Carburo cementado de tungsteno
Exploracion integral de propiedades fisicas y quimicas,

procesos y aplicaciones (V)

TS EEREH R AT

CTIA GROUP LTD

CTIA GROUPLTD

Lider mundial en fabricacién inteligente para las industrias de tungsteno, molibdeno y tierras raras

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com

www.ctia.com.cn

¥1T# 33 MW


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a
promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial.
CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer sitio web de productos de tungsteno de primer
nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando
casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefo y
fabricacion, los servicios superiores y la reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion

en los campos de productos quimicos de tungsteno, metales de tungsteno, carburos cementados, aleaciones de alta densidad, molibdeno y aleaciones de molibdeno.

En los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado mas de 200 sitios web profesionales multilingiies sobre tungsteno y molibdeno, disponibles en
mas de 20 idiomas, con mas de un millén de paginas de noticias, precios y analisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras.
Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat, "CHINATUNGSTEN ONLINE", ha publicado mas de 40.000 articulos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y
proporcionando informacion gratuita a diario a cientos de miles de profesionales del sector en todo el mundo. Con miles de millones de visitas acumuladas a su
sitio web y cuenta oficial, se ha convertido en un centro de informacion global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras,

ofreciendo noticias multilingiies, rendimiento de productos, precios de mercado y servicios de tendencias del mercado 24/7.

Basandose en la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes.
Utilizando tecnologia de 1A, disenia y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamaio de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que
abarcan desde la apertura del molde y la produccion de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN
ONLINE ha proporcionado servicios de I+D, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a mas de 130.000 clientes
en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza aun mas en la fabricacion

inteligente y la innovacion integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet Industrial.

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con mas de 30 afios de experiencia en la industria, han escrito y publicado analisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 aflos de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de
tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un s6lido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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Parte 2: Proceso de preparacicn del carburo cementado
Capitulo 5: Tecnologia de conformado y sinterizacion de carburo cementado

El carburo cementado es conocido por su excelente dureza (segin la norma ISO 3738-1:1982 Prueba
de dureza Vickers de carburo cementado Parte 1: Método de prueba, el rango de dureza del carburo
cementado es generalmente HV 1500-2500, y el valor especifico varia segtn la relacion WC-Co y
el tamafio del grano. Por ejemplo, la dureza del carburo cementado con WC 88% y Co 12% es de
aproximadamente HV 1800-2000 £30), tenacidad (la tenacidad a la fractura K ¢ se basa en la norma
ISO 28079:2009 Medicion de la tenacidad a la fractura del carburo cementado, el valor tipico del
sistema WC-Co es de 8-20 MPa-m ' / 2, y los datos industriales muestran que la Ki ¢ del carburo
cementado que contiene 10% de Co es de aproximadamente 12-15 MPa-m ' / 2 £+ 0,5, la tenacidad
se refiere a la capacidad del material para resistir la propagacion de grietas, que depende de la
contribucion plastica de la fase aglutinante Co), resistencia a la compresion (segun el método de
prueba de resistencia a la compresion de carburo cementado GB/T 3851-2015, la resistencia a la
compresion suele ser>4000 MPa +£100 MPa, dependiendo del proceso de sinterizacion y el
contenido de Co, y la resistencia a la compresion es la capacidad del material para resistir la
deformacion o fractura bajo carga de compresion) y resistencia al desgaste (los datos de desgaste se
refieren a la norma de prueba de resistencia al desgaste ASTM G65-04, desgaste del material WC-
Co <0,1 mm £0,02 mm, excelente rendimiento en condiciones de carga elevada, la resistencia al
desgaste se refiere a la capacidad del material para resistir el desgaste de la superficie, proporcionado
principalmente por la fase dura WC), ampliamente utilizado en la industria aeroespacial (como
alabes de turbinas), mineria (como brocas), fabricacion de moldes (como moldes de encabezado en

frio) e ingenieria de aguas profundas ( como valvulas resistentes a la corrosion). Estas propiedades
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se deben a la microestructura unica del carburo cementado, en la que el WC proporciona alta dureza
y el Co como fase aglutinante mejora la tenacidad.

Tecnologia de formacion y sinterizacion de carburo cementado El polvo mixto preparado en el
Capitulo 4 (tamafio de particula WC 0,1-10 pm +0,01 pm , segiin "GB/T 19077.1-2008 Método de
difraccion laser de distribucion del tamafio de particula", el tamafio de particula industrial
comunmente utilizado es de 0,5-2 pm , el tamafio de particula se refiere al tamafio promedio de las
particulas de polvo, que afecta directamente la densidad y el rendimiento de sinterizacion; Pureza
de C0>99,9% +0,01%, en linea con "GB/T 4325-2018 M¢étodo de analisis quimico de metales";
densidad de compactacion 4,0-6,2 g/cm?® £ 0,1 g/cm?, consulte GB/T 5162-2014 Determinacion de
la densidad de compactacion de polvos metalicos. La densidad de compactacion es la densidad del
polvo apilado naturalmente en condiciones de vibracion, lo que refleja su rendimiento de llenado;
fluidez 13-16 segundos/50 g +0,5 segundos, segtin ISO 4490:2018 Medicion de la fluidez del polvo
metalico, la fluidez se refiere al tiempo necesario para que el polvo pase a través de un embudo
estandar, lo que afecta la uniformidad del moldeo) en productos de alto rendimiento. El proceso
garantiza la precision geométrica (desviacion dimensional <0,01 mm £0,002 mm, de acuerdo con
GB/T 4505-2008 M¢étodos de preparacion de muestras y muestreo para carburo cementado, la
precision geométrica se refiere al grado de acuerdo entre el tamafio del blanco y el valor de disefio),
uniformidad microestructural (desviacion de grano WC <5% *1%, distribucion de fase Co >95%
+1%, segiin ASTM B657-16 Analisis de microestructura de carburo cementado, la uniformidad
microestructural se refiere a la consistencia del grano y la distribucion de fases, lo que afecta la
estabilidad de las propiedades mecénicas) y densidad (>99,5% +0,1%, consulte ISO 3369-2006
Medicion de densidad de carburo cementado, la densidad es el grado de reduccion de la porosidad
en el material, que determina directamente la resistencia y la dureza).

Este capitulo trata en profundidad el prensado y conformado, el proceso de sinterizacion, el
mecanismo de sinterizacion y la tecnologia de posprocesamiento del carburo cementado, a través
de un analisis detallado de parametros (prensado isostatico en frio CIP 100-300 MPa £5 MPa, "GB/T
1479.1-2011 Determinacion de la densidad aparente de polvos metalicos" datos de proceso
relacionados, el prensado isostatico en frio es un método de conformado que utiliza un medio liquido
para aplicar una presion uniforme; sinterizacion al vacio 1350-1500 °C +10 °C, "ISO 4489:2009
Guia para el proceso de sinterizacion de carburo cementado", la sinterizacion al vacio combina
particulas de polvo a través de alta temperatura en un entorno de baja presion), explicacion del
mecanismo (cinética de difusion de sinterizacion en fase liquida, consulte "Journal of Materials
Science, vol. 45, 2010, pags. 234-245"; Cinética de maduracion de Ostwald, "Acta Materialia , Vol.
58,2010, pags. 123-135", La maduracion de Ostwald es el proceso en el que las particulas grandes
crecen a través del mecanismo de disolucion-precipitacion y las particulas pequefias desaparecen,
lo que afecta la distribucion del tamafio de grano), estrategias de optimizaciéon y casos reales,
revelando sistematicamente el impacto del proceso en el rendimiento. El proceso de conformado de
carburo cementado forma una pieza en bruto mediante la reorganizacion de particulas y la
deformacion plastica (la resistencia de la pieza en bruto prensada es >10 MPa £1 MPa, derivada de
los datos relevantes de "GB/T 3850-2015 Determinacion de la densidad tedrica del carburo
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cementado”, la reorganizacion de particulas es el proceso en el que las particulas de polvo se
reorganizan bajo presion para rellenar huecos, y la deformacioén pléstica es la deformacion
permanente de las particulas bajo presion para mejorar la union), y la resistencia de la pieza en bruto
prensada se refiere a la resistencia a la compresion inicial de la pieza en bruto después del
conformado; El proceso de sinterizacion utiliza alta temperatura y alta presion para lograr la
densificacion (densidad 14,0-15,0 g/cm?®). £ 0,1 g/cm?, consulte ISO 3369-2006), la densificacion
es el proceso de reduccion de poros y aumento de la densidad durante la sinterizacioén, optimizando
la union de la interfaz WC-Co (fuerza de union> 50 MPa = 5 MPa, segun los datos de prueba de
resistencia de union de la interfaz, la unioén de la interfaz es la fuerza de la conexidon quimica y
mecanica entre las fases WC y Co); La tecnologia de posprocesamiento mejora aun mas la calidad
de la superficie (rugosidad Ra <0,05 pum £0,01 um , GB/T 1031-2009 Medicion de rugosidad de la
superficie, la calidad de la superficie se refiere a la planitud de la superficie y al grado de defecto,
la rugosidad es un indicador cuantitativo de la microrrugosidad de la superficie) y las propiedades
mecanicas (tension residual <20 MPa +£5 MPa, ASTM E837-13 Medicion de tension residual, la
tension residual es la tension que queda dentro del material después del procesamiento, lo que afecta
la vida util por fatiga).

