir la oxidacion, mejorando asi la calidad de la fundicién. Para disminuir ain mas
la microporosidad, las fundiciones producidas mediante este y otros procesos se someten
a prensado isostatico en caliente. Las fundiciones de aluminio, por ejemplo, se someten a
una presion de gas de hasta 100 MPa (15 ksi) a 500 °C (900 °F).

FIGURA 11.14  Fundicién por revestimiento de un rotor fundido inte-
gralmente para una turbina de gas. (a) Ensamble del modelo de cera. (b)
Cascara cerdmica alrededor del modelo de cera. (c) Se funde la cera y se
llena el molde, en vacio, con una superaleaciéon fundida. (d) Rotor fundi-
do, producido con una forma neta o cercana a la neta. Fuente: Cortesia de
Howmet Corporation.
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EJEMPLO 11.1 Componentes de superaleaciones fundidas por revestimiento
para turbinas de gas

Desde la década de 1960, las superaleaciones fundidas por revestimiento han reem-
plazado a sus contrapartes forjadas en las turbinas de gas de alto rendimiento. Gran
parte del desarrollo ha tenido lugar al producir superaleaciones mas limpias (base ni-
quel y cobalto). Se han obtenido mejoras en las técnicas de fusion y fundicién, como
la fusion por induccién al vacio, y al utilizar controles con microprocesadores. Se han
reducido continuamente los niveles de impurezas y de inclusiones, mejorando la resis-
tencia y la ductilidad de estos componentes. Dicho control es fundamental, ya que es-
tas partes operan a temperaturas solo 50 °C (90 °F) debajo de la temperatura solidus
de la aleacién (seccion 4.3).

En la mitad superior de la figura 11.15 se muestra la microestructura de un rotor
para turbina de gas, fundido en su totalidad por revestimiento. Obsérvense los granos
equiaxiales finos y uniformes en toda la seccion transversal del rotor. Los procedi-
mientos incluyen el uso de una adicién nucleante al metal fundido, un control estric-
to de su sobrecalentamiento, técnicas de vaciado y el control de la velocidad de
enfriamiento de la fundicion. Por el contrario, notese la estructura de grano grueso en
la mitad inferior de la figura 11.15, que muestra el mismo tipo de rotor fundido con-
vencionalmente. Este tiene propiedades inferiores si se compara con el rotor de grano
fino. Debido a los desarrollos en estos procesos, la proporcion de partes fundidas con
respecto a otras partes en los motores para aeronaves se ha incrementado de 20% a
cerca de 45% en peso.

FIGURA 11.15 Seccion transversal y microestructura de dos ro-
tores: fundido por revestimiento (arriba); fundido convencional-
mente (abajo). Fuente: Advanced Materials and Processes, octubre
de 1990, pagina 25, ASM International.

. Procesos de fundicion en molde permanente

Los procesos de fundicion en molde permanente tienen ciertas ventajas sobre otros pro-
cesos de fundicién, como se indica a continuacién.

Fundicion en molde permanente

En la fundicién en molde permanente (también llamada fundicién en molde duro), se fa-
brican dos mitades de un molde con materiales de alta resistencia a la erosion y a la fatiga
térmica, como el hierro fundido, acero, latén, grafito o aleaciones metalicas refractarias.
Las partes que mas se producen mediante este proceso son los pistones automovilisticos,
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cabezas para cilindros, bielas, discos para engranes de electrodomésticos y articulos de co-
cina. Las partes que pueden producirse econdmicamente suelen pesar menos de 25 kg (55
libras), aunque se han producido fundiciones especiales que pesan cientos de kilogramos
utilizando este proceso. En la tabla 11.2 se presentan las capacidades de la fundicion en
molde permanente.

La cavidad del molde y el sistema de alimentacién se maquinan en el molde, por lo
que se vuelven parte integral del mismo. Para producir fundiciones con cavidades inter-
nas, antes se colocan machos fabricados con metal o agregados de arena en el molde. Los
materiales caracteristicos de los machos o corazones son arena aglutinada con aceite o re-
sina, yeso, grafito, hierro gris, acero de bajo carbono y acero para matrices de trabajo en
caliente. El que se usa mas es el hierro gris, sobre todo en grandes moldes para fundicio-
nes de aluminio y magnesio. También se utilizan insertos para diversas partes del molde.

Para aumentar la vida de los moldes permanentes, las superficies de la cavidad del
molde suelen recubrirse con un lodo refractario (como silicato de sodio y arcilla) o se ro-
cian con grafito después de algunas fundiciones. Estos recubrimientos también sirven co-
mo agentes de separacion y como barrera térmica, controlando asi la velocidad de
enfriamiento de la fundiciéon. Es posible que se requieran expulsores mecdnicos (como
pernos localizados en diferentes partes del molde) para retirar fundiciones complejas;
por lo general los expulsores dejan pequefias impresiones redondas.

Los moldes se sujetan por medios mecdnicos y se calientan a entre 150 °C y 200 °C
(300 °F a 400 °F) para facilitar el flujo del metal y reducir el dafio térmico a las matrices
debido a los altos gradientes de temperatura. Luego se vacia el metal fundido a través del
sistema de alimentacion. Tras la solidificacion, se abren los moldes y se retira la fundi-
cion. Se utilizan medios especiales para enfriar el molde, incluyendo agua o aletas simila-
res a las empleadas en los motores de motocicleta o podadoras de pasto, que enfrian el
monobloque del motor.

Aunque la operacién de fundicién en molde permanente se realiza manualmente,
puede automatizarse en grandes lotes de produccion. La mayoria de las veces este proce-
so se utiliza para aluminio, magnesio, aleaciones de cobre y hierro gris debido a sus pun-
tos de fusion, que por lo general son mds bajos, aunque también se pueden fundir aceros
mediante moldes de grafito o de metales resistentes al calor. Este método produce fundi-
ciones con buen acabado superficial, tolerancias dimensionales cerradas, propiedades
mecdnicas buenas y uniformes, y grandes capacidades de producciéon. Aunque los costos
del equipo pueden ser elevados debido al alto precio de las matrices, los costos de mano
de obra se mantienen bajos automatizando el proceso. La fundicién en molde permanen-
te no es econdmica para pequeiios lotes de produccion ni para formas intrincadas, por la
dificultad de retirar la fundiciéon del molde. Sin embargo, pueden utilizarse machos o co-
razones de arena que se colapsan con facilidad y que después se retiran de la fundicion,
dejando intrincadas cavidades internas. A este proceso se le llama entonces fundicion de
molde semipermanente.

Fundicion de vacio

En la figura 11.16 se muestra un esquema del proceso de fundicion de vacio, o proceso de
baja presion contra-gravedad (CL) (no confundir con el proceso de moldeo de vacio des-
crito en la seccion 11.2.1). La fundicién de vacio es una alternativa a la fundicién por re-
vestimiento, de molde en cdscara y de arena verde, y es sobre todo adecuada para formas
complejas con paredes delgadas (0.75 mm; 0.03 pulgadas) con propiedades uniformes.
Las partes mas producidas son componentes de superaleaciones para turbinas de gas. Es-
tas partes, que a menudo se encuentran en forma de superaleaciones para turbinas de gas,
tienen paredes tan delgadas como 0.5 mm (0.02 pulgadas).

En este proceso, una mezcla de arena fina y uretano se moldea sobre matrices me-
talicas y se cura con vapor de amina. Después el molde se sostiene con un brazo robot y
se sumerge parcialmente en el metal fundido que se mantiene en un horno de induccion.
El metal se puede fundir en aire (proceso CLA) o en vacio (proceso CLV). El vacio redu-
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ce la presion del aire dentro del molde a casi dos tercios de la presion atmosférica, intro-
duciendo asi el metal fundido dentro de las cavidades del molde a través de una com-
puerta en el fondo del molde. Por lo general, el metal en el horno se encuentra a una
temperatura de 55 °C (100 °F) por encima de la temperatura liquidus de la aleacion. En
consecuencia, comienza a solidificarse en muy poco tiempo; una vez que se llena el mol-
de, se retira del metal fundido.

El proceso puede automatizarse y los costos de produccion ser similares a los de la
fundicién en arena verde. Por medio de este método se han fundido al vacio partes de
acero inoxidable, al carbono y de alta y baja aleacién que pesan hasta 70 kg (155 libras).
Las partes CLA se producen con facilidad en volimenes elevados y a un costo relativa-
mente bajo. Por lo general, las partes CLV comprenden metales reactivos, como el alumi-
nio, titanio, zirconio y hafnio.

Fundicion hueca

Se habia observado en la figura 10.11 que en una fundicién primero se desarrollaba una
capa superficial solidificada, la cual se volvia mas gruesa con el tiempo. Utilizando este
principio, se pueden hacer fundiciones huecas de paredes delgadas mediante la fundicion
de molde permanente: un proceso denominado fundicion hueca, que es adecuado para
pequeiios lotes de produccion y que se utiliza en la fabricacion de objetos ornamentales
y decorativos (como bases y vastagos para ldmparas) y en juguetes con metales de bajo
punto de fusién, como zinc, estafio y aleaciones de plomo. El metal fundido se vacia en
el molde metélico. Una vez que se obtiene el espesor deseado de la capa superficial soli-
dificada, se invierte (o se gira) el molde y se vacia el metal liquido restante. Después se
abren las dos mitades del molde y se retira la fundicion. Obsérvese que esta operacion es
muy similar a la fabricacion de formas huecas de chocolate, huevos y otras confiterias.

Fundicién a presion

En los dos procesos de molde permanente ya descritos, el metal fundido fluye hacia la ca-
vidad del molde por gravedad. En la fundicion a presion (también llamada fundicion de
baja presion o de vaciado a presion), el metal fundido se fuerza hacia arriba mediante pre-
sion de gas, dentro de un molde de grafito o metalico. La presion se mantiene hasta que el
metal se solidifica por completo en el molde. El metal fundido también se puede forzar
hacia arriba por medio de un vacio, que retira los gases disueltos y produce una fundicién
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con menor porosidad. La fundicién a presion suele utilizarse en fundiciones de alta cali-
dad, como las ruedas de acero para carros de ferrocarril, aunque éstas también se pueden
fundir en moldes de arena o en moldes semipermanentes hechos de grafito y arena.

Fundicién a presién en matriz N- 9¢! RT.

El proceso de fundicion a presion en matriz, desarrollado a principios de 1900, es un
ejemplo mds de la fundicion en molde permanente. Las partes que por lo comun se pro-
ducen mediante la fundicion a presion en matriz son cajas y monobloques para motores,
componentes para miquinas de oficina y articulos electrodomésticos, herramientas ma-
nuales y juguetes. El peso de la mayoria de las fundiciones va de menos de 90 g (3 onzas)
a casi 25 kg (55 libras). Los costos de los equipos, en particular el de las matrices, es al-
to, pero en general los costos de la mano de obra son bajos debido a que ahora el proce-
so es semi (o totalmente) automatizado. La fundicién a presién en matriz es econdmica
para grandes lotes de produccion. En la tabla 11.2 se presentan las capacidades de este
tipo de fundicién.

En este proceso, el metal fundido se fuerza dentro de la cavidad de la matriz a pre-
siones que varian de 0.7 a 700 MPa (0.1 a 100 ksi). No debe confundirse el término eu-
ropeo fundicion a presion en matriz (o simplemente fundicion a presion), que se aborda
en esta seccion, con el término fundicion a presion descrito en la seccion 11.3.4. Existen
dos tipos basicos de midquinas de fundicion a presion en matriz: de camara caliente y de
camara fria.

El proceso de camara caliente (fig. 11.17) comprende el uso de un piston, que atra-
pa cierto volumen de metal fundido y lo fuerza dentro de la cavidad de la matriz a través
de un cuello de ganso y una boquilla. Las presiones llegan hasta 35 MPa (5000 psi), con
un promedio de unos 15 MPa (2000 psi). El metal se mantiene a presioén hasta que se so-
lidifica en la matriz. Para mejorar la vida de ésta y promover un enfriamiento rdpido del
metal (y de ese modo reducir el tiempo del ciclo de inyeccion), las matrices suelen en-
friarse por circulacion de agua o aceite a través de diversos pasajes dentro de su bloque.
Por lo regular, las aleaciones de bajo punto de fusiéon (como el zinc, magnesio, estafio y
plomo) se funden mediante este proceso. Los tiempos del ciclo varian de 200 a 300 in-
yecciones individuales por hora para el zinc, aunque se pueden fundir componentes muy
pequeiios, como los dientes para cremalleras, a razén de 18,000 inyecciones por hora.

En el proceso de camara fria (fig. 11.18), se vacia metal fundido dentro del cilindro
de inyeccion (cdmara de inyeccion). Esta cdmara no se calienta, de ahi el término cdmara

[
Cilindro hidraulico
de inyeccién
Boquilla I—r J
¢$——— Barra del émbolo
) [l
Cavidad de Cuello de ganso
la matriz .
——— Embolo
Matriz de - ° Metal fundido
expulsion g
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cubierta -
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FIGURA 11.17 Esquema del proceso de fundicion a presion en matriz de camara caliente.
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FIGURA 11.18 Esquema del proceso de fundicion a presion en matriz de cdmara fria. Estas maquinas son grandes en
comparacion con el tamafio de la fundicion debido a las grandes fuerzas requeridas para mantener juntas las dos mitades

de las matrices cerradas a presion.

fria. El metal se fuerza dentro de la cavidad de la matriz a presiones que generalmente van
de 20 a 70 MPa (3 a 10 ksi), aunque pueden ser tan elevadas como 150 MPa (20 ksi).

Las mdquinas pueden ser horizontales (como en la figura) o verticales, en cuyo caso
la cdmara de inyeccion es vertical. Normalmente, las aleaciones de alto punto de fusién de
aluminio, magnesio y cobre se funden mediante este método, aunque también pueden
fundirse otros metales (incluyendo los ferrosos). Las temperaturas de los metales fundidos
inician en casi 600 °C (1150 °F) para el aluminio y algunas aleaciones de magnesio, y au-
mentan de modo considerable para las aleaciones de base cobre y de base hierro.

Capacidades de proceso y seleccion de la maquina. La fundicién a presion en
matriz tiene la capacidad de producir con rapidez partes fuertes de alta calidad y formas
complejas, en particular con aluminio, bronce, magnesio y zinc (tabla 11.3). También
proporciona una buena precision dimensional y detalles de la superficie, por lo que las
partes requieren muy pocas (o ninguna) operaciones de maquinado o terminado (forma-
do de forma neta). Debido a las altas presiones involucradas, se producen paredes hasta
de 0.38 mm (0.015 pulgadas), que son mucho mas delgadas que las obtenidas por otros
medios de fundicion. Sin embargo, permanecen las marcas de los expulsores, al igual que
pequenas cantidades de proyecciones (material delgado comprimido entre las matrices)
en la linea de particion de la matriz.
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TABLA 11.3
Propiedades y aplicaciones caracteristicas de algunas aleaciones comunes de fundicion a presion en matriz
Aleacion Resistencia Resistencia  Elongacion Aplicaciones
méaxima a ala fluencia  en 50 mm
la tensién (MPa) (%)
(MPa)
Aluminio 380 (3.5 de Cu-8.5 de Si) 320 160 2.5 Electrodomésticos, componentes auto-

Aluminio 13 (12 de Si)

Bronce 858 (60 de Cu)

movilisticos, estructuras y cajas de
motores eléctricos.

300 150 2.5 Formas complejas con paredes delga-
das, partes que requieren resistencia a
temperaturas elevadas.

380 200 15 Accesorios de plomeria, candados, bu-
jes, fundiciones ornamentales.

Magnesio AZ91 B (9 de Al-0.7 de Zn) 230 160 3 Herramientas eléctricas, partes auto-

Zinc No. 3 (4 de Al)

Zinc No. 5 (4 Al-1 Cu)

motrices, articulos deportivos.

280 — 10 Partes automotrices, equipo de ofici-
na, utensilios domésticos, accesorios
de edificios, juguetes.

320 — 7 Electrodomésticos, partes automotri-
ces, accesorios de edificios, equipo pa-
ra negocios.

Fuente: American Die Casting Institute.

En la figura 11.1d se muestra una parte caracteristica fabricada mediante fundiciéon
a presion en matriz; obsérvese lo intrincado de la forma y el fino detalle de la superficie. En
la produccion de ciertas partes, la fundicién a presion en matriz puede competir de modo
favorable con otros métodos de manufactura (como el estampado y forjado de ldminas
metélicas) y otros procesos de fundicion. Ademads, debido a que el metal fundido se enfria
con rapidez en las paredes de la matriz, la fundicion tiene una capa superficial dura, de gra-
no fino, con alta resistencia. En consecuencia, la relacion resistencia a peso de las partes
fundidas en matriz aumenta al disminuir el espesor de pared. Con un buen acabado super-
ficial y una buena precision dimensional, la fundicién a presion en matriz puede producir
superficies lisas para rodamientos que de otra manera se maquinarian normalmente.

Se pueden fundir integralmente a presién en matriz componentes como pernos, fle-
chas y sujetadores roscados. Este proceso, denominado moldeo con insertos, es similar a
la colocacion de palitos de madera en las paletas antes de congelarlas (ver también la sec-
cion 19.3). Para que exista una buena resistencia entre las fases, las superficies de los in-
sertos deben estar moleteadas (ver fig. 23.1f), ranuradas o estriadas. Por lo comun, se
utilizan insertos de acero, bronce y laton en aleaciones fundidas a presion en matriz. Al
seleccionar los materiales para los insertos, debe tenerse en consideracion la posibilidad
de que ocurra corrosion galvanica. Para evitar este problema potencial, el inserto se puede
aislar, recubrir o tratar superficialmente.

Debido a las altas presiones involucradas, las matrices para fundiciéon a presion
tienden a dividirse, a menos que se sujeten con firmeza. Por lo tanto, las maquinas para
fundicién a presion en matriz se clasifican segun la fuerza que pueden ejercer para man-
tener cerradas las matrices. Las capacidades de las maquinas disponibles comercialmen-
te varian de casi 25 a 3000 toneladas. Otros factores comprendidos en la seleccion de las
maquinas para fundicién a presion en matriz son el tamarfio de esta tltima, la carrera del
pistdn, la presion de inyeccion vy el costo.

Las matrices para fundicion a presion (fig. 11.19) pueden ser de una cavidad, de
cavidades multiples (con varias cavidades idénticas), de cavidades de combinacién (con
varias cavidades diferentes) o matrices unitarias (matrices pequefias y sencillas que pue-
den combinarse en dos 0 mas unidades en una matriz maestra de sujecién). Por lo gene-
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ral, la relacion del peso de la matriz con respecto al peso de la pieza es de 1000 a 1, por
lo que la matriz para una fundicién que pese 2 kg deberia pesar unos 2000 kg. Las ma-
trices suelen fabricarse con aceros para herramentales para trabajo en caliente o aceros
para moldes (ver seccion 5.7). El desgaste de la matriz aumenta con la temperatura del
metal fundido. El agrietamiento por calor de las matrices (el agrietamiento superficial
originado por su calentamiento y enfriamiento repetitivo, visto en la seccion 3.6) puede
constituir un problema. Cuando los materiales para la matriz se seleccionan de manera
apropiada y se les da mantenimiento adecuado, ésta puede durar mas de medio millén de
inyecciones antes de desgastarse significativamente.

El disefio de las matrices incluye una inclinacién favorable (dngulo de salida) para
permitir la extraccion de la fundicién. Los bebederos y canales de alimentacion se pue-
den retirar en forma manual o mediante troqueles en una prensa. En la actualidad, los
procesos completos de fundicion a presion en matriz y de acabado estian altamente auto-
matizados. Con frecuencia se aplican lubricantes (agentes de separacion) como delgados
recubrimientos sobre las superficies de las matrices; éstos suelen ser lubricantes a base de
agua, con grafito u otros componentes en suspension. Debido a la alta capacidad de en-
friamiento del agua, estos fluidos también son efectivos para mantener bajas las tempe-
raturas de la matriz y asi mejorar la vida de esta ultima.

Fundicion centrifuga

Como su nombre lo indica, el proceso de fundicion centrifuga utiliza las fuerzas de inercia
(causadas por la rotacién) para distribuir el metal fundido en las cavidades del molde —un
método que fue sugerido inicialmente a principios de 1800. Existen tres tipos de fundicion
centrifuga: la fundicion realmente centrifuga, la fundicion semicentrifuga y el centrifugado.

Fundicion realmente centrifuga. En la fundicion realmente centrifuga se produ-
cen piezas cilindricas huecas (como tubos sin costura, cafiones de armas, bujes, revesti-
mientos para cilindro de motores, pistas para rodamientos, con o sin bridas, y postes
para iluminacion de calles) mediante la técnica mostrada en la figura 11.20. En este pro-
ceso, el metal fundido se vacia dentro de un molde rotatorio. Por lo general, el eje de
rotacion es horizontal, aunque puede ser vertical en el caso de piezas de trabajo cortas.
Los moldes se fabrican con acero, hierro o grafito y pueden contener un revestimiento
refractario para incrementar la vida del molde. Las superficies de éste pueden tener forma
para fundir tubos con diferentes disefios externos. La superficie interior de la fundicion
sigue siendo cilindrica, ya que el metal fundido se distribuye de modo uniforme como re-
sultado de las fuerzas centrifugas. Sin embargo, debido a las diferencias de densidad, los
elementos mas ligeros (como la espuma, impurezas y piezas del revestimiento refracta-
rio) tienden a reunirse en la superficie interior de la fundicién. En consecuencia, las pro-
piedades de la fundicién pueden variar a lo largo de su espesor.

Se pueden fundir centrifugamente partes cilindricas que varian de 13 mm (0.5 pul-
gadas) a 3 m (10 pies) de didmetro y de 16 m (50 pies) de largo, con paredes que van de
6 a 125 mm (0.25 a 5 pulgadas) de espesor. La presion generada por la fuerza centrifuga
es elevada (hasta de 150 g); dicha presion es necesaria para fundir partes con paredes

FIGURA 11.19 Di-
ferentes tipos de cavi-
dades en una matriz de
fundicién a presion.
Fuente: Cortesia de
American Die Casting
Institute.
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FIGURA 11.20 (a) Esquema del proceso de fundicion centrifuga. Con este proceso se pueden
fundir tubos, revestimientos cilindricos y partes de forma similar. (b) Vista lateral de la mdquina.

gruesas. Por medio de este proceso se producen fundiciones de buena calidad, precision
dimensional y detalle de la superficie externa. En la tabla 11.2 se presentan las capacida-

des de la fundicion centrifuga.

Fundicion semicentrifuga. En la figura 11.21a se muestra un ejemplo de fundicion
semicentrifuga. Este método se utiliza para fundir partes con simetria rotatoria, como las

ruedas con rayos.

Centrifugado. En el centrifugado (también llamado fundicién centrifuga), las cavida-
des de un molde de cualquier forma se colocan a cierta distancia del eje de rotacion. El
metal fundido se vacia por el centro y se fuerza dentro del molde mediante fuerzas cen-
trifugas (fig. 11.21b). Las propiedades de las fundiciones pueden variar segin la distan-
cia que haya desde el eje de rotacion, como en la fundicion realmente centrifuga.

Fundicion por dado impresor y formado de metales

semisolidos

Dos procesos de fundicion que fundamentalmente constituyen combinaciones de fundi-
cién y forjado (capitulo 14) son la fundicién por dado impresor y el formado de metales

semisolidos.
Copa de
i Fundicién w\
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FIGURA 11.21 (a) Esquema del proceso de fundicion semicentrifuga. Mediante este proceso se pue-
den fundir ruedas con rayos. (b) Esquema de fundicion por centrifugado. Los moldes se colocan en la pe-

riferia de la maquina y el metal fundido se vierte dentro de ellos mediante fuerza centrifuga.
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1. Se funde el metal 2. Se vacia el metal 3. Se cierra la matriz 4. Se expulsa la fundicion
fundido dentro de la matriz y se aplica presion comprimida,se carga

material fundido
y se repite el ciclo

FIGURA 11.22  Secuencia de operaciones en el proceso de fundicion por dado impresor. Este proceso combina las ven-
tajas de la fundicion y el forjado.

Fundicion por dado impresor. El proceso de fundicion por dado impresor (o forja-
do de metal liguido) se desarroll6 en la década de 1960 y comprende la solidificacion de
metal fundido a alta presion (fig. 11.22). Los productos tipicos producidos son los com-
ponentes automovilisticos y cuerpos de morteros (cafidon de barril corto). La maquinaria
incluye una matriz, un punzén y un perno expulsor. La presion aplicada por el punzon
mantiene los gases atrapados en solucion y el contacto a alta presion en la interfaz ma-
triz-metal promueve una rapida transferencia de calor, lo que produce una microestruc-
tura fina con buenas propiedades mecdnicas.

La aplicacion de presion también supera las dificultades de alimentacién que pudie-
ran surgir al fundir metales con un largo intervalo de solidificacion (seccién 10.2.2). Las
presiones requeridas en la fundicién por dado impresor son menores que las del forjado
en frio o en caliente. Se pueden hacer partes complejas con una forma cercana a la neta y
un detalle fino de la superficie, tanto con aleaciones no ferrosas como con ferrosas.

Formado de metal semisodlido. FEl formado de metal semisélido (también llamado
procesamiento en estado pastoso, ver fig. 10.4) se desarroll6 en la década de 1970 y se
introdujo en la produccion comercial en 1981. Cuando el metal (que consiste en liquido
y componentes s6lidos) entra en la matriz, se agita para triturar todas las dendritas como
solidos finos, y cuando se enfrian en la matriz, se desarrollan como una estructura de
grano fino. La aleacion muestra un comportamiento tixotrépico (de ahi que al proceso
también se le llame tixoformado), lo que significa que su viscosidad disminuye cuando se
agita. Asi, por ejemplo, en reposo y por encima de su temperatura solidus, la aleacion
tiene la consistencia de la mantequilla, pero cuando se agita con vigor, su consistencia es
similar a la del aceite para motor. El procesamiento de los metales en su estado pastoso
también ha llevado a desarrollos en la extrusion, el forjado y el laminado de estado pas-
toso (de ahi el término trabajo de metales semisélidos). Estos procesos se utilizan para
fabricar partes con aleaciones y compdsitos de matriz metdlica fundidos o forjados, dise-
fados especialmente.

El comportamiento tixotrépico se ha utilizado para desarrollar tecnologias que
combinan la fundicién y el forjado de partes mediante palanquillas fundidas, las cuales
se forjan cuando son de 30% a 40% liquidas. Las partes automotrices de aleacion de
magnesio, por ejemplo, se han producido en maquinas con una caracteristica que combi-
na los procesos de fundicion a presién en matriz y el moldeo de pldsticos por inyecciéon
utilizando tornillos reciprocantes (ver seccion 19.3). Las partes fabricadas incluyen bra-
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zos de control, soportes y componentes de la direccion. El procesamiento de los aceros
por tixoformado aun no alcanza el mismo estado que con el magnesio, debido sobre to-
do a las altas temperaturas involucradas, que afectan la vida de la matriz, y a la dificul-
tad de fabricar formas complejas. Las ventajas del formado de metales semisélidos sobre
la fundicion de presion en matrices son: (a) las estructuras desarrolladas son homogé-
neas, con propiedades uniformes y alta resistencia, (b) se pueden fabricar partes delgadas
y gruesas, (c) pueden utilizarse aleaciones fundidas y forjadas, y (d) a las partes se les
puede dar tratamiento térmico posterior. Sin embargo, los costos tanto de los materia-
les como globales son mayores que los de la fundicién a presion en matriz.

Reofundicién. Esta es otra técnica, que inicialmente se investigd en la década de
1960, para formar metales en estado semis6lido. El metal se calienta apenas por encima
de su temperatura solidus y se vierte en un recipiente para enfriarlo al estado semisdlido.
Después el lodo se mezcla y se vierte en el molde o matriz. Este proceso ha sido utilizado
satisfactoriamente con aleaciones de aluminio y de magnesio.

Operaciones de fundicion en molde compésito

Los moldes compdsitos se fabrican con dos o mas materiales diferentes y se utilizan en el
moldeo en cdscara y en otros procesos de fundicion. Por lo general se emplean para fundir
formas complejas, como propulsores para turbinas. Incrementan la resistencia del molde,
mejoran la precision dimensional y el acabado superficial de las fundiciones y pueden ayu-
dar a reducir los costos globales y el tiempo de procesamiento. Los materiales para moldeo
mas utilizados son cdscaras (producidas de la forma que ya se indicd), yeso, arena con aglu-
tinante, metal y grafito. Estos moldes también pueden incluir machos o corazones y enfria-
dores para controlar la velocidad de solidificacién en las dreas criticas de las fundiciones.

Técnicas de fundiciéon para componentes
. monocristalinos

En la seccion 1.2 se describieron las caracteristicas de las estructuras monocristalinas y
policristalinas en los metales. En esta secciéon se abordan las técnicas utilizadas para fun-
dir componentes monocristalinos (como los dlabes para turbinas de gas), que por lo ge-
neral se fabrican con superaleaciones de base niquel y se utilizan en las etapas calientes
de la maquina. Los procedimientos correspondientes también pueden usarse en otras
aleaciones y componentes.

Fundicion convencional de alabes para turbinas. El proceso de fundicion con-
vencional utiliza un molde de ceramica. El metal fundido se vacia dentro del molde y co-
mienza a solidificarse en las paredes cerdmicas. La estructura de grano desarrollada es
policristalina, similar a la mostrada en la figura 10.2¢. Sin embargo, la presencia de limi-
tes de los granos hace que esta estructura sea susceptible a la termofluencia y al agrieta-
miento a través de los limites cuando se somete a fuerzas centrifugas y a las elevadas
temperaturas que suele haber en la operacion de una turbina de gas.

Alabes solidificados direccionalmente. El proceso de solidificacién direccional
(fig. 11.23a) se desarroll6 inicialmente en la década de 1960. El molde de cerdmica se
precalienta con calor radiante y se soporta en una placa de enfriamiento enfriada por
agua. Una vez que se vacia el metal dentro del molde, el ensamble de dicha placa se baja
lentamente. Los cristales comienzan a crecer hacia arriba en la superficie de la placa de
enfriamiento, como los granos columnares mostrados en la figura 10.3. Por ello, el 4labe
se solidifica en forma direccional con limites de grano longitudinales, pero no transver-
sales. En consecuencia, el dlabe es mads fuerte en la direccion de las fuerzas centrifugas
desarrolladas en la turbina de gas.
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FIGURA 11.23  Métodos de fundicion de dlabes para turbina: (a) solidificacion direccional; (b) método para produ-
cir un dlabe monocristalino; y (c¢) dlabe monocristalino con la porcién estrangulada atn sujeta. Fuente: (a) y (b) B. H.

Kear. (c) Cortesia de ASM International.

Alabes monocristalinos. En el crecimiento de cristales, desarrollado en 1967, el mol-
de tiene un estrangulamiento en forma de sacacorchos o hélice (figs. 11.23b y ¢). La secciéon
transversal es tan pequefia que s6lo permite que se ajuste un cristal a través de ella. El meca-
nismo de crecimiento de cristales es tal que s6lo los cristales orientados mds favorablemen-
te son capaces de crecer (una situacion similar a la mostrada en la fig. 10.3) a lo largo de la
hélice, porque las paredes del pasaje helicoidal interceptan a todos los otros cristales.

Al bajar lentamente el ensamble, crece un solo cristal hacia arriba a través del estran-
gulamiento y comienza a crecer en el molde. Es importante controlar de manera estricta la
rapidez del movimiento. La masa solidificada en el molde es un dlabe monocristalino.
Aunque estos dlabes son mas costosos que los de otros tipos, la falta de limites de granos
los hace resistentes a la termofluencia y al impacto térmico, por lo que tienen una vida de
servicio mas larga y confiable.

Crecimiento de monocristales. El crecimiento de monocristales es una actividad
importante en la industria de los semiconductores, en la manufactura de obleas (wafers)
de silicio para dispositivos microelectronicos (capitulo 28). Existen dos métodos basicos
de crecimiento de cristales.

¢ En el método de cristalizacion progresiva, también conocido como proceso Czoch-
ralski (CZ) (fig. 11.24a), se sumerge un cristal semilla en el metal fundido y des-
pués se extrae con lentitud (a razon de 10 um/s aproximadamente), al tiempo que
se gira. El metal liquido comienza a solidificarse en la semilla y la estructura crista-
lina de ésta contintia desarrollindose. Se pueden agregar dopantes (elementos de
aleacion) al metal liquido para proporcionarle propiedades eléctricas especiales.
Con este proceso se hacen crecer monocristales de silicio, germanio y otros elemen-
tos. Por medio de esta técnica pueden producirse lingotes monocristalinos con di-
mensiones tipicas de 50 mm a 150 mm (2 a 6 pulgadas) de didmetro y mds de 1 m
(40 pulgadas) de longitud.

¢ La segunda técnica para el crecimiento de cristales es el método de la zona flotan-
te (fig. 11.24b). Se inicia con una barra de silicio policristalino que descansa sobre
un monocristal; un devanado de induccion calienta las dos piezas mientras se mue-
ve lentamente hacia arriba. El monocristal crece hacia arriba manteniendo su
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Dos métodos de crecimiento de cristales: (a) crecimiento progresivo (proceso

Czochralski), y (b) método de la zona flotante. El crecimiento de cristales es importante, sobre
todo en la industria de los semiconductores. (¢) Lingote monocristalino producido por el proce-
so Czochralski. Fuente: Cortesia de Intel Corp.

orientaciéon. Después se cortan obleas delgadas de la barra, se limpian y se pulen
para utilizarse en la fabricacion de dispositivos microelectronicos.

11.5 | Solidificacion rapida

En la seccion 6.14 se describen las propiedades de las aleaciones amorfas (también co-
nocidas como vidrios metdlicos). La técnica para fabricarlas (llamada solidificacion rd-
pida) comprende el enfriamiento del metal fundido a velocidades de hasta 10° K/s, a
fin de que no tenga tiempo para cristalizarse (ver también fig. 1.11). La solidificacién
rapida produce una ampliacion significativa de la solubilidad de sélido, refinamiento
de grano y reduccion de la microsegregacion (ver seccion 10.2.3), entre otros efectos.

En un método comin llamado fundido en disco rotatorio (fig. 11.25), la aleacion
se funde por induccién en un crisol cerdmico. Después se lanza, por medio de un gas de
alta presion, a gran velocidad contra un disco giratorio de cobre (bloque de enfriamien-
to), que enfria ripidamente la aleacion (enfriamiento por aplastamiento).

11.6 | Inspeccion de las fundiciones

Para mantener una buena calidad es importante controlar todas las etapas de la fundi-
cion, desde la preparacion del molde hasta la extraccion de las fundiciones de los moldes
o de las matrices. Se pueden utilizar varios métodos para inspeccionar fundiciones a fin
de determinar su calidad y la presencia y los tipos de cualquier posible defecto. Las fun-
diciones pueden inspeccionarse visual u opticamente en busca de defectos superficiales.
Los defectos internos y bajo la superficie se investigan mediante diferentes técnicas 7o
destructivas (seccion 36.10). En las pruebas destructivas (seccion 36.11), se extraen espe-
cimenes de prueba de distintas secciones de una fundicion para hacer ensayos de resis-
tencia, ductilidad y otras propiedades mecanicas, ademas de determinar la presencia,
ubicacion y distribucién de la porosidad y cualquier otro defecto.
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FIGURA 11.25 (a) Esquema del fundido en disco rotatorio para producir tiras delgadas de
metal amorfo. (b) Fotografia de la produccion de aleacion de niquel mediante fundido en disco

rotatorio. Fuente: Cortesia de Siemens AG.

La hermeticidad a la presion de los componentes fundidos (valvulas, bombas y tu-
bos) se determina por lo general sellando las aberturas en la fundicién y presurizandolos
con agua, aceite o aire. (El aire es compresible y su uso resulta muy peligroso en dichas
pruebas debido a la posibilidad de una stibita explosion por un defecto mayor en la fun-
dici6on). En caso de requerir extrema hermeticidad para prevenir las fugas en aplicaciones
criticas, se utiliza helio presurizado o gases especialmente aromatizados con detecto-
res.N. del RT. Después se revisa que la fundicion no tenga fugas mientras se mantiene la
presion. Las fundiciones inaceptables o defectuosas se funden otra vez para reprocesarlas.

- Practicas y hornos para fusion

La practica de la fusion es un aspecto importante de las operaciones de fundicion, ya que
tiene un impacto directo en su calidad. Los hornos se alimentan con material fundible,
que consiste en metal, elementos de aleacidon y otros materiales (como fundente y consti-
tuyentes formadores de escoria). Los fundentes son compuestos inorgdnicos que refinan
el metal fundido eliminando los gases disueltos y diferentes impurezas. Se pueden agre-
gar manualmente o inyectar de modo automatico en el metal fundido.

Hornos de fusion. Los hornos de fusién que mds se utilizan en los talleres de fundi-
cién son los hornos de arco eléctrico, de induccion, de crisol y cubilotes.

e Los hornos de arco eléctrico, descritos en la seccion 5.2.3 e ilustrados en la figura
5.2, se utilizan ampliamente en talleres de fundicion y tienen ventajas como una ca-
pacidad elevada de fusion (y, por lo tanto, gran capacidad de produccion), causan
mucho menos contaminacién que otros tipos de hornos y son capaces de mantener
el metal fundido (a temperatura constante por cierto periodo) para propdsitos de
aleacion.

e Los hornos de induccion (fig. 5.2¢) son ttiles sobre todo en pequenos talleres de
fundiciéon y producen fusiones de composicion controlada mds pequefias. Existen
dos tipos basicos. El horno de induccién sin niicleo consta de un crisol totalmente
rodeado por una bobina de cobre enfriado por agua, por la que pasa una corriente

N. del RT. Muy similar a lo que
se realiza con el gas doméstico
(propano), el cual es inodoro, y
para detectar una posible fuga se
le adiciona un aromatizante de
olor caracteristico.



316

Capitulo 11

Gas + Aire —¢—1

Procesos de fundicién de metales

Pararrayos
Coraza
Puerta de carga ﬁﬁ'{]\@ Pila
Plataforma —_ EE 1
de carga = E = -gl?enczg?\tamiento
Caja de viento — E Zona de fusién

Zona de
Tobera 1® sobrecalentamiento
2~ Pozo

Canaleta de escoria -,
Canaleta de extracciéon

Puerta inferior en [ | B
la posicion abierta

Pecho

Soporte inferior Tapon

(b)

FIGURA 11.26 Dos tipos de hornos de fusion utilizados en los talleres de fundicién: (@) de crisol, y (b) cubilote.

de alta frecuencia. Debido a que existe una fuerte acciéon de agitacion electromagné-
tica durante el calentamiento por induccion, este tipo de horno tiene excelentes ca-
racteristicas de mezclado para alear y agregar una nueva carga de metal.

El otro tipo, llamado horno de canal o de niicleo, emplea una corriente de
baja frecuencia (hasta de 60 Hz) y tiene una bobina que rodea s6lo una pequefia
parte de la unidad. Por lo comtn se utiliza en talleres de fundicion no ferrosa y es
adecuado para: (a) sobrecalentamiento (es decir, calentamiento por encima de la
temperatura normal de fundicion para mejorar la fluidez), (b) sostenimiento (que
lo hace adecuado para aplicaciones de fundicién a presion en matriz), y (c) dupli-
cacion (utilizando dos hornos para, por ejemplo, fundir el metal en un horno y
transferirlo a otro).

Los hornos de crisol (fig. 11.26a), que se han utilizado ampliamente a lo largo de
la historia, se calientan con combustibles como los gases comerciales, gasoleo y
combustible fosil, ademds de la electricidad. Pueden ser estacionarios, basculantes
o moviles.

Los cubilotes son recipientes de acero verticales recubiertos con refractarios, que se
alimentan con capas alternas de metal, coque y fundente (fig. 11.26b). Aunque re-
quieren mayores inversiones y de manera creciente han sido reemplazados por los
hornos de induccién, los cubilotes funcionan continuamente, tienen altas capaci-
dades de fusion y producen grandes cantidades de metal fundido.

La fusion por levitacion comprende la suspension magnética del metal fundido.
Una bobina de induccion calienta en forma simultidnea una palanquilla solida y
agita y confina la fusion, eliminando asi la necesidad de un crisol (que podria ser
una fuente de contaminacién con inclusiones de 6xidos). El metal fundido fluye
hacia abajo dentro de un molde de fundicién por revestimiento colocado directa-
mente bajo la bobina. Las fundiciones por revestimiento producidas con este méto-
do no tienen inclusiones de refractarios ni porosidad por gas, y poseen una
estructura uniforme de grano fino.

 Talleres de fundicion y su automatizacion

Las operaciones de fundicion se realizan por lo general en talleres de fundicion (del latin
fundere, que significa “fusion y vaciado”). Aunque tradicionalmente han comprendido



mucha mano de obra, los talleres modernos de fundicién tienen instalaciones automati-
zadas e integradas con computadoras en todos los aspectos de sus operaciones. Producen
una amplia variedad y tamafios de fundicién a altas capacidades de produccién, con un
buen control de la calidad y a un bajo costo.

Como se indico en la figura 11.2, las operaciones en los talleres de fundicion ini-
cialmente comprendian dos grupos de actividades separadas. El primero es la fabricacion
de modelos y moldes. Ahora se utilizan el disefio y la manufactura asistidos por compu-
tadora y técnicas de produccion rdpida de prototipos para minimizar la prueba de ensa-
yo y error, v, de esta manera, mejorar la eficiencia. Se utiliza maquinaria automatizada
para minimizar los costos de la mano de obra, que pueden ser significativos en la pro-
duccion de fundiciones. El segundo grupo de actividades es la fusion de los metales, con-
trolando su composicion e impurezas y vaciandolos en los moldes.

El resto de las operaciones, como el vaciado en moldes manejados en transporta-
doras, la agitacion, limpieza, tratamiento térmico e inspeccion, también se han automa-
tizado. Esto minimiza la mano de obra, reduce la posibilidad de error humano, aumenta
la capacidad de produccion e incrementa los niveles de calidad. Hoy en dia se utilizan
ampliamente los robots industriales (seccién 37.7) en las operaciones de las fundiciones,
como limpieza, corte de mazarotas, ventilacion y rociado de moldes, vaciado, seleccion e
inspeccion. Otras operaciones son los sistemas automaticos de almacenamiento y entre-
ga de machos o corazones y modelos mediante vehiculos guiados de manera automatica
(seccion 37.6).

El nivel de automatizacién en los talleres de fundicién es un factor econémico im-
portante, en particular porque muchos talleres de fundicion son negocios pequefios. El
grado de automatizacion depende del tipo de productos fabricados. Por ejemplo, una
instalacion para fundicion a presion por matriz, o un taller de fundicién que fabrica par-
tes para la industria automotriz, pueden implicar lotes de produccion de cientos de miles
de unidades, por lo que es deseable un alto nivel de automatizacién. En cambio, un taller de
fundicion por pedido que produzca lotes de produccion cortos puede no estar automati-
zado en la misma medida. Ademas, en el pasado, las operaciones de los talleres de fundi-
cién eran vistas como algo sucio y caliente, intensivas en el uso de la mano de obra. Hoy
en dia, puede ser dificil encontrar personal calificado para trabajar en dicho ambiente.
En consecuencia, la automatizacion se ha vuelto crecientemente necesaria para compen-
sar la declinacion en la competencia de los trabajadores.

RESUMEN |

e En general, los procesos de fundicion se clasifican como fundicion en molde desecha-
ble o en molde permanente. Los procesos de molde desechable mds comunes son en
arena, en cdscara, de yeso, de cerdmica y fundicion por revestimiento. Los de molde
permanente incluyen la fundicién hueca, a presion, a presién en matriz y centrifuga.
En general, la fundicion en molde desechable implica menores costos de moldes y
equipos, pero con una menor precisién dimensional.

e Los moldes utilizados en la fundicién de molde permanente estan hechos de metal o
de grafito y se utilizan varias veces para producir un gran nimero de partes. Debido a
que los metales son buenos conductores de calor, aunque no permiten el escape de los
gases, los moldes permanentes tienen efectos diferentes sobre la fundicién que los de
arena u otros materiales agregados.

e En la fundicién de molde permanente, los costos de las matrices y del equipo son re-
lativamente altos, pero los procesos resultan econémicos cuando se trata de grandes
lotes de produccion. La pérdida por desechos es baja y la precision dimensional eleva-
da, con buenos detalles superficiales.

Resumen
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Otros procesos de fundicién incluyen la fundicién por dado impresor (una combina-
cién de fundicién y forjado), formado de metales semisélidos, solidificacion rapida
para la produccién de aleaciones amorfas y la fundicién de componentes monocrista-
linos (como los dlabes para turbinas) para las etapas calientes de los motores de pro-
pulsion.

Los procesos de fusion y su control también son factores importantes en las opera-
ciones de fundicién. Incluyen la fusion apropiada de los metales, la preparacion pa-
ra la aleacidn, la remocion de escoria y espuma, y el vaciado del metal fundido en los
moldes. También es importante la inspeccion de las fundiciones, a fin de buscar po-
sibles defectos internos o externos.

Posteriormente, las fundiciones se pueden someter a proceso adicional (como el trata-
miento térmico y las operaciones de maquinado) para producir las formas finales de-
seadas y las caracteristicas de la superficie.

Agente de separacion
Aglutinantes

Arena verde para moldeo
Crecimiento de cristales
Formado de metales semisolidos
Fundentes

Fundicion a presion

Fundicion a presion en matriz
Fundicion centrifuga

Fundicion de modelo evaporativo
Fundicion de precision
Fundicion de vacio

Fundicion en molde ceramico
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11.44 Liste los materiales para moldes y matrices utiliza-
dos en los procesos de fundicion descritos en este capitulo.
Debajo de cada tipo de material, liste los procesos de fun-
dicion que se emplean y explique por qué son adecuados
para ese material para moldes o matrices en particular.
11.45 La forma 6ptima de una mazarota es esférica, pa-
ra asegurar que se enfria mds lentamente que la fundicion
que alimenta. Sin embargo, es dificil fundir mazarotas con
esa forma. (a) Dibuje la forma de una mazarota ciega que
sea ficil de moldear pero que tenga la menor relacion
area-volumen posible. (b) Compare el tiempo de solidifi-
cacion de la mazarota en la parte (a) con el de una maza-
rota con forma de cilindro circular recto. Suponga que el
volumen de cada mazarota es el mismo y que su altura es
igual a su didmetro. (Ver ejemplo 10.1).

11.46 Dibuje una linea de fundicién automatizada que
consista en maquinaria, transportadores, robots, sensores,
etc., y que realice automdticamente el proceso de fundi-
cién de modelo desechable.

11.47 ¢Cual de los procesos de fundicion seria mds ade-
cuado para fabricar juguetes pequenios? ¢Por qué?

11.48 Describa los procedimientos que usaria para fa-
bricar una estatua grande de bronce. ¢Qué proceso(s) de
fundicion serfa(n) adecuado(s)? ¢Por qué?

11.49 Escriba un breve informe sobre la permeabilidad
de los moldes y las técnicas utilizadas para determinar la
permeabilidad.

11.50 Comunmente, los metales ligeros se funden en
moldes de hule vulcanizado. Efectiie una investigacion a
partir de la bibliografia y describa la mecédnica de este
proceso.

11.51 Algunas veces es deseable enfriar los metales més
lentamente que como se haria si los moldes se mantuvie-
ran a temperatura ambiente. Liste los métodos y explique
por qué los utilizaria para hacer més lento el proceso de
enfriamiento.

11.52 La parte mostrada en la figura P11.52 es una cas-
cara semiesférica utilizada como copa acetabular (con for-

|

20 5

Dimensiones en mm

FIGURA P11.52
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ma de hongo) en una proétesis de cadera. Seleccione un  11.53 En la figura P11.53 se ilustra la porosidad desarro-
proceso de fundicion para esta parte y dibuje todos los llada en la saliente de una fundicién. Demuestre que este
modelos o herramentales necesarios si se va a producir problema se puede eliminar simplemente reposicionando
con una aleacién de cobalto-cromo. la linea de particion de esta fundicion.

,——— Salliente

Molde C
superior |—|
Mazarota
Lf Parte
C Dl
L
——J LT [{
Molde N\ Corazén
inferior 0 macho

FIGURA P11.53



Fundicion de metales:
diseno,
materiales
y economia

Este dltimo capitulo sobre fundicion de metales sirve como guia para importantes
consideraciones respecto de las relaciones entre el diseno del producto, la seleccion de
material y el proceso y los métodos economicos de fundicion para aplicaciones espe-
cificas. Se describen de manera detallada:

e Consideraciones de disefio para la fundicion en moldes desechables y permanentes.
* Lineamientos generales para una fundicién exitosa.

e Caracteristicas y aplicaciones de las aleaciones de fundicién ferrosas y no ferrosas.

e Consideraciones econémicas en la fundicién de metales.

| Introduccion

En los dos capitulos anteriores se observo que la préctica exitosa de la fundicion requiere
el control adecuado de un gran ntimero de variables; por ejemplo, las caracteristicas par-
ticulares de metales y aleaciones fundidas, el método de fundicién, los materiales de mol-
des y matrices, el disefio del molde y diversos pardmetros del proceso. Todo, el flujo del
metal fundido en las cavidades del molde, los sistemas de alimentacion, la velocidad de
enfriamiento y los gases generados, influye en la calidad de una fundicién.

En este capitulo se describen las consideraciones y los lineamientos generales de di-
sefo de la fundicion de metales y se presentan sugerencias para evitar defectos. También se
definen las caracteristicas de las aleaciones que mas se funden, y sus aplicaciones tipicas.
Debido a que la economia de las operaciones de fundicién es tan importante como los
aspectos técnicos, en este capitulo también se tratan en forma breve los factores econd-
micos basicos relativos a las operaciones de fundicion.

| Consideraciones de diseio en la fundicion

Como en todas las operaciones de manufactura, con los afios se han desarrollado ciertos
lineamientos y principios de disefio respecto de la fundicion. A pesar de que estos principios
se han establecido sobre todo a través de la experiencia, también se han llegado a utilizar
en gran medida los métodos analiticos, la simulacion y el modelado de procesos, asi co-
mo las técnicas de disefio y manufactura asistidas por computadora; de esta manera se
han mejorado la productividad y la calidad de las fundiciones con ahorros significativos
en los costos.
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Todas las operaciones de fundicion comparten ciertas caracteristicas, como el cam-
bio de fase y la contraccion térmica durante el ciclo de fundicién. En consecuencia, apli-
can por igual varias consideraciones de disefio a la fundicion en arena y a la fundicion a
presion, por ejemplo. Sin embargo, cada proceso tiene sus propios criterios de disefio en
particular; la fundicion en arena requiere tomar en consideracion la erosion del molde y
las inclusiones correspondientes a la arena en la fundicion, en tanto que en la fundicion
a presion no existirdn dichas preocupaciones (aunque sufre sus propios problemas, como
el agrietamiento por calor de las matrices, que reduce la vida de éstas).

Con mucha frecuencia, la correccion de las causas de los defectos es complicada vy,
por otra parte, las consideraciones que se presentan en este capitulo de ninguna manera
representan una lista exhaustiva. Ademads, a menudo los defectos son aleatorios y difici-
les de reproducir, lo que complica atin mds la implantacién de medidas correctivas. En la
mayoria de los casos, cierto disefio de molde produce un gran porcentaje de partes ade-
cuadas y algunas defectuosas. Es muy dificil que un molde no produzca partes defectuo-
sas; por estas razones, se deben establecer procedimientos de control de calidad para
aplicaciones criticas de las fundiciones.

Consideraciones generales de disefio para fundiciones

Existen dos tipos de problemas de disefio en fundicion: (a) las caracteristicas geométricas,
tolerancias, etc., que deben incorporarse en la parte, y (b) las caracteristicas que debe te-
ner el molde para producir la fundicion deseada. Por lo general, el disefio robusto de las
fundiciones involucra los siguientes pasos:

1. Disediar la parte de manera que la forma pueda fundirse con facilidad. En este ca-
pitulo se proporcionan varias consideraciones importantes que son utiles en dichos
proyectos de disefio.

2. Seleccionar un proceso de fundicion y un material apropiado para la parte, tama-
o, propiedades mecdnicas, etc. Con frecuencia, el disefio de la parte no es inde-
pendiente del primer paso dado y se necesita especificar la parte, el material y el
proceso de manera simultinea.

3. Localizar la linea de particion del molde en la parte.

4. Localizar y disefiar las compuertas que permitan la alimentacion uniforme de la
cavidad del molde con el metal fundido.

5. Seleccionar una geometria apropiada del canal de alimentacion para el sistema.

6. Localizar las caracteristicas del molde, como bebederos, filtros y mazarotas, como
es apropiado.
7. Asegurar que estén vigentes controles adecuados y practicas apropiadas.

A continuacién examinaremos las reglas correspondientes a las condiciones generales de
fundicion y después trataremos las normas especificas aplicables a operaciones particula-
res de fundicion.

Diseiio de las partes fundidas. Las siguientes consideraciones son importantes pa-
ra el disefio de las fundiciones, como se sefiala en la figura 12.1.

¢ Esquinas, angulos y espesores de seccion. Deben evitarse en lo posible las esquinas,
angulos vy filetes agudos, pues actiian como concentradores de esfuerzos y pueden
hacer que el metal (y las matrices) se agriete o desgarre durante la solidificacion.
Los radios de los filetes deben seleccionarse para reducir las concentraciones de es-
fuerzos y asegurar el flujo apropiado de metal liquido durante el vaciado. Por lo
general, los radios de los filetes van de 3 mm a 25 mm (1/8 a 1 pulgada), aunque se
pueden permitir radios menores en fundiciones pequefas y en aplicaciones especi-
ficas. Sin embargo, si los radios de los filetes son demasiado grandes, el volumen
del material en esas regiones también es grande y, por consiguiente, la velocidad de
enfriamiento es inferior.
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Las secciones de las paredes deben ser uniformes Las costillas de refuerzo y/o los filetes mejoran los salientes

() (d)

e /A BF BF

Los salientes inclinados se pueden disefiar para una particion Se pueden eliminar corazones
recta de las matrices con el fin de simplificar su disefio 0 machos laterales con este disefio de orificio
(e)

FIGURA 12.1 Modificaciones de disefio sugeridas para evitar defectos en las fundiciones. Fuente: Cortesia del

American Die Casting Institute.

Los cambios de seccién en las fundiciones deben suavizarse al pasar de una a
otra. La ubicacién del circulo mas grande que puede inscribirse en una region par-
ticular es critica por lo que se refiere a las cavidades por contraccion (figs. 12.2a 'y
b). Debido a que la velocidad de enfriamiento en regiones con circulo mds grandes
es menor, se les conoce como puntos calientes. Estas regiones pueden desarrollar
cavidades por contraccion y porosidad (figs. 12.2¢c y d). Las cavidades en los pun-
tos calientes se pueden eliminar mediante corazones o machos pequefios. A pesar
de que producen orificios en la fundicion (fig. 12.2e), esto no afecta su resistencia de
manera significativa. Es importante mantener (hasta donde sea posible) secciones
transversales y espesores de pared uniformes a lo largo de toda la fundicion, para
evitar o minimizar las cavidades por contraccién. Aunque aumentan el costo de
produccion, las camisas metdlicas o los enfriadores en el molde pueden eliminar o
minimizar los puntos calientes (ver fig. 10.14).

Areas planas. Hay que evitar las 4reas planas grandes (superficies lisas), ya que
pueden distorsionarse durante el enfriamiento por los gradientes de temperatura o
desarrollar un acabado superficial deficiente debido a un flujo disparejo del metal
durante el vaciado. Una de las técnicas comunes para resolver esto consiste en di-
vidir las superficies planas con costillas de refuerzo y serraciones.



326

Capitulo 12

Fundicién de metales: disefio, materiales y economfa

Deficiente Bueno

Cavidad por
contraccion

&@ = -
(a) (b)

Deficiente Bueno

: } U Macho o corazén
(d) (e)

FIGURA 12.2 Ejemplos de disefios que muestran la importancia de mantener secciones
transversales uniformes en las fundiciones para evitar puntos calientes y cavidades por con-
traccion.

e Contraccion. Para evitar el agrietamiento de la fundicién durante el enfriamiento,

debe haber tolerancias a la contraccion durante la solidificacion. En fundiciones
con costillas de refuerzo que se cruzan, pueden reducirse los esfuerzos de tension
alternando las costillas o cambiando la geometria de la interseccion. Las dimensio-
nes del modelo también deben permitir la contraccion del metal durante la solidifi-
cacion y el enfriamiento. Las tolerancias a la contraccion, conocidas como
tolerancias a la contraccién de los fabricantes de modelos, por lo general van de 10
a 20 mm/m (1/8 a 1/4 pulgada/pie). En la tabla 12.1 se presenta la tolerancia nor-
mal a la contraccion para metales fundidos comtinmente en arena.

e Angulo de salida. Por lo general, se da un pequefio dngulo de salida (conicidad) en

los modelos para moldes de arena, que permita extraer el modelo sin dafnar el mol-
de (ver fig. 11.5). Los dngulos de salida suelen ir de 5 a 15 mm/m (1/16 a 3/16 pul-
gada/pie). Dependiendo de la calidad del modelo, es comun que los dngulos de
salida sean de 0.5° a 2°. Los dngulos en superficies internas son por lo general dos
veces esta medida; tienen que ser mayores a los de las superficies exteriores porque
la fundicién se contrae hacia dentro, hacia el nticleo.

¢ Tolerancias dimensionales. Las tolerancias dimensionales dependen del proceso de

fundicién en particular, del tamafo de la fundicion y del tipo de modelo utilizado.
Deben ser lo mds amplias que sea posible, dentro de los limites del buen desempe-

TABLA 12.1

Tolerancia normal a la contraccion para algunos
metales fundidos en moldes de arena

Metal %
Hierro fundido gris 0.83-1.3
Hierro fundido blanco 2.1
Hierro fundido maleable 0.78-1.0
Aleaciones de aluminio 1.3
Aleaciones de magnesio 1.3
Latén amarillo 1.3-1.6
Bronce de fosforo 1.0-1.6
Bronce de aluminio 2.1

Acero de alto manganeso 2.6
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fio de la parte; de lo contrario, el costo de la fundicién aumenta. Por lo general, en
la practica comercial, las tolerancias se encuentran en el intervalo de =0.8 mm
(1/32 pulgadas) para pequeiias fundiciones y se incrementan con el tamano de las
fundiciones. Por ejemplo, las tolerancias para fundiciones grandes pueden ser has-
ta de =6 mm (0.25 pulgadas).

o Letreros y marcas. Es una practica comun incluir alguna forma de identificacion de
partes (como letreros o logotipos corporativos) en las fundiciones. Esta caracteris-
tica se puede grabar bajo la superficie de fundicion o puede sobresalir de la misma;
lo mas deseable dependerd del método de produccion de los moldes. Por ejemplo,
en la fundicion en arena, una placa del modelo se produce maquindndola en una
fresadora CNC y es mas simple maquinar letras en la placa del modelo. En cam-
bio, en la fundicion de matrices es mas simple maquinar letras dentro del molde.

e Operaciones de acabado. Al disefiar una fundicion, es importante considerar las
operaciones posteriores de maquinado y acabado que ocurren con frecuencia. Por
ejemplo, si se va a perforar un orificio en una fundicion, es mejor ubicarlo en una
superficie plana que en una curva, para evitar que la perforacion se desvie. Un di-
seflo aun mejor incorporaria una pequefia hendidura como punto de inicio para las
operaciones de perforado. Las fundiciones deben incluir caracteristicas que permi-
tan sujetarlas facilmente en las maquinas herramienta.

Seleccion del proceso de fundicion. La seleccion del proceso de fundicién no se
puede separar del tema de la economia (ver la seccion 12.4). Sin embargo, la tabla 11.1
indica algunas ventajas y limitaciones de dichos procesos que tienen algin impacto en el
disenio de las fundiciones. A continuacion se tratan las reglas especificas de disefio para
operaciones con moldes desechables y permanentes.

Localizacion de la linea de particion. Las partes deben orientarse en los moldes
de manera que la parte grande de la fundicién esté relativamente abajo y se minimice su
altura. La orientacién de la parte también determina la distribucién de la porosidad. Por
ejemplo, en la fundicién de aluminio, el hidrogeno es soluble en metal liquido, pero ya
no lo es cuando el aluminio se solidifica (ver fig. 10.15). En consecuencia, durante la fun-
dicion del aluminio pueden formarse burbujas de hidrégeno que flotardn hacia arriba
debido a su flotabilidad, de modo que habra una mayor porosidad en las partes superio-
res de las fundiciones. Por lo tanto, las superficies criticas deben orientarse de manera
que queden con la cara hacia abajo.

Entonces, una parte orientada de manera adecuada puede tener especificada la li-
nea de particién. Esta es la linea o plano que separa las mitades superior (molde supe-
rior) e inferior (molde inferior) de los moldes (ver fig. 11.4). En general, la linea de
particion debe estar a lo largo de un plano recto y no de uno contorneado. Siempre que
sea posible, dicha linea debe pasar por las esquinas o aristas de las fundiciones en lugar
de hacerlo por las superficies planas a la mitad de la fundicién, de manera que la proyec-
cion en la linea de particion (el material que se sale entre las dos mitades del molde) no
sea visible. La localizacion de la linea es importante debido a que influye en el disefio del
molde, la facilidad del moldeo, la cantidad y forma de los corazones o machos requeri-
dos, el método de soporte y el sistema de compuertas.

La linea de particion debe colocarse lo mas abajo posible (respecto de la fundicion)
para los metales menos densos (como las aleaciones de aluminio) y localizarse a casi la
mitad de la altura para metales mas densos (como los aceros). Sin embargo, no se debe
permitir que el metal fluya verticalmente, en especial cuando no esta restringido por un
bebedero. La colocacion de la linea tiene un gran efecto en el resto del disefio del molde.
Por ejemplo, en la fundicion en arena, es comtin que los canales de alimentacién, las com-
puertas y el bebedero se coloquen en el molde inferior sobre la linea de particion. Ademads,
la ubicacion de dicha linea y la orientacion de la parte determinan el nimero de machos o
corazones requeridos y es preferible evitar el uso de éstos siempre que sea practico.
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Localizacion y disefio de compuertas. Las compuertas son las conexiones entre
los canales de alimentacion y la parte a fundir. Algunas de las consideraciones en el dise-
fio de los sistemas de compuertas son:

e Con frecuencia son preferibles, y necesarias, varias compuertas para partes gran-
des. Este hecho ofrece las ventajas de permitir una temperatura de vaciado inferior
y reducir los gradientes de temperatura en la fundicién.

e Las compuertas deben alimentar las secciones gruesas de las fundiciones.

¢ Se debe utilizar un filete en las partes donde la compuerta topa con la fundicién;
esta caracteristica produce menos turbulencia que las uniones abruptas.

e La compuerta mas cercana al bebedero debe colocarse a suficiente distancia, de
manera que pueda retirarse con facilidad. Esta distancia puede ser tan pequefia co-
mo unos cuantos milimetros para fundiciones pequenias y hasta 500 mm para par-
tes grandes.

¢ La longitud minima de la compuerta debe ser de tres a cinco veces su didmetro, se-
gun el metal que se esté fundiendo. La seccion transversal tiene que ser suficiente-
mente grande para permitir el llenado de la cavidad del molde y mds pequefia que
la seccidon transversal del canal de alimentacion.

¢ Se deben evitar las compuertas curvadas, pero cuando sean necesarias, se tiene que lo-
calizar una seccion recta en la compuerta inmediatamente adyacente a la fundicion.

Diseiio del canal de alimentacion. El canal de alimentacién es una via de distribu-
cion horizontal que acepta metal fundido del bebedero y lo conduce a las compuertas.
En las partes simples se utiliza un canal, pero las fundiciones mas complejas requieren
sistemas de dos canales. Los canales de alimentacion se utilizan para atrapar escoria
(mezcla de 6xido y metal que se forma en la superficie de los metales) y evitar que se in-
troduzca en las compuertas y en la cavidad del molde. Es comun colocar trampas para
escoria al final de los canales; éstos se proyectan arriba de las compuertas para garanti-
zar que el metal en las mismas se extraiga de la parte inferior de la superficie.

Disefio de otras caracteristicas del molde. El objetivo principal al disefiar un bebe-
dero (como se describe en la seccion 10.3) es alcanzar las velocidades requeridas de flujo del
metal al tiempo que se evita la aspiracion o formacién excesiva de escoria. Estas velocidades
se determinan de manera que se evite la turbulencia, pero el molde se llena rapidamente en
comparacion con el tiempo requerido de solidificacion. Se puede utilizar una copa de vacia-
do para asegurar que no se interrumpa el flujo del metal dentro del bebedero; ademas, si se
mantiene el metal fundido en la copa durante el vaciado, entonces la escoria flota y no en-
tra en la cavidad del molde. Se usan filtros para atrapar grandes contaminantes, disminuir
la velocidad del metal y hacer que el flujo sea mas laminar. Se pueden emplear enfriadores
para acelerar la solidificacion del metal en una region particular de una fundicién.

Establecimiento de buenas practicas. Mucho se ha observado que cierto disefio
de molde puede producir partes tanto aceptables como defectuosas, y es poco comun
que produzca solo partes adecuadas o sélo defectuosas. Para verificar fundiciones defec-
tuosas, son necesarios procedimientos de control de calidad. A continuacién se presen-
tan algunos de los problemas comunes:

e Es fundamental empezar con un metal fundido de alta calidad para producir fun-
diciones superiores. Tanto la temperatura de vaciado como la quimica del metal, el
arrastre de gas y el manejo de los procedimientos pueden afectar la calidad del me-
tal que se vacia en un molde.

¢ No se debe interrumpir el vaciado del metal, ya que puede arrastrar escoria y pro-
ducir turbulencia. La linula del metal fundido en la cavidad del molde debe expe-
rimentar un avance continuo, sin interrupciones y hacia arriba.
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e Las diferentes velocidades de enfriamiento en el cuerpo de una fundicién producen
esfuerzos residuales, por lo que podria necesitarse el relevado de esfuerzos (seccion
4.11) para evitar distorsiones de las fundiciones en aplicaciones criticas.

Disefo para la fundicion de moldes desechables

Los procesos de moldes desechables tienen consideraciones especificas de disefio que, sobre
todo, se atribuyen al material del molde, el tamafio de las partes y el método de fabrica-
cion. Es claro que una fundicién en un proceso de molde desechable (como una fundicion
por revestimiento) tarda en enfriarse mds que, digamos, en la fundicion a presién en ma-
triz, lo que tiene implicaciones importantes en la distribucion de los moldes.

Algunas consideraciones importantes de disefio para fundicion de moldes desecha-
bles son las siguientes:

Distribucion del molde. Las caracteristicas del molde deben colocarse de manera 16-
gica y compacta, con varias compuertas segun sea necesario. Uno de los objetivos mas
importantes en la distribucion del molde es que la solidificacion se inicie en un extremo
del mismo y que avance en un frente uniforme a través de la fundicidn, solidificando las
mazarotas al final. Tradicionalmente, esta distribucion se ha basado en la experiencia, en
las consideraciones del flujo del fluido y la transferencia de calor. En épocas mds recien-
tes se han creado programas comerciales para computadoras basados en algoritmos de
diferencias finitas, que permiten la simulacion del llenado del molde y la rdpida evalua-
cion de la distribucion del mismo.

Disefio de las mazarotas. Un problema importante en el disefio de las fundiciones
es el tamafo y la colocacién de las mazarotas. Estas son extremadamente ttiles al afec-
tar el avance del frente de solidificacion a través de una fundicién y son fundamentales
en la distribuciéon del molde que se indic6 antes. Las mazarotas ciegas son caracteristicas
apropiadas de disefio y mantienen el calor por mds tiempo que las abiertas. Las mazaro-
tas se disefian de acuerdo con seis reglas basicas:

1. La mazarota no debe solidificarse antes que la fundicion. Por lo general, esto se lo-
gra evitando las mazarotas pequefias y utilizando las cilindricas con relaciones de
aspecto pequefio (relaciones pequenias de altura a seccion transversal). Las mazaro-
tas esféricas son las de forma mas efectiva, pero es dificil trabajar con ellas.

2. El volumen de la mazarota debe ser lo suficientemente grande para que proporcio-
ne una cantidad suficiente de metal liquido y asi compensar la contraccién en la
fundicién.

3. Las uniones entre la fundicién y el alimentador no deben desarrollar un punto ca-
liente en el que se pueda producir porosidad por contraccion.

4. Las mazarotas deben colocarse de manera que el metal liquido se pueda depositar
en los lugares donde mds se necesite.

5. Debe haber suficiente presion para conducir el metal liquido al interior de los lugares
del molde donde se requiera. Por lo tanto, las mazarotas no son tan utiles para meta-
les con densidad menor (como las aleaciones de aluminio) como lo son para aquéllos
con densidad mayor (como el acero y el hierro fundido).

6. La presion potencial de la mazarota debe suprimir la formacion de cavidades y es-
timular su llenado completo.

Tolerancias de maquinado. Debido a que la mayoria de las fundiciones de moldes de-
sechables requieren ciertas operaciones adicionales de acabado, como maquinado y rectifi-
cacion, deben considerarse tolerancias para estas operaciones en el diseno de las
fundiciones. Estas tolerancias, que se incluyen en las dimensiones de los modelos, depen-
den del tipo de fundicién y aumentan con el tamafio y espesor de la seccion de las fundicio-
nes. Por lo general, van de entre 2 y 5 mm (0.1 a 0.2 pulgada) para fundiciones pequefias,
a mdas de 25 mm (1 pulgada) para fundiciones grandes.
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Disefio para fundicién en moldes permanentes

En el ejemplo 12.1 se tratan lineamientos y ejemplos tipicos de disefio para fundicion en
moldes permanentes. En el disefio de herramentales para fundicion a presién hay facto-
res especiales por considerar. No obstante que los disefios pueden modificarse con el fin
de eliminar el dngulo de extraccidon para una mejor exactitud dimensional, por lo gene-
ral se requiere un dngulo de 1/2° o incluso 1/4°; de lo contrario, se pueden producir es-
coriaciones (por amarrado local o por adhesion del material) entre la parte y las matrices
y provocar distorsion.

Las partes fundidas a presion adquieren una forma cercana a la neta, requiriendo
solo la remocion de las compuertas y un mecanizado menor para eliminar rebabas y
otros defectos menores. El acabado superficial y la exactitud dimensional de las partes
fundidas a presion son muy buenas (ver tabla 11.2) y, en general, no necesitan tolerancia
para maquinado.

EJEMPLO 12.1 Tlustraciones de disenos de fundicion deficientes y adecuados

En la figura 12.3 se muestran varios ejemplos de disenos deficientes y adecuados para
fundiciones en moldes permanentes y a presion. A continuacion se describen las dife-
rencias significativas en el disefio para cada ejemplo.

a. La parte inferior del disefio de la izquierda tiene una pared delgada sin un papel
funcional aparente, por lo que este punto puede fracturarse si se somete a fuer-
zas elevadas o a impacto. El disefio adecuado elimina este problema y puede
simplificar la fabricacion de matrices y moldes.

b. Las superficies planas grandes siempre presentan dificultades al fundir metales
(y materiales no metdlicos), ya que tienden a combarse y a desarrollar superfi-
cies disparejas. Una practica comun para evitar esta situacion consiste en dividir
la superficie con costillas y serraciones del lado opuesto de la fundicion. Este
método reduce en gran medida la distorsion sin afectar la apariencia ni la fun-
cién de la superficie plana.

c. Este ejemplo de disenios deficiente y adecuado es importante no sélo para fundi-
ciones, sino también para partes que se maquinan o rectifican. Es dificil pro-
ducir radios internos o esquinas agudas que pudieran requerirse para efectos
funcionales, como los insertos que se disefian a fin de llegar al fondo de la cavi-
dad de la parte. Ademas, en el caso de cavidades lubricadas, el lubricante se
puede acumular en el fondo vy, al ser incompresible, evita la insercion total de
una parte en la cavidad. La colocacion de un radio pequefio en las esquinas o en
la periferia del fondo de la parte elimina este problema.

d. La funcién de dicha parte puede ser, por ejemplo, la de una perilla que se sujeta
y se gira; y de ahi, las caracteristicas exteriores a lo largo de su periferia. Obsér-
vese en el disefio de la izquierda que la periferia interior de la perilla también
presenta caracteristicas que no son funcionales, pero que ayudan a ahorrar ma-
terial. La matriz de fundicion para un disefio adecuado es mds facil de fabricar.

e. Obsérvese que el disefio deficiente tiene filetes agudos en la base de las ranuras
longitudinales, por lo que la matriz posee protuberancias filosas (filo de cuchi-
llo). Debido a su filo, es posible que, con el uso prolongado de la matriz, estos
bordes se astillen.

f. El disefo deficiente de la izquierda tiene roscas que alcanzan la cara derecha de
la fundicion, por lo cual es posible que durante la fundicion parte del metal fun-
dido penetre en esta region, formando una rebaba e interfiriendo en la funcion
del inserto roscado, como cuando se utiliza una tuerca. El disefio adecuado usa
un desplazamiento en la barra roscada para eliminar este problema. La conside-
racion de este disefio también se aplica al moldeo por inyeccion de los plasticos,
ejemplo que se muestra en la figura 19.9.




12.2  Consideraciones de diseno en la fundicion

Deficiente Bueno Deficiente

.010 .015R

(© (d)

-

()

FIGURA 12.3 Ejemplos de disefios indeseables (deficientes) y deseables (buenos) de fundicion. Fuente:

Cortesia del American Die Casting Institute.

Modelado por computadora de procesos de fundicion

Debido a que la fundicién involucra acciones complejas entre variables del material y del
proceso, es fundamental elaborar un estudio cuantitativo de estas interacciones para di-
sefiar de manera apropiada las fundiciones y producir fundiciones de alta calidad. A pe-
sar de que en el pasado estos estudios enfrentaban grandes dificultades, los rdpidos
avances en la computacion y las técnicas de modelado han conducido a innovaciones im-
portantes en el modelado de algunos aspectos de la fundicion (como el flujo del fluido, la
transferencia de calor y las microestructuras desarrolladas durante la solidificacion) con-
forme a varias condiciones de dicho proceso.

El modelado del flujo del fluido en el molde se basa en las ecuaciones de Bernoulli
y de continuidad (seccion 10.3). Predice el comportamiento del metal durante el vaciado
en el sistema de alimentacién y su avance en la cavidad del molde, asi como las distribu-
ciones de velocidad y presion en el sistema. También se han logrado avances en el mode-
lado de la transferencia de calor en la fundicién. El software moderno puede reunir el
flujo del fluido, la transferencia de calor y los efectos de las condiciones de la superficie,
las propiedades térmicas de los materiales involucrados y la conveccion natural y forza-
da durante el enfriamiento. Obsérvese que las condiciones de la superficie varian duran-
te la solidificacion, conforme se desarrolla una capa de aire entre la fundicion y la pared
del molde debido a la contraccion. Se han efectuado estudios similares sobre el modela-
do del desarrollo de microestructuras en la fundicién. Estos estudios abarcan el flujo de
calor, los gradientes de temperatura, la nucleacion y el desarrollo de cristales, la forma-
cion de estructuras dendriticas y equiaxiales, el choque reciproco de los granos y el mo-
vimiento de la interfaz liquido-sélido durante la solidificacion.

Bueno
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Por ejemplo, hoy en dia dichos modelos tienen la capacidad de predecir el ancho de
la zona pastosa (ver fig. 10.4) durante la solidificacion y el tamafio del grano en las fun-
diciones. De manera similar, la capacidad de calcular isotermas (lineas con la misma tem-
peratura) proporciona una introspeccion de los posibles puntos calientes y el desarrollo
posterior de cavidades por contraccion. Con la disponibilidad de software amigable pa-
ra el usuario y los avances en el disefio y la fabricacion asistidos por computadora, las
técnicas de modelado se han vuelto mds faciles de implantar. Los beneficios son el au-
mento de la productividad, el mejoramiento de la calidad, mayor facilidad de planeacion
y estimacion de costos, asi como una respuesta mas rapida para los cambios de disefio.
En la actualidad existen diversos programas de software comercial para procesos de mo-
delado para fundicién, como Magmasoft, ProCast, Solidia y AFSsolid.

- Aleaciones para fundicion

En los capitulos 5 y 6 se describieron las propiedades y aplicaciones generales de los me-
tales y aleaciones ferrosas y no ferrosas, respectivamente. En esta seccion se describen las
propiedades y aplicaciones de los metales y las aleaciones para fundicién; sus propieda-
des y caracteristicas de fundicion y fabricacion se resumen en la figura 12.4 y en las ta-
blas 12.2 a 12.5. Ademds de dichas caracteristicas, algunas consideraciones importantes
en las aleaciones para fundicion son su maquinabilidad y soldabilidad, ya que por lo ge-
neral se ensamblan con otros componentes para producir la parte entera.

La aleacion para fundicién mas utilizada (en tonelaje) es el hierro gris, seguido del
hierro dactil, aluminio, zinc, plomo, cobre, hierro maleable y magnesio. Los embarques
de fundiciones en Estados Unidos son de casi 13 millones de toneladas por afio.

Aleaciones no ferrosas para fundicion

A continuacién se describen las aleaciones no ferrosas comunes para fundicién:

Aleaciones con base de aluminio. Las aleaciones con base de aluminio tienen una
amplia gama de propiedades mecanicas, principalmente debido a varios mecanismos de
endurecimiento y tratamientos térmicos que se pueden utilizar en ellas (seccion 4.9). Es-
tas aleaciones ofrecen alta conductividad eléctrica y, por lo general, buena resistencia a la
corrosion atmosférica. Sin embargo, su resistencia a algunos acidos y a todos los dlcalis
es deficiente y se debe tener cuidado para evitar la corrosion galvdnica. No son toxicas, su
peso es ligero y tienen maquinabilidad adecuada. Excepto las aleaciones con silicio, suelen
mostrar baja resistencia al desgaste y a la abrasion. Las aleaciones con base de aluminio
tienen diversas aplicaciones, incluyendo los usos arquitecténico y decorativo. Una ten-
dencia creciente es su empleo en automdviles, para componentes como monobloques de
motores, cabezas de cilindros, multiples de admision, cajas de transmision, componentes
de suspension, ruedas y frenos. A las partes hechas de aleaciones con base de aluminio y
base de magnesio se les conoce como fundiciones de metal ligero.

Aleaciones con base de magnesio. La densidad mds baja de todas las aleaciones
para fundiciones comerciales se encuentra en el grupo con base de magnesio. Tienen bue-
na resistencia a la corrosion y resistencia moderada, segun el tratamiento térmico especi-
fico utilizado. Se aplican en ruedas automotrices, cubiertas y monobloques de motores
enfriados por aire.

Aleaciones con base de cobre. Aunque son costosas, las aleaciones con base de co-
bre tienen buena conductividad eléctrica y térmica, resistencia a la corrosion y nula toxi-
cidad, asi como propiedades de desgaste adecuadas para materiales de soporte. Existe
una gran variedad de aleaciones con base de cobre, incluyendo latones y bronces de alu-
minio, de fosforo y de estafio.
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Propiedades mecdnicas para diferentes grupos de aleaciones fundidas. Obsérvese que incluso den-

tro del mismo grupo las propiedades varian en una amplia gama, en especial para los aceros fundidos. Fuente: Cor-

tesia de Steel Founder’s Society of America.

FIGURA 124
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TABLA 12.2
Aplicaciones comunes de las fundiciones y caracteristicas de fundicion
Capacidad
Tipo de aleacién Aplicaciones comunes de fundicién™ Soldabilidad™ Magquinabilidad™
Aluminio Pistones, cajas de embragues, multiples E R A-E
de admision
Cobre Bombas, valvulas, engranes, propul- R-A R R-A
sores marinos
Hierro ductil Cigtiefiales, engranes de uso pesado A D A
Hierro gris Monobloques de motores, engranes, E D A
discos y tambores de frenos, bastidores
de maquinas
Magnesio Carter de cigiienales, cajas de transmision A-E A E
Hierro maleable Magquinaria agricola y de construccion, A D A
rodamientos de uso pesado, material
rodante para ferrocarriles
Niquel Alabes para turbinas de gas, componentes R R R
de bombas y valvulas para plantas quimicas
Acero (al carbono y Bloques de matrices, piezas brutas de en- R E R
de baja aleacion) granes de uso pesado, elementos de trenes de
aterrizaje de aviones, ruedas de ferrocarril
Acero (de alta Cajas de turbinas de gas, componentes R E R
aleacion) de bombas y valvulas, mandibulas de
trituradoras de piedra
Hierro blanco Molinos, boquillas para granallado, A MD MD
zapatas de freno de ferrocarril, triturado-
ras y pulverizadoras
Zinc Manijas de puertas, parrillas de radiadores E D E
*E = Excelente; A = adecuado; R = regular; MD = muy deficiente; D = dificil
TABLA 12.3
Propiedades y aplicaciones comunes de los hierros fundidos
Hierro fundido  Tipo Resistencia Resistencia Elongacion Aplicaciones tipicas
méxima a la a la fluencia en 50 mm
tension (MPa) (MPa) (%)
Gris Ferritico 170 140 0.4 Tuberia, drenaje sanitario
Perlitico 275 240 0.4 Monobloques para motores,
mdquinas herramienta
Martensitico 550 550 0 Superficies de desgaste
Dictil Ferritico 415 275 18 Tuberia, servicio general
(Nodular) Perlitico 550 380 6 Ciglienales, partes sujetas a
fuertes tensiones
Martensita 825 620 2 Partes de mdquinas con alta re-
revenida sistencia, partes resistentes a
desgaste
Maleable Ferritico 365 240 18 Herrajes, accesorios de tuberia,
servicio general de ingenieria
Perlitico 450 310 10 Equipo ferroviario, acopla-
mientos
Martensita 700 550 2 Equipo ferroviario, engranes,
revenida bielas
Blanco Perlitico 275 275 0 Partes resistentes al desgaste,

rodillos para laminado
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TABLA 12.4
Propiedades mecanicas de los hierros fundidos grises
Clase Resistencia maxima Resistencia a la Modulo elastico Dureza
ASTM a la tension (MPa) compresion (MPa) (GPa) (HB)
20 152 572 66-97 156
25 179 669 79-102 174
30 214 752 90-113 210
35 252 855 100-119 212
40 293 965 110-138 235
50 362 1130 130-157 262
60 431 1293 141-162 302
TABLA 12.5
Propiedades y aplicaciones comunes de las aleaciones no ferrosas fundidas
Aleaciones (UNS) Condicion Resistencia Resistencia  Elongacién Aplicaciones comunes
maximaala  alafluencia en 50 mm
tensién (MPa) (MPa) (%)
Aleaciones de aluminio
195 (AO1950) Con tratamiento térmico  220-280 110-220 8.5-2 Fundiciones en arena
319 (AO3190) Con tratamiento térmico  185-250 125-180 2-1.5 Fundiciones en arena
356 (AO3560) Con tratamiento térmico 260 185 5 Fundiciones en molde
permanente
Aleaciones de cobre
Latén rojo (C83600) Recocido 235 115 25 Accesorios de tuberia,
engranes
Latén amarillo (C86400) Recocido 275 95 25 Herrajes, ornamental
Bronce de manganeso (C86100) Recocido 480 195 30 Cubos de propulsores, alabes
Bronce de estaio plomado
(C92500) Recocido 260 105 35 Engranes, rodamientos,
valvulas
Bronce de canon (C90500) Recocido 275 105 30 Partes para bombas, accesorios
Plata niquel (C97600) Recocido 275 175 15 Partes marinas, valvulas
Aleaciones de magnesio
AZ91A F 230 150 3 Fundiciones a presion
AZ63A T4 275 95 12 Fundiciones en arena y en

molde permanente

AZ91C Té6 275 130 5 Partes de alta resistencia
EZ33A TS 160 110 3 Partes de temperatura elevada
HK31A Té6 210 105 8 Partes de temperatura elevada
QE22A Té6 275 205 4 Partes de mdxima resistencia

Aleaciones con base de zinc. Las aleaciones con base de zinc son un grupo de
aleaciones con bajo punto de fusiéon que tienen excelente resistencia a la corrosion,
buena fluidez y suficiente resistencia para aplicaciones estructurales. Por lo comun se
utilizan en la fundicidén a presion, sobre todo para partes con paredes delgadas y for-
mas intrincadas.

Aleaciones con base de estafo. Aunque de baja resistencia, estas aleaciones tie-
nen buena resistencia a la corrosion y, por lo general, se utilizan para superficies de co-
jinetes.

Aleaciones con base de plomo. Estas aleaciones tienen aplicaciones similares a las
de las aleaciones con base de estafio, pero la toxicidad del plomo es una desventaja que
impide su mayor aplicacion.
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Aleaciones de alta temperatura. Las aleaciones de alta temperatura tienen una
amplia gama de propiedades y por lo general requieren temperaturas de hasta 1650 °C
(3000 °F) para fundir titanio y superaleaciones, y mds elevadas en el caso de aleaciones re-
fractarias (Mo, Nb, W y Ta). Se utilizan técnicas especiales para fundir estas aleaciones
para boquillas y varios componentes de motores de reaccion y cohetes. Algunas de estas
aleaciones son mas adecuadas y econdmicas para fundicion que para formado mediante
otros métodos de fabricacién, como el forjado.

Aleaciones ferrosas para fundiciones

Las aleaciones ferrosas fundidas mas comunes son las siguientes:

Hierros fundidos. Los hierros fundidos son los metales fundidos mas numerosos y se
pueden fundir con facilidad en formas intrincadas. Por lo general poseen diversas propie-
dades deseables, como resistencia al desgaste, dureza y buena maquinabilidad. El térmi-
no hierro fundido se refiere a una familia de aleaciones y, como se describe en la seccion
4.6, se clasifican en hierros fundidos gris, ductil (nodular o esferoidal), blanco, maleable
y de grafito compactado. En las tablas 12.3 y 12.4 se describen sus propiedades genera-
les y aplicaciones comunes.

a. Hierro fundido gris. Las fundiciones de hierro fundido gris tienen relativamente po-
cas cavidades por contraccion y poca porosidad. Diferentes formas de esta aleacion
son el ferritico, el perlitico y el martensitico. Debido a las diferencias en sus estruc-
turas, cada tipo tiene distintas propiedades. En la tabla 12.4 se proporcionan las
propiedades mecdnicas de diversas clases de hierro fundido gris. Se utilizan comun-
mente en los monobloques de motores, alojamientos de motores eléctricos, tubos y
superficies de desgaste para maquinas. Ademads, su capacidad de amortiguamiento
lo ha convertido en un material comtn para bancadas de mdquinas herramienta.
Los hierros fundidos grises se especifican mediante una designacién de ASTM de
dos digitos. Por ejemplo, la clase 20 indica que el material debe tener una resisten-
cia minima a la tension de 20 ksi (140 MPa).

b. Hierro ductil (nodular). Generalmente utilizados para partes de maquinas, carca-
sas, engranes, tubos, rodillos para laminadores y cigiiefiales de automéviles, los
hierros ductiles se especifican mediante un conjunto de nimeros de dos digitos.
Por ejemplo, la clase o grado 80-55-06 indica que el material tiene una resistencia
minima a la tensién de 80 ksi (550 MPa), una resistencia minima a la fluencia de
55 ksi (380 MPa) y 6% de elongacion en 2 pulgadas (50 mm).

c. Hierro fundido blanco. Debido a su extrema dureza y resistencia al desgaste, el
hierro fundido blanco se utiliza principalmente en rodillos para laminadores, zapa-
tas para frenos de carros de ferrocarril y revestimientos en maquinaria para proce-
sar materiales abrasivos.

d. Hierro maleable. El hierro maleable se usa principalmente en equipo ferroviario y
varios tipos de herrajes, accesorios y componentes para aplicaciones eléctricas. Los
hierros maleables se especifican mediante una designaciéon de cinco digitos. Por
ejemplo, 35018 indica que la resistencia a la fluencia del material es de 35 ksi (240
MPa) y su elongacion es de 18% en 2 pulgadas.

e. Hierro de grafito compactado. Producido comercialmente por primera vez en
1976, el hierro de grafito compactado (CGI) tiene propiedades que se encuentran
entre las de los hierros grises y ductiles: los primeros tienen buen amortiguamiento
y conductividad térmica, aunque baja ductilidad, en tanto que los segundos poseen
amortiguamiento y conductividad térmica deficientes, pero alta resistencia a la ten-
sion y resistencia a la fatiga. El hierro de grafito compactado ofrece amortigua-
miento y propiedades térmicas similares a las del hierro gris, y resistencia y rigidez
comparables a las del hierro ductil. Debido a su resistencia, las partes hechas de
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CGI pueden ser mds pequenas vy, por lo tanto, mas ligeras. Es ficil de fundir, tiene
propiedades consistentes durante la fundicion y su maquinabilidad es mejor que la
del hierro ductil (lo que es importante, ya que se utiliza en monobloques de moto-
res automovilisticos y cabezas de cilindros). Se estan desarrollando nuevas técnicas
de fundicién para mejorar la maquinabilidad del CGI.

Aceros fundidos. Debido a las altas temperaturas necesarias para fundir aceros (has-
ta de 1650 °C, 3000 °F), este proceso requiere experiencia considerable. Las altas tempe-
raturas implican dificultades en la seleccion de los materiales para los moldes, en
particular por la alta reactividad de los aceros con el oxigeno durante la fundicion y el
vaciado del metal. Las fundiciones de acero poseen propiedades que son mds uniformes
(isotropicas) que las fabricadas mediante procesos de trabajo mecdnico (parte III). Los
aceros fundidos se pueden soldar; sin embargo, la soldadura altera la microestructura de
la fundicién en la zona afectada por el calor (ver fig. 30.17), afectando de esta manera la
resistencia, ductilidad y tenacidad del metal base. Es necesario realizar un tratamiento
térmico posterior a fin de restaurar las propiedades mecanicas de la fundicion. Las piezas
fundidas soldadas han ganado importancia en el ensamble de maquinas y estructuras
grandes, cuyas configuraciones complejas o el tamafio de la fundicién pueden hacer que
la fundicién de la parte para una sola ubicacién no sea econémica. Los aceros fundidos
tienen importantes aplicaciones en equipo para vias férreas, mineria, plantas quimicas,
campos petroleros y construccion pesada.

Aceros inoxidables fundidos. La fundicion de aceros inoxidables involucra consi-
deraciones similares a las de los aceros. Por lo general, tienen intervalos de solidificacion
largos y altas temperaturas de fusién. Pueden desarrollar diversas estructuras, segtn su
composiciéon y los parametros de su procesamiento. Existen aceros inoxidables fundi-
dos con diversas composiciones que se pueden tratar térmicamente y soldar. Estos pro-
ductos poseen alta resistencia al calor y a la corrosion, en especial en las industrias quimica
y alimentaria. Las aleaciones con base de niquel para fundicion se utilizan en ambientes
severamente corrosivos y para servicio de alta temperatura.

| Economia de la fundicion

Como en todos los procesos de fabricacion, el costo de cada parte fundida (costo unita-
rio) depende de diversos factores, incluyendo materiales, equipo y mano de obra. Al re-
visar los diversos procesos de fundicién en el capitulo 11, se puede observar que unos
requieren mds mano de obra que otros; algunos necesitan costosas matrices y maquina-
ria, en tanto que otros requieren una gran cantidad de tiempo para producir las fundicio-

TABLA 12.6
Caracteristicas generales de los costos de los procesos de fundicion
Proceso de fundicion Costo™ Capacidad de produccion
iezas/h
Matriz Equipo  Mano de obra (piczasthora)

En arena B B B-M <20
Molde en ciscara B-M M-A B-M <50

Yeso B-M M M-A <10

Por revestimiento M-A B-M A <1000

En molde permanente M M B-M <60

A presion en matriz A A B-M <200
Centrifuga M A B-M <50

*B = bajo; M = medio; A = alto.
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nes (tabla 12.6). Cada uno de estos factores individuales afecta (en grados variables) el
costo general de una operacion de fundicion. Como se describe con mayores detalles en
la seccion 40.7, el costo de un producto incluye los costos de materiales, mano de obra,
herramental y equipo. La preparacion para la fundicion de un articulo incluye la produc-
cion de moldes y matrices que requieren materias primas, tiempo y esfuerzo, todo lo cual
también afecta el costo de los productos.

Como se puede observar en la tabla 12.6, los moldes para fundicién en arena im-
plican un costo relativamente pequefio. En cambio, los moldes para diversos procesos y
las matrices para fundicién a presién requieren materiales costosos y mucha prepara-
cién. También existen costos importantes implicitos en la elaboracion de modelos para
fundicién, aunque (como se sefiala en la seccion 11.2.1) hay un gran avance en el uso de
técnicas de elaboracion rapida de prototipos para reducir costos y tiempo.

La fusion y el vaciado del metal fundido en moldes, asi como el tratamiento térmico,
la limpieza y la inspeccion de las fundiciones, también implican costos. El tratamiento tér-
mico es una parte importante de la produccion de muchos grupos de aleaciones (en espe-
cial de las fundiciones ferrosas) y puede ser necesario para producir propiedades mecénicas
mejoradas. Sin embargo, también introduce otro conjunto de problemas de produccién
(como la formacion de escamas en las superficies de fundiciéon y alabeo de la parte) que
pueden ser importantes en los costos. La mano de obra y las habilidades requeridas para
estas operaciones pueden variar de modo considerable, dependiendo del proceso particular
y el nivel de automatizacion en el taller de fundicién. Por ejemplo, la fundicién por revesti-
miento exige mucha mano de obra debido a los diversos pasos involucrados en la opera-
cién, aunque es posible cierta automatizacion, como el uso de robots (fig. 12.5). En
cambio, operaciones como los procesos altamente automatizados de fundicién a presion
en matriz pueden mantener altas tasas de produccion con poca mano de obra.

FIGURA 12.5 Un robot genera una cascara de cerdmica en mode-
los (arboles) de cera para fundiciéon por revestimiento. El robot se
programa para sumergir los arboles y después colocarlos en un siste-
ma de secado automatizado. Con muchas capas, se forma una cdsca-
ra gruesa de cerdmica apropiada para la fundicién por revestimiento.
Fuente: Cortesia de Wisconsin Precision Casting Corporation.
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También debe hacerse notar que el costo por cada fundicién disminuye conforme
aumenta el numero de partes fundidas. Por lo tanto, el sostenimiento de altas tasas de
produccién puede justificar el alto costo de matrices y maquinaria. Sin embargo, si la de-
manda es relativamente pequena, el costo por cada fundicién aumenta con rapidez. Asi
que se vuelve mas econémico fabricar las partes mediante fundicién en arena u otros
procesos de fundicion que se describen en este capitulo, o mediante otros procesos de fa-

bricaciéon que se describen en las partes Il y IV.

RESUMEN |

Se han establecido lineamientos generales para ayudar a los disefiadores a producir
fundiciones sin defectos y cumplir con las tolerancias dimensionales, los requisitos de
servicio y diversas especificaciones y estandares. Estos principios tienen que ver con la
forma de la fundicién y con diversas técnicas para minimizar los puntos calientes que
pueden causar cavidades por contraccion. Debido al gran nimero de variables invo-
lucradas, es fundamental el control riguroso de todos los parametros, en particular de
los relacionados con la naturaleza del flujo del metal liquido al interior de los moldes
y matrices y con la velocidad de enfriamiento en diferentes regiones del molde.

Existen diversas aleaciones ferrosas y no ferrosas para fundicion con una amplia ga-
ma de propiedades, caracteristicas de fundicion y aplicaciones. Puesto que muchas
fundiciones se disefian y producen para ensamblarse con otros componentes y estruc-
turas mecanicas (subensambles), también son importantes muchas otras consideracio-
nes (como la soldabilidad, maquinabilidad y caracteristicas superficiales).

Entre los limites del buen rendimiento, los aspectos econémicos de la fundicién son
tan importantes como las consideraciones técnicas. Los factores que afectan el costo
general son el costo de materiales, moldes, matrices, equipo y mano de obra, cada
uno de los cuales varia con las operaciones especificas. Un parametro importante es el
costo por cada fundicion, que puede justificar grandes gastos para grandes lotes de

produccion utilizando maquinaria automatizada y controles por computadora.

TERMINOS CLAVE |

Molde inferior
Porosidad

Cavidades por contraccion
Costo unitario

Hierro de grafito compactado
Hierro fundido Puntos calientes

Linea de particion
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12.1 Describa las consideraciones generales de disefio en
la fundicion de metales.

12.2  :Qué son los puntos calientes? ¢Cudl es su signifi-
cado en la fundicién de metales?

12.3 ¢Qué es la tolerancia por contraccion? ¢Qué es la
tolerancia de maquinado?

12.4 :Son necesarios los angulos de salida en todos los
moldes?
12.5 ¢Cudles son las fundiciones de metal ligero? ¢Do6n-

de se utilizan generalmente?
12.6 Nombre los tipos de hierros fundidos disponibles y
liste sus principales caracteristicas y aplicaciones.

PROBLEMAS CUALITATIVOS |

12.7 ¢Por qué los aceros son mas dificiles de fundir que
los hierros fundidos? ;Cual es la consecuencia de esto?
12.8 Describa los factores importantes involucrados en
la economia de las operaciones de fundicion.

12.9 ¢Cudl es la diferencia entre un canal de alimenta-
ci6én y una compuerta?

12.10 ;Cual es la diferencia entre la tolerancia de ma-
quinado vy la tolerancia dimensional?

12.11 Liste las reglas para localizar lineas de particion
en fundicion.

12.12 Describa el procedimiento que seguiria para de-
terminar si un defecto en una fundicién es una cavidad
por contraccién o una porosidad provocada por gases.

12.13 Explique cémo haria para evitar el desgarramien-
to por calor.

12.14 Describa su observacion respecto de los cambios
de disefio mostrados en la figura 12.1.

12.15 Si s6lo necesita unas cuantas fundiciones del mis-
mo disefio, ¢cudl de los tres procesos seria el mas costoso
por fundicién de pieza?

12.16 En lo general, ¢estd de acuerdo con los valores de
los costos de la tabla 12.6? Si es asi, ¢por qué?

12.17 Agregue mas ejemplos a los mostrados en la figu-
ra 12.2.

12.18 Explique de qué manera son utiles las costillas y
serraciones en la fundicion de superficies planas que de lo
contrario se podrian distorsionar. Proporcione una ilustra-
cion especifica.

12.19 Describa la naturaleza de los cambios de disefio
realizados en la figura 12.3. ;Qué principios generales ob-
serva en esta ilustracion?

12.20 En la figura 12.4, observe que la ductilidad de al-
gunas aleaciones para fundicién es muy baja. ¢Cree que
esto debe ser una preocupacion importante en aplicacio-
nes de ingenierfa de fundiciones? Explique su respuesta.

12.21 (Cree que habra menos defectos en una fundiciéon
realizada mediante vaciado por gravedad que en una efec-
tuada por vaciado a presion? Explique su respuesta.

12.22 Explique la diferencia en la importancia de los dn-
gulos de salida en la fundicion en arena verde respecto de
la fundicién en molde permanente.

12.23 ;Qué tipo de hierro fundido seria apropiado para
bastidor de maquinas pesadas, como imprentas y maqui-
nas herramientas? ;Por qué?

12.24 Explique las ventajas y limitaciones de los filetes
agudos y redondeados, respectivamente, en el disefio de
una fundicién.

12.25 Explique por qué varia tanto el médulo eldstico
(E) del hierro fundido gris, como se muestra en la tabla
12.4.

12.26 ¢(Por qué las mazarotas no son tan utiles en la
fundicién a presion en matriz como en la fundiciéon en
arena?



12.27 Describa las desventajas de tener una mazarota
(a) muy grande o (b) muy pequena.

12.28 ;Por qué las mazarotas ciegas pueden ser mas pe-
quenas que las mazarotas abiertas?

12.29 Si fuera a incorporar letras o nimeros en una par-
te fundida en arena, ¢las resaltaria sobre la superficie o las
inscribiria dentro de ella? ;Qué pasa si la parte se produje-
ra mediante fundicién por revestimiento? Explique su res-
puesta.

PROBLEMAS CUANTITATIVOS |
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12.30 Las recomendaciones generales de disefio para un
pozo en una fundicién en arena (ver fig. 11.3) son: (a) que
su didmetro sea por lo menos dos veces el diametro de sa-
lida del bebedero, y (b) que su profundidad sea casi dos
veces la profundidad del canal de alimentacion. Explique
las consecuencias de no apegarse a estos lineamientos.
12.31 Comunmente, las regiones pesadas de las partes se
colocan en el molde inferior de la fundicién en arena y no
en el molde superior. Explique las razones.

12.32 Al disefiar modelos para fundicion, los fabrican-
tes utilizan reglas especiales que incorporan automatica-
mente tolerancias para la contraccion de los solidos en sus
disefios. Por ejemplo, la regla de 12 pulgadas de un fabri-
cante de modelos es mayor a un pie. ¢Cudn larga debe ser
la regla de un fabricante a fin de hacer modelos para (a)
fundiciones de aluminio, y (b) acero con alto contenido de
manganeso?

SINTESIS, DISENO Y PROYECTOS |

12.33 Utilizando los datos proporcionados en la tabla
12.2, grafique diagramas aproximados de (a) capacidad
de fundicién contra soldabilidad, y (b) capacidad de fun-
dicién contra maquinabilidad para al menos cinco de los
materiales incluidos en la tabla.

12.34 Liste los procesos de fundicién que son apropia-
dos para fabricar partes huecas con: (a) caracteristicas ex-
ternas complejas, (b) caracteristicas internas complejas, y
(c) caracteristicas internas y externas complejas. Explique
sus elecciones.

12.35 Con frecuencia quedan cantidades pequenas de
escoria y desechos después de desnatar y se introducen en
el flujo de metal fundido en la fundicién. Si se reconoce
que la escoria y los desechos son menos densos que el me-

Orilla

tal fundido, disefie las caracteristicas del molde que elimi-
nen pequenas cantidades de escoria antes que el metal lle-
gue a la cavidad del molde.

12.36 Para la rueda de metal fundido ilustrada en la fi-
gura P12.36, muestre como pueden utilizarse (a) la colo-
cacion de la mazarota, (b) la colocacién del macho o
corazén, (c) las camisas metdlicas, y (d) los enfriadores pa-
ra ayudar a alimentar el metal fundido y eliminar la poro-
sidad en la saliente del mameléon de la maza.

Mamelén de la maza

FIGURA P12.36
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12.37 Suponga que falta la introduccion de este capitu-
lo. Escriba un breve texto para resaltar la importancia de
los temas abarcados en ella.

12.38 En la figura P12.38, el disefio original de la fundi-
cién mostrado en (a) se modificé con el disefio mostrado

2

1.5 pulgadas (38 mm)

Fundicién de metales: disefio, materiales y economfa

en (b). La fundicién es redonda y tiene un eje vertical de si-
metria. Como parte funcional, ;qué ventajas cree que tie-
ne el nuevo disefo respecto del anterior?

12.39 En la figura P12.39 se muestra un disefio incorrec-
to y uno correcto para una fundicién. Revise los cambios
realizados y comente sus ventajas.

1 pulgada (25 mm)

T

Costillas
0 ménsulas

34

1 pulgada (25 mm)

L

(b)

FIGURA P12.38

Nucleo exterior —’!]l ]

g— Nucleo exterior

M

(b) Correcto

FIGURA P12.39
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12.40 En la figura P12.40 se muestran tres grupos de di-
sefios para fundiciéon a presién en matriz. Observe los
cambios realizados al disefio 1 de la matriz y comente las

razones.
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FIGURA P12.40



Procesos y equipo
PARTE | de formado
y moldeado

Por lo general, tendemos a dar por sentados muchos de los productos que utilizamos en
la actualidad y los materiales y componentes de los que estdn hechos. Sin embargo, cuan-
do los inspeccionamos, pronto advertimos que se han utilizado una gran variedad de
materiales y procesos en su fabricacion (fig. II1.1). Obsérvese también que algunos pro-
ductos sélo constan de unas cuantas partes (lapices mecdnicos, accesorios para ilumina-
cién), mientras que otros estan constituidos por miles (automdviles, computadoras) o
incluso millones de ellas (aviones, transbordadores espaciales). Hay productos que tie-
nen formas simples con curvaturas lisas (rodamientos de bolas, manubrios de bicicletas),
en tanto que otros poseen configuraciones complejas (monobloques de motores, bom-
bas) y superficies de caracteristicas detalladas (monedas, plateria). Algunos articulos se
utilizan en aplicaciones criticas (cables de elevadores, dlabes para turbinas) y otros en
aplicaciones cotidianas (sujetadores para papel, tenedores, cuchillos). Algunos objetos
son muy delgados (papel aluminio, peliculas de plastico), mientras que otros son muy
gruesos (cascos de barcos, placas de calderas).

Obsérvese que en el titulo de esta seccion se utilizan las palabras formado y mol-
deado. Aunque no siempre hay claras distinciones entre ambas, por lo general el forma-
do indica “cambiar” la forma de un cuerpo solido existente. Por lo tanto, en los procesos

Parabrisas moldeado Tablero de instrumentos, moldeado Tubo estirado

Valvulas forjadas para antena

Filtros de polvo metalico Hoja laminada
en frio,de metal o
plastico reforzado,

para carroceria

Bujia de ceramica

Tanque de fluido
para
limpiaparabrisas

dentesson
i:;j:zlsaj: estampadas

Cristales de paneles
traseros moldeados
por inyeccion

ruedas, estampados

Carter del aceite,

estampado
Tanque de

combustible estampado y soldado
Llantas moldeadas por compresién . .
Resortes estirados y martillados

FIGURA lIl.1  Partes formadas y moldeadas en un automévil comun.
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de formado el material inicial (conocido como pieza de trabajo, tocho o pieza bruta) puede
tener la forma de una placa, ldmina, barra, varilla, alambre o tubo de diferentes secciones
transversales. Por ejemplo, si se desea fabricar un gancho de alambre ordinario para col-
gar ropa, se da forma a una pieza recta de alambre dobldndolo y torciéndolo. También es
comun fabricar la carroceria metalica de un automévil con ldmina de acero plano rolada,
a la que después se le dan diferentes formas (tapa del motor, techo, cajuela, tableros de
puertas) mediante un par de matrices grandes.

Por lo general, los procesos de moldeado incluyen el moldeo y la fundiciéon de ma-
teriales blandos o fundidos, y el producto terminado casi adquiere la forma deseada.
Quiza requiera pocas, o ninguna, operaciones de acabado. Por ejemplo, un gancho de
plastico para colgar ropa se fabrica confinando plastico fundido en un molde de dos pla-
cas con una cavidad con forma de gancho. Los receptores telefonicos, los revestimientos
de las puertas para refrigeradores, los gabinetes de las computadoras y otros innumera-
bles productos de pldstico se forman de igual manera, forzando el polimero fundido en
un molde y dejando que se solidifique. Como otro ejemplo, el aislante de cerdmico blan-
co de una bujia para automovil se fabrica moldeando arcilla en un molde, dejandola se-
car después y coccionandola en un horno.

Algunas operaciones de formado y moldeado sirven para elaborar productos con-
tinuos largos, como placas, laminas, tuberia, cable y barras de diferentes secciones trans-
versales. Los procesos de laminado, extrusién y estirado (capitulos 13 y 15) tienen la
capacidad de fabricar dichos productos, que después se cortan a las longitudes deseadas.
Por otro lado, en general, procesos como el forjado (capitulo 14), formado de laminas
metalicas (capitulo 16), metalurgia de polvos (capitulo 17), moldeado de ceramicos y vi-
drios (capitulo 18) y plasticos y plasticos reforzados (capitulo 19) dan como resultado
productos discretos.

El material inicial que se utiliza en el formado y moldeado de metales suele ser el
metal fundido, el cual se funde en lingotes individuales, o de manera continua a plancho-
nes, redondos o tubos. Las estructuras fundidas se convierten en estructuras maleables
mediante los procesos de deformacion plastica descritos en diversos capitulos. La mate-
ria prima usada también puede consistir en polvos metdlicos, que después se prensan y
sinterizan (se calientan sin fundirse) como productos individuales. En el caso de los plas-
ticos, por lo comun los materiales iniciales son las particulas (“pellets”), hojuelas o pol-
vo, vy en el caso de los ceramicos, son las arcillas y 6xidos obtenidos de minerales o
producidos sintéticamente.

En la parte III se describen factores importantes que participan en cada proceso de
formado y moldeado, junto con la manera en que las propiedades y los procesos de los
materiales afectan la calidad de los productos (tabla III.1). También se explica por qué
algunos materiales pueden procesarse s6lo mediante ciertos métodos de manufactura y
por qué partes con formas particulares pueden trabajarse s6lo mediante ciertas técnicas
y no con otras. Las caracteristicas de la maquinaria y el equipo utilizado en estos proce-
sos también afectan de modo significativo la calidad de los productos, la velocidad de
produccién y la economia de una operacion de manufactura en particular.

345
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TABLA III.1

Caracteristicas generales de los procesos de formado y moldeado

Proceso

Caracteristicas

Laminado
Plano

De forma

Forjado

Extrusion

Estirado

Formado de hojas metalicas

Metalurgia de polvos

Procesamiento de plasticos
y materiales compositos

Formado y moldeado
de ceramicos

Produccidn de placas planas, hojas y hojas delgadas a altas
velocidades; buen acabado superficial, en especial el laminado
en frio; inversion de capital muy elevada; costo de mano de
obra baja a moderada.

Produccion de varias formas estructurales (como vigas [ 'y
rieles) a altas velocidades; incluye laminado de roscas; requiere
rodillos de forma y equipos costosos; costo de mano de obra
bajo a moderado; habilidad moderada del operador.
Produccion de partes discretas con un juego de matrices; gene-
ralmente se requieren algunas operaciones de acabado; por lo
comun, se realizan a temperaturas elevadas, pero también en
frio para partes mds pequeiias, los costos de matrices y equipos
son elevados; costo de mano de obra de moderado a elevado;
habilidad moderada a alta del operador.

Produccion de tramos largos de formas sélidas o huecas con
seccion transversal constante; después se corta el producto a
las longitudes deseadas, por lo general se realiza a temperatu-
ras elevadas; la extrusion en frio tiene similitudes con el forja-
do y se utiliza para hacer productos discretos; costo de matri-
ces y equipo de moderado a elevado; costo de mano de obra de
bajo a moderado; habilidad baja a moderada del operador.
Produccion de barra y alambre largos con diferentes secciones
transversales; buen acabado superficial; costos de matrices,
equipo y mano de obra de bajo a moderado; habilidad baja a
moderada del operador.

Produccion de una gran variedad de formas con paredes del-
gadas y con geometrias simples y complejas; por lo general,
costos de matrices, equipo y mano de obra de bajos a modera-
dos; habilidad baja a moderada del operador.

Produccion de formas simples o complejas mediante compac-
tado y sinterizado de polvos metélicos; costo moderado de
matrices y equipo; costo bajo de mano de obra y baja habili-
dad del operador.

Produccion de una amplia variedad de productos continuos

o discretos mediante los procesos de extrusion, moldeado,
fundicion y fabricacion; costos moderados por matrices y
equipo; alta habilidad del operador en el procesamiento de
materiales compdsitos.

Produccion de productos discretos mediante diferentes proce-
sos de moldeado, secado y coccién; costo de matrices y equi-
po de bajo a moderado; habilidad moderada a alta del
operador.
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CAPIiTULO

En este capitulo se exploran los procesos y técnicas de manufactura para producir
partes de formas netas a partir de la metalurgia de polvos. En especifico, se describen:
e Métodos para producir polvos metilicos.

® Procesos que se utilizan para consolidar y sinterizar polvos dandoles las formas de-
seadas.

e Procesos adicionales y operaciones de acabado para mejorar las propiedades.
® Aspectos competitivos de este proceso unico.
Productos cominmente fabricados: barras de conexién, anillos para pistones, engra-

nes, levas, bujes, rodamientos, herramientas de corte, implantes quirtirgicos, imanes y
filtros metalicos.

Procesos alternativos: fundicion, forjado y maquinado.

| Introducciéon

En los procesos de fabricacion que hemos descrito hasta ahora, las materias primas utili-
zadas han sido metales y aleaciones, ya sea en estado fundido (vaciado) o en forma soli-
da (trabajado metdlico). En este capitulo se describe el proceso de la metalurgia de
polvos (P/M, por sus siglas en inglés), en el que los polvos metalicos se compactan para
darles las formas deseadas, con frecuencia complejas, y se sinterizan (se calientan sin que
se fundan) para formar una pieza s6lida. Los egipcios emplearon este proceso por prime-
ra vez alrededor del afio 3000 a.C. para fabricar herramientas de hierro. Uno de sus pri-
meros usos en la época moderna fue a principios del siglo XX, a fin de hacer filamentos
de tungsteno para focos. La disponibilidad de una amplia variedad de composiciones de
polvos metilicos, la capacidad de producir partes en formas netas (formado de formas
netas) y la economia general de la operacién, proporcionan a este proceso Gnico sus nu-
merosas aplicaciones, atractivas y crecientes.

Por medio de las técnicas de metalurgia de polvos se fabrica una amplia gama de
partes y componentes (fig. 17.1): (a) pequenos balines para boligrafos; (b) componentes
automovilisticos (que en la actualidad constituyen cerca de 70% del mercado de la me-
talurgia de polvos), como anillos para pistones, varillas de conexion, placas de frenos,
engranes, levas y bujes; (c) aceros para herramientas, carburos de tungsteno y cermets
como materiales para herramentales y matrices; (d) escobillas de grafito impregnadas
con cobre para motores eléctricos; (e) materiales magnéticos; (f) filtros metélicos y roda-
mientos impregnados con aceite de porosidad controlada; (g) espumas metalicas; (h) im-
plantes quirtirgicos, y (i) muchos otros para aplicaciones aeroespaciales, nucleares e
industriales. Hoy, los avances en esta tecnologia permiten fabricar partes estructurales
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FIGURA 17.1

Capitulo 17

Procesamiento de los polvos metalicos

(a) Ejemplos de partes comunes fabricadas por medio de procesos de metalurgia de polvos. (b) Palanca

superior de disparo para un rociador comercial de riego elaborada mediante P/M. Esta parte se produce con una aleacién
de latén sin plomo; reemplaza a una parte fundida a presion en matriz con un ahorro de 60% del costo. (¢) Tapas fabri-
cadas por metalurgia de polvos para soportes principales para motores automovilisticos (cojinetes) de 3.8 y 3.1 litros de
General Motors. Fuente: (a) y (b) Reproducido con permiso de Success Stories on P/M Parts, 1998. Metal Powder Indus-
tries Federation, Princeton, New Jersey, 1998. (c) Cortesia de Zenith Sintered Products, Inc., Milwaukee, Wisconsin.

para aeronaves, como algunos componentes de los trenes de aterrizaje, soportes para
montaje de motores, discos para motores, propulsores y bastidores o armaduras para mo-
tor de barquillas por medio de P/M.

La metalurgia de polvos ha resultado competitiva con los procesos (como la fundi-
cion, el forjado y el maquinado o mecanizado), en particular para partes relativamente
complejas fabricadas con aleaciones de alta resistencia y duras. Aunque la mayoria de las
partes pesan menos de 2.5 kg (5 libras), pueden llegar hasta 50 kg (100 libras). Se ha de-
mostrado que las piezas de P/M se pueden producir en masa de manera econdmica, en
cantidades que van desde 5000 piezas al afio y hasta 100 millones anuales de contrape-
sos para vibradores de teléfonos celulares.

Los metales mds utilizados en la P/M son hierro, cobre, aluminio, estafio, niquel,
titanio y los metales refractarios. Para las partes fabricadas con latén, bronce, aceros y
aceros inoxidables se emplean polvos prealeados, en los que cada particula de polvo es
una aleacion. Por lo general, las fuentes de metales son metales y aleaciones a granel, me-
nas, sales y otros compuestos.

17.2 | Produccion de polvos metalicos

El proceso de metalurgia de polvos consta de las siguientes operaciones, en secuencia
(fig. 17.2):

Produccion de polvos

Mezcla

Compactacion

Sinterizado

M

Operaciones de acabado

17.2.1 Métodos para la producciéon de polvos

Existen diversos métodos para producir polvos metilicos, la mayoria de los cuales se
pueden elaborar mediante mas de un método. La eleccion depende de los requisitos del
producto final. La microestructura, las propiedades de la masa y de la superficie, la pu-
reza quimica, la porosidad, la forma y distribucion del tamafio de las particulas depen-
den del proceso especifico que se usd (figs. 17.3 y 17.4). Estas caracteristicas son
importantes, ya que afectan de manera significativa el flujo y la permeabilidad durante la
compactacion y en las operaciones posteriores de sinterizado. El tamafio de las particu-
las producidas va de 0.1 a 1000 pm (4 a 0.04 pulgadas).
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Prensado
Atomizacion Prensado isostatico
Reduccion Laminado
Deposicion electrolitica Extrusion
Carbonilos Moldeo por inyeccion Atmosfera
Trituracién o pulverizacion Vacio

Aleacién mecanica

| Corr;%afc;tizclon Sinterizado =
Metalurgia - - Operaciones
de polvos > Mezcla > secundarias
y de acabado
Compactacion
Aditivos en caliente
Lubricantes
Acunado
Forjado
Magquinado
Prensado isostatico Tratamiento térmico
Impregnacion
Infiltracion

Recubrimiento

FIGURA 17.2 Resumen de procesos y operaciones comprendidas en la fabricacién de partes mediante metalurgia de polvos.

Z- G o G

Acicular Tipo barra irregular Hojuela Dendritica
(descomposicion quimica)  (descomposicién quimica, (trituracién mecanica) (electrolitico)
trituracion mecanica)
(a) Unidimensional (b) Bidimensional
Esférica (atomizacion, Irregular Redonda Porosa Angular
carbonilo (Fe), (atomizacion, (atomizacion, (reduccioén (desintegracion
precipitacion descomposicién descomposicion de 6xidos) mecanica,
de un liquido) quimica) quimica) carbonilo [Ni])

(c) Tridimensional

FIGURA 17.3 Forma de las particulas en la metalurgia de polvos y procesos por los cuales se pro-
ducen. Los polvos de hierro se elaboran por medio de muchos de estos procesos.

Atomizacion. La atomizacién produce una corriente de metal liquido cuando se in-
yecta metal fundido a través de un pequefio orificio. La corriente se divide con chorros
de gas inerte o de aire (fig. 17.5a) o agua (fig. 17.5b), lo que se conoce como atomizacion
por gasy por agua, respectivamente. El tamano y la forma de las particulas formadas de-
pende de la temperatura del metal fundido, la rapidez del flujo, el tamaiio de la boquilla
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FIGURA 17 .4

Procesamiento de los polvos metalicos

(a) Imagen de microscopio electrénico de barrido de las par-

ticulas de polvo de hierro fabricadas mediante atomizacién. (b) Particulas de
polvo de superaleacion de base niquel (Udimet 700) fabricadas mediante el pro-
ceso de electrodo giratorio; ver figura 17.5c. Fuente: Cortesia de P. G. Nash,
Illinois Institute of Technology, Chicago.
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Distribuidor

Rocio de gas
por atomizacion

Camara de atomizado

Particulas metadlicas

Olla

Metal fundido

Distribuidor

Particulas metalicas

Disco giratorio

()

FIGURA 17.5
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Meétodos de produccion de polvos metélicos por atomizacion: (a) atomizacion de

gas; (b) atomizacion de agua; (c) atomizacion con un electrodo consumible giratorio y (d) atomizacion

centrifuga con un disco o copa giratoria.
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y las caracteristicas del chorro. El agua produce un lodo de polvo metilico y liquido en
el fondo de la cdmara de atomizacion. Aunque es necesario que los polvos se sequen an-
tes de utilizarlos, el agua permite que las particulas se enfrien mds rapido y, por ende, ve-
locidades de producciéon mas elevadas. En general, la atomizacion por gas produce mas
particulas esféricas (ver fig. 17.3c).

En la atomizacion centrifuga, la corriente de metal fundido cae rapidamente sobre
un disco o copa giratoria, de manera que las fuerzas centrifugas dividen la corriente de me-
tal fundido y generan particulas (fig. 17.5¢). En una variacion de este método, se gira con
rapidez un electrodo consumible (a casi 15,000 rev/min) dentro de una cdmara llena de he-
lio (fig. 17.5d). La fuerza centrifuga divide la punta fundida del electrodo en particulas me-
talicas.

Reduccion. La reduccién de 6xidos metélicos (es decir, la eliminacién de oxigeno) utiliza
gases, entre ellos el hidrogeno y el monoxido de carbono, como agentes reductores. Por es-
te medio, 6xidos metalicos muy finos son reducidos al estado metalico. Los polvos produci-
dos son esponjosos, porosos y tienen formas esféricas o angulares de tamafio uniforme.

Deposicion electrolitica. La deposicion electrolitica utiliza soluciones acuosas o sa-
les fundidas. Los polvos producidos se encuentran entre los mds puros existentes.

Carbonilos. Los carbonilos metilicos, como el carbonilo de hierro (Fe(CO)s) y el car-
bonilo de niquel (Ni(CO),), se forman al dejar que el hierro o el niquel reaccionen con el
monodxido de carbono. Después, los productos de la reaccion se descomponen en hierro
y niquel y se convierten en particulas pequefas, densas, de alta pureza, con esfericidad
uniforme.

Trituracion o pulverizacion. La trituracion mecdnica (pulverizacion) comprende la
trituracion (fig. 17.6), molido en un molino de bolas, o esmerilado de metales fragiles o
menos ductiles en pequeiias particulas. Un molino de bolas (fig. 17.6b) es una maquina
con un cilindro hueco giratorio que se llena parcialmente con bolas de acero o de fundi-
cién blanca. En el caso de los materiales fragiles, las particulas de polvo producidas tie-
nen formas angulares; si los metales son ductiles tienen forma de hojuela y no son
particularmente adecuadas para aplicaciones en metalurgia de polvos.

Aleacion mecanica. En la aleacién mecdnica se mezclan polvos de dos 0 mas metales
puros en un molino de bolas, como se ilustra en la figura 17.7. Debido al impacto de las
bolas duras, los polvos se fracturan y se unen por difusion, formando polvos de aleacio-
nes. La fase dispersa puede producir el reforzamiento de las particulas o proporcionar
propiedades eléctricas o magnéticas especiales al polvo.

Métodos diversos. Otros métodos que se utilizan de manera poco comin para hacer
polvos son:

e Precipitacion de una soluciéon quimica.

e Produccion de virutas finas de metal por medio de maquinado.

e Condensacion de vapor.

FIGURA 17.6 Métodos de trituracion mecdnica para obtener particulas finas: (a) pulveri-
zacién con rodillo; (b) molino de bolas y (¢) molido con martillo.
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Procesamiento de los polvos metalicos

Hojuelas de Ni soldadas
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FIGURA 17.7  Aleacion mecdnica de particulas de niquel con particulas dispersas mas pequefas. Al aplanarse las par-
ticulas de niquel entre dos bolas, la segunda fase, mas pequefia, se imprime en la superficie del niquel y al final se dispersa
a través de la particula debido a los eventos sucesivos de aplanado, fractura y soldado.

Desarrollos mas recientes incluyen las técnicas basadas en procesos metaliirgicos
extractivos de alta temperatura, que se basan en la reaccion de halogenuros volatiles
(compuesto de haldgeno y un elemento electropositivo) con metales liquidos y la reduc-
cién controlada y reducciéon/carburacion de 6xidos sélidos.

Nanopolvos. Los desarrollos mis recientes incluyen la produccién de nanopolvos de
cobre, aluminio, hierro, titanio y diversos metales (ver también nanomateriales en la sec-
cién 6.16). Debido a que estos polvos son piroféricos (se encienden de manera esponta-
nea) o se contaminan de inmediato al exponerlos al aire, se embarcan como lodos
espesos bajo hexano gaseoso (que por si mismo es altamente volatil y combustible).
Cuando el material se somete a una gran deformacién plastica mediante compresion y ci-
zallado a niveles de esfuerzo de 5500 MPa (800 ksi) durante el proceso de los polvos, se
reduce el tamano de las particulas, en tanto que el material queda libre de poros y posee
propiedades mejoradas.

Polvos microencapsulados. Estos polvos metilicos se recubren por completo con
un aglutinante. Para aplicaciones eléctricas (como los componentes magnéticos de bobi-
nas de ignicién y otras aplicaciones por pulsos de CA y CD), el aglutinante actia como
aislante, el cual evita que la electricidad fluya entre las particulas, reduciendo asi las pér-
didas por corrientes de eddy (corrientes pardsitas). Los polvos se compactan mediante
prensado a temperatura media y se utilizan con el aglutinante todavia existente. (Ver
también moldeo por inyeccion de polvos, seccion 17.3.3).

17.2.2 Tamaio, forma y distribucion de las particulas

Por lo general, el tamano de las particulas se mide por medio de tamizado, es decir, pa-
sando el polvo metélico a través de tamices (cribas) con diversos tamafios de malla. El
andlisis del tamizado se realiza mediante una pila vertical de tamices, con el tamafno ca-
da vez mas fino de malla conforme el polvo pasa hacia abajo a través de los tamices.
Cuanto mas grande es el tamafio de la malla, mds pequefia es la abertura en el tamiz. Por
ejemplo, una malla de tamafio 30 tiene una abertura de 600 wm, el tamafio 100 tiene
150 pm y el tamafio 400 tiene 38 wm. (Este método es similar a la numeracion de los
granos abrasivos. Cuanto mds grande es el nimero, mds pequefio serd el tamafio de la
particula abrasiva).

Ademas del andlisis del tamiz, existen diversos métodos para analizar el tamafio de
las particulas:

1. Sedimentacion, que comprende la medicion de la rapidez a la que las particulas se
sedimentan en un fluido.

2. Analisis microscopico, que puede incluir el uso de la microscopia electronica de
transmision y de barrido.



17.2 Produccién de polvos metélicos

3. Dispersion de la luz de un ldser que ilumina una muestra constituida por particulas
suspendidas en un medio liquido. Las particulas hacen que la luz se disperse; después
un detector digitaliza las sefiales y calcula la distribucion del tamano de las particulas.

4. Optico (como el de las particulas que bloquean un rayo de luz), que después se de-
tecta mediante una fotocelda.

5. Particulas suspendidas en un liquido, cuyo tamafio y distribucion se detecta des-
pués mediante sensores eléctricos.

Forma de las particulas. La forma de las particulas, que afecta en gran medida las
caracteristicas de su procesamiento, por lo general se describe en términos de relacion de
aspecto o factor de forma. La relacién de aspecto es la relacién de la dimension mds
grande respecto de la dimension mas pequefia de la particula. Esta relacion va de la uni-
dad (para una particula esférica) hasta aproximadamente 10, para particulas con forma
de hojuela o de aguja.

Factor de forma (SF, por sus siglas en inglés). También conocido como indice de
forma, es una medida de la relacion del drea de la superficie de la particula respecto
de su volumen, que se normaliza por referencia a una particula esférica de volumen equi-
valente. Por lo tanto, el factor de forma de una hojuela es mas alto que el de una esfera.

Distribucion de tamaifio. La distribucion del tamafio de las particulas es un factor
que debe considerarse, porque afecta las caracteristicas de procesamiento del polvo. Se
determina en términos de la grafica de frecuencia y distribucion (ver la seccion 36.7 pa-
ra mas detalles). Al valor maximo se le conoce como tamano de modo (o de la moda).

Otras propiedades de los polvos metalicos que tienen un efecto sobre su comporta-
miento durante el procesamiento son: (a) las propiedades de flujo, cuando se llenan las ma-
trices o dados, (b) la compresibilidad, cuando se compactan, (c) la densidad, como se define
en diversos términos como la densidad teérica, la densidad aparente y la densidad al mo-
mento en que el polvo se sacude o se golpea ligeramente dentro de la cavidad de la matriz.

Mezcla de polvos metalicos

La mezcla (combinacién) de los polvos es el siguiente paso en el procesamiento de la me-
talurgia de polvos. Se realiza con los siguientes propositos:

¢ Se pueden mezclar polvos de diferentes metales y otros materiales con el fin de pro-
porcionar propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas especiales al producto
de la P/M. Obsérvese que se pueden producir combinaciones de metales aleandolos
antes de elaborar un polvo, o se pueden producir las mezclas. La combinacion ade-
cuada es fundamental para garantizar la uniformidad de las propiedades mecéni-
cas en toda la pieza.

¢ Aun cuando se utiliza un solo metal, los polvos pueden variar significativamente
en tamaifio y forma, por lo que deben mezclarse para obtener uniformidad entre las
piezas. La combinacién ideal es aquella en la que todas las particulas de cada ma-
terial (y de cada tamafio y morfologia) se distribuyen de manera uniforme.

¢ Se pueden mezclar lubricantes con los polvos para mejorar sus caracteristicas de flu-
jo. Reducen la friccién entre las particulas metélicas, mejoran el flujo de los polvos
metdlicos en las matrices y mejoran la vida de la matriz. En general, los lubricantes
son 4cido estedrico o estearato de zinc en una proporcion de 0.25% a 5% en peso.

e Se utilizan otros aditivos: aglutinantes (como en los moldes de arena) para desarro-
llar suficiente resistencia en verde (crudo) (ver la seccion 17.3) y también se pueden
usar aditivos para facilitar el sinterizado.

La mezcla de polvos debe efectuarse en condiciones controladas para evitar la con-
taminacion o el deterioro. Este se debe a un mezclado excesivo, que puede alterar la for-
ma de las particulas y hacer que se endurezcan por trabajo, dificultando asi la operacion
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(d)

(a) a (d) Algunas figuras comunes de recipientes para combinar o mezclar polvos. (¢) Mezclador adecuado

para mezclar polvos metalicos. Dado que éstos son abrasivos, los mezcladores se basan en la rotacion o volteado de figuras ce-
rradas, al contrario del uso de agitadores agresivos. Fuente: Cortesia de Kemutec Group, Inc.

posterior de compactado. Los polvos se pueden mezclar en aire, en atmosferas inertes
(para evitar la oxidacién) o en liquidos (que acttian como lubricantes y hacen que la
mezcla sea mds uniforme). Existen diversos tipos de equipo de mezclado (fig. 17.8).

Riesgos. Debido a su alta relacion de drea de superficie a volumen, los polvos metali-
cos pueden ser explosivos, en especial el aluminio, magnesio, titanio, zirconio y torio. Es
necesario tener mucho cuidado durante su mezclado, almacenamiento y manejo. Algu-
nas precauciones incluyen: (a) conexion del equipo a tierra, (b) evitar las chispas (utili-
zando herramientas que no las produzcan) y la friccién como fuentes de calor, y (¢) evitar
nubes de polvo, las llamas descubiertas y las reacciones quimicas.

17.3 | Compactacion de los polvos metalicos

La compactacion es el paso en el que se prensan los polvos mezclados para darles diver-
sas formas dentro de las matrices, como se muestra en la figura 17.9. Los propositos de
la compactacién son obtener la forma, densidad y contacto de particula con particula
necesarios y hacer que la pieza tenga suficiente resistencia para su proceso posterior. El
polvo (materia prima) es introducido en la matriz mediante una zapata de alimentacion
y el punzdn superior desciende hacia el interior de la matriz. Las prensas utilizadas son
las accionadas por medios hidraulicos o mecanicos vy, por lo general, el proceso se reali-
za a temperatura ambiente, aunque puede efectuarse a temperaturas elevadas.

Al polvo prensado se le conoce como comprimido crudo o compactado en verde,
ya que tiene una resistencia baja, como se ve en las partes crudas en la fundicién en bar-
botina (seccién 18.2.1). Las partes crudas o en verde son muy frigiles (similares a un gis)
y se pueden desmoronar o dafar con mucha facilidad; esta situacion se exacerba por
medio de précticas deficientes de prensado. Para obtener resistencias mds elevadas en
verde, el polvo se debe proporcionar de manera adecuada a la cavidad de la matriz y tie-
nen que desarrollarse las presiones adecuadas en toda la pieza.
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Punzén superior

m Forma
Polvo compactada
Zapata de (en crudo)
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Matriz 5
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FIGURA 17.9 (a) Compactacién de polvos metalicos para formar un buje. A la parte de
polvo prensado se le conoce como compactado crudo o en verde. (b) Juego tipico de herra-
mental y matriz para compactar un engrane recto. Fuente: Cortesia de Metal Powder Indus-
tries Federation.

La densidad del comprimido crudo o en verde depende de la presion aplicada (fig.
17.10a). Conforme aumenta la presién de compactacion, la densidad del comprimido se
aproxima a la del metal en su forma sélida. Un factor importante en la densidad es la dis-
tribucion del tamario de las particulas: si todas son del mismo tamaiio, siempre habra cier-
ta porosidad al momento de compactarlas; en teoria, una porosidad de por lo menos 24%
en volumen. (Por ejemplo, si observa una caja llena con pelotas de tenis, notard que siem-
pre hay espacios vacios entre éstas). Al introducir particulas mas pequenas en la mezcla de
polvo, se llenan los espacios entre las particulas grandes del polvo y de esa manera se ob-
tiene una densidad superior en el compactado (ver también aluminio poroso, seccion 6.2).

Cuanto mds alta sea la densidad de la pieza compactada, mas elevada serdn su re-
sistencia y modulo eldstico (fig. 17.10b). La razén es que cuanto mas alta es la densidad,
mas alta es la cantidad de metal sélido en el mismo volumen y, por lo tanto, su resisten-
cia es mayor (resistencia a fuerzas externas). Debido a la friccion entre (a) las particulas
metélicas del polvo y (b) las superficies del punzon y las paredes de la matriz, la densidad
en el interior de la parte puede variar en forma considerable. Esta variacion se puede mi-
nimizar con el disefio adecuado del punzon y de la matriz y mediante el control de la fric-
ciéon. Por ejemplo, podria ser necesario utilizar punzones multiples con movimientos
independientes, a fin de garantizar que la densidad sea mas uniforme en toda la parte
(fig. 17.11). Recuérdese una discusion similar relacionada con el compactado de arena
en la fabricacion de moldes (ver fig. 11.7). Sin embargo, la variacién de densidad puede
ser deseable en componentes como engranes, levas, bujes y partes estructurales. Por
ejemplo, es posible aumentar la densidad en lugares criticos en los que son importantes
la resistencia elevada y la resistencia al desgaste, y reducirla en donde no lo son.
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(a) Densidad de compactados de polvo de cobre y hierro en

funcion de la presion de compactado. La densidad influye en gran medida en las
propiedades mecanicas y fisicas de las partes de P/M. (b) Efecto de la densidad en
la resistencia a la tension, la elongacion y la conductividad eléctrica del polvo de
cobre. Fuente: (a) E. V. Lenel, (b) IACS: Internacional Annealed Copper Standard
(para conductividad eléctrica).
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(a) (b) () (d) (e)

FIGURA 17.11 Variacion de la densidad al compactar polvos metélicos en diversas matrices: (a) y (c) prensa de
accion simple; (b) y (d) prensa de doble accion. Obsérvese en (d) la mayor uniformidad de la densidad al prensar con
dos punzones con movimiento independiente, en comparacion con (c). (e) Perfiles de presiéon en polvo de cobre com-
pactado en una prensa de accion simple. Fuente: P. Duwez y L. Zwel.

Equipo

La presion requerida para prensar polvos metdlicos va de 70 MPa (10 ksi) (para el alu-
minio) a 800 MPa (120 ksi) (para piezas de hierro de alta densidad) (ver la tabla 17.1).
La presion necesaria para compactado depende de las caracteristicas y la forma de las
particulas, del método de mezclado y del lubricante.

Las capacidades de prensado van de 1.8 a 2.7 MN (200 a 300 toneladas), aunque
se utilizan prensas con mucha mayor capacidad para aplicaciones especiales. La mayoria
de las aplicaciones requieren menos de 100 toneladas. Para tonelajes pequefios se usan
prensas mecdnicas tipo cigtenial (manivela) o excéntricas; para capacidades superiores,
se emplean prensas de balancin (rétula) o de junta articulada (palanca) (ver fig. 14.17c¢).
Se pueden utilizar prensas hidriulicas (fig. 17.12) con capacidades tan elevadas como 45
MN (5000 toneladas) para partes grandes. La seleccion de la prensa depende del tamanio
de la pieza y su configuracion, los requisitos de densidad y la capacidad de produccion.
Sin embargo, cuanto mas alta sea la velocidad de prensado, mayor sera la tendencia de la
prensa a atrapar aire en la cavidad de la matriz y, de esta manera, evitar la compactacion
adecuada.

TABLA 17.1

Presiones de compactado para diversos polvos
Metal Presion (MPa)
Aluminio 70-275
Latén 400-700
Bronce 200-275
Hierro 350-800
Tantalio 70-140
Tungsteno 70-140
Otros materiales
Oxido de aluminio 110-140
Carbono 140-165
Carburos cementados 140-400

Ferritas 110-165
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FIGURA 17.12 Prensa mecanica de
7.3 MN (825 toneladas) para compactar
polvos metdlicos. Fuente: Cortesia de
Cincinnati Incorporated.

Prensado isostatico

Los comprimidos crudos o en verde se pueden someter a presion hidrostdtica para lograr
una compactacién mas uniforme y, por lo tanto, densidad.

En el prensado isostatico en frio (CIP, por sus siglas en inglés), el polvo metélico se
coloca en un molde de hule flexible, comtinmente fabricado con hule neopreno, uretano,
cloruro de polivinilo u otro elastomero (fig. 17.13). Después se presuriza el ensamble hi-
drostdticamente en una cdmara, por lo general utilizando agua. La presion mas comun
es 400 MPa (60 ksi), aunque se pueden usar presiones hasta de 1000 MPa (150 ksi). En
la figura 17.14 se muestran las capacidades del CIP y de otros métodos de compactado
en términos de tamafio y complejidad de la pieza. Una aplicacién comun se da en reves-
timientos de cilindros automovilisticos.

Por lo general, en el prensado isostatico en caliente (HIP, por siglas en inglés), el con-
tenedor se fabrica de una hoja de metal de alto punto de fusién y el medio de presurizacion
es gas inerte de alta temperatura o un fluido vitreo (similar al vidrio) (fig. 17.15). Las con-
diciones comunes para el HIP son presiones elevadas hasta de 100 MPa (15 ksi), aunque
pueden ser tres veces mds altas, y a una temperatura de 1200 °C (2200 °F). La ventaja

— Cubierta
~ superior
Cubierta — Recipiente
N | Canastilla de a presion
Recipiente V/ malla de alambre Diafragma rl\)/lrglr‘]jseacéi
i |
apreston 1 Placa de sello de hule — | de hule
0 de molde
Mandril | Molde de
metdlico | Molde de hule formado
i de hule
: (saco) Fluido
Fluido : Polvo Polvo
|
Fuente _| o| Tapaexterna
de presion inferior
Fuente __L]
fe presion / Cubierta interna __|
inferior

FIGURA 17.13

(b)

Diagrama esquemdtico del prensado isostético en frio, aplicado para el formado de un tubo. El polvo

se encierra en un contenedor flexible alrededor de una barra de nucleo solido. Se aplica presion isostatica al ensamble den-
tro de una camara de alta presion. Fuente: Reimpreso con permiso de R. M. German, Powder Metallurgy Science. Metal
Powder Industries Federation, Princeton, NJ, 1984.
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FIGURA 17.14 Capacidades de diversas operaciones
de P/M, con respecto al tamafio de la parte y la compleji-
dad de la forma. P/F significa forjado de polvos. Fuente:
Cortesia de Metal Powder Industries Federation.

principal del HIP es su capacidad para producir compactados que tienen casi 100% de
densidad, buen enlace metalargico de las particulas y buenas propiedades mecanicas, por
lo que ha ganado una amplia aceptacion en la fabricacion de piezas de alta calidad.

El proceso de HIP se utiliza principalmente en la fabricacién de componentes de su-
peraleaciones para las industrias aerondutica y aeroespacial, y en aplicaciones militares,
médicas y quimicas. También se emplea: (a) para cerrar la porosidad interna, (b) para me-
jorar las propiedades en las fundiciones de superaleaciones y de aleaciones de titanio para
la industria aeroespacial, y (c) como paso de densificacion final para las herramientas de
corte de carburo de tungsteno y carburos y aceros para herramientas de la P/M.

Las principales ventajas del prensado isostético son las siguientes:

¢ Debido a la uniformidad de la presion en todas direcciones y la ausencia de friccion
en las paredes de la matriz, produce compactados totalmente densos, con una es-

Entrada de gas

Cubierta

terminal
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Bobinas de Temperatura
calentamiento
Pieza de <« o — Cilindro a Tiempo
trabajo alta presion
Pieza
| Cubierta
Llenado Coccion terminal Extraccion
de la lata al vacio Prensa isostatica en caliente de la lata

(a) (b) () (d)

FIGURA 17.15 Esquema de prensado isostatico en caliente. En el diagrama se muestra la variacion
de presion y temperatura contra tiempo.
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tructura y densidad de granos uniformes (propiedades isotropicas), sin considerar la
forma de la pieza. Se han producido partes con altas relaciones de longitud a didme-
tro, con densidad muy uniforme, resistencia, tenacidad y buen detalle de superficie.

e El HIP tiene la capacidad de manejar partes mucho mas grandes que las de otros
procesos de compactado.
Las limitaciones del HIP son las siguientes:

¢ Tiene tolerancias dimensionales mas amplias que las obtenidas en otros procesos
de compactado.

e El costo del equipo y el tiempo de produccion son superiores a los requeridos en
Otros procesos.

e So6lo se aplica a cantidades relativamente pequefias de produccion; por lo general,
menos de 10,000 partes o piezas al afio.

EJEMPLO 17.1 Prensado isostatico en caliente de un elevador de valvula

En la figura 17.16 se muestra un elevador de valvulas con revestimiento de HIP utili-
zado en toda una gama de motores a diesel de uso medio a pesado para camiones. El
elevador de valvulas de 0.2 kg (0.45 libra) se monta en el drbol de levas y abre y cie-
rra las valvulas del motor. Como tal, es deseable que tenga una capa o cara de carbu-
ro de tungsteno resistente al desgaste y un eje de acero resistente a la fatiga. Antes de que
se desarrollara el elevador de valvulas de HIP, se producian partes por medio de sol-
dadura fuerte en un horno, pero provocaban fallas ocasionales en el campo y valores
relativamente altos de desperdicio. La produccion anual requerida de estas partes es de
casi 400,000, de manera que los altos valores de desperdicio son objetables.

El producto de revestimiento HIP consta de una cara o capa de carburo de tungs-
teno (WC) con 9% de Co como aglutinante, fabricada con polvo (prensado vy sinteri-
zado), un casquete de lamina metdlica de acero montado sobre el disco de WC, una
capa intermedia de lamina de aleacion de cobre y un eje de acero. El casquete se suel-
da con un haz de electrones al eje de acero y después el ensamble se prensa isostatica-
mente en caliente para obtener una unién muy resistente. El prensado HIP se efecttia
a 1010 °C (1850 °F), a una presién de 100 MPa (15,000 psi). La superficie de carbu-
ro de tungsteno tiene una densidad de 14.52 a 14.72 g/cm?, una dureza de 90.8 +5
HRA y una resistencia a la ruptura transversal minima de 2450 MPa (355,000 psi).

Las operaciones secundarias se limitan al rectificado de la cara a fin de eliminar
cualquier protuberancia del casquete de ldmina metalica para exponer la superficie de

Eje de acero

Cara de desgaste
de carburo de
tungsteno

Capa intermedia
de cobre

Casquete
de acero

FIGURA 17.16 Elevador de védlvulas para motores diesel de uso rudo producido a
partir de un casquete de carburo prensado isostaticamente en caliente sobre un eje de ace-
ro. Fuente: Cortesia de Metal Powder Industries Federation y Bodycote, Inc.
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carburo de tungsteno resistente al desgaste. La alta confiabilidad de la unién de HIP
redujo en gran medida los valores del desperdicio a menos de 0.2%. Durante casi cua-
tro afos no se han experimentado fallas de campo en la produccion total. Los costos
de produccion también se redujeron en gran medida debido al paso de prensado isos-
tatico en caliente.

Fuente: Cortesia de Metal Powder Industry Federation.

Procesos diversos de compactado y moldeado

Moldeado por inyecciéon de polvo (PIM, por sus siglas en inglés). En este proceso
(también conocido como moldeado por inyeccion de metales [MIM]), se mezclan polvos
metalicos muy finos (<10 pm) con 25% a 45% de un aglutinante de polimero o a base
de cera. Después, la mezcla se somete a un proceso similar a la fundicion en dado o ma-
triz (seccion 11.3.5; ver también moldeo de pldsticos por inyeccion en la seccion 19.3); se
inyecta en el molde a una temperatura de entre 135 °C y 200 °C (275 °F a 400 °F). Las
partes crudas moldeadas se colocan en un horno a baja temperatura para quemar el plas-
tico (desaglutinado), o se elimina el aglutinante por medio de la extracciéon de solventes.
Después se sinterizan las partes en un horno a temperaturas altas hasta de 1375 °C
(2500 °F). También se pueden realizar operaciones posteriores (como roscado de orifi-
cios y tratamiento térmico).

Por lo general, los metales adecuados para el moldeo por inyecciéon de polvo son los
que se funden a temperaturas superiores a 1000 °C (1830 °F); ejemplos de ello son los ace-
ros al carbono e inoxidables, los aceros para herramientas, el cobre, el bronce y el titanio.
Las partes comunes fabricadas por este método son los componentes de relojes, cafiones de
armas de pequefio calibre, anillos de extension para rifles, bisagras de puertas, propulsores
para sistemas aspersores y bisturfs.

Las ventajas principales del moldeo por inyeccion de polvo sobre la compactacion
convencional son las siguientes:

e Se pueden moldear y después extraer de las matrices con facilidad, formas comple-
jas con espesores de pared tan pequefios como 5 mm (0.2 pulgada).

¢ Las propiedades mecanicas son casi iguales a las de los productos forjables.
¢ Las tolerancias dimensionales son buenas.

e Se pueden lograr altas capacidades de produccién mediante matrices de cavidades
multiples.

e Las partes producidas mediante el proceso PIM compiten de manera adecuada
contra las partes pequenias de fundicién por revestimiento, las forjas pequenias y las
partes complejas maquinadas. Sin embargo, no compiten bien con la fundicién a
presién de zinc y aluminio ni con el maquinado de roscas.

Las principales limitaciones del PIM son el alto costo y la disponibilidad limitada
de polvos metilicos finos.

Laminado. En el laminado de polvo (también conocido como compactacion laminar),
el polvo metdlico se introduce o alimenta dentro del espacio de laminacién en un molino
de laminacién duo (fig. 17.17) y se compacta como banda continua a velocidades de has-
ta 0.5 m/s (100 pies/min). El proceso de laminado se puede efectuar a temperatura am-
biente o elevada. Mediante este proceso puede fabricarse ldmina metdlica para
componentes eléctricos y electronicos y para monedas.

Extrusion. Los polvos se pueden compactar por medio de extrusién, con la cual el pol-
vo se encierra en un contenedor metdlico y se extruye en caliente. Después de sinterizar-
se, las partes preformadas mediante P/M se pueden volver a calentar y forjar en un dado
o matriz cerrada para darle su forma final. Por ejemplo, los polvos de superaleaciones se
extruyen en caliente para mejorar sus propiedades.
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Alimentacion de polvo metalico

Hoja cruda o en verde

Rodillos calientes

Rodillos

de formado Embobinador

Horno de sinterizado

Enfriamiento
FIGURA 17.17 Tlustracion de laminado de polvos.

Compactacion sin presion. En la compactacion sin presion, la matriz se llena con
polvo metilico por medio de gravedad y el polvo se sinteriza directamente en la matriz.
Debido a la baja densidad resultante, la compactacién sin presion se utiliza sobre todo
para partes metdlicas porosas, como filtros.

Deposicion por rocio. La deposicién por rocio (aspersion) es un proceso de genera-
cion de formas (fig. 17.18). Los componentes bésicos de dicho proceso para polvos me-
talicos son: (a) un atomizador, (b) una cimara de rocio con atmosfera inerte, y (c) un
molde para producir preformas. El molde se puede fabricar dindole diversas formas, como
palanquillas, tubos, discos y cilindros.

Aunque existen muchas variaciones, la mds conocida es el proceso Osprey que se
muestra en la figura 17.18. Después de atomizar un metal, se deposita sobre un molde de
preforma enfriado, por lo general fabricado con cobre o material cerdmico, donde se so-
lidifica. Las particulas metalicas se aglutinan, desarrollando una densidad que normal-
mente es de mas de 99% de la densidad del metal sélido. Las formas de deposicion por

Olla de calentamiento
por induccién

Inyector de
Atomizador particulas
(gas nitrégeno) (opcional)

Sustrato
del
recipiente

Camara de
deposicion

FIGURA 17.18 Deposicion por rociado (proceso Osprey) en el que el metal fundido se ro-
cia sobre un mandril giratorio para producir tuberia sin costura.



rocio se pueden someter a procesos de formado y consolidacion adicionales, como forja-
do, laminado y extrusion. El tamafo de los granos es fino y las propiedades mecanicas
son comparables a las de los productos forjables fabricados con la misma aleacion.

Moldes ceramicos. Los moldes de material cerdmico para dar forma a los polvos meta-
licos se fabrican por medio de técnicas utilizadas en la fundicion por revestimiento. Después
de fabricar el molde, se llena con polvo metilico y se coloca en un contenedor de acero. El
espacio entre el molde y el contenedor se llena con el material en particulas. Luego se eva-
cua el contenedor, se sella y se somete a prensado isostatico en caliente. Con este proceso se
han fabricado rotores para compresores de aleacion de titanio para motores de misiles.

Materiales para punzones y matrices

La seleccion de los materiales para punzones y matrices para la metalurgia de polvos de-
pende de cudn abrasivo es el polvo metélico y del nimero de piezas a producir. La mayo-
ria de los materiales comunes para dados o matrices son los aceros para herramientas
endurecibles al aire o aceite (como D2 o D3), con rango de dureza de 60 a 64 HRC (ta-
bla 5.7). Debido a su dureza y resistencia al desgaste superiores, las matrices de carburo
de tungsteno se utilizan para aplicaciones mds severas. Por lo general, los punzones se fa-
brican con materiales similares.

El control dimensional de las matrices y los punzones debe ser muy estricto, ya que es
fundamental para una compactacion adecuada y para la vida de las matrices. Un espacio
demasiado grande entre el punzén y la matriz permite que el polvo metalico se meta en la
separacion, donde interfiere severamente en la operacion y provoca partes excéntricas. Por
lo general, las holguras diametrales son menores a 25 um (0.001 pulgada). Las superficies
de las matrices y los punzones se deben lapear o pulir (en la direccién de los movimientos de
la herramienta en la matriz) para mejorar la vida de la matriz y el rendimiento general.

| Sinterizado

El sinterizado es el proceso mediante el cual los compactados crudos o en verde se calien-
tan en un horno de atmésfera controlada a una temperatura por debajo del punto de fu-
sion, pero lo suficientemente elevada para permitir que se unan (fusionen) las particulas
individuales. Como ya hemos visto, el comprimido crudo o en verde es fragil y su resis-
tencia (resistencia en crudo) es baja. La naturaleza y resistencia de la unién entre las par-
ticulas y, por lo tanto, la del compactado sinterizado, depende de los complejos
mecanismos de difusion, flujo plastico, evaporacion de materiales voldtiles en el compac-
tado, recristalizacion, crecimiento de los granos y contracciéon de los poros.

Las variables principales en la sinterizacion son la temperatura, el tiempo y la at-
mosfera del horno. Por lo general, las temperaturas de sinterizacion (tabla 17.2) se en-

TABLA 17.2
Temperatura y tiempo de sinterizacion para diversos metales
Material Temperatura Tiempo
(°C) (min)
Cobre, laton y bronce 760-900 10-45
Hierro y hierro-grafito 1000-1150 8-45
Niquel 1000-1150 30-45
Aceros inoxidables 1100-1290 30-60
Aleaciones de adlnico (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

17.4

Sinterizado
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cuentran en el intervalo de 70% a 90% del punto de fusién del metal o la aleacion (ver
tabla 3.1). Los tiempos de sinterizacion (tabla 17.2) van de un minimo de unos 10 minu-
tos para aleaciones de hierro y cobre, hasta 8 horas para tungsteno y tantalio.

Los hornos de sinterizacion continua, que se utilizan en la mayor parte de la pro-
duccién, tienen tres camaras:

1. Cdmara de quemado para volatilizar los lubricantes del compactado crudo, a fin
de mejorar la resistencia de la union y evitar agrietamientos.

2. Cdmara de alta temperatura para sinterizacion.
3. Cdmara de enfriamiento.

Si se desea obtener propiedades 6ptimas, es importante controlar adecuadamente
la atmésfera del horno para una sinterizacion exitosa. Una atmdsfera sin oxigeno es fun-
damental para controlar el carburado y descarburado de los compactados de hierro y de
base hierro, ademas de evitar la oxidacion de los polvos. Por lo general, se utiliza un va-
cio para sinterizar aleaciones de metal refractario y aceros inoxidables. Los gases mas
empleados para la sinterizacién son hidrégeno, amoniaco disociado o quemado, gases de
hidrocarburos parcialmente quemados y nitrogeno.

Los mecanismos de sinterizacion son complejos y dependen tanto de la composicion
de las particulas metalicas como de los parametros del procesamiento. Los mecanismos de
sinterizado son difusion, transporte de la fase vapor y sinterizado de la fase liquida. Al au-
mentar la temperatura, dos particulas adyacentes de polvo empiezan a formar una unién
por medio de un mecanismo de difusion (unién de estado sélido, fig. 17.19a); en conse-
cuencia, se incrementan la resistencia, densidad, ductilidad y conductividades térmica y
eléctrica del compactado. Sin embargo, al mismo tiempo, el compactado se contrae, de
ahi que se deban considerar tolerancias para la contraccién, como se hace en fundicion.

Un segundo mecanismo de sinterizacion es el transporte de la fase vapor (fig.
17.19b). Dado que el material se calienta muy cerca de su temperatura de fusion, algu-
nos atomos del metal se liberan de las particulas como fase vapor. En geometrias conver-
gentes (la interfaz entre dos particulas), la temperatura de fusion es localmente més alta
y la fase vapor se solidifica de nuevo. Por lo tanto, la interfaz crece y se refuerza, en tan-
to que cada particula se contrae como un todo.

Formacién de cuello
por transporte de
material en fase vapor

Formacion de
cuello por difusion

La distancia entre

los centros de las
particulas se reduce,
las particulas se unen

Particulas unidas,

sin contraccion
(distancias constantes
entre centros)

(b)

FIGURA 17.19 Esquema de dos mecanismos para sinterizacién de polvos metélicos: (a)
transporte de material de estado sélido, y (b) transporte de material de fase vapor. R = radio de
la particula, r = radio del cuello y p = radio del perfil del cuello.



Si dos particulas adyacentes son de diferentes metales, la aleacion puede ocurrir en
la interfaz entre las dos particulas. Si una de ellas tiene un punto de fusién inferior al de la
otra, entonces se funde y (debido a la tension superficial) rodea la particula que no se ha
fundido. Conocida como sinterizacion de fase liquida, un ejemplo de este mecanismo es
el cobalto en herramentales y matrices de carburo de tungsteno (ver ejemplo 17.4 y tam-
bién la seccion 22.4). De esta manera se pueden obtener partes mds resistentes y densas.
En el sinterizado por chispa (proceso experimental), los polvos metélicos sueltos se colocan
en un molde de grafito calentado por medio de corriente eléctrica, se someten a una des-
carga de alta energia y se compactan; todo en un solo paso.

Propiedades mecanicas. Dependiendo de la temperatura, el tiempo y la historia del
procesamiento, se pueden obtener diferentes estructuras y porosidades en un compacta-
do sinterizado y asi afectar sus propiedades. La porosidad no se puede eliminar por com-
pleto porque (a) quedan huecos después del compactado, y (b) se desarrollan gases
durante el sinterizado. La porosidad puede consistir en una red de poros interconectados
u orificios cerrados. Por lo general, si la densidad del material es menor a 80% de su
densidad tedrica, los poros se interconectan. Aunque la porosidad reduce la resistencia
del producto de la P/M, es una caracteristica importante para fabricar filtros y roda-
mientos metélicos y para permitir la infiltracion de lubricantes liquidos por medio de la
tension superficial.

En la tabla 17.3 se presentan las propiedades mecdnicas comunes para diversas
aleaciones sinterizadas mediante P/M. En la tabla 17.4 se dan las diferencias entre las
propiedades mecanicas de metales forjables contra la P/M. Para evaluar mds a fondo
las diferencias entre las propiedades de los metales y aleaciones de la P/M, forjables y
fundidos, compara esta tabla con las proporcionadas en las partes I y II.

17.4  Sinterizado 501

TABLA 17.3
Propiedades mecanicas de materiales seleccionados de P/M
Denominacién Tipo Condiciéon ~ Resistencia  Resistencia Moédulo Dureza Elongacion
MPIF méaxima a  a la fluencia elastico en 25 mm
la tensién (MPa) (GPa) (%)
(MPa)
Ferrosos 70
FC-0208 N AS 225 205 70 45 HRB <0.5
HT 295 — 110 95 HRB <0.5
AS 415 330 110 70 HRB 1
HT 550 — 130 35 HRC <0.5
S AS 550 395 130 80 HRB 1.5
HT 690 655 145 40 HRC <0.5
FN-0405 S AS 425 240 145 72 HRB 4.5
HT 1060 880 160 39 HRC 1
T AS 510 295 160 80 HRB 6
HT 1240 1060 44 HRC 1.5
Aluminio
601 AB, barra prensada AS 110 48 — 60 HRH 6
HT 252 241 — 75 HRH 2
Laton
CZP-0220 T — 165 76 — 55 HRH 13
U — 193 89 — 68 HRH 19
4 — 221 103 — 75 HRH 23
Titanio
Ti-6Al-4V HIP 917 827 — — 13
Superaleaciones
Estelite 19 — 1035 — — 49 HRC <1

MPIF: Metal Powder Industries Federation. AS = sélo sinterizado, HT = con tratamiento térmico, HIP = prensado isostatico en caliente.



502

Capitulo 17 Procesamiento de los polvos metélicos

TABLA 17.4

Comparacion de propiedades mecanicas de algunos metales forjados
y de P/M equivalentes (so6lo sinterizados)

Metal Condicion Densidad UTS Elongacion en 50 mm

(%) (MPa) (%)
Aluminio

2014-T6 Forjado (W) — 480 20
P/M 94 330 2
6061-T6 \Y% — 310 15
P/M 94 250 2
Cobre, OFHC W, recocido — 235 50
P/M 89 160 8
Latén, 260 W, recocido — 300 65
P/M 89 255 26
Acero, 1025 W, laminado en caliente — 590 25
P/M 84 235 2
Acero inoxidable, 303 W, recocido — 620 50
P/M 82 360 2

Nota: La densidad y resistencia de los materiales de P/M aumentan mucho con el procesamiento adicional, como for-
jado, prensado isostatico y tratamientos térmicos.

En la tabla 17.5 se muestran los efectos de diversos procesos de manufactura en las
propiedades mecanicas de una aleacion de titanio. Obsérvese que el titanio prensado
isostaticamente en caliente (HIP) tiene propiedades que son similares a las del titanio
fundido y forjado. Sin embargo, cabe recordar que a menos que se forjen con precision,
por lo general las forjas requieren ciertos procesos adicionales de maquinado y acabado
que quizds un componente de P/M no requiera.

TABLA 17.5
Comparacion de propiedades mecanicas de la aleacion de titanio Ti-6AL-4V
Proceso (*) Densidad Resistencia Resistencia Elongacion Reduccién
(%) a la fluencia maxima a (%) de area
(MPa) la tension (%)
(MPa)

Fundida 100 840 930 7 15

Fundida y forjada 100 875 965 14 40

Mezclado elemental (P + S) 98 786 875 8 14

Mezclado elemental (HIP) >99 805 875 9 17

Prealeado (HIP) 100 880 975 14 26

(*) P + S = prensado y sinterizado, HIP = prensado isostdticamente en caliente.
Fuente: Cortesia de R. M. German.

EJEMPLO 17.2 Contraccion en sinterizacion

En la unién de estado solido durante la sinterizacion de un compactado crudo o en ver-
de de polvos metalicos, la contraccién lineal es 4%. Si la densidad sinterizada deseada
es 95% de la densidad tedrica del metal, ¢cudl seria la densidad del compactado crudo?

Solucion La contraccién lineal se define como AL/L,, donde L es la longitud origi-
nal. La contraccién volumétrica durante la sinterizacion es:

AL}
Vsim = Vcrudo<1 _ ) (171)
Ly
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El volumen del compactado en verde debe ser mayor al de la parte sinterizada,

pero la masa no cambia durante el sinterizado, por lo que podemos escribir nueva-
mente esta expresion en términos de la densidad, p:

ALY?
Pcruda = psint<1 - L) (172)

Por lo tanto,

Peruda = 0.95(1 — 0.04)3 = 0.84 u 84%

. Operaciones secundarias y de acabado

Para mejorar mas las propiedades de los productos sinterizados mediante la P/M, o para
proporcionarles caracteristicas especiales, se pueden efectuar operaciones adicionales
después de la sinterizacion.

1.

El acunado y dimensionamiento son operaciones de compactado que se realizan a
alta presion en prensas. Los propdsitos de estas operaciones son proporcionar pre-
cision dimensional a la pieza sinterizada y mejorar su resistencia y acabado super-
ficial mediante densificacion adicional.

Los compactados preformados y sinterizados de polvo aleado se pueden forjar des-
pués en frio o en caliente para darles las formas finales deseadas y, en algunas oca-
siones, mediante forjado por impacto. Estos productos tienen un buen acabado
superficial, buenas tolerancias dimensionales y tamafio de grano fino y uniforme.
Las propiedades superiores obtenidas hacen que esta tecnologia sea particularmen-
te apropiada para aplicaciones como los componentes automovilisticos y de moto-
res a reaccion sometidos a esfuerzos elevados.

Las partes de polvos metdlicos se pueden someter a otras operaciones de acabado
como:

® Magquinado: para producir diversas caracteristicas geométricas mediante fresa-
do, taladrado y roscado (para producir orificios roscados).

e Rectificado: para mejorar la precision dimensional y el acabado superficial.

e Recubrimiento: para mejorar la apariencia y la resistencia al desgaste y a la co-
rrosion.

e Tratamiento térmico: para mejorar la dureza y la resistencia.

La porosidad inherente de los componentes de la P/M se puede utilizar impregnan-
dolos con un fluido. Los rodamientos y bujes que se lubrican internamente hasta
con 30% de aceite en volumen se fabrican al sumergir el rodamiento sinterizado en
aceite caliente. Estos rodamientos tienen un suministro continuo de lubricante (de-
bido a la accidn capilar) durante su vida util (también se los conoce como lubrica-
dos permanentemente). Las uniones universales se fabrican asimismo por medio de
técnicas de P/M impregnadas con grasa, por lo que ya no requieren los accesorios
tradicionales para la grasa.

La infiltracion es un proceso por el cual se pone en contacto un lodo de un metal de
punto de fusion inferior con la parte sinterizada. Después se calienta el montaje a una
temperatura suficientemente alta para fundir el lodo. El metal fundido se infiltra en
los poros mediante la accion capilar y produce una parte relativamente libre de poros,
con una buena densidad y resistencia. La aplicacion mas comun es la infiltracion de
compactados con base de hierro mediante cobre. Las ventajas de la infiltracion es que
se mejoran la dureza y la resistencia a la tension de la parte y se llenan los poros, por
lo que se evita la penetracion de humedad (que puede provocar corrosion). Ademas,
dado que es deseable cierta porosidad cuando se utiliza un infiltrante, la parte puede
sinterizarse s6lo parcialmente, lo que produce una distorsion térmica inferior.
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EJEMPLO 17.3 Engranes producidos por metalurgia de polvos para un tractor
de jardin

Se han fabricado de manera competitiva engranes que utilizan polvos de alta calidad,
los cuales tienen alta compresibilidad y, por ello, requieren bajas presiones de com-
pactado. Estas partes tienen densidad de media a alta y son adecuadas para aplicacio-
nes severas, con cargas elevadas, y para superficies de alto desgaste. En una
aplicacion, se produjo un engrane de reduccion para un tractor de jardin a partir de
polvo de hierro y se infiltré con cobre. A pesar de que su resistencia era aceptable, la
razon de desgaste bajo cargas elevadas era demasiado alta. El desgaste produjo la pér-
dida del perfil de los dientes, carga lateral en los rodamientos y alto nivel de ruido. Pa-
ra mejorar la resistencia y la resistencia al desgaste, se seleccioné un nuevo polvo que
contenia 2.0% de Ni, 0.5% de Cy 0.5% de Mo; el resto era polvo de hierro atomiza-
do. Debido al tamafo de la pieza, las cargas de prensado eran muy altas.

Se redisefi6 la parte y el herramental se hizo con tres punzones para compactar la
pieza a tres densidades diferentes. Toda la parte requiri6 una carga de compactado de
4 MN (450 toneladas). Por este método se obtuvo alta densidad en las secciones de la
parte que requerian resistencia y resistencia al desgaste elevadas. La alta densidad tam-
bién permitié la carburacion de la pieza para mejorar su dureza. La parte presinteriza-
da se prensé de nuevo (a una densidad superior de 7.3 a 7.5 g/cm?® en el 4rea dentada)
para mejorar la resistencia, en tanto que el cubo del engrane permaneci6 a su densidad
de prensado de 6.4 a 6.6 g/cm?. El peso del engrane era de 1 kg (2.25 libras).

EJEMPLO 17.4 Produccion de carburo de tungsteno para herramentales y ma-
trices o dados

El carburo de tungsteno es un material importante para herramentales y dados o ma-
trices, sobre todo debido a su dureza, resistencia y resistencia al desgaste en una am-
plia variedad de temperaturas. En la fabricacion de carburos se utilizan las técnicas de
metalurgia de polvos. Primero, se mezclan los polvos de tungsteno y carbono en un
molino de bolas o en un mezclador giratorio. La mezcla, que es basicamente 94% de
Wy 6% de C (en peso), se calienta a unos 1500 °C (2800 °F) en un horno de induc-
cion al vacio. Como consecuencia, el tungsteno se carburiza y forma carburo de tungs-
teno en forma de polvo fino. A éste se le agrega después un agente aglutinante (por lo
general, cobalto) junto con un fluido organico, como hexano, y la mezcla se muele en
un molino de bolas para producir una mezcla uniforme y homogénea. Este proceso
puede tardar varias horas, o incluso dias.

La mezcla se seca y consolida, por lo general mediante el compactado en frio y
bajo presiones de casi 200 MPa (30,000 psi). Después se sinteriza la parte en una at-
mosfera de hidrogeno u horno de vacio a una temperatura de entre 1350 °C y 1600
°C (2500 °F a 2900 °F), dependiendo de su composicion. A esta temperatura, el co-
balto se encuentra en fase liquida y actiia como aglutinante para las particulas de car-
buro. Los polvos también se pueden prensar en caliente a la temperatura de
sinterizacion mediante matrices o dados de grafito.

El carburo de tungsteno sufre una contraccion lineal de casi 16% durante el sin-
terizado, lo que corresponde a una contraccion volumétrica de alrededor de 40%. En
consecuencia, el control del tamafio y de la forma es importante para producir herra-
mientas con las dimensiones y tolerancias deseadas. También se puede producir una
combinacion de otros carburos (como el de titanio y el de tantalio) por medio de este
método, utilizando mezclas fabricadas mediante el método descrito. La tendencia es
utilizar particulas cada vez mads finas para mejorar las propiedades mecanicas de las
estructuras de dicho compdsito.
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| Consideraciones de diseno

Dadas las propiedades tnicas de los polvos metalicos, sus caracteristicas de flujo en la
matriz y la fragilidad de los compactados crudos o en verde, existen ciertos principios de
disefio que es necesario seguir (figs. 17.20 a 17.22).

1.

La forma del compactado debe ser lo mas simple y uniforme posible. Deben evitar-
se cambios abruptos de contorno, secciones delgadas, variaciones de espesor y las
relaciones altas longitud a didmetro.

Deben tomarse precauciones para expulsar el compactado crudo de la matriz sin
danarlo, por lo que los orificios o depresiones tienen que ser paralelos al eje de
avance del punzon. También deben proveerse biseles para evitar dafios a las orillas
durante la expulsion.

Las partes producidas mediante P/M se deben producir con las tolerancias dimen-
sionales mds amplias aceptables (congruentes con las aplicaciones a las que se des-
tinan), para aumentar la vida de los herramentales y matrices y reducir los costos
de produccion.

Por lo general, el espesor de las paredes de la pieza no debe ser menor a 1.5 mm
(0.060 pulgada); sin embargo, con cuidado especial se pueden prensar con éxito
paredes delgadas hasta de 0.34 mm (0.0135 pulgada) en componentes de 1 mm
(0.04 pulgada) de longitud. Las paredes con relaciones de longitud a espesor ma-
yores a 8:1 son dificiles de prensar y las variaciones de densidad son virtualmente
inevitables.

Se pueden producir escalones en las partes si son simples y su tamafio no excede
15% de la longitud total de la parte. Se pueden prensar escalones mds grandes, pe-
ro requieren herramental mas complejo, de movimientos multiples.

Se pueden prensar letras si estan orientadas de manera perpendicular a la direccion
del prensado y se pueden realzar o rebajar. Las letras realzadas son mds susceptibles
a dafos en la etapa cruda y también evitan el apilamiento durante el sinterizado.

Los rebordes o salientes se pueden producir mediante un escalon en el dado. Sin
embargo, los rebordes grandes pueden romperse con la expulsion y requerir herra-
mental mas elaborado. Un reborde largo debe incorporar un angulo de salida alre-
dedor del mismo, un radio en la arista inferior y un radio en la unién del reborde
y/o el cuerpo del componente para reducir las concentraciones de esfuerzo y la pro-

babilidad de fractura.

El escalon requiere
un cono de

hasta 12° para
ayudar a la expulsion

Punzén superior

Superficie paralela de Matriz
0.25 mm a 0.50 mm
para evitar que se Pieza de La maxima conificacion

atasque el punzén posible es 15° cuando

se emplea compactacion
en el fondo

trabajo
2° a 3° de conificacion
para ayudar a

la expulsion Escalén de 0.25 mm a

0.50 mm para evitar que
el polvo quede atrapado
en la matriz

Superficie paralela de
0.12 mm a 0.25

mm para evitar que

el polvo quede atrapado
en la matriz

Punzén inferior

v,

FIGURA 17.20 Geometria y caracteristicas de disefio de la matriz o dado para compacta-

cion

de polvos metalicos. Fuente: Cortesia de Metal Powder Industries Federation.
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FIGURA 17.21 Ejemplos de partes de P/M que muestran disefios pobres y buenos. Obsérvese que deben evitarse los radios
agudos y las esquinas entrantes, y que las cuerdas y los orificios transversales tienen que producirse por separado mediante
operaciones adicionales de maquinado. Fuente: Cortesia de Metal Powder Industries Federation.

8. No se puede prensar un radio verdadero en la orilla de una parte porque requeriria
que el punzdn se biselara en forma vertical (que se conificara ligeramente) hasta un
espesor de cero, como se muestra en la figura 17.21d. Es preferible prensar chafla-
nes o planos, y un método comun de disefio es un angulo de 45° en un plano de

0.25 mm (0.010 pulgada).

9. Las chavetas, las ranuras de chavetas y los orificios utilizados para transmitir tor-
ques en engranes y poleas se pueden formar durante la compactacion de polvos. Es
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FIGURA 17.22 (a) Caracteristicas de disefio para uso con rebordes sin soporte. (b) Caracteristicas de disefio para su
uso con ranuras. Fuente: Cortesia de Metal Powder Industries Federation.

posible producir resaltes siempre que se utilicen dngulos de salida adecuados y su
longitud sea pequefia en comparacién con el componente en general.

10. Se pueden hacer muescas y ranuras si se orientan perpendicularmente en la direc-
cién del prensado. Se recomienda que las ranuras circulares no excedan una pro-
fundidad de 20% de todo el componente y que las ranuras rectangulares no
excedan 15%.

11. Las partes producidas mediante moldeo por inyeccion de polvos tienen restriccio-
nes similares de disefio a las del moldeo por inyeccion de los polimeros. Con el
PIM, los espesores de pared deben ser uniformes para minimizar la distorsién du-
rante el sinterizado. Ademads, los moldes se deben disefiar con transiciones tersas
para evitar la acumulacién de polvo y permitir la distribucién uniforme del mismo
(fig. 17.23).

12. Por lo general, las tolerancias dimensionales de las partes sinterizadas mediante
P/M son del orden de =0.05 a 0.1 mm (%=0.002 a 0.004 pulgada). Las tolerancias
mejoran de modo significativo con operaciones adicionales, como dimensiona-
miento, maquinado y rectificado.

Exceso de
aglutinante

Acumulacién

de polvo Direccion

del flujo

FIGURA 17.23 Ilustracion de la distribucion
Exceso de no uniforme de polvo debido a transiciones
aglutinante abruptas del canal en el moldeo por inyeccion del

metal.
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Capitulo 17

Procesamiento de los polvos metalicos

. Capacidades del proceso

Las capacidades del proceso de metalurgia de polvos se pueden resumir de la siguiente
manera:

¢ Es una técnica para fabricar partes de metales refractarios de alto punto de fusién,
y partes cuya producciéon por otros métodos pueda ser dificil o poco econdmica.

e Son posibles altas velocidades de produccion de partes relativamente complejas
mediante equipo automatizado y que requiere poca mano de obra.

e El procesamiento de los polvos metélicos ofrece buen control dimensional y (en
muchos casos) la eliminacion de las operaciones de maquinado y acabado; de esta
manera, reduce los desechos y desperdicios y ahorra energia.

e La disponibilidad de una amplia gama de composiciones permite obtener propieda-
des mecanicas y fisicas especiales, como rigidez, amortiguamiento de la vibracion,
dureza, densidad, tenacidad y propiedades eléctricas y magnéticas especificas. Algu-
nas de las recientes superaleaciones de alta aleacion se pueden manufacturar como
partes s6lo por medio del procesamiento de la P/M.

e Ofrece la capacidad de impregnacion e infiltracion para aplicaciones especificas.
Las limitaciones de la P/M son:

¢ El alto costo de los polvos metalicos, en particular los destinados al moldeo por inyec-
ci6én de polvos, en comparacion con los de las materias primas que se funden o forjan.

e El alto costo del herramental y del equipo para lineas pequetias de produccion.

¢ Limitaciones en el tamafio y complejidad de la forma de la pieza.

® Propiedades mecdnicas, como la resistencia y la ductilidad, que por lo general son
inferiores a las obtenidas mediante el forjado. Sin embargo, las propiedades de las
partes producidas mediante P/M de densidad total, fabricadas mediante operacio-
nes de HIP o forjado adicional, pueden ser tan altas como las de las fabricadas me-
diante otros procesos.

. Economia de la metalurgia de polvos

Dado que mediante la metalurgia de los polvos se pueden producir partes en formas netas
0 casi netas y asi eliminar muchas operaciones secundarias de manufactura y ensamble, se
ha vuelto cada vez mas competitiva respecto de la fundicion, el forjado y el maquinado.
Por otro lado, el alto costo inicial de los punzones, matrices y equipo para el procesamien-
to de la P/M significa que el volumen de produccion debe ser suficientemente alto para
justificar este gasto. A pesar de que existen excepciones, por lo general el proceso es eco-
ndémico para cantidades de mas de 10,000 piezas.

Como en otras operaciones de trabajos de los metales, el costo de las matrices y el
herramental en la metalurgia de polvos depende de la complejidad de la forma de la pie-
za y el método de procesamiento de los polvos metdlicos. Por lo tanto, los costos de he-
rramental para procesos como el prensado isostdtico en caliente y el moldeo por
inyeccion de polvos son mads elevados que para el procesamiento convencional de los
polvos. Debido a su método de manufactura de formas casi netas, el costo de las opera-
ciones de acabado para la P/M es bajo en comparacion con otros procesos, como la fun-
dicién y el forjado. Sin embargo, si existen ciertas caracteristicas de la parte (como
orificios roscados, rebajos y cavidades y orificios transversales), entonces los costos de
acabado aumentan. Por consiguiente, puede ser mas importante apegarse a los linea-
mientos de disefio en P/M para minimizar o evitar dichas operaciones adicionales en es-
te proceso que en los otros.

Los costos del equipo para procesamiento convencional de la P/M son de alguna
manera similares a los del procesamiento de deformacion volumétrica de los metales, co-



TABLA 17.6
Partes de titanio forjadas y de P/M y ahorro en los costos
Parte Peso (kg)
Palanquilla P/M Parte Ahorro en
forjada final costo (%)
F-14 Soporte de fuselaje 2.8 1.1 0.8 50
F-18 Soporte de montaje de motor 7.7 2.5 0.5 20
F-18 Accesorio de soporte de gancho
de arrestador 79.4 25 12.9 25
F-14 Bastidor de barquilla 143 82 24.2 50

mo el forjado. Sin embargo, el costo aumenta en forma significativa cuando se utilizan
métodos como HIP y PIM. Los costos de mano de obra no son tan altos como los de
otros procesos, sobre todo porque las operaciones individuales (como mezcla, compacta-
cién y sinterizado de polvos) se realizan en equipo altamente automatizado. En conse-
cuencia, las habilidades requeridas no son tan altas.

La capacidad de formas casi netas de la P/M reduce o elimina de manera significativa
el desperdicio. Por ejemplo, en la tabla 17.6 se muestran las comparaciones de peso de los
componentes para aeronaves producidos mediante los procesos de forja o de P/M. Obsérve-
se que las partes de P/M se someten a procesos adicionales de maquinado, por lo que las
partes finales pesan menos que las fabricadas mediante cualquiera de los dos procesos solos.

RESUMEN |

¢ La metalurgia de polvos es un proceso de moldeado de forma neta que consiste en
producir polvos metalicos, mezclarlos, compactarlos en matrices o dados y sinterizar-
los para proporcionarles resistencia, dureza y tenacidad. La compactacién también se
puede efectuar mediante prensado isostatico en frio o en caliente a fin de mejorar las
propiedades. Aunque el tamafio y peso de sus productos estdn limitados, el proceso de
la P/M tiene la capacidad de producir partes relativamente complejas de manera eco-
noémica, como formas netas, a tolerancias dimensionales cerradas y con una gran va-
riedad de polvos de metales y aleaciones.

e Se pueden realizar operaciones secundarias y de acabado en las partes producidas me-
diante P/M para mejorar su precision dimensional, acabado superficial, propiedades
fisicas y mecdnicas y su apariencia. Estas operaciones incluyen forjado, tratamiento
térmico, maquinado, rectificado, recubrimiento, infiltracion (con aceite, por ejemplo)
e impregnacion (con metales con punto de fusion bajo, por ejemplo).

e Fl control de la forma y calidad del polvo, las variables del proceso y las atmdsferas
de sinterizacion son factores que deben considerarse al analizar la calidad del produc-
to. La densidad y las propiedades mecanicas vy fisicas se pueden controlar mediante el
disefno del herramental y la presién de compactado.

e Un proceso importante de P/M es el moldeo por inyeccion de polvo, que comprende
la mezcla de polvos metélicos muy finos con polimeros para hacer que fluyan més fa-
cilmente en los moldes de la forma compleja durante el compactado. Los polimeros se
evaporan después, durante la sinterizacion.

e Las consideraciones de disefio para la metalurgia de polvos incluyen la forma de la
pieza, la capacidad de expulsar el compactado crudo o en verde de la matriz o dado y
las tolerancias dimensionales aceptables para la aplicacion en particular. El proceso
de P/M es adecuado para lineas de produccion de volumen medio a alto y para partes
relativamente pequeiias. Tiene ciertas ventajas competitivas sobre otros métodos de
produccién, como la fundicion, el forjado y el maquinado.

Resumen
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TERMINOS CLAVE |

Aleacion mecanica Impregnacion
Atomizacion Infiltracién
Carbonilos Metalurgia de polvos
Compactacion Mezclado

Compactacion sin presion
Compactado crudo o en verde
Deposicion electrolitica

Factor de forma Prensado
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Moldeado por inyeccion de metales
Moldeo por inyeccion
Moldeo por inyeccion de polvos

Prensado isostatico en caliente
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Reduccion

Resistencia en crudo
Sinterizado

Sinterizado por chispas
Tamizado

Trituracion o pulverizado
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17.1 Describa brevemente los pasos de producciéon com-
prendidos en la fabricaciéon de partes mediante la metalur-
gia de polvos.

17.2 Nombre los diversos métodos de produccion de
polvos y explique los tipos de polvos producidos.

17.3 Explique por qué se mezclan los polvos metélicos.
17.4 ¢Es importante la resistencia en crudo o en verde?
Explique su respuesta.

17.5 Nombre los métodos utilizados en la compactacion
de polvos metélicos.

17.6  ¢Qué riesgos implica el procesamiento de la P/M?
Explique sus causas.

17.7 ¢Qué requisitos deben reunir los punzones y matri-
ces o dados en el procesamiento de la P/M?

17.8 Describa qué ocurre a los polvos metélicos durante
el sinterizado.

17.9 ¢Por qué se efectiian operaciones secundarias y de
acabado en partes producidas mediante P/M?

17.10 Explique la diferencia entre impregnacion e infil-
tracion. Proporcione algunas aplicaciones de cada una.
17.11 (Qué es una aleacién mecdanica? ¢Cudles son sus
ventajas sobre la aleacion convencional de metales?

17.12  ¢Por qué son necesarias las atmdsferas de protec-
cién en el sinterizado? ¢Cudles serian los efectos en las
propiedades de las partes producidas mediante P/M si no
se utilizaran dichas atmdsferas?

17.13 ;Cdémo se producen los polvos esféricos? ¢Como
se producen los polvos con bordes puntiagudos?

17.14 (Qué es el “tamizado” de los polvos metdlicos?
¢Por qué se realiza?
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Problemas cuantitativos

17.15 ¢Por qué hay variacion de densidad en el compac-
tado de polvos? ¢Como se reduce?

17.16 (Cuadl es la magnitud de los esfuerzos y las fuerzas
comprendidas en el compactado de polvos?

17.17 Dé las razones por las que el moldeado por inyec-
cién de polvos es un proceso importante.

17.18 ¢Coémo varia el equipo utilizado para el compac-
tado de polvos en relacion con el usado en otras operacio-
nes de trabajo de los metales?

17.19 (Por qué las propiedades mecanicas y fisicas de-
penden de la densidad de las partes producidas mediante
P/M?

17.20 ¢Cuales son los efectos de las diferentes formas y
tamanos de las particulas de metal en el procesamiento de
la P/M?

17.21 Describa las ventajas y limitaciones relativas del
prensado isostatico en frio y en caliente.

17.22 ;Son diferentes los requisitos de los materiales pa-
ra punzones y matrices en la metalurgia de polvos que los
de forja y extrusion? Explique su respuesta.

17.23 Ya indicamos que la P/M puede ser competitiva
con respecto a procesos como la fundicién y el forjado.

PROBLEMAS CUANTITATIVOS |

Explique por qué es asi, proporcionando gamas de aplica-
ciones.

17.24 Explique las razones de las formas de las curvas
mostradas en la figura 17.10 y de sus posiciones relativas
en los graficos.

17.25 ¢Los compactados crudos deben llevarse a la tem-
peratura de sinterizacion lenta o rdpidamente? Explique
sus razones.

17.26 Debido a que se someten a un procesamiento es-
pecial, los polvos metélicos son mds costosos que los mis-
mos metales en forma sdlida, en especial los polvos
utilizados en el moldeo por inyeccién de polvos. ¢Cémo se
justifica el costo adicional en el proceso de partes por me-
dio de la metalurgia de polvos?

17.27 Enla figura 17.11e se observa que la presion no es
uniforme a través del didmetro del compactado a una dis-
tancia particular del punzon. ¢Cual es la razén de esta va-
riaciéon?

17.28 ¢Por qué la presiéon de compactado y la tempera-
tura de sinterizacion dependen del tipo de polvo metilico?
17.29 Comente las formas e intervalos de las curvas de
las capacidades de proceso en la figura 17.14.

17.30 Estime el maximo tonelaje requerido para com-
pactar una masa de laton de 2.5 pulgadas de didmetro.
¢La altura de la masa metdlica provoca alguna diferencia
en su respuesta? Explique sus razonamientos.

17.31 Respecto de la figura 17.10a, ¢cual deberia ser el
volumen del polvo de hierro fino suelto para hacer un
compactado cilindrico sélido de 25 mm de didmetro y 15
mm de altura?

17.32 Determine los factores de forma para: (a) un cilin-
dro con relaciones dimensionales de 1:1:1, y (b) una ho-
juela con relaciones de 1:10:10.

17.33 Estime el nimero de particulas en una muestra de
400 g de polvo de hierro, si el tamafo de las particulas es
de 75 pm.

17.34 Supodngase que la superficie de una particula de
cobre se cubre con una capa de 6xido de 0.1 mm de espe-
sor. ¢Cuadl es el volumen (y el porcentaje del volumen) ocu-
pado por esta capa si la particula de cobre tiene 60 um de
didmetro?

17.35 Investigue en la bibliografia técnica para obtener
datos sobre la contraccién durante el sinterizado de las

partes producidas mediante la P/M. Comente sus observa-
ciones.

17.36 Grafique el drea total de la superficie de una
muestra de 100 g de aluminio en funcién del logaritmo
natural del tamafio de la particula.

17.37 Un polvo grueso de cobre se compacta en una
prensa mecanica a una presién de 20 toneladas/pulg?. Du-
rante la sinterizacion, la parte cruda se contrae un 8% adi-
cional. ¢Cual es la densidad final?

17.38 Un engrane se manufactura a partir de polvos de
hierro. Se desea que tenga 90% de la densidad final de la
del hierro fundido y se sabe que la contraccion en la sinte-
rizacion serda de casi 5%. Para un engrane que tiene 2.5
pulgadas de didmetro y un cubo de 0.75 pulgada, ¢cudl es
la fuerza de prensado requerida?

17.39 Suponga que es un instructor que cubre los temas
descritos en este capitulo y realiza una prueba sobre diver-
sos aspectos para examinar los conocimientos de los estu-
diantes. Prepare dos problemas cuantitativos y proporcione
las respuestas.
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SINTESIS, DISENO Y PROYECTOS |

17.40 Dibuje los productos de P/M en los que serian de-
seables variaciones de densidad (ver fig. 17.11). Explique
por qué en términos de las funciones de estas piezas.
17.41 Compare las consideraciones de disefio para pro-
ductos de P/M con las de (a) fundicion, y (b) forja. Descri-
ba sus observaciones.

17.42 ;Existen aplicaciones en las que usted, como inge-
niero de manufactura, no recomendaria un producto de
P/M? Explique su respuesta.

17.43 Describa detalladamente otros métodos de manu-
factura de las partes que se muestran en la figura 17.1.
17.44 :Cuan grande es el tamafio de los granos de los
polvos metdlicos que se pueden producir en las cdmaras
de atomizacion? Investigue en la bibliografia para deter-
minar la respuesta.

17.45 Grafique el tamaifio de abertura contra el tamaiio
de la malla para tamices utilizados en la clasificaciéon de
tamanos de polvos.

17.46 Uetilice Internet para localizar proveedores de pol-
vos metalicos y compare los costos del polvo con el costo
de los lingotes de cinco materiales.

17.47 Se sabe que en el disefio de engranes de P/M, el
didmetro exterior del cubo debe estar lo més lejos posible
de la raiz del engrane. Explique por qué éste es el caso.
17.48 Explique por qué las partes de polvos metalicos se
utilizan comunmente para elementos de maquinas que re-
quieren buenas caracteristicas de friccion y desgaste, y pa-
ra partes producidas en masa.

17.49 Se indicé que el moldeado por inyeccion de polvos
compite bien con la fundicién por revestimiento y los for-
jados pequenios de varios materiales, pero no con las fun-
diciones de matrices de zinc y aluminio. Explique por qué.

17.50 Describa de qué manera seria util la informaciéon
proporcionada en la figura 17.14 para disefiar partes de

P/M.

17.51 Ya indicamos que en el proceso mostrado en la fi-
gura 17.18, las formas producidas se limitan a partes asi-
métricas. ¢Cree que seria posible producir otras formas
también? Describa como modificaria el disefio de la confi-
guracion para fabricar dichas formas y explique las dificul-
tades que se pueden encontrar.
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