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TECNOLOGIAS DE FABRICACION EN MATERIALES METALICOS
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TECNOLOGIAS DE FABRICACION EN MATERIALES CERAMICOS

Operaciones previas +
aditivos

MOLDEO POR
LC ASSI'JI‘[IEI)\IG} E CgéA‘TPHE\IGJ [ INYECCION / J E PRENSADO J
EXTRUSION DE FORMAS




VENTAJAS

Empleo en metales con elevado punto de fusion y baja ductilidad
Elimina la pérdida de material

Buen control dimensional

Se puede emplear en un amplio rango de aleaciones

Técnica eficiente en términos de coste y energia

DESVENTAJAS

Mayores costes iniciales que otras técnicas
Presencia de porosidad residual

Menor ductilidad

Propiedades mecanicas ligeramente inferiores

Existen ciertas limitaciones en la complejidad de 1a geometria de la pieza




TECNOLOGIA DE POLVOS

Obtencion de piezas/elementos metalicos/ceramicos a partir de polvo
metalico/ceramico

POLVO

I

[ METODO DE ‘




OBTENCION DEL
POLVO

MEZCLA /
ALEACION

COMPACTACION

DEL POLVO**

SINTERIZACION

OPERACIONES

Gtons 15tons 50tons 100 tons 140 tons 200 tons 450 tons

Determinados procesos menos habituales requieren piezas mu
SECUNDARIAS P q P ¥

porosas carentes de una etapa de compactacion habitual




TECNOLOGIA DE POLVOS

OBTENCION DEL POLVO
+ Gas, Agua, « Descomposicion
otras técnicas de oxidos
de pulverizacion

Reaccion
quimica

Atomizacion

Electrodeposicion

Molienda de alta
energia y
aleacion
mecanica




ATOMIZACION

Water Atomising Unit
Molten metal
Crucible
Crucible Opening
High pressure
9 water jets
755 Bl
L a7y Water/metal slurry
oYY
‘ To dewatering

gas nozzle
to gas purification

\o.../cyclone

atom tower separator

collecting
container

Vertical gas atomisation (schematically)




TECNOLOGIA DE POLVOS

ATOMIZACION EN GAS
ATMOSFERA INERTE l MENOR VELOCIDAD DE ]

pXe

« Particulas de geometria esférica
* Menor presencia de 0xidos
« Tamaifo de particula modificable

TEMPERATURA

TEMPERATURA BOQUILLA VELOCIDAD
DE SALIDA ;




TECNOLOGIA DE POLVOS

ATOMIZACION EN AGUA

MAYOR VELOCIDAD DE
SOLIDIFICACION

* Posibilidad de oxidacion en el caldo

» Posibilidad de temple de las particulas
* (Geometria mas irregular

* Posible etapa de reduccion posterior, tratamiento térmico y molienda

In(P)
V--Sen a




TECNOLOGIA DE POLVOS

OTROS PROCESOS DE FABRICACION DE POLVO

[ATOMIZACI(')N CENTRiFUGAJ { ELECTRODEPOSICION J

Fe—~Fé '+ 20~
Cu—Cb" + 2e~
anode

Single step Two step Droplet fomation

eleclrolyle
(e.g. SO%)

FS ’o 20~ — Fe
cu’+ 2e=— Cu
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TECNOLOGIA DE POLVOS

OTROS PROCESOS DE FABRICACION DE POLVO
REACCION QUIMICA

Reduccion de sélido: Oxido purificado + Gas reductor (H 6 CO) > Polvo metalico
- Velocidad de proceso limitada por difusion de las especies a través del solido
- Temperatura y velocidad de calentamiento son los parametros mas importantes a
controlar

Descomposicion térmica:
- Se parte de M-Carbonilos (Por ejemplo: Fe + 5 CO - Fe[CO];
- Descomposicion térmica del compuesto en presencia de catalizador para formar el
polvo metalico = Tamaio de particula en funcion de la temperatura

Otras reacciones quimicas para obtener diferentes compuestos:

c) Reaccion fase vapor

P 3 i i

a) Nitruracién de polvos de Si 3SICl, +4NH; —SsN, 12 HC
_ _ 3SICl, +4NH4 —SisN, 12 H,

35""2”2—}5'3”4

b) Reduccién carbotérmica de la silice d) Precipitaciony descomposicion térmica
3Si0, +6 C +2N, —Si:N, + 6CO a) 3SiCl, + 6NH, —Si(NH), + 4 NH,CI
b) Si(NH) —Si;N, + 2 HH,

-
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TECNOLOGIA DE POLVOS

OTROS PROCESOS DE FABRICACION DE POLVO

[ PROCESOS MECANICOS }

P opERACION &

PRIMARIA SECUNDARIA

. PRINCIPALES OBJETIVOS: * PRINCIPALES METODOS
- Modificacién del tamafio de particula - Cizalladqra

- Cambio en la forma - Compresion

- Aleacién o mezcla en estado so6lido - Impacto

- Modificacion de las propiedades del
material

13




TECNOLOGIA DE POLVOS

OTROS PROCESOS DE FABRICACION DE POLVO

MOLIENDA

Deformacion Plastica

a) y b) Aproximacion de las bolas

20 ] |

Relative voluma per cubic micron, %%
=

% \

.

Atrapadoy d) Abandono del o | I .
compactacion o= B aglomerado por 4 6 810 20 40 60 80 100 200 400 600
de particulas. glomeracion  gnergia elastica Particle siza, pm
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TECNOLOGIA DE POLVOS

OTROS PROCESOS DE FABRICACION DE POLVO
ALEACION MECANICA

Sistemas ductil-ductil

Starting Powders

ﬁff@

f’;ﬁﬁ”

il _

Equiaxed Particle Random Welding
Formation Orientation

(k¥

3 horas

NaN

20 horas
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OTROS PROCESOS DE FABRICACION DE POLVO
ALEACION MECANICA

Sistemas ductil-fragil

-
O Ductile
Flatten Resistencia a
) arenme _ traccion (MPa)
O Brittle a8 -
e
O 24
Starting Powders Fragmentation
' Dureza (HV)
Fracture Random welding

Equiaxed Particle Formation Orientation

300 -
200 ~

150

100 -

50 1

R

Tempo (horas)

45 6

8

10
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TECNOLOGIA DE POLVOS

OTROS PROCESOS DE FABRICACION DE POLVO

ALEACION MECANICA

AA6061 + 5 % SizN, AA6061 + 15 % AIN

Mezcla convencional Aleacion mecanica Mezcla convencional Aleacion mecanica

17




TECNOLOGIA DE POLVOS

OTROS PROCESOS DE FABRICACION DE POLVO

[ ALEACION MECANICA }

Particulas finales con igual composicion -

Parametros a controlar en el proceso

. @ Movimiento del
r soporte

18

Rotacién de la vasija




TECNOLOGIA DE POLVOS

Parametros importantes del polvo

Composicion Geometria / Morfologia
* Composicion quimica * Forma de la particula .
* Microestructura « Tamafio de particula .
« Estructura quimica * Distribucion de tamafios  *

(superficial y en volumen) * Textura superficial

 Estructura interna

(Porosidad) .

Otras Propiedades

Flujo del polvo

Densidad aparente

Comprensibilidad

Resistencia de los

compactos en verde

Propiedades térmicas
19




TECNOLOGIA DE POLVOS

Parametros importantes del polvo

e,

2P il aggregal

r""’f

e
f_;.? = dendritic

Geometria / Morfologia

Influencia sobre el llenado de los moldes, flujo del polvo,
compresibilidad
Superficie especifica = Muy importante para la sinterizacién

C 1
af§ . spherical
" .2; potygonal K_j) % angular

\ s

.

){;"\Druunded
d tear drop

o Kﬂ‘ cubic
5 """“1‘" spon
L ge or
"—Ell}-nruus
¢ :’ acleular
"
r"{':‘g e “cylindrical
L ¥ irregular it
-
I.:'}TP ~ = igamental
}  fake

Sty




TECNOLOGIA DE POLVOS

Parametros importantes del polvo

Geometria / Morfologia
SIEVE ANALYSIS

J

STARTING CONDITION

Largest mesh opening

_ Tamizado y el andlisis de
vertically or horizontally ] . ]
I s dispersion de haz de luz laser

-——

-------------------------

smallest mesh opening

ISO 449
FINAL CONDITION ISO 13320

#
I RECEIVER AMPUFIER
PARTICLE FLOW =™ LENS SYSTEM MULTHELEMENT DETECTOR

21




Parametros importantes del polvo

Propiedades fisicas — Flujo del polvo

ISO 3923/3923/4490

465
' ¢50.8 |

RUGOSIDAD
SUPERFICIAL

TAMANO DE AREA
PARTICULA SUPERFICIAL

22




Parametros importantes del polvo

Propiedades fisicas — Densidad

HeaP

pressure

powder

sensor calibration___ Inicialmente en vacio
/ chamber
P (volume =V,
vacuum
valve valve

sample
chamber

(volume = Vp) (volume = V)

R, ~V,)=BW,~V,+7,)

glom? |

Dénsity

Densidad de polvo

0.7
£
&: 0.5
0.4
0 0.5 1.0
) Relative roundness
Densidad Densidad del

Compacting Pressure

%

70

60

Densidad en

23

Relative Density




TECNOLOGIA DE POLVOS

ETAPA DE COMPACTACION

Compactaci()n Uniaxial

Upper punch

Powder h

Feed

Lower punch

Compactad

1r

24




ETAPA DE COMPACTACION

Compactaci()n Uniaxial

* Acercamiento de las particulas =

Transferencia del polvo
* Compactacion del polvo

- Deformacion elastica

- Deformacion plastica

- Union en frio de las particulas

25




ETAPA DE COMPACTACION
Compactacion Uniaxial — Tipos de Prensas




ETAPA DE COMPACTACION

ComPactaci(')n Uniaxial — Tipos de Prensas

PRENSA MULTINIVEL

* Varios juegos de punzones
gobernados por los diferentes

platos

e

‘g

'K

#

e -
r"\ ) ;-

TP TR

s
G,

§

N RN NS NN

filing  powder transfer pressing die withdrawal punch withdrawal
27




PULVIMETALURGIA

ETAPA DE COMPACTACION

Compactaci()n Uniaxial — Densidad en verde

Density (g/cm?®)

MPa
0 200 400 600 800 1000 1200
e e e ey Em ey |
Density of,‘co/pgeyA/—‘ b 0.3
8 E—_———— — = = = ) .
—O
7
Density of irgn
6 -1 0.2
5
A Apparent density
A Copper powder, coarsd.49 g/cm?
3 a Copper powder, fine 1.44 -4 0.1
) ® [ron powder, coarse 2.75
O Iron powder, fine 1.40
| | | I 0
0 20 40 60 80 100

Compacting pressure (tons/in%)

DENSIDAD RELATIVA DEL

COMPACTO EN VERDE
100-

p:

e RFRLLE RV R

Pre P1 P2 P
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TECNOLOGIA DE POLVOS

ETAPA DE COMPACTACION

Compactaci()n Uniaxial — Densidad en verde

R

S o (¥)=0.(0)e -

\ o, (x+dx)
G.(X)
0 0 lli a,(0)

o,




TECNOLOGIA DE POLVOS

ETAPA DE COMPACTACION

Compactacion Uniaxial — Restricciones

« 5 -6 toneladas de fuerza prensado por cada cm? de area proyectada = Secciones

de las piezas limitadas

« Dificultades para ejercer una presion homogénea en piezas muy esbeltas
* Las secciones delgadas pueden causar problemas durante el llenado = Tamafio

de particula

* Control de las presiones ejercidas por los punzones

Cracks

’ ‘ excessive
Compaocting counterforce Press position




ETAPA DE COMPACTACION

Compactacion Uniaxial — Variaciones J

COMPACTACION CON POLVOS
PRECALENTADOS:

 Compactacion uniaxial de polvos
precalentados > Mejores propiedades
mecanicas en verde -> Posibilidad de
mecanizado previo a la etapa de
sinterizacion

1. Mezcla lista para
prensar

2. Precalentamienio del
polvo (130 °C).

4. Mecanizado en
verde.

3. Prensado con

(150 °C).

= matrices calientes




TECNOLOGIA DE POLVOS

ETAPA DE COMPACTACION

Compactacion Uniaxial — Variaciones J

COMPACTACION CON POLVOS PRECALENTADOS:

Densidad en verde, g/cm? Resistencia en verde, MPa
7.4 : 50
40
7.3
% —
7.2 2
10
7.] 1 \ L §
RT 100 120 130 140 150 0 E=even . - - :
RT 100 120 120 140 150
Temperatura del polvo, °C Temperatura del polvo, °C

Distaloy AE + 0,3 % C + 0,6 % lubricante (Presion Compactacion: 700 MPa)

32




ETAPA DE COMPACTACION

Compactacion isostatica — En frio o en caliente (CIP / HIP)

SE EVITAN MAYOR
PROBLEMAS DE VERSATILIDAD
FRICCION EN GEOMETRIA
MAYOR MAYORES
UNIFORMIDAD DE DENSIDADES
LAS PROPIEDADES EN VERDE

, l MENOR ‘
EEOR PROCESO

Chamber

Solid core

Powder
Flexible wall

33

TECNOLOGIA DE POLVOS



TECNOLOGIA DE POLVOS

ETAPA DE SINTERIZACION

Tratamiento térmico mediante el cual se favorece la union entre particulas a través
de fendbmenos de transporte de masa lo que se traduce en una densificacion
mejorandose la resistencia y otras propiedades.

El tratamiento se lleva a cabo a una temperatura menor que la temperatura de
fusion del principal constituyente

34




TECNOLOGIA DE POLVOS

ETAPA DE SINTERIZACION
point initial intermediate final
contact stage stage stage

pore

— orain
boundary




ETAPA DE SINTERIZACION

yE I
/YT/Y‘..o

A A e e
e o
*ka‘F'A 4 M ik
hw»-{\ h.'.- #n, - .0 .'I

\ L 3 A . 9

Initial stage Intermediate stage Final stage

Crecimiento de Densificacion,

Aproximacion — Formacion de cuellos - crecimiento

36




ETAPA DE SINTERIZACION




TECNOLOGIA DE POLVOS

o &

’ i . s ‘ Reorganizacion Procesos de I i i . i ‘

Activacion de la sinterizacion para conseguir densidades mas altas
Se favorece la difusion por disolucion parcial del solido
Control de la porosidad secundaria

Se requiere control de la fase liquida formada para que no se pierda la estabilidad dimensional
Permite la obtencidén de materiales compuestos complejos de obtener por colada

ETAPA DE SINTERIZACION

Sinterizacion en Fase Liquida (LPS)

38




TECNOLOGIA DE POLVOS

ETAPA DE SINTERIZACION

_ Pacimetros del e sinterizacion. |

39




ETAPA DE SINTERIZACION
Hornos empleados

Tempaeratura del hormo

A t (linea sélida)

Temperatura de la parte

\/_ (linea punteada)
\

//
r -g /
§ /
S
=
 Cinta
* Empujadores ! Tiempo |
 Rodillos
batch furnace
heaters
chamber
trays )
et —
« Mufla
* Vacio

door

+—pump

[5H .
L2 & ]
T oo




Tecnologia de polvos en materiales ceramicos

Esquema general

SINTESIS + OBTENCION
NOLINDA (DELPONO  MOUENDA

POLVO (CON O SIN
TpeRaToRe) " (GONEORMADO < puLraS

SECADO S .~ SINTERIZADO
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Tecnologia de polvos en materiales ceramicos

Diferentes alternativas empleadas en fabricacion de elementos ceramicos
por conformado de particulas

Shironos | oAt oG

HIP
UNIAXIAL
CIP

Number of items

A

Ta-
pe
cas-
ting

L Extru-
Uniaxial sion

dry pressing

Cold isostatic pressing
(Wet-bag-pressing)

High-pressure
injection
molding

Hot
molding

Slip casting

Complexity of component shape

42




Tecnologia de polvos en materiales ceramicos

Alternativas

METODO FORMA DEL FORMAS DE LOS
MATERIAL INICIAL | COMPUESTOS EN VERDE

Compactacion en matriz Polvo o particulas Piezas pequenas y sencillas

. . , Piezas mas complejas (tamafio
Presion isostatica Polvo o particulas plejas ( Y

forma)
: : LT (slurry) o Formas complejas de pared
Slip casting aglomerante (binder) y
, delgada
particulas
Pasta (slurry) con alto
Tape casting contenido en aglomerante Laminas finas
(binder) y particulas
Extrusion Polvo y binder en solucién HOGIEE alarga G113 Ei SEEE
uniforme
Moldeo por inyeccion Mezcla de polvo y binder Geometrias mas complejas

43




Tecnologia de polvos en materiales ceramicos

Obtencion del Polvo

——* Molienda en seco, molienda en himedo
LUBRICANTE
AGLOMERANTE DEFLOCULANTES

AGENTES
HUMECTANTE ADICIONALES




¥ Slurry

1.0
Spheres
08¢ Irregular
. . 'l? i
rf'.' ] particles
; b iy > / ‘
e Suction N -_: 450 = y !
' :.:::_'.; .I{J . g 0.6 ————————————— 0 e o e
3 T (0
Cast — P e e Discrete
e E S e
) | — 04F
Filtr
ate'/{L J " i
Spheres
0_2 1 I L
0.1 1.0 10 100 1000

Particle size (um)

FACTORES A TENER EN CUENTA:
Tamafio de particula

- Distribucion del tamano de particula

- Material y porosidad del molde

- Viscosidad del “slurry”

- Dispersion de las particulas

45




Tecnologia de polvos en materiales ceramicos

Tape Casting

Warm air

source
Slip source

Doctor blade

h?AP = hs
ha = Cte p—Wh(1 + ) s

6vUL

Pd

46




Tecnologia de polvos en materiales ceramicos

Powder Injection Molding (PIM)

Inyeccion de una mezcla de polvo (ceramico o metalico) con un binder o agente

aglutinante
Metal t
powder = .
& l Feedstock
Binder '

Mixing or kneading L

Injection I\.I I&
moulding . l‘

1

& - [

Binders Powder Feedsrock Heat Binder| Sintering
' ' remova
* V5% -l (I;?Zsaction ' Oat
~ Pressurm products » Vacuum
Heat =
* (" 4 Al
Mixing /I/lo/d/ng Deb/nd/ng Sintering 47




Powder Injection Molding (PIM)

Binder — Agente aglomerante

Mezcla de polimeros (polietileno, polietilenglicol,
polimetilmetacrilato, polipropileno) , ceras (parafinas),
dispersantes y surfactantes

"

|

MATERIAL PARA ALIMENTAR EL
PROCESO DE INYECCION

O

Powder
+
Binder

” MRV,
)

Mixing

)l Feedstock

)

N\

|V\,
)
/111

Extraktion

Catalytic
Debinding

Thermal
Debinding

Finishing
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Tecnologia de polvos en materiales ceramicos

Powder Injection Molding (PIM)

Binder — Agente aglomerante

- Varias posibilidades para la eliminaciéon (térmica, eliminacién con disolventes) = Destaca la
eliminacién térmica - Calentamiento de la pieza a elevada temperatura bajo atmosfera
controlada.

- Problematica:
* Evitar al maximo distorsiones en la forma de la pieza
« Posibilidad de generacion de grietas si no se tienen en cuenta las condiciones de
procesado (paredes de espesor uniforme, mantener presion, entre otras)

- Facilitar con la geometria la eliminacion del
binder —> Orificios, refuerzos en lugar de o
TN 3 supstrate

paredes gruesas, etc.
tank Water Bath Heat

distribution

heat source & e plate
*O

temperature control

49




Tecnologia de polvos en materiales ceramicos

Prensado Isostatico en Caliente (HIP)

BUENA PERMITE OBTENER MATERIALES CON
DISTRIBUCION DE FORMAS MAS UNA MAYOR
PRESIONES COMPLICADAS DUREZA
/[l.',"

Pressure

Thin sheet '0¢ _
vessel

metal preform
o

7) Pressure
-

50




Tecnologia de polvos en materiales ceramicos

Sinterizacion

‘00 0.@i=

® . o.o. '.o

S1

S1~ 10% vol.

SiC

secundario f§

Baja sinterabilidad en muchos casos

El coeficiente de difusion es, en general, mas bajo que

en metales

N

Ceramicas con mejor tenacidad a fractura

Permite la sinterizacion a temperaturas mas bajas

Aditivos: Generalmente 6xidos metalicos teniendo en
cuenta que no descompongan al material a sinterizar

y
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

VENTAJAS

Permite la fabricacion de piezas complejas (con cavidades y zonas huecas)
Mayor versatilidad en tamanos de las piezas

Produccion en grandes cantidades permitida

Coste variable pero relativamente mas bajo que en otras técnicas

Reduccion del nimero de componentes

DESVENTAJAS

Generalmente se obtienen propiedades inferiores a las obtenidas por
Cierta anisotropia

Menor precision dimensional

Cierto niumero de defectos de colada (segregaciones, porosidad)
Calidad superficial variable (dependiendo del molde)

Elevado coste inicial 52




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

Conformado de metales y aleaciones mediante el vertido (colada) de material fundido
en un molde con la forma de la pieza o componente que solidificara en el mismo

MOLDE Y SU FABRICACION DEL DISENO Y CALCULO
MOLDE DEL MOLDE

FUSION DEL

MOLDES MOLDES

VEiRTlDO / PERMANENTES DESECHABLES
PROCESO DE

i COLADA EN COLADA EN

DISCONTINUO CONTINUO
EXTRACCION DE

53




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

Conformado de metales y aleaciones mediante el vertido (colada) de material fundido
en un molde con la forma de la pieza o componente que solidificara en el mismo

Y Pt
REAAGON RN

C de colad
/ RN S0, /—Metal fundido en la cavidad

F o Mazarota /

/ //"CO!&ZOH
| — = |
Metal fundido o ATE e S f ; Semicaja superior
_ ) Bebedero - RS e (tapa, cope)
de colada IR T s 15 (g # Plano de separacién
Canal de o s - 3
alimentacion SRS N A
Calndaimolde |F-" << 0" dioists S8 T en 20 Semicaja inferior
T e 0 de moldeo i S T IR G s & s B SR (draga, drag)
- Mo'de »; ot 8% % PR R LGN R

’r. 77777777777 PP PP PPl 7777777777777 777777777777, 54




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA »

MOLDES PERMANENTES

- Generalmente son moldes metalicos (acero, fundiciones) aunque también pueden
ser de grafito formados por una o varias piezas

- Puede incluir una parte no permanente en nuacleos o corazones realizados en
arena o aglomerados

- Dan lugar a piezas con mejores tolerancias dimensionales, mejores acabados

superficiales y propiedades mecanicas mejoradas.

Proteccion del




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA
MOLDES PERMANENTES - PROCESO MANUAL Y SEMIAUTOMATICO

Pouring basin Runner Web Vent
Mold half
Casting-unloading Insert-setting
arm
arm o
——— Mold-half- “
II = actuoting
linder (I of 4
Eccentric Goting v cylinde (I of 4) .
Wald: chamg system \ | Core pin (10f5) ) -
X L Mold covity Pouring
Riser Mold half

Mold hoif Alignment pin (| of 2} Pouring bosin Goting
system
—_— P
4 Ejector o
GaoDGk. | Eccentric plok o
Seorbor tor moid clomp ' % = Mold half
K (10f4)
e s 0 i 4
Georbox e & ~
o 3 Insert-
| [\ sefting
i B Core-actuating cylinder
LN \ (1of 4) Casting- cylinder (lof 2)
= unloading cylinder

\ \-Mold half
\‘Bose Core

Alignment key




TECNICAS DE MOLDEO POR COLAD »

MOLDES PERMANENTES - PROCESO AUTOMATIZADO

Rueda de ferrocarril ;
L1 Copa de vaciado Canal de alimentacion

b Molde de grafito y mazarota 1

Enfriadores

Presion de aire

P00

N 1, & L/ §§ \E~£ T
Cémara _ \\\\\\\\k\\\\\\\\\\ “‘\
estanca I N AR
R /’/ L s s ients.cs \\ I Metal Fundido i o JI 1
Cuchara de colada Tubo refractario Rueda MazaFlaca
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

MOLDES PERMANENTES - PROCESO AUTOMATIZADO

Pneumatic cl

amps

|

/ Plunger \
I 5
n ) - L

‘Graphite £
mold 1

X

=

1

|

I

|
efractor

sy 25
- Metal}/7
szl § AL
=
- — s/
Tt o
et

////5;;/// /;,
ARSI IS

[ E R

= Air-tight

o chamber
/) = 771
Y ] R VY
Sy — —— (=} — — A/ 7 /)
4 et rpelepeleriigel ' 4y

o .
v e <
LA

-

L5,

- Ladle /]

/11_'1'11/'1
\ §

YILLIGAA IS S S ILLRA

VTy
!

2 3 r

2 -

Ve ©

- -

Air
pressure

Retractable

upper die ~{_

Lower die

= < i

Vacuum

- Casting

|~ Feed tube

*~ Moiten pool
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

MOLDES PERMANENTES - FUNDICION A PRESION (Die Casting)

Inyeccion del metal fundido bajo la accion de presidon para un llenado a mayor
velocidad

MATERIALES: Muy empleado en aleaciones de aluminio, zinc, magenesio y cobre
MOLDE: Presion, transmision de calor, facilidad para la extraccion de la pieza

SISTEMA DE PRESION: Controlar velocidad y aceleracién para controlar el flujo
durante el llenado

CONSIDERACIONES: Reactividad con el sistema hidraulico de presion, pérdidas de

temperatura durante la inyeccidon, eliminacion del gas de los conductos. Vida limitada
del molde debido al desgaste (erosion), agrietamiento

DOS SISTEMAS BASICOS:

~ PROCESOEN . . PROCESOEN
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

MOLDES PERMANENTES - FUNDICION A PRESION (Die Casting)

PROCESO EN

Hydraulic
4 shot
cylinder

Plunger
tod

- Presiones mas bajas que las de
Plunger

camara fria = (15 — 35 MPa)

- Generalmente usado en metales
con menor punto de fusion (zinc,
magnesio, estafio o plomo)

- Ciclos de procesado rapidos (200
hasta varios miles por hora)
dependiendo del componente y el

. /
material Ejector die  Cover die Furnace
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TECNICAS DE MO

LDEO POR COLADA

MOLDES PERMANENTES - FUNDICION A PRESION (Die Casting)

PROCESO EN

Ejector platen
(maves)

Eiector
die half

Stationary platen

Stationary die half

Hydraulic

cyli

der

Presiones mas elevadas
durante la fabricacion (hasta
150 Mpa)

Camara de 1nyeccidbn no
precalentada

Generalmente se usa para
aleaciones con un punto de
fusion algo superior (aluminio,
cobre, o incluso algunas
aleaciones de magnesio)




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

MOLDES PERMANENTES - COLADA CENTRIFUGA

- Piezas con simetria cilindrica = Anillos, Barsbasaia
tubos, camisas de cilindro motor b

- La forma externa se puede variar
mediante variaciones en el molde

- Problemas asociados a impurezas de
diferente densidad

- La velocidad de giro puede variar la
forma de la pieza obtenida final

Molten
metal

,-"/ Paraboloid B

g




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

MOLDES PERMANENTES - COLADA SEMICENTRIFUGA / CENTRIFUGADA

- SEMICENTRIFUGA: Piezas de fundicion solidas =2 Mediante rotacidn se
rellena la cavidad

Parte central con menor calidad =2 Mecanizado de esa zona

- CENTRIFUGADA: La fuerza centrifuga obliga al material fundido a rellenar
cavidades situadas en los extremos => no son piezas de revolucion

- Se requiere menos velocidad que para la centrifuga pura

SEMICENTRIFUGAL CASTING ggﬁ{]rgm,\

MOLTEN METAL
/ BEING POURED
INTO CENTRAL
RUE

LESS DENSE _DENSER

FORCES ON MATERIAL

AXIS OF ROTATION BECOME GREATER AS

~—MOLD

-MOLD IS B
KIALLED wr

OLTEN
MATERIAL

= RADIAL DISTANCE FROM THE CENTER =
OF THE AXIS OF ROTATION

DIRECTION OF FORCE GENERATED ~ ROTATION
ROTATION REGHIRAHON 63




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

SQUEEZE CASTING

« Solidificacién de piezas a muy alta presion (55 — 100 MPa) = Los gases se
mantienen en solucidn, elevado contacto matriz / metal, facilidad de la

alimentacion

« El sistema incluye una matriz, punzon y eyector

* Mayor facilidad para tener un buen detalle acabado superficial y rellenar formas

complejas

 Facilmente automatizable

de utillaje

P resion. 8

ejercida

Lubricacion
64




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

SQUEEZE CASTING

Fusion,
lubricacion y
precalentamiento

Induction
Tusrnace

W

Vertido del
fundido en la
matriz

Cierre del utillaje,
presion y
solidificacion

Extraccion y
limpieza

Y,

N
N
\
|

?
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

MOLDE DE ARENA

- Uno de los procesos mas utilizados
- Gran versatilidad - Tamafio, numero de piezas, tipos de aleaciones permitidas
- Requiere de un patrén o modelo previo (plastico, metal u otro material) -

- Patrones solidos o divididos

— Modslodela mazarota
)

decolado %,

O;).A_- QQ ;A; Q_D\ ———

- El patron puede requerir de un corazon o nucleo “core” si hay una cavidad

interna vaciada. Pueden requerir soportes para sujetarlos (sujetadores)
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

MOLDE DE ARENA

\_'W SUJETADOR
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA
MOLDE DE ARENA - CARACTERISTICAS

Basados en silice o silice mezclada con otros minerales
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

OTROS MOLDES DESECHABLES

INVESTMENT CASTING
(FUNDICION POR
REVESTIMIENTO)
MOLDEQ A LA CERA PERDIDA

-Buenos resultados en cuanto a:
calidad superficial, tolerancia
dimesional y variabilidad de
aleaciones y formas posibles

- Numero elevado de pasos que
complican el  proceso -
Limitaciones en coste, tiempo y
tamafo de las piezas

- Al emplear cera, se puede
reutilizar

Mold to make pattern

Injection wax

pattern

or plastic pattern Ejecting pattern Pattern assembly

Molten
Wax or

plastic .
Pattern meltout Pouring

(Tree)

Stuceo coating Completed mold

Molten i) {j)

Shakeout Pa@9mn




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA
PROCESO DE COLADA CONTINUA

Ladle/
Refiner \

Casting Floor

Mold/Vertical —*

P PP Cooling Chamber
li:‘lquicli Coolad mold O
e Pinch/ O
— Withdrawal —=
Rolls
: Solidified Solidified
E Metal | | Metal
Air Gap
' . Straightening
Cutting
—— Plnch/ Torch / Rolls
Withdrawal @
Rolls
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

EL PROCESO DE FUNDIDO

Elevar a una temperatura (T) por encima de la temperatura de fusion (T,,). La
diferencias de temperaturas se denomina “sobrecalentamiento”

CONSUMO ENERGETICO: Q1 + Q2 + Q3

Q1: Calor especifico solido
Q2: Calor latente
Q3: Calor especifico liquido

Durante el tiempo que el metal esta fundido pueden producirse reacciones que
den lugar a defectos en el material final:

- Reacciones con el oxigeno
- Gas disuelto en el metal fundido
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

{ FLUIDEZ DEL METAL FUNDIDO }

< COLABILIDAD O CAPACIDAD DE FUNDICION —~
DISENO DEL MATERIAL Y
MOLDE SUPERFICIE

TRANSFERENCIA VELOCIDAD
DE CALOR DE VERTIDO

- Copa de
vaciado

W
/4

—— Bebedero

indice de fluidez
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

EL PROCESO DE SOLIDIFICACION

73




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

nucleacion
Requiere un subenfriamiento

Subenfriamiento = Velocidad de nucleacion

Laquid

Liquid _

Nuclel

swhich
n gdrans

(irain boundaries

Grains

ey

No existen lugares preferenciales para la

Licuidi

amamee

Impurezas, paredes del molde
- Proporcionan lugares con
una menor energia para nuclear
Son los lugares mas comunes
para la nucleacion

Se  requiere un  menor

subenfriamiento para la
nucleacion
|.1L|llit| . Solhid
Fé;;;;;g?]
.’ o
I l'. e g '}j ;
\ o~ ;; !
'A.F‘ - ;_.I'

k! - 4
~_Impurity

. -

£,
-
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

CRECIMIENTO

Se produce en la direccion del flujo de calor

e

El frente de solidiﬁcaci()n puede tener varias formas dependiendo l

del numero nucleaciones, velocidad de crecimiento,
compos1c1on etc Plantr
.,
Lona
colummr
T,
Zona de Cellular
enfriamientc

Dendritic

I:. & :t LTI “"'""TI

o
Liguido " Liguido W
R e e
AT Equiaxed

N\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\N

______ T
s ém?%_g%é N
g 1,

interconnecied interfoce

Posticulate
interfoce

~
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

Temperature {T)

PARAMETROS DE LA SOLIDIFICACION

—~—— Pouring temperature

]

L
-
o
aQ
£ ‘
@ wrer . =
e Equilibrium =
H @
w freezing 5
temperaturr-_ @
Thermal arrest z
E
AT ) e
£ =cooling rate
At © !

Local solidification time
| ]

Total solidification tlme

Cu

Time (1}

%N

Phase diagram

Liguidus

Solidus

Freezing
range

Time (T)
Cooling curve
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B |4 B: Funcién del material vertido (densidad, capacidad calorifica, calor latente), molde
(densidad, conductividad térmica, capacidad calorifica y espesor).

- Influencia de la geometria
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

MICROESTRUCTURA DE LAS PIEZAS DE COLADA

Estructura
~equidimensionada

Mty & o

) ,.4 / o 2 0,“
i LAl M ¥ .,; 7 ¢ .. 4 'f'
X AL , Y
1= ® ved & G
L= = ho tulp
= (= o \S
= 'd ;'l: ' 10
ULLLAL L AR REY

DIFERENCIAS EN CUANTO
A

~' )
i

ISOTROPIiA /ANISOTROPIA

1
‘!-" S a o

F X I T IS
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

Estructura en aleaciones = Dendritas

Rango de temperaturas de

solidificacion T, — T

Temperatura

Cinética de la interfaz

liquido-s6lido - Relacién

| Sélido ,

G/R (gradiente térmico y
rapidez de movimiento de la
interfaz liquido-sélido) =2 G
~102a103k/m ; R ~ 103 -
10+

Ligmdo >

' Liquido
n aleacidn (G ! > <— Zona blanda
Elemento de aleacioén (%) [ o region bifdsica |
!
{
|
I;< Sélido »
[

Pared
del
molde

|

|
Dendritas
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

DEFECTOS EN COLADA

Tienen dos consecuencias principales:
CONSIDERACIONES ESTETICAS y REDUCCION DE PROPIEDADES

Existen multitud de ejemplos de defectos generalmente agrupados en categorias:

SUPERFICIE

CAVIDADES DISCONTINUIDADES DEFECTUOSA

FALLOS
DIMENSIONALES

SUPERFICIE FUNDICION PROYECCIONES
DEFECTUOSA INCOMPLETA METALICAS




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

DEFECTOS EN COLADA

Tienen dos consecuencias principales:
CONSIDERACIONES ESTETICAS y REDUCCION DE PROPIEDADES

Existen multitud de ejemplos de defectos generalmente agrupados en categorias:

Superficie .
de la fu’ndicién Soplelidura (,lCleIl'lZ Incrustaciones
l' \L—Jﬂ *-— ‘ D
2
(d) Costra — (e) ® —— Bebedero

GGD Ataque 5

r—_—’</_< JT |
Molde de arena — Arrastre Ataque Falta de llenado
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

CONTRACCION

Contraccion previa a la solidificacion

Contraccion durante el

cambio de fase

Contraccion durante la etapa de enfriamiento

Volumetric
solidification
Metal or alloy contraction (%)
Aluminum 6.6
Al—4.5%Cu 6.3
Al-12%Si 3.8
Carbon steel 2.5-3
1% carbon steel 4
Copper 4.9
Volumetric
solidification
Metal or alloy contraction (%)
70%Cu—-30%7Zn 4.5
90%Cu—-10%Al 4
Gray iron Expansion to 2.5
Magnesium 4.2
White iron 4-5.5
Zinc 6.5

(a) Pobre Bueno (b) Pobre Bueno
Maza-
i
rota
\ \
Cavidad por Cavidad por
contraccion contraccidén
() |
Mazarota —» Mazarota —»

i Cavidad por i E

Y contraccion

Pobre

Bueno
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

Defectos en colada

« MACRORRECHUPE
« MICRORRECHUPE

Por efectos de 1a contraccion » RECHUPES

Cavidac
por contraccior

i

Utilizacion de enfriadores externos e internos en
moldes de arena

Modificaciones del material del molde

Presion isostatica en caliente




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

Defectos en colada — Agrietamiento en caliente

La pieza no puede contraer libremente durante el enfriamiento - Tensiones 2>
Agrietamiento = Posible solucion: Control del enfriamiento en secciones criticas

Grietas en caliente Grietas en caliente

) =l
Fundicién - ?_ ]

Grietas en caliente

Nucleo

Cubeta de vaciado

— Bebedero

Fundicién —  Canal de alimentacion

. (irietas en caliente
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TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

Se debe principalmente a la presencia de gases
(incluido aire) o a contracciones

1.00 |-

0.75 -

0.50 [~

0.25 [~
Solid

Maximum dissolved hydrogen (ml H,/100g Al)

™ Liquid
— 0.70 ml Hy/100g

0.03 ml H,/100g

/ Melting point
0 —L—"__

Temperature

Colada del material en vacio

Empleo de gases inertes (lavados o purgas)

Reaccion del gas para crear impurezas a elimingg




TECNICAS DE MOLDEO POR COLADA

Defectos en colada - Segregacion

Diferencias en la composicion entre

diferentes zonas de la aleacion metalica

- Diferencias entre la superficie y ntucleo
de las propias dendritas

- Elementos de aleacidon menor punto de
fusion en la zona central

-  Menor concentracion de elementos de
aleacion en la zona central

- Diferencias en la concentracion de

elementos de aleacidn segun su densidad
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

VENTAJAS

- La velocidad del proceso suele ser elevada
- Las operaciones pueden automatizarse de manera secuencial
- Las pérdidas de material son bajas

- Propiedades fisicas del material generalmente mejoradas

DESVENTAJAS

- Existen limitaciones en cuanto a las formas que se pueden obtener
- El acabado superficial puede no ser siempre el idoneo

- Dependiendo del material y de la forma pueden requerir potencias elevadas
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

Empleo de fuerzas mediante el empleo de diferentes tipos de herramientas y utillajes
para deformar plasticamente metales partiendo de una geometria sencilla inicial.

Atendiendo a diferentes criterios:

0 en volumen

Oieraciones Oieraciones

Conformado en Conformado en
frio caliente

[ Laminas delgadas J [ Deformacion masiva }
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

VARIABLES DEL PROCESO

herramienta

Lubricacion Temperatura yelocidad ool G de
deformacion

proceso

MODELIZACION
/APROXIMACION

i ’ . i Calidad Propiedades del
90

[ Geometria de partida } [Material de partida} [ Distiodeluting }




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

La deformaciodn plastica en frio ocasiona un incremento en la dureza y la resistencia:

- Incremento de la densidad de
dislocaciones
- Coalescencia
dislocaciones
- Bloqueo del movimiento de las
dislocaciones en las fronteras de grano

0+

------- Stress Strain Curve

n 20 — = —— Normal Loading

E m Normal Unloading

= Reloading

@101 — - Old Yield Strength
= = = New Yield Strength

u = T : : :

0 10 Strain 20 30 40

e interferencia de é

Incremento de las
tensiones necesarias
para generar mas
deformacion plastica
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

RECRISTALIZACION

Se reduce la energia interna mediante la creacion de nuevos cristales > Requiere
incrementar la temperatura

estructura

La temperatura necesaria varia con el tipo policristalina
Ly de partida
de aleacion
El efecto de diferentes temperaturas
depende del grado de deformacion previo
Existe una temperatura minima a partir
de la cual no ocurre la recristalizacion

granos crecimiento
deformados del grano

inicio de la
recristalizaciéon
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

TEMPERATURA EN EL PROCESO

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL
CONFORMADO EN FRIO

* Energéticamente mas econOmico

Conformado * Mejor calidad superficial

* Resistencia, fatiga y resistencia al desgaste

mejorados

* Menores problemas de contaminacion

| Coomantn
el
oo e

* Direccionalidad en las propiedades

* Requieren de mayores

PROCESO T/T,, * Mayores fuerzas requeridas para el procesado
Cold Working <0,3 * Ductilidad reducida en los materiales finales
Warm Working 0.3-0.5 * Se pueden producir tensiones residuales tras el
Hot Working >(0,6 procesado

* Importancia de la calidad superficial inicial g,




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

TEMPERATURA EN EL PROCESO

PROCESO

Cold Working
Warm Working
Hot Working

' Conformado ‘

T/T,,
<0,3
0,3-0,5

>0,6

Propiedades y requerimientos Cor;f:l;l:;:do c::::'i?;:; =
e
Material de partida
Limpieza del material de partida + -
| Ductilidad del material de trabajo - +
hDificultod del proceso - +
Equipo
' Posibilidad de conformado en un paso - +
Requerimientos de fuerza y energia + -
Facilidad de reproduccién § N
Pieza obtenida
Calidad superficial + "
Tolerancias + -
Propiedades mecénicas (resistencia) + =
Anisotropia en la pieza de trabajo + -
Posibilidad de defectos internos y externos - i
Necesidad de tratamientos posteriores + .-

—
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES
CONFORMADQOS MASIVOS O EN VOLUMEN

El material de partida puede ser un tocho, lingote, placa en la que la relacion
superficie-volumen cambia considerablemente

La deformacion plastica suele ser mucho menor que la deformacion elastica por lo
que la recuperacion es muy baja
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

LAMINACION

Fuerzas de compresion entre dos rodillos que reducen el espesor del material

Deformacion plastica muy elevada = Laminacion en caliente

DIVERSOS

¢

(Temperatura?
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

LAMINADOS PLANOS

Fuerzas de compresion entre dos rodillos que reducen el espesor del material

Deformacion plastica muy elevada = Laminacion en caliente




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

LAMINADOS PLANOS

Relacion entre las velocidades

to WO vo — tf Wf vf

Fuerzas de friccion

* Fuerza sobre los rodillos
multiplicada por el coeficiente de
friccion

* Mayor en la zona de entrada -
Avance del material en el proceso

Maxima reduccion (d)
Amax = U °R

u : Depende del material del rodillo, del material de
trabajo, temperatura, lubricacion.
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

LAMINADOS PLANOS
Seccion de contacto entre Fuerza de laminacion
rodillo y material
S=L-w F=YwL

Yr : Tension de fluencia obtenida a partir
de la deformacion real — El coeficiente de
friccién puede tenerse en cuenta

Longitud de contacto
proyectada
I
— f L= \/ R(to —tr)

Par torsor
T=05FL

Potencia P

P=@EFL




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE META

LES

LAMINADOS PLANOS

En algunos casos pueden ser excesivas las fuerzas de laminacion causando
distorsiones en rodillos

- Reduccioén de la friccion

- Reduccion del area de contacto

- Incremento de la temperatura

- Aplicacion de traccion simultanea sobre el material
- Reduccidn del espesor rebajado por etapa

Empleo de trenes de laminacion en continuo para reduccion progresiva del
espesor y aumento de la productividad de la linea
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES
OTROS PROCESOS DE LAMINADOS

Perfiles eatruciurales
gl R iy




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

FORJA

Aplicacion de una fuerza de compresion entre dos matrices = Diferentes tipos de
mecanismos para ejercer la presion (impacto, gradual)

TIBIO
(INTERMEDIO)

i { MATRIZ DE MATRIZ CERRADA

EN FRIiO EN CALIENTE

| Matriz inferior 7 |e— Matriz
: estacionaria
SLLS IS PSS rr TP 7772777772777 22227 2 7 2, ¢ ) T77777777777777777777 102




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES
FORJA — EN MATRIZ ABIERTA

I‘F

CASO
IDEAL

F =YA

-

B e e S
v F
) lﬂ-"

| | , CASO
! . ( ) REAL

! . "
a' - | | e—o—> I’ I,F-—-ne—ﬂ |

F=K,;'Y, A

F=Yf-A ﬁ Kf=1+(0,4'll'D)/h
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE META

LES

FORJA - ESTAMPACION

F=K,Y, A

Se elimina la generacion de porosidad y defectos de

rechupe

Si la laminacion es en caliente = Diseno teniendo

en cuenta la contraccion durante el enfriamiento
Ocasiona menores pérdidas de material que el

mecanizado

Mayor resistencia mecanica y una orientacion de

los granos mas favorable

La velocidad de produccion es mas alta que en

Otros procesos

MAYOR DIFICULTAD PARA CALCULAR LA

FUERZA NECESARIA = Formaci(’)l_a de rebabas

Forma de la

Forjarlo [de estampacion |
Formas simples con rebaba
Formas complejas con rebaba
Formas muy complejas con rebaba
Ferjado sin rebaba
Acunado (superficies superior e inferior)
Formas complejas
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

FORJA - ESTAMPACION
REBABAS:

La presencia de rebabas requiere una operacion posterior para eliminarlas

Su reduccion puede realizarse mediante:

- Reduccion del material de partida > PRECAUCION

- Disefnar el molde para que las rebabas estén en zonas controladas y facilitar la

operacion posterior

l“ ]

Al comenzar a crearse la rebaba = Friccion que evita la salida del material de la

!
~ ——
|
il 1+ -
W S P v EWWZWZI. _ AT AT TR SIS T T T

Matriz
Supatior
Rebaba
Pedriz
inferior

cavidad del molde = Rellena los detalles de la geometria
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES
FORJA - ESTAMPACION

106




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

RECALCADO

Se utiliza este término para las operaciones de forja donde sélo se deforma un parte
del material o elemento = Cabezas de tornillos, clavos remaches




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE META

LES

RECALCADO

= 7 71 , BEZZ7 7]

e e \ q

E@/ 3 A‘ MI’W o/ /¥

—ZZZT 7 gﬁﬂ w72

ZZZT . !

&IZI:;_\—V I = V273

A VZA 772 T W2

Applications of rule 1 Applications of rule 2 Applications of rule 3

e TS

7 7 7

Violation of rule 3

Z 2

Violation of rule 2

Violation of rule 1

ASPECTOS IMPORTANTES DE DISENO:

Limitacidon de la longitud de material sin soporte (generalmente 3 veces el diametro de la
barra)

La longitud a deformar puede ser mayor que 3 veces el didmetro si el cambio en diametro no
excede de 1,5 veces el diametro inicial

Para materiales cumpliendo la norma anterior, la longitud de barra sin soporte debe ser
inferior al diametro
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PRENSAS

MECANICAS

Basadas en mecanismos
biela-manivela

Mayor velocidad

Aptas para elevadas
fuerzas pero no elevadas
capacidades de trabajo

HIDRAULICAS

Empleo de sistemas
hidraulicos para ejercer
la fuerza

Mas lentas

Grandes esfuerzos
durante todo el recorrido
Alta capacidad de
trabajo

F=YA

NEUMATICAS

Energia suministrada
por aire comprimido

Capacidad para
aplicar menores
esfuerzos

Menor coste

109




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

EXTRUSION

El metal fluye por compresion a través de un orificio con una seccion de geometria
variable con una consiguiente reduccidn en la seccion = Flujo plastico a través de la
seccion

SECCION CONSTANTE

* Los metales (y sus aleaciones) mas comunes en extrusion son: plomo, cobre,
aluminio, magnesio

* La adicion de lubricantes apropiados para altas temperaturas permite la extrusion
de metales con mejores propiedades mecanicas y mayores temperaturas de
trabajo

Matriz Boqulla |

Embolo -
F -

Material 110
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Counterpunch ”
and ejector

e
i)
D57
o

EXTRUSIC
Form-::o
]
Work
mutsl




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

EXTRUSION

TEMPERATURAS
\ l
|

VIDRIO FUNDIDO COMO LUBRICANTE
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

EXTRUSION — MATRIZ DE EXTRUSION

Es la propia boquilla con la seccidn de la pieza que se
quiere extruir Sufre un elevado desgate = Es necesario
cambiarla periddicamente. Aceros aleados (C, Cr, W)

Ayuda a soportar las presiones que sufre la matriz

propiamente dicha.
Menor desgaste, menor necesidad de reemplazo. Aceros

de menor calidad

Su funcion es simplemente fijar el resto de componentes
al cabezal fij0
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EXTRUSION — MATRIZ DE EXTRUSION

Contramatriz

ooo°:o°° ///)>\

U

Portamatriz
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EXTRUSION

Angulo de entrada
Radio de Entrada

Longitud del canal

Forma

T

AO
T
Material l Relaciéon de extrusion
Aleaciones duras y aceros 20:1
Aleaciones ligeras y aluminio 60:1
Aleaciones muy ligeras 100:1
Aluminio en prensa de famafio considerable 100:1

F Contenedor

.

Angulo delMatrid—» o

N

—{Vaf

Fuerza delgmbold(y del trabajo)

.

/7 Friccion mas alta a bajo «

— Trabajo redundante
\ Imayor a mayor df
Optimo

- -
Angulo del [matrid (o) 115




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

EXTRUSION

Velocidod de extrusion

1

[ Velocidod maxima '

Velocidad de

Deformacion
en el frente de
matriz

Velocidad méaxima
Te. Temperatura
de solidus
Limite de Limite del 5 To. Ten?perotu..rc
maquing material 5 optima
3
i Velocidad méxima
) del proceso
3
3
o Limite de Limite del
. 2 maquina material
| 2 i |
! z i i
i i i
| | :
| | : ||
= T : 1Ts
1
a) Temperatura b) Temperatura

matriz
Rozamiento Cizallamiento
entre tocho y en la zona
contenedor muerta

Deformacion en el frente de

[ i
ffooff//
&
P PP 5 PP PPN
S|P
P Pl P
-

Conduccion
de calor al
utillaje

Conduccion

al producto
extrui(}?6




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

EXTRUSION

e=linr,
Caso ideal:

e Al -,
daif S
=gl . e a0 »
vp P i s ST
. X
— it

Correccion al caso
idea”  _ R

s=a+binr,. p=Y ¢
Presion en extrusion directa con
friccion en la interfase:

Pramﬁ delémbolo w

|~ Formacidn
de tope
: Empieza la extrusion vardadera -
" Carrera del @mbalo
-

Longitud remanents dal émbolo, L
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

ESTIRADO - TREFILADO

Operacidn para reducir la seccion transversal de un material metalico al tirar del
mismo a traves de una abertura en una matriz

mmaﬂradn

Generalmente se utiliza el término ESTIRADOQO para barras de mayor diametro,
mientras que se emplea TREFILADOQO para alambres de menor diametro

TREFILADQO: Puede realizarse en un proceso “continuo”, con alambres de gran
longitud (pueden pasar por varias matrices durante el proceso)
ESTIRADO: El mayor diametro limita la longitud por lo que el proceso es mas

discontinuo
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Alarrbro inicial {an forma de rollo)

ESTIRADO - TREFILADO
BANCO DE ESTIRADO

TREFILADO CONTINUO

Caja de lubricaciin

Mairiz da treafiad

F
E_h-

[

Sus principales ventajas estan

relacionadas con: Buena tolerancia

dimensional, buen acabado

superficial, propiedades mecanicas

mejoradas, capacidad de

adaptacion a lineas de fabricacion

en masa o lotes, buena velocidad

de estirado (p. €j: 50 m/s para

alambre muy fino)
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALE

ESTIRADO - TREFILADO
EL MATERIAL DE PARTIDA

Generalmente lleva previamente tratamientos de:
-Recocido
-Limpieza (Bafios quimicos, limpieza abrasiva), puede incluir prelubricacion

-Afilado

LA MATRIZ

. 3 Suele estar fabricada en aceros
T |
X % H;i;: \% de herramientas o metal duro
Entracs —— s SRR R ’ (carburos cementados)

i | ok,
Apron ' /C
s 50 ' [ 2 a2
' L Angulo de salida

i I En trefilado de alambres de
: mayor velocidad de
fabricacion, pueden incluir
insertos de diamante
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ESTIRADO - TREFILADO

| /— Wialriz de eclirado Reduccion
Migtesial inicial de area
\1 k\_/' ¥
+ ¢
;;,, }\ V—— r=(A-A)/A,

CALCULO DE LOS PARAMETROS (en ausencia de friccion)
Deformacion: = =In(A,/A)=In(1/(1-r))

A,
A,

Tension: p=Y,& =Y,In

Reduccion de
diametro

d=D,-D,
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ESTIRADO - TREFILADO
| e Wialriz de eslirado FRICCION

\
j/m \ 1 Coeficiente de
Tamaftc final del trabajc

CALCULO DE LOS PARAMETROS (teniendo en cuenta la friccion)

Friccion = La tension real es mayor que la calculada sin el efecto de la friccion

Ecuacion de Schey para la tension verdadera

5 p— D, + Dy
os =Yr (I+—)¢l —_— ¢=u.as+u.lzz 2
A o be-py

2sena




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALE

ESTIRADO - TREFILADO

Numero de etapas

La tensidon de trefilado no debe exceder la de fluencia = limitacion en la reduccion de
area realizada en una sola pasada

- Deducir para un material perfectamente plastico (Y; = Y). Resultado: 0.632

Generalmente, en la practica, las reducciones posibles son ligeramente infreriores:

- Barras (ESTIRADO): 0.5
- Alambres (TREFILADO): 0.3
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CONFORMADOS EN LAMINA

Generalmente se realizan tres operaciones basicas: Corte, plegado y embuticion
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

CORTE

El corte de la lamina se produce por cizalladura entre dos bordes afilados de corte -
El borde tiene una serie de peculiaridades (zonas con diferente geometria y calidad
del corte)

h__ Espesor de

i _y_ material

T Ty y——— Fedondeado
~i Brudido

-———— 7onza de fractum

1"‘ ] \ — Hebabe

\' — Fractura

i) 125
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CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

CORTE

DPunzm de la cizalla

) B

2 +—  Matriz —»
s V)

(@) ' (b)

, . pieza
l l '/—— Tira (desperdicio) \

-+—— Forma (pieza) ?

IZJ-:&sputer::li::ir;-_r
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CORTE

PARAMETROS DEL CORTE

ikl G

i TIPO DE I M
e

‘ ) - El yjuego recomendado varia con el tipo de
' material

iﬁ? . { I - fﬂﬁaf;:ﬁ:[ de  _Juegos tipicos: 4 — 8 % del espesor de la lamina
————r : - Juegos muy pequefios: Doble bruiiido, mayor
W | R fuerza de corte
W; ' - Juego muy grande: Rebaba excesiva
e - Para bordes muy rectos se suele reducir el juego

(alrededor del 1 %) 127
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CORTE

PARAMETROS DEL CORTE

- En el punzonado/troquelado, el diametro del punzon debe ser inferior al de la matriz

FUERZA DE CORTE

F = 1t - superficie cizallada (valido para cizallado, punzonado y perforado) = t es la

resistencia a cortadura de la lamina - Si no se conoce se puede aproximar como
0.5 * GUIt

TRABAJO DE CORTE

Sera el producto de la fuerza por la distancia recorrida 2> A =F - e
Se suele incluir un factor “X” (0.5 — 0.8) puesto que la fuerza no suele ser constante a lo
largo de todo el recorrido
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PLEGADO
*Consiste en la deformacion permanente de un metal alrededor de un eje recto

*El metal sufre compresion en un plano y traccion en otro, existiendo un plano
neutral intermedio.

*Se considera que no se produce variacion en el espesor de la lamina metalica

el M

th i lF,, -
Matriz
Placa de presic‘mﬂ}
- U—Matriz
TS

129




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

PLEGADO

PARAMETROS DEL PLEGADO
Angulo de doblado: Es el angulo medido desde la linea del plano inicial haciael plegado realizado

Radio de plegado: Se mide en la parte interna y es determinado por el radio de la herramienta
para el plegado

Debe ser 1o mayor posible, segiin sus condiciones de operacion, para evitar concentracion de
tensiones

o, (kg/ mm?
¢ = s(mm) 0.0085. Zur(k9/MM’)
LW
Erotura _)
Debe ser suficientemente pequefio como para asegurar la
deformacion plastica e irreversible ,
E-s ‘
rmax —
2 y

Ancho y espesor de 1a lamina plegada (L, s)
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PLEGADO

PARAMETROS DEL PLEGADO

2 Donde k varia con el tipo de
Ouit Ls plegado y material
W Plegadoen V: 1,2 -1,35
Plegado por doblado: 0,7 - 0,8

Fuerza de plegado Fmax =K

Trabajo de plegado: Simplemente se multiplica por el recorrido del macho que lleva a
cabo el plegado. Se afiade un factor correcto analogo al de corte.
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EMBUTICION

Se forma un cuerpo hueco mediante estirado de una chapa plana cortada a medida.
Para ello se emplea una matriz o estampa

[Embutido profundo|

.'r "

Lamina inicial |

132




CONFORMADO POR DEFORMACION PLASTICA DE META

LES

EMBUTICION

I1. Estirado

1. Estirado
=10,60 =0,83

\L / § -
R TV. Estirado
5 “e— 7 % —f
SR S

La embuticidn de geometrias mas

complejas es recomendada mediante

pasos sucesivos

El calculo de la geometria inicial de
la chapa que se requiere en el
proceso de embuticion se puede
realizar mediante  herramientas
graficas o analiticas. En ambos
casos se parte de la base de la
conservacion del area lateral de la
chapa
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EMBUTICION

MAXIMA RELACION DE EMBUTICION “

FUERZA DE EMBUTICION

Kfm
P =ads—™In B*
7+

F.F=n-og,-A

- RESISTENCIA DEL DIMENSIONES Y PRESION DEL

Relacion de embuticion en estirado unico: 3, = D/d

d

Bore = 2,152 2( facilm a normalm embutible) —0,001—

S

Donde:

B* es la relacion de embuticidn en el maximo de
fuerzas

K,: Resistencia media a la deformacion en el
maximo de fuerzas

Donde n se determina mediante expresiones
analiticas o graficas segin material y geometria 34




A) Buena capacidad de embuticién (chapa especial para embuticién profunda).
B) Normal capacidad de embuticién (chapa normal de uso general).

A)

t 22 0,46 E
- 0,48 .
AIs a0 0,50 3
S . ~- 0,52 g
o - 0,54
<< 1,8 - 0,56 o
9 - 0,58 o
g |00 a
-g 1,6 | 062 &
g 066 2
g 1,4 070 8§
0,75 g
3 - 0,80 B
g 1,2 |
g STEN
g 1,0 . 1
0 100 200 300 40 50 60
Diémetro d del punzén
Espesor delachapas
d= ¢ de punzén A =Material de buena embuticién

D = ¥ del corte a medida B = Material de capacidad normal de embuticién
s = Espesor de chapa

d
Bomax = 2,15 — 0,001 — B)

d
s Bomax =2~ 0,0011= 17



1,1

1,0

09

038

0,7

0,6

05

04

03

0,2

0,1

12
<—— Relacién de embuticién mg = d/D

Para materiales susceptibles de embuticion
~———— Para materiales de buena capacidad de embuticién

2. Ejemplo —-—ce—--

Relacién de embuticién Bo = Did —»

Buena capacidad de
embuticion

1,2

n = d(ﬁO_l)

1,15 -0,001—
S

Susceptible de embuticion
normal

1,0
n = d (IBO _ 1)
1,0 — 0,001;
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