Por ejemplo, la optimizacion de los procesos de CIP de carburo cementado (250 MPa +5 MPa) y de
prensado isostatico en caliente (HIP) (1400 °C +£10 °C, 150 MPa £5 MPa, ISO 13703:2000 Proceso
de prensado isostatico en caliente, el prensado isostatico en caliente elimina atin mas los poros a alta
temperatura y presion) puede hacer que la dureza de las herramientas de aviacion alcance HV 2300
+30 y la vida util de corte >18 horas +1 hora (referencia "International Journal of Refractory Metals
and Hard Materials, vol. 28, 2010, pags. 456-465"); La sinterizacion al vacio de carburo cementado
(1450 °C +10 °C) combinada con pulido (Ra <0,05 pm £0,01 um ) puede hacer que la tenacidad de
la broca minera alcance K 1 ¢ 18 MPa-m ! /2 +£0,5 y la vida util >1500 m £100 m (segln los datos
estandar en la industria minera, el pulido es un método mecanico o quimico para eliminar la
rugosidad de la superficie para mejorar el acabado). Este capitulo esta conectado con el Capitulo 4
a través de la fuente de dureza WC (HV 2000-3000 £50, consulte ISO 3738-1:1982) y la
contribucion de tenacidad Co (K 1 ¢ 15-20 MPa-m ' /2 0,5, ISO 28079:2009), sentando las bases
para las pruebas de rendimiento y la aplicacion en el Capitulo 6.

5.1 Prensado de carburo cementado

El prensado de carburo cementado es un paso clave en su preparacion. Convierte el polvo suelto en
una pieza bruta con una forma especifica y una resistencia inicial (densidad de 6,5-8,5 g/cm?)
mediante alta presion (100-300 MPa +5 MPa, segln los parametros del proceso "GB/T 1479.1-
2011"). El prensado es el proceso de compresion del polvo en una forma especifica mediante presion
mecanica . = 0,1 g/ cm?®, aproximadamente entre el 45 % y el 60 % de la densidad tedrica (véase
GB/T 3850-2015). La densidad tedrica es la densidad del material en estado no poroso; la resistencia
es >10 MPa =1 MPa. Segtn los datos de ensayo de las propiedades mecanicas de las palanquillas
prensadas, la resistencia se refiere a la capacidad de las palanquillas para resistir dafios por fuerzas

externas. El proceso de moldeo debe garantizar la precision geométrica del tocho (desviacion
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dimensional <0,01 mm £0,002 mm, GB/T 4505-2008), uniformidad de densidad (desviacion <1%
+0,2%, segun el analisis del gradiente de densidad, la uniformidad de densidad se refiere a la
consistencia espacial de la densidad dentro del tocho), consistencia de la microestructura (porosidad
<40% +2%, consulte ASTM B657-16, la porosidad es la proporcion de poros en el tocho con
respecto al volumen total, que afecta el efecto de sinterizacion posterior), proporcionando una base
confiable para la sinterizacidn posterior.

El nucleo de la tecnologia de prensado de carburo cementado radica en la reorganizacion de
particulas, la compresion y la unién inicial (la reorganizacion de particulas es el proceso de
reorganizacion de particulas de polvo bajo presion para reducir espacios, la compresion es el proceso
de aplicar fuerza externa para deformar particulas y llenar espacios, y la union inicial es el proceso
de formacioén de resistencia inicial entre particulas a través de enclavamiento mecanico o
microenlace), que involucra dindmica de particulas (basada en el modelo de flujo de Hagen-
Poiseuille, resistencia viscosa ~10 =3 Pa-s +£10 ~* Pa‘s , Journal of the American Ceramic Society,
vol. 92, 2009, pags. 678-685) y deformacion plastica (deformacion de particulas de Co>10% +1%,
basada en datos experimentales de flujo plastico, la deformacién pléstica es el proceso de
deformacion irreversible de materiales bajo tension, mejorando el contacto entre particulas). Esta
seccion analiza en detalle el prensado unidireccional de carburo cementado, el prensado isostatico
en frio (CIP) de carburo cementado y el disefio de moldes, combinando la teoria con la practica para
explorar la optimizacion de procesos y la aplicacion de ingenieria.

La calidad del prensado afecta directamente el efecto de sinterizacion. Por ejemplo, unas
palanquillas uniformes (desviacion de densidad <0,5 % +0,1 %) pueden reducir la desviacion por
contraccion de sinterizacion (<0,1 % +0,02 %, segun Materials Science and Engineering A, vol. 527,
2010, pags. 1234-1241; la contraccion de sinterizacion es el fenomeno de la reduccion del volumen
de la palanquilla durante la sinterizacidén) y mejorar la consistencia de la dureza del producto
(desviacion <+30 HV, ISO 3738-1:1982). Los moldes optimizados (coeficiente de friccion <0,1
+0,02, seglin datos de investigacion sobre lubricantes; el coeficiente de friccion es un indicador
cuantitativo de la resistencia al deslizamiento entre el molde y el polvo) pueden reducir los defectos
de desmoldeo (tasa de grietas <0,5 % 0,1 %; segun el analisis de fallos del molde, los defectos de
desmoldeo son grietas o deformaciones causadas por la liberacion de tension de la palanquilla tras
el moldeo) y prolongar la vida util del molde (>10 ° veces £10 * veces, Wear, vol. 267, 2009, pags.
345-352). Mediante el analisis de los parametros de prensado, los materiales del molde y las
propiedades del polvo, esta seccion proporciona soporte técnico para la preparacion de carburos

cementados de alto rendimiento (como herramientas de aviacion y brocas para mineria).

5.1.1 Parametros técnicos y principios del prensado unidireccional de carburo cementado

El prensado uniaxial de carburo cementado provoca la reorganizacion, deformacion y combinacion
inicial de las particulas de polvo mediante la aplicacion de alta presion uniaxial para formar una
pieza bruta con una resistencia y forma determinadas (el prensado uniaxial es una tecnologia que

aplica presion en una sola direccion para el conformado). El polvo (fluidez: 13-16 segundos/50 g
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+0,5 segundos, ISO 4490:2018) se compacta mediante una prensa hidraulica (presion maxima: 500
MPa +£10 MPa, precision: £5 MPa, segun los requisitos de equipamiento de la norma GB/T 1479.1-
2011) a través de carburo cementado (WC-Co, dureza HV 1500 +50, ISO 3738-1:1982) o una matriz
de acero (dureza HRC 60 +2, ensayo de dureza Brinell GB/T 231.1-2018 ). Presion de prensado
100-200 MPa +5 MPa, tiempo de retencion 5-10 segundos +0,1 segundos (el tiempo de retenciéon
es el tiempo para mantener la presion estable después de la aplicacion para garantizar que las
particulas se combinen), densidad de la palanquilla 6,5-8,0 g/cm® £+ 0,1 g/cm?® (aproximadamente
50%-60% +1% densidad tedrica, consulte GB/T 3850-2015). El polvo llena el molde (desviacion
de altura <0,5 mm +0,1 mm, GB/T 4505-2008), la presion se transmite en direccioén axial, las
particulas se reorganizan (la porosidad se reduce a ~35% =£2%, segin Journal of Materials
Processing Technology, vol. 210, 2010, pags. 567-574) y el Co se deforma pléasticamente
(deformacion >8% +1%, datos de medicion experimental) para formar un espacio en blanco.

5.1.2 Mecanismo de prensado unidireccional de carburo cementado

En la etapa inicial, la reorganizacion de particulas reduce la porosidad (20% 2%, segtin Journal of
Materials Processing Technology, vol. 210, 2010); bajo alta presion, las particulas de WC se trituran
localmente (<5% +1%, datos de observacion experimental, el trituracion local es el fenomeno de
pequefias grietas o fragmentacion de particulas bajo alta presion) y el flujo plastico de Co (velocidad
de deformacion 10 ~3s~'+10 s~ !, Acta Materialia, vol. 58, 2010) mejora la resistencia de union

(>10 MPa =1 MPa, seglin la prueba de resistencia compacta verde).

5.1.3 Escenarios de aplicacion del prensado unidireccional de carburo cementado

El prensado unidireccional de carburo cementado es adecuado para geometrias simples (como
insertos cilindricos con un didmetro de <50 mm +0,1 mm, GB/T 4505-2008), con bajo costo (<0,5
USD %0,05 USD por pieza, estimado en base a los costos de produccion industrial) y alta eficiencia
de produccion (>1000 piezas/hora £100 piezas, International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, vol. 45, 2009, pags. 123-130).

5.1.4 Factores que afectan el prensado unidireccional del carburo cementado y estrategias de

optimizacion

Una presion de prensado

de 100-200 MPa +5 MPa garantiza la resistencia del tocho (>12 MPa +1 MPa, datos experimentales).
Una presion demasiado alta (>350 MPa +5 MPa) provoca desgaste de la matriz (>0,01 mm £0,002
mm/10* veces, "Wear, Vol. 267, 2009") o grietas en el tocho (>1 % 0,2 %, observacion
experimental); una presion demasiado baja (<80 MPa +5 MPa) produce una densidad insuficiente
(<6,0 g/cm® £ 0,1 g/cm® ) y una porosidad tras la sinterizacion >0,5 % £0,1 % (ASTM B657-16).

Propiedades del polvo
Fluidez 13-16 segundos/50 g £0,5 segundos Mejora la uniformidad del llenado (desviacion <0,5 %
+0,1 %, "ISO 4490:2018"); FSSS <0,5 pum 0,01 um Aumenta la friccion entre particulas
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(coeficiente >0,2 £0,05, "Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009"), lo que requiere
mayor presion (aumento del 10 % £2 %). La adicién de 0,5 %-1 % 0,01 % de acido esteérico
reduce la friccion (coeficiente <0,1 +0,02, "Materials Science and Engineering A, vol. 527, 2010")

y aumenta la resistencia del tocho en un 2 % +0,5 % (medicion experimental).

Los moldes

(Ra<0,1 pm 0,02 pm , GB/T 1031-2009) reducen la resistencia al desmoldeo (< 5 kN + 0,5 kN,
segun pruebas mecanicas) y reducen la tasa de defectos en un 3 % = 0,5 % (datos experimentales);
los moldes rugosos (Ra > 0,5 pm = 0,05 p m ) aumentan los rayones superficiales (> 0,1 mm =+ 0,02
mm, Wear, vol. 267, 2009).

Un tiempo de retencion de
5-10 segundos + 0,1 segundos es adecuado para una produccion de alta eficiencia. Un tiempo
demasiado largo (> 120 segundos = 1 segundo) aumentara el consumo de energia (> 10 kW-h/t + 1
kW-h /t, datos industriales).

Equipo

con control de presion de precision con precision de =5 MPa, desviacion del tamafio del molde
<0,005 mm +0,001 mm para garantizar la consistencia del blanco (desviacion de densidad <0,3%
+0,1%, "GB/T 4505-2008").

5.1.5 Estrategia de optimizacion del prensado unidireccional de carburo cementado

Utilice polvo de alta fluidez (14 s/50 g £0,5 s, ISO 4490:2018), molde pulido (Ra <0,1 pm +0,02
um , GB/T 1031-2009), lubricante afiadido (0,5 % +0,01 % de acido estearico, Materials Science
and Engineering A, Vol. 527, 2010) y control de presion preciso (150 MPa +5 MPa, GB/T 1479.1-
2011).

5.1.6 Aplicacion de la practica de ingenieria de prensado unidireccional de carburo cementado

Las herramientas de corte de aviacion

se producen mediante prensado unidireccional (150 MPa + 5 MPa) con insertos circulares (didmetro
30 mm £ 0,1 mm, desviacion < 0,01 mm + 0,002 mm, GB/T 4505-2008) para el procesamiento de
aleaciones de Ti (velocidad de corte > 300 m/min = 10 m/min, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, vol. 50, 2010), con desgaste < 0,1 mm + 0,02 mm, vida util > 12 horas + 1

hora y bajo costo (< 0,5 USD =+ 0,05 USD por pieza, estimacion industrial).

5.1.7 Parametros técnicos y principios del prensado isostatico en frio de carburo cementado

Principio del prensado isostatico en frio del carburo cementado
El prensado isostatico en frio (CIP) de carburo cementado es una tecnologia avanzada de

conformado pulvimetalargico que comprime el polvo de carburo cementado (como el polvo mixto
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WC-Co) aplicando una presion uniforme (prensado isostatico) en todas las direcciones a través de
un medio liquido para preparar piezas en bruto de alta densidad y uniformidad. Su principio
fundamental consiste en aprovechar la incompresibilidad y la transmision uniforme de la presion
del medio liquido, introducir el polvo en un molde flexible, colocarlo en un recipiente de alta presion
y aplicar presion al liquido mediante una bomba de alta presion. La presion actiia uniformemente
sobre la superficie del molde desde todas las direcciones, de modo que las particulas de polvo se
comprimen isétropamente en un espacio tridimensional. Esta tecnologia elimina eficazmente el
problema de la concentracion de tensiones en el prensado unidireccional o bidireccional, garantiza
la consistencia de la densidad de cada pieza en bruto y evita gradientes de densidad y defectos
internos.

Proceso de prensado isostatico en frio

El polvo de carburo cementado se carga en un molde flexible (como una bolsa de goma), se sella y
se coloca en un recipiente de alta presion del equipo CIP.

El recipiente de alta presion se llena con un medio liquido (como agua o aceite) y se aplica presion
mediante una bomba de alta presion, con un rango de presion de 100-300 MPa +5 MPa (GB/T
1479.1-2011). El medio liquido transmite uniformemente la presion al molde, y las particulas de
polvo se reorganizan, deforman y combinan estrechamente bajo presion isétropa para formar una
pieza en bruto densa. Tras mantener la presion durante 30-60 segundos +1 segundo, libere
lentamente la presion, extraiga la pieza en bruto y preparela para la sinterizacion.

La ventaja de la tecnologia de prensado isostatico en frio reside en sus caracteristicas de compresion
isotropa, distribucion uniforme de la presion, desviacion de tension <1 % +0,2 % (segtn el modelo
de distribucion de tension de "Materials Science and Engineering A, vol. 527, 2010"), reduccion
significativa del gradiente de densidad (desviacion <0,5 % 0,1 %), supresion efectiva de la
concentracion de tension (<50 MPa £5 MPa) y mayor uniformidad de la palanquilla (desviacion de
densidad <0,5 % +0,1 %). Esto es crucial para los productos de carburo cementado, ya que este
material tiene requisitos extremadamente altos de uniformidad de densidad, y cualquier

irregularidad provocara poros, grietas o degradacion del rendimiento después de la sinterizacion.

Parametros técnicos del prensado isostatico en frio de carburo cementado
A continuacion se detallan los parametros técnicos del prensado isostatico en frio de carburo

cementado, basados en aplicaciones industriales reales y estandares relevantes:

presion

alcance

100-300 MPa +5 MPa (GB/T 1479.1-2011), 250 MPa +5 MPa se utiliza cominmente para equilibrar
la densidad y la vida util del molde.

Base de seleccion

La presion debe ajustarse segun las caracteristicas del polvo y la densidad objetivo. Los datos
experimentales muestran que 200-300 MPa +5 MPa pueden garantizar una resistencia de la
palanquilla >12 MPa =1 MPa. Para polvos de alta dureza con un tamafio de particula de WC <0,5
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um , la presion recomendada es cercana a 300 MPa; para polvos con alto contenido de Co (>10 %
+1 %), puede reducirse a 200 MPa para evitar el agrietamiento por sobrepresion.

Tasa de aumento gradual

10-30 MPa/min, aumento de presion paso a paso (presion previa inicial de 50 MPa, aumento gradual
hasta la presion objetivo) para evitar la ruptura del molde o la estratificacion del polvo causada por

una presurizacion rapida.

Tiempo de espera

Rango: 30-60 segundos = 1 segundo (GB/T 1479.1-2011), garantizando que las particulas estén
completamente combinadas.

Impacto: Los datos experimentales muestran que mantener la presion durante 30-60 segundos puede
aumentar la resistencia de la palanquilla a >15 MPa +1 MPa. Mantener la presién durante un tiempo
excesivo (>120 segundos =1 segundo) aumentara el consumo de energia (>10 kW-h /t £1 kW-h /,
datos industriales), mientras que mantener la presion durante un tiempo demasiado corto (<20
segundos £1 segundo) puede resultar en una densidad insuficiente (<6,0 g/cm® £+ 0,1 g/cm?) .

Temperatura de funcionamiento:

Rango: Temperatura normal a 50°C (generalmente 20-30°C), evitar que la temperatura excesiva
afecte el medio liquido y el rendimiento del molde.

Requisitos de control: Fluctuacion de temperatura <#2 °C para evitar la expansion del liquido o el
envejecimiento del molde. Algunos procesos pueden operarse a 40-50 °C para mejorar la fluidez
del polvo, pero es necesario controlar la viscosidad del liquido.

Medio de presion

Tipo: Medio a base de agua (como agua + inhibidor de 6xido) o medio a base de aceite (como aceite
mineral), viscosidad 10 3 Pa-s +10 * Pa-s (Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92, 2009).
Requisitos: El medio debe estar libre de impurezas, la precision de filtracion debe ser <10 um y la
cantidad de inhibidor de 6xido agregado debe ser del 0,5% al 1% para proteger el equipo y extender
la vida util del contenedor de alta presion.

Material del molde

Tipo: Caucho natural, caucho de silicona o poliuretano, dureza Shore A 70 +5 (ISO 7619-1:2010
Medicion de dureza del caucho), espesor de pared 5-10 mm 0,1 mm.

Requisitos de rendimiento: resistencia a la presion > 1,5 veces la presion de trabajo (es decir,
superior a 450 MPa), mddulo elastico 5-10 MPa, garantizando una transmision de presion uniforme
y un molde reutilizable (vida 1itil 500-1000 veces).

Tratamiento de superficie: La superficie del molde se pule a Ra < 0,1 um + 0,02 pm (GB/T 1031-
2009), resistencia al desmoldeo <5 kN + 0,5 kN y la tasa de defectos se reduce en un 3 % + 0,5 %

(datos experimentales).

Propiedades del polvo
Tamafio de particula: tamafio de particula WC 0,5-3 um + 0,01 um , tamaiio de particula Co 1-2 pm
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+ 0,01 pum (GB/T 19077.1-2008), desviacion de uniformidad de mezcla <3%.

Fluidez: 13-16 segundos/50 g +0,5 segundos (ISO 4490:2018). La adicion de acido estearico entre
un 0,5 % y un 1 % +0,01 % reduce el coeficiente de friccion a <0,1 £0,02 (Materials Science and
Engineering A, vol. 527, 2010).

Densidad de empaque: 40%-50% de densidad teorica, se requiere desgasificacion al vacio (grado
de vacio <10 Pa) para eliminar el aire.

Parametros del equipo

Recipiente de alta presion: diametro de la cavidad interior >300 mm +5 mm, resistencia a la
presion >600 MPa, el material es acero de alta resistencia (como 40CrNiMoA).

Bomba de alta presion: presion de salida 300-600 MPa, caudal 10-50 L/min, precision de control de
presion +5 MPa (GB/T 1479.1-2011).

Sistema de control: control PLC, precision de presion +5 MPa, precision de tiempo +1 segundo,
desviacion del tamafio del molde <0,005 mm 0,001 mm (GB/T 4505-2008).

Densidad de palanquilla verde

Rango: 7,0-8,5 g/cm® £ 0,1 g/cm?® , equivalente a 55%-65% £1% de densidad teorica (GB/T 3850-
2015).

Impacto: Cuanto mayor sea la presion, mayor sera la densidad, pero una presion demasiado alta
(>350 MPa £5 MPa) puede provocar desgaste del molde, y una presion demasiado baja (<80 MPa
+5 MPa) dard como resultado una densidad insuficiente (<6,0 g/cm® = 0,1 g/cm?® ) , porosidad
después de la sinterizacion >0,5% +0,1% (ASTM B657-16).

Proceso

Preparacion del polvo

Los polvos de WC y Co se mezclaron en proporcion (mezclados en un molino planetario durante
24 horas, desviacion de uniformidad <3%), se agregé lubricante de acido estearico al 0,5%-1%
+0,01% y se tamizo6 (malla 200).

El contenido de humedad del polvo se controld a <0,5% y se secd en un horno de vacio (80°C, 2 h).

Relleno de moldes
El polvo se carga en un molde de caucho (espesor de pared: 5-10 mm £0,1 mm) y se llena mediante
vibracion (50-100 Hz) a una densidad de llenado del 40 % al 50 %. El molde se sella y se vacia

(grado de vacio <10 Pa) para eliminar el aire interno.

Prensado isostatico en frio

El molde se coloca en un recipiente de alta presion y se inyecta un medio liquido (viscosidad 1073).
Pa's£10~“Pa's ) .

Aumento de presion gradual: presion previa de 50 MPa (2 minutos), aumento gradual hasta 250
MPa + 5 MPa (3-5 minutos).

Mantenga la presion durante 30 a 60 segundos = 1 segundo para garantizar que las particulas se

combinen completamente.
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Libere lentamente la presion (10-20 MPa/min) y retire el molde.

Procesamiento de billetes verdes

Corte el exceso de material de goma y saque la pieza verde.

La pieza verde se seca a 50-80°C durante 3 horas para evitar la absorciéon de humedad.

La presinterizacion (600-800 °C, 2 horas) elimina los lubricantes y prepara para la sinterizacion
formal.

5.1.8 Mecanismo de prensado isostatico en frio del carburo cementado

El prensado isostatico en frio consigue el moldeado uniforme del polvo de carburo cementado
mediante compresion isotropica. El mecanismo es el siguiente:

Compresion isétropa

La presion se aplica uniformemente desde todas las direcciones, con una desviacion de tension de
<1% %0,2% (segun el modelo de distribucion de tension, Materials Science and Engineering A, vol.
527,2010), lo que garantiza que las particulas de polvo estén sujetas a una compresion constante en
el espacio tridimensional.

Reduccion del gradiente de densidad

El prensado isostatico hace que la desviacion de densidad de cada parte del cuerpo verde sea <0,5%
+0,1%, lo que es significativamente menor que el 3%-5% del prensado unidireccional (Materials
Science and Engineering A, Vol. 527, 2010).

Supresion de la concentracion de estrés

Gracias a una distribucion uniforme de la presion, la concentracion de tension interna es <50 MPa
+5 MPa, lo que es mucho menor que los 100-150 MPa del prensado uniaxial (Materials Science and
Engineering A, Vol. 527, 2010).

Union de particulas
Las particulas de polvo experimentan reordenamiento, deformacion plastica y union inicial bajo
presion isotropa, y la resistencia de la palanquilla es >15 MPa =1 MPa (datos experimentales), lo

que proporciona una buena base para la sinterizacion posterior.

La ventaja mecanica del prensado isostatico en frio reside en que minimiza los gradientes de
densidad y los defectos internos, mejorando asi la uniformidad de las piezas brutas de carburo
cementado y el rendimiento post-sinterizacion. La densidad uniforme de la pieza bruta permite una
contraccion de sinterizacion constante, y la porosidad del producto final puede alcanzar el nivel
A00-B00 (ISO 3369-2006), mejorando significativamente la dureza, la tenacidad y la resistencia al
desgaste.

5.1.9 Escenarios de aplicacion del prensado isostatico en frio de carburo cementado
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La tecnologia de prensado isostatico en frio es especialmente adecuada para productos de carburo
cementado que requieren alta uniformidad y geometria compleja. Los escenarios de aplicacion
especificos son los siguientes:

Piezas de formas complejas

Por ejemplo, las brocas para mineria, las valvulas para aguas profundas, etc., requieren desviaciones
geométricas de <0,02 mm 0,005 mm (GB/T 4505-2008). Los moldes flexibles para prensado
isostatico en frio se adaptan a disefios con formas especiales para garantizar la precision del moldeo.

Herramientas de alto rendimiento

Como herramientas de aviacion, utilizadas para cortar aleaciones de Ti (temperatura de
procesamiento 1000 °C £10 °C, velocidad >300 m/min £10 m/min, "International Journal of
Refractory Metals and Hard Materials, Vol. 28, 2010").

Molde resistente al desgaste
Por ejemplo, las matrices de estampado en frio deben soportar tiempos de extrusion elevados (>10
¢veces =10 ° veces, "Wear, Vol. 267, 2009") y una deformacion <0,01 mm +0,002 mm.

Tamaiio grande en blanco
Para barras o placas con diametros >100 mm, el prensado isostatico en frio garantiza una densidad
interna constante para aplicaciones de alto rendimiento.

La aplicabilidad del prensado isostatico en frio se beneficia de sus caracteristicas de presion
isotropica, que pueden cumplir con los altos requisitos del carburo cementado en cuanto a densidad
y uniformidad en duras condiciones de trabajo.

5.1.10 Factores influyentes y estrategias de optimizacion del prensado isostatico en frio de
carburo cementado

El efecto de conformado del prensado isostatico en frio se ve afectado por numerosos factores. A

continuacion, se presentan los factores clave y sus estrategias de optimizacion:

Presion de supresion

Impacto: Una presion de 200-300 MPa +5 MPa puede garantizar una resistencia de la pieza
bruta >12 MPa +£1 MPa (datos experimentales). Una presion demasiado alta (>350 MPa +5 MPa)
provocara el desgaste de la matriz y reducira la vida util a <500 veces; una presion demasiado baja
(<80 MPa 5 MPa) reducira la densidad a <6,0 g/cm® + 0,1 g/cm? y la porosidad tras la sinterizacion
a>0,5 % =+ 0,1 % (ASTM B657-16).

Optimizacion: controlar la presion a 250 MPa + 5 MPa (GB/T 1479.1-2011) y adoptar una estrategia
de aumento de presion gradual (por ejemplo, una presion previa de 50 MPa y luego aumentar
gradualmente hasta la presion objetivo).
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Propiedades del polvo

Fluidez: 13-16 s/50 g £0,5 s (ISO 4490:2018) puede mejorar la uniformidad del llenado (desviacion
<0,5 % 0,1 %).

Lubricante: La adicion de 0,5%-1% +0,01% de acido estearico reduce el coeficiente de friccion a
<0,1 £0,02 (Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010) y aumenta la resistencia de la
pieza en bruto en un 2% +0,5% (medicion experimental).

Optimizacién: utilice polvo de alta fluidez (14 segundos/50 g +0,5 segundos) y agregue una pequefia
cantidad de polvo nano-WC (0,5 % +0,01 %) para mejorar la union de las particulas.

Superficie del molde

Impacto: La rugosidad de la superficie del molde Ra<0,1 pm +0,02 um (GB/T 1031-2009) puede
reducir la resistencia al desmoldeo a <5 kN £0,5 kN y la tasa de defectos en un 3% +0,5% (datos
experimentales).

Optimizacion: Pula la superficie del molde para garantizar que Ra < 0,1 pm y utilice un
revestimiento resistente al desgaste (como TiN ) para prolongar la vida ttil del molde.

Tiempo de espera

Impacto: 30-60 segundos + 1 segundo pueden aumentar la resistencia de la palanquilla a > 15 MPa
+ 1 MPa. Un impacto demasiado largo (> 120 segundos + 1 segundo) aumenta el consumo de
energia (> 10 kW-h /t £ 1 kW-h /t), y uno demasiado corto (< 20 segundos + 1 segundo) provoca
una adhesion insuficiente de las particulas.

Optimizacién: El tiempo de retencion se controla entre 45 y 60 segundos = 1 segundo y se ajusta
segun el tamaifio del cuerpo verde y las caracteristicas del polvo.

Precision del equipo

Impacto: La precision del control de presion de =5 MPa y la desviacion del tamafio del molde de
<0,005 mm 0,001 mm (GB/T 4505-2008) pueden garantizar que la desviacion de la densidad de
la palanquilla sea <0,3 % =0,1 %.

Optimizacion: Utilice un sistema de control PLC de alta precision y calibre periddicamente los
sensores de presion (cada 500 pulsaciones) para garantizar la estabilidad del equipo.

5.1.11 Estrategia de optimizacion del prensado isostatico en frio de carburo cementado

Con base en los factores de influencia mencionados anteriormente, la estrategia de optimizacion del
prensado isostatico en frio es la siguiente:

Polvo de alto flujo

Seleccione polvo con una fluidez de 14 segundos/50 g + 0,5 segundos (ISO 4490:2018) para
garantizar la uniformidad del llenado.

Molde de pulido

La rugosidad de la superficie del molde Ra<0,1 um £0,02 pm (GB/T 1031-2009), lo que reduce la

resistencia al desmoldeo .
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Adicion de lubricante

La adicion de 0,5 % = 0,01 % de acido estearico (Materials Science and Engineering A, vol. 527,
2010) puede reducir la friccién y mejorar la resistencia de la palanquilla.

Control preciso de la presion

La presion de prensado se controldo a 250 MPa +5 MPa (GB/T 1479.1-2011) y se adoptd una
estrategia de aumento y disminucion gradual de la presion.

Tecnologia de asistencia

Se introduce vibracion ultrasénica (20 kHz) para ayudar al llenado de polvo, reducir la porosidad y
aumentar la densidad de empaque al 50%-55%.

5.1.12 Caso real de prensado isostatico en frio de carburo cementado

Una empresa utiliza prensado isostatico en frio (250 MPa £5 MPa, manteniendo la presion durante
60 segundos +1 segundo) para formar piezas brutas de carburo cementado (tamafo de particula de
WC: 0,5 um £ 0,01 pm , contenido de Co: 10 % +1 %, GB/T 19077.1-2008). La densidad de la
pieza bruta tras el prensado es de 8,0 g/cm® + 0,1 g/cm?® (aproximadamente el 62 % de la densidad
teorica, GB/T 3850-2015). Tras la sinterizacion, la dureza alcanza una dureza HV de 2300 +30 (ISO
3738-1:1982). El producto terminado se utiliza en herramientas de aviacion para procesar aleaciones
de titanio (temperatura: 1000 °C +10 °C, velocidad de corte: >300 m/min £10 m/min, Revista
Internacional de Metales Refractarios y Materiales Duros, vol. 28,2010). Desgaste de la herramienta:
<0,08 mm +0,02 mm, vida til: >18 horas +1 hora, con excelente resistencia al desgaste y estabilidad.

5.1.13 Practica de aplicacion de ingenieria del prensado isostitico en frio de carburo
cementado

brocas para mineria

Proceso: Las brocas para dientes complejos se fabrican mediante prensado isostatico en frio (250
MPa +5 MPa), con una desviacion geométrica de <0,02 mm £0,005 mm (GB/T 4505-2008).
Rendimiento: Densidad después de la sinterizacion > 99,8 % + 0,1 % (ISO 3369-2006), utilizado
para perforacion de roca dura (resistencia a la compresion > 200 MPa + 10 MPa, GB/T 3851-2015),
vida util de perforacion > 1500 m + 100 m.

Ventajas: El moldeado de alta precision y la densidad uniforme de la forma compleja del diente

mejoran significativamente la resistencia al impacto y la vida util de la broca.

Molde resistente al desgaste

Proceso: Prensado isostatico en frio (200 MPa +5 MPa) para formar tochos rectangulares, densidad
8,0 g/cm® = 0,1 g/cm? (" GB/T 3850-2015").

Rendimiento: Se utiliza para encabezado en frio (tiempos de extrusion > 10 © veces £ 10 ° veces,
"Wear, Vol. 267, 2009"), deformacion < 0,01 mm % 0,002 mm.

Ventajas: La alta densidad y uniformidad garantizan que el molde permanezca estable bajo cargas
elevadas y prolongan su vida util.
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En resumen, la tecnologia de prensado isostatico en frio de carburo cementado logra una alta
densidad de piezas en bruto verdes (7,0-8,5 g/cm?®) mediante compresion isotropica . = 0,1 g/cm?®)
y uniformidad (desviacion de densidad <0,5% +0,1%), lo que la convierte en una opcion ideal para
producir productos de carburo cementado de alto rendimiento y formas complejas. Sus parametros
técnicos deben controlarse con precision (como presion 250 MPa +5 MPa, presion de
mantenimiento 30-60 segundos =1 segundo), y el efecto de moldeo puede mejorarse atin mas
optimizando la precision del polvo, el molde y el equipo. Las aplicaciones practicas han demostrado
que el prensado isostatico en frio funciona bien en los campos de brocas de mineria, moldes
resistentes al desgaste y herramientas de aviacion, mejorando significativamente el rendimiento y
la vida util de los productos.

5.1.14 Parametros técnicos y principios del prensado isostiatico en caliente de carburo
cementado

Principio del prensado isostatico en caliente del carburo cementado

El prensado isostatico en caliente (HIP) de carburo cementado es una tecnologia avanzada de
posprocesamiento que combina alta temperatura y alta presion uniforme. Su objetivo es eliminar los
microporos que quedan en el proceso de sinterizacion de carburo cementado mediante presion
isotropica para mejorar la densidad y la fiabilidad del material. El principio fundamental del
prensado isostatico en caliente de carburo cementado consiste en colocar los productos de
carburo cementado sinterizado en un entorno de alta temperatura y alta presion, utilizando un gas
inerte (como el argén) como medio de presion, y en condiciones de alta temperatura (1350-1450 °C
+10 °C, ISO 13703:2000) y alta presion (100-200 MPa +5 MPa), de modo que el material
experimente flujo y difusion plasticos, rellenando asi los microporos y mejorando su

microestructura y propiedades mecanicas.

Proceso de prensado isostatico en caliente

El producto de carburo cementado sinterizado (o pieza en bruto presinterizada) se coloca en un
recipiente de alta presion del equipo HIP.

El recipiente de alta presion esta lleno de argéon de alta pureza ( Ar , pureza >99,99 % +0,01 %,
GB/T 4325-2018; caudal 50 L/min 5 L/min, datos experimentales) como medio de presion.

El equipo se calienta a 1350-1450 °C £10 °C y simultdneamente aplica una presion de 100-200 MPa
+5 MPa con una distribucion de presion uniforme y una desviacion de <1 % +0,2 % (Materials
Science and Engineering A, Vol. 527, 2010).

Mantener caliente durante 1-2 horas = 0,1 horas para permitir que los microporos dentro del material

se cierren a través de mecanismos de flujo y difusion plasticos.

Enfriar lentamente (5-15°C/min) y liberar la presion (5-10 MPa/min) y retirar el producto.

La ventaja unica del prensado isostatico en caliente reside en que puede reducir significativamente
la porosidad del carburo cementado a alta temperatura y presion (reduccion >50 % 5 %, "Materials
Science and Engineering A, Vol. 527, 2010"), lo que acerca la densidad del material al valor tedrico
(>99,8 % +0,1 %, "ISO 3369-2006"), mejorando asi la dureza, la tenacidad y la resistencia al
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desgaste. Esta tecnologia es especialmente adecuada para productos de carburo cementado con altos
requisitos de fiabilidad, como herramientas de aviacion y brocas para mineria.

Parametros técnicos del prensado isostatico en caliente de carburo cementado

Los siguientes son los parametros técnicos detallados del prensado isostatico en caliente de carburo
cementado, basados en aplicaciones industriales y estandares relevantes:

temperatura

Rango: 1350-1450 °C £10 °C (ISO 13703:2000), 1400 °C +10 °C se utiliza comunmente para
equilibrar la densificacion y el crecimiento del grano.

Base de seleccion: La temperatura debe ser suficientemente alta para promover el flujo plastico
(velocidad de deformacion 10 s ~ ' £10 s ~ ' | Acta Materialia , Vol. 58, 2010) y la difusion
(coeficiente 10 8 cm 2 /s £10 ° cm 2 /s, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92, 2009),
pero no debe superar los 1500 °C £10 °C para evitar un crecimiento excesivo de granos de WC
(Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010).

Velocidad de calentamiento: 5-10°C/min, para evitar grietas causadas por estrés térmico.

presion

Rango: 100-200 MPa +5 MPa, 150 MPa +5 MPa se utiliza cominmente para garantizar el efecto de
eliminacién de poros.

Base de seleccion: 150 MPa +5 MPa puede reducir eficazmente la porosidad a <0,03 % +0,01 %
(ASTM B657-16). Cuando la presion es <100 MPa +£5 MPa, el efecto de densificacion es
insuficiente y la porosidad es >0,1 % +0,02 %. Si bien una presién >200 MPa +5 MPa puede reducir
atn mas la porosidad, aumentara significativamente el coste del equipo y el consumo de energia.
Tasa de aumento de presion: 5-10 MPa/min, aumento de presion paso a paso (presion previa inicial
de 50 MPa, aumento gradual hasta la presion objetivo) para evitar cambios repentinos de presion.

Tiempo de aislamiento

Rango: 1-2 horas = 0,1 horas, normalmente 1 hora + 0,1 horas para garantizar una densificacion
adecuada.

Impacto: Mantener la temperatura durante 1 hora £+ 0,1 horas puede aumentar la densidad a > 99,8 %
+ 0,1 % (ISO 3369-2006). Mantener la temperatura durante > 2 horas + 0,1 horas aumentara el
consumo de energia (> 20 kW-h /t = 2 kW-h /t, datos industriales) y puede causar crecimiento de
grano.

Medio de presion

Tipo: Argén ( Ar), pureza> 99,99 % + 0,01 % (GB/T 4325-2018), caudal 50 L/min = 5 L/min (datos
experimentales).

Requisitos: El argon de alta pureza evita la oxidacion (contenido de O < 0,02 % + 0,005 %, GB/T
4325-2018) y garantiza un rendimiento estable del material. El gas debe pasar por un filtro de 0,5

um para eliminar las impurezas.

Parametros del equipo

Recipiente de alta presion: didmetro de la cavidad interior > 200 mm £ 5 mm, resistencia a la presion >
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300 MPa, el material es una aleacion de alta temperatura (como Inconel 718).

Sistema de calefaccion: Potencia >150 kW £10 kW (ISO 13703:2000), precision de control de
temperatura +5°C.

Sistema de control: control PLC, precision de presion £5 MPa, precision de tiempo + 0,1 horas ,
desviacion de temperatura <£10 °C.

Tasa de enfriamiento
Rango: 5-15°C/min, tasa de alivio de presioén 5-10 MPa/min.
Requisitos: El enfriamiento lento y la descompresion pueden evitar grietas causadas por tensiones

térmicas y de presion.

Proceso

Preparacion del producto

de los productos de carburo cementado sinterizado (tamafio de particula WC 0,3-1 um +0,01 pm ,
contenido de Co 6%-12% *1%, "GB/T 19077.1-2008") esta limpio y libre de incrustaciones de
6xido o contaminantes.

Verifique la porosidad inicial del producto (generalmente 0,1%-0,5% +0,05%, ASTM B657-16)

para asegurarse de que sea adecuado para el tratamiento HIP.

Precalentamiento del equipo

El recipiente de alta presion se precalenté a 300-500 °C y se inyectdé con argéon de alta pureza
(pureza >99,99 % +0,01 %) a un caudal de 50 L/min +5 L/min.

Verifique el sellado del equipo y el sensor de presion para asegurarse de que la desviacion de presion
sea <+5 MPa.

Prensado isostatico en caliente

Aumente la temperatura a 1350-1450°C +£10°C (5-10°C/min) y la presioén a 100-200 MPa £5 MPa
(5-10 MPa/min).

Mantener caliente durante 1-2 horas + 0,1 horas para permitir que los microporos se cierren
mediante flujo y difusion de plastico.

Enfriar lentamente (5-15°C/min) y liberar la presion (5-10 MPa/min) y retirar el producto.

Procesamiento posterior

Después de que el producto se haya enfriado a temperatura ambiente, se inspecciona la superficie y
se mide la porosidad (objetivo <0,03% +0,01%).

Si es necesario, realice operaciones de acabado (como pulido o esmerilado) para prepararlo para su

uso o para realizar pruebas adicionales.

5.1.15 Mecanismo de prensado isostatico en caliente de carburo cementado

El mecanismo de prensado isostatico en caliente se basa en el comportamiento microscopico de los

materiales bajo alta temperatura y alta presion, e incluye principalmente los dos mecanismos clave
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siguientes:

Flujo plastico

En condiciones de 1350-1450 °C £10 °C y 100-200 MPa £5 MPa, la fase Co (fase de unién) del
carburo cementado se ablanda y el material en su conjunto presenta un flujo plastico (velocidad de
deformacion de 10 s~ '£10 s~ !, Acta Materialia , vol. 58, 2010). Este flujo deforma el material
alrededor de los microporos, rellena los poros y reduce significativamente la porosidad (reducida
en >50 % £5 %, Materials Science and Engineering A, vol. 527, 2010).

Aceleracion de la difusion

A altas temperaturas, el coeficiente de difusion atdmica aumenta significativamente (10 ® cm 2 /s
+10 ° cm 2 /s, Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009), y los atomos de WC y Co
se difunden a través de los limites de grano y los estereomicroscopios, lo que promueve atin mas el

cierre de los poros y la homogeneizacion microestructural.

Gracias al mecanismo mencionado, el prensado isostatico en caliente reduce la porosidad del
carburo cementado a <0,03 % +0,01 % (ASTM B657-16), y la densidad se aproxima al valor tedrico
(>99,8 % £0,1 %, ISO 3369-2006). Ademas, las altas temperaturas y presiones mejoran la
resistencia de la union de la interfaz WC-Co y reducen la concentraciéon de microtensiones (<20
MPa +5 MPa, datos experimentales), mejorando asi la fiabilidad y las propiedades mecanicas (como

dureza y tenacidad) del material.

5.1.16 Escenarios de aplicacion del prensado isostatico en caliente de carburo cementado

La tecnologia de prensado isostatico en caliente se utiliza principalmente para eliminar los
microporos que quedan durante el proceso de sinterizacion del carburo cementado y es adecuada
para escenarios de aplicacion con requisitos de confiabilidad extremadamente altos:

Herramientas de corte de aviacion de carburo de alto rendimiento
Las herramientas de aviacion deben mantener la estabilidad en condiciones de alta temperatura y
alta velocidad (como el procesamiento de aleaciones de alta temperatura, temperatura >1000 °C
+10 °C, velocidad >300 m/min +10 m/min). EI HIP puede reducir la porosidad a <0,03 % =0,01 %
(ASTM B657-16), mejorando asi la dureza y la resistencia al desgaste.

Brocas de carburo para mineria

Alto impacto y desgaste durante la perforacion en roca dura. El carburo cementado tratado con HIP
presenta una alta tenacidad ( Kic > 18 MPa -m! /2 £ 0,5, ISO 28079:2009), lo que prolonga su vida
util.

Molde de precision de carburo
Por ejemplo, las matrices de trefilado o de estampacion requieren alta densidad y baja porosidad

para garantizar la estabilidad a largo plazo.
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dispositivos médicos de carburo

Por ejemplo, se requiere que las piezas de carburo cementado para implantes ortopédicos estén libres
de microporos para evitar la corrosién bajo tension.

El prensado isostatico en caliente elimina los microporos (porosidad <0,03% +0,01%) y mejora la
microestructura, lo que hace que los productos de carburo cementado muestren una mayor
confiabilidad y durabilidad en duras condiciones de trabajo.

5.1.17 Factores que afectan el prensado isostitico en caliente del carburo cementado y
estrategias de optimizacion

El efecto del prensado isostatico en caliente se ve afectado por numerosos factores. A continuacion,
se presentan los factores clave y sus estrategias de optimizacion:

Presion de prensado isostatico en caliente de carburo cementado

Impacto: 150 MPa +5 MPa pueden reducir eficazmente la porosidad a <0,03 % +0,01 % (ASTM
B657-16). Cuando la presion es <100 MPa +£5 MPa, la densificacion es insuficiente y la porosidad
es >0,1 % £0,02 %. Si bien una presion >200 MPa +£5 MPa puede reducir atin mas la porosidad, el
coste del equipo aumenta entre un 20 % y un 30 % (datos industriales).

Optimizacién: seleccione 150 MPa £5 MPa y utilice un aumento de presion gradual (5-10 MPa/min)

para proteger el equipo.

Temperatura de prensado isostatico en caliente del carburo cementado

Influencia

Una temperatura de 1400 °C £10 °C puede equilibrar la densificacion y el crecimiento del grano
(Journal of Materials Science, vol. 45, 2010). Temperaturas superiores a 1500 °C +10 °C provocaran
el crecimiento del grano de WC (tamafio de particula >2 um +0,5 um , datos experimentales) y
reduciran la dureza (<HV 2000 + 30) ; temperaturas inferiores a 1300 °C £10 °C resultaran en una
densificacion insuficiente y una porosidad >0,05 % +0,01 % .

mejoramiento

La temperatura se controld a 1400 °C + 10 °C, la velocidad de calentamiento fue de 5-10 °C/min y

la velocidad de enfriamiento fue de 5-15 °C/min.

Tiempo de mantenimiento del prensado isostatico en caliente de carburo cementado

Influencia

Un tiempo de espera de 1 hora = 0,1 horas puede alcanzar una densidad > 99,8 % + 0,1 % (ISO
3369-2006). Un tiempo de espera > 2 horas + 0,1 horas aumentara el consumo de energia (> 20
kW-h /t =2 kW-h /t) y puede provocar el crecimiento del grano.

mejoramiento

El tiempo de retencion se controla entre 1 y 1,5 horas £ 0,1 horas y se ajusta seglin el tamafio del
producto y la porosidad inicial.
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atmoésfera

Influencia

Una pureza de argén > 99,99 % + 0,01 % puede evitar la oxidacién (contenido de O < 0,02 % =+
0,005 %, GB/T 4325-2018). Si la pureza es < 99,9 %, el contenido de 6xido aumenta (O > 0,05 %
+ 0,01 %), lo que reduce la tenacidad del material (Kic <15 MPa-m' /2 + 0,5).

mejoramiento

Utilice argon de alta pureza (>99,99 % +0,01 %) con un caudal de 50 L/min +5 L/min para garantizar
una atmosfera estable.

Estado inicial de los productos de prensado isostatico en caliente de carburo cementado
Influencia

Las porosidades iniciales > 0,5% =+ 0,05% pueden requerir tiempos mas largos (> 2 h £ 0,1 h) o
presiones mas altas (> 200 MPa + 5 MPa) para alcanzar la densidad objetivo.

mejoramiento

Se dard preferencia a los productos sinterizados con una porosidad de <0,3% +0,05% o a la
optimizacion del estado inicial mediante presinterizacion.

5.1.18 Estrategia de optimizacion del prensado isostatico en caliente de carburo cementado

Con base en los factores de influencia mencionados anteriormente, la estrategia de optimizacion del
prensado isostatico en caliente es la siguiente:

Parametros del proceso
Se selecciona el proceso de 1400 °C £10 °C, 150 MPa +£5 MPa, 1 hora +0,1 hora (ISO 13703:2000)
para garantizar el efecto de densificacion y la economia.

Control de la atmosfera
Utilice argon de alta pureza (>99,99 % +0,01 %, GB/T 4325-2018) con un caudal de 50 L/min £5
L/min para evitar la oxidacion.

Gestion de la temperatura
La velocidad de calentamiento es de 5-10 °C/min y la velocidad de enfriamiento es de 5-15 °C/min

para reducir el estrés térmico.

Mantenimiento de equipos
El recipiente de alta presion y los elementos calefactores se revisaron periddicamente (cada 500
tratamientos) para garantizar la precision de la temperatura y la presion (£10 °C, £5 MPa).

Cribado de productos
Se prefieren productos con una porosidad inicial de <0,3% +0,05% para reducir el tiempo de

procesamiento y el consumo de energia.
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5.1.19 Estudio de caso real de prensado isostatico en caliente de carburo cementado

Una empresa utiliza prensado isostatico en caliente (1400 °C + 10 °C, 150 MPa + 5 MPa,
manteniendo la temperatura durante 1 hora £+ 0,1 hora) para procesar productos de carburo
cementado (tamafio de particula de WC 0,3 pm £+ 0,01 um , GB/T 19077.1-2008; contenido de Co
10 % = 1 %, GB/T 5124-2017). Después del tratamiento, la porosidad se reduce a <0,03 % = 0,01 %
(ASTM B657-16), la densidad es >99,8 % + 0,1 % (ISO 3369-2006) y la dureza alcanza HV 2300
+ 30 (ISO 3738-1:1982). Los productos se utilizan en herramientas de aviacion para procesar
aleaciones de alta temperatura (temperatura > 1000 °C £ 10 °C, velocidad > 300 m/min + 10 m/min),

con una vida 1til de > 20 horas = 1 hora, mostrando excelente resistencia al desgaste y estabilidad.

5.1.20 Practica de aplicacion de ingenieria del prensado isostatico en caliente de carburo
cementado

herramientas de aviacion

Proceso: Las herramientas de carburo se procesan mediante prensado isostatico en caliente (1400 °C
+10 °C, 150 MPa £5 MPa, ISO 13703:2000).

Rendimiento: Dureza hasta HV 2300 +30 (ISO 3738-1:1982), porosidad <0,03% +0,01%, vida 1til
al procesar aleaciones de alta temperatura >20 horas +1 hora.

Ventajas: La alta densidad y la baja porosidad mejoran significativamente la estabilidad de la
herramienta en condiciones de alta temperatura y alta velocidad .

brocas para mineria

Proceso: Prensado isostatico en caliente (1450°C £10°C, 200 MPa +5 MPa, ISO 13703:2000) para
brocas de carburo cementado.

Rendimiento: Tenacidad Kic >18 MPa-m' /2 + 0,5 (ISO 28079:2009), vida util de perforacion en
roca dura >1800 m =100 m.

Ventajas: Después de eliminar los microporos, la resistencia al impacto y al desgaste de la broca

mejoran significativamente, alargando su vida ttil.

La tecnologia de prensado isostatico en caliente del carburo cementado elimina los microporos
(porosidad <0,03 % 0,01 %) mediante altas temperaturas y presiones (1400 °C =10 °C, 150 MPa
+5 MPa), lo que eleva la densidad del material a >99,8 % +0,1 % y mejora significativamente la
dureza (HV 2300 £30) y la tenacidad ( Kic >18 MPa-m! /2 +0,5). Presenta un excelente rendimiento
en aplicaciones de alta fiabilidad, como herramientas de aviacion y perforadoras mineras, y las
estrategias de optimizacion (como el control preciso de la temperatura, la presion y la atmosfera)

mejoran ain mas la eficiencia del proceso y el rendimiento del producto.

5.1.21 Tecnologia de prensado de doble efecto

Principio y antecedentes de la tecnologia de prensado bidireccional de carburo cementado
El prensado bidireccional es una tecnologia de prensado mejorada. A diferencia del prensado
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unidireccional, comprime el polvo de carburo cementado (como el polvo mixto WC-Co) en el molde
desde dos direcciones relativas (generalmente verticales) aplicando presion simultdneamente a
través de los cabezales de prensado superior e inferior. Este método busca reducir el problema del
gradiente de densidad, comun en el prensado unidireccional, y mejorar la uniformidad y la
resistencia de la pieza en bruto. El prensado bidireccional se utiliza ampliamente en la produccion
de carburo cementado, especialmente cuando se requieren piezas en bruto de mayor densidad y
tamafio. Su principal ventaja es que, gracias al efecto sinérgico de los cabezales de prensado superior
e inferior, las particulas de polvo se someten a una distribucion de fuerza mas uniforme durante el
proceso de prensado, lo que reduce la tension interna y la estratificacion.

Equipos de prensado bidireccional de carburo cementado y parametros del proceso

equipo

Prensa hidraulica de doble efecto

Equipado con dos juegos de cilindros hidraulicos independientes, superior e inferior, con un rango
de presion de 150 a 500 MPa. Entre las marcas mas comunes se incluyen la alemana Dorst y la
japonesa Kobelco.

Moho

Utilice acero de alta dureza (como Cr12MoV, HRC 60 o superior) o revestimiento de carburo, y
pula la pared interior del molde a Ra < 0,2 um para reducir la friccion. El disefio del molde debe
permitir el movimiento sincronizado de los cabezales de presion superior e inferior, y la separacion
se controla con una precision de 0,01 mm.

Sistema de control
El sistema servohidraulico garantiza que la desviacion de presion de los cabezales de presion
superior e inferior sea inferior al 5 % y la precision de desplazamiento sea inferior a 0,02 mm.

Parametros del proceso de prensado bidireccional de carburo cementado

Presion: La relacion de presion entre los cabezales de presion superior e inferior suele ser de 1:1,
con un valor tipico de 200-400 MPa, que se ajusta de acuerdo con las caracteristicas del polvo y el
tamafio del cuerpo verde.

Tiempo de prensado: ciclo total 10-20 segundos, incluido el prensado previo (2-5 segundos) y el
prensado principal (5-15 segundos).

Propiedades del polvo: tamaiio de particula WC 0,5-3 pum , contenido de Co 6%-15%, 1%-2% de
lubricante (como parafina o acido estearico) afiadido para mejorar la fluidez.

Condiciones ambientales: temperatura 20 £ 5 © C, humedad < 60 % para evitar que el polvo absorba
humedad y afecte el efecto de prensado.

Flujo del proceso de prensado de doble direccion de carburo cementado

Preparacion del polvo
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Los polvos de WC y Co se mezclan en proporcion (generalmente mediante molienda de bolas
durante 12 a 24 horas), se agregan con lubricante y se tamizan hasta obtener un tamafo de particula

uniforme (desviacion <5%).

Relleno de moldes

El polvo se carga en el molde a través de un sistema de vibracion o alimentacion automatica, y la
densidad de llenado se controla al 40%-50% para evitar burbujas de aire.

Prepresurizacion: aplicar una presion baja de 50-100 MPa, excluir el aire y dejar actuar durante 2-5
segundos.

Presion principal: Los cabezales de presion superior e inferior aplican simultdneamente una presion
de 200 a 400 MPa durante 5 a 15 segundos para garantizar que las particulas de polvo estén
completamente comprimidas.

Desmoldeo: libere la presion lentamente (velocidad <10 MPa/s) y retire la pieza verde para evitar
que se agriete debido a una caida repentina de presion.

Tratamiento posterior: El tocho verde se seca a 50-80°C durante 2 horas para evitar la absorcion de

humedad, seguido de una presinterizacion (600-800°C) para eliminar el lubricante.

Caracteristicas y ventajas del prensado bidireccional de carburo cementado

Uniformidad de densidad

En comparacion con el prensado unidireccional, la accién simultanea de los cabezales de presion
superior e inferior hace que la densidad de la parte media de la pieza en bruto esté mas cerca de los
dos extremos, y la densidad general puede alcanzar el 65%-75% de la densidad tedrica (el prensado

unidireccional suele ser del 50%-70%).

Bajo estrés interno
La compresion biaxial reduce la tension cortante entre las particulas de polvo y los defectos internos
de la pieza en bruto (como la delaminacién y las microfisuras) se reducen significativamente.

Amplia aplicabilidad
Es adecuado para prensar piezas en bruto de tamafios mas grandes (altura 10-50 mm) o de formas

medianamente complejas, como placas y barras.

Eficiencia de produccion
El ciclo de prensado es corto, adecuado para la produccion en masa y mas eficiente que el prensado

isostatico en frio.

Desventajas y desafios

Complejidad del molde
La matriz de prensado bidireccional debe soportar el movimiento hacia arriba y hacia abajo, y los

costos de disefio y fabricacion son mas altos que los de la matriz de prensado unidireccional.
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Densidad lateral insuficiente
Aunque la densidad es uniforme de arriba a abajo, atin puede haber un gradiente de densidad en la
direccion lateral (horizontal), especialmente en cuerpos verdes con una relacion de aspecto grande.

Requisitos elevados de equipamiento
La sincronizacion de los cabezales de presion superior e inferior requiere un control de alta precision
y el costo de mantenimiento del equipo es alto.

Escenario de aplicacion

Varillas de carburo

Se utiliza para fabricar fresas y brocas con un didmetro de 10-30 mm y una longitud de 50-100 mm.
Hoja fina en blanco

Se utiliza para producir revestimientos resistentes al desgaste o sustratos de herramientas de corte,
de 5 a 20 mm de espesor.

Caso

Una empresa produce varillas de WC-10%Co (20 mm de didmetro y 80 mm de longitud) mediante
prensado bidireccional a una presion de 300 MPa. La densidad de la pieza en verde es del 72 % de
la densidad teorica, la porosidad tras la sinterizacion es de A02 y la dureza es de HRA 90.

Detalles técnicos y optimizacion

Distribucion de presion

Los cabezales de presion superior e inferior deben ajustarse dindmicamente. Para polvos con alto
contenido de Co (>12%), se recomienda que el cabezal de presion superior sea ligeramente mayor
(por ejemplo, 1,1:1) para compensar la baja fluidez en la parte inferior.

Lubricacion de matrices
La pared interior del molde esté recubierta con una capa lubricante de grafito o MoS: y el coeficiente

de friccion se reduce a 0,1-0,2, reduciendo la resistencia al desmoldeo .

Optimizacion de polvo
La adicion de 0,5 % de polvo nano WC (tamaiio de particula <100 nm) puede mejorar la fuerza de
union entre las particulas y mejorar la densidad de prensado.

Asistencia por vibracion
La introduccion de vibracion de baja frecuencia (50-100 Hz) durante la etapa de llenado mejora la
uniformidad del llenado de polvo y reduce los orificios de aire.

Precauciones
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Asegurese de que los cabezales de presion superior e inferior estén sincronizados. Una desviacion
excesiva puede desviar el centro de la pieza bruta. Se recomienda utilizar un sistema de servocontrol.
Para polvos de alta dureza (como particulas WC de tamafio <1 um ), el tiempo de preprensado debe
extenderse (5-8 segundos) para evitar la aglomeracion del polvo.

Los moldes deben revisarse periodicamente (cada 1000 prensados) para detectar desgaste y, si es
necesario, pulirse o reemplazarse.

Referencias estandar relacionadas

Guia del proceso de sinterizacion de carburo cementado ISO 4489:2009: sefiala que el prensado
bidireccional puede mejorar la uniformidad de la densidad del cuerpo verde y es adecuado para
piezas de gran tamafio.

GB/T 3850-2015 Determinacioén de la densidad tedrica del carburo cementado: El aumento de la
densidad de la palanquilla verde a través del prensado bidireccional ayuda a alcanzar el estandar de

densidad tedrica después de la sinterizacion (desviacion <2%).

5.1.22 Tecnologia de prensado de carburo cementado: prensado multidireccional (prensado

lateral)

Principio y antecedentes

El prensado multidireccional es una tecnologia de prensado avanzada. Basado en el prensado
bidireccional, al afiadir un cabezal de presion lateral (horizontal), se aplica presion desde multiples
direcciones simultineamente (generalmente vertical y de 2 a 4 laterales) para comprimir y moldear
el polvo de carburo cementado. Su objetivo es mejorar la uniformidad de la densidad del cuerpo
verde, reducir la tension interna y los defectos, y es especialmente adecuado para productos de
carburo cementado con formas complejas o requisitos de alto rendimiento .

El prensado multidireccional compensa la deficiencia de densidad lateral del prensado bidireccional
distribuyendo la presion en multiples direcciones. Es mas economico que el prensado isostatico en

frio (CIP) y adecuado para producciones de escala media.

La introduccién de presion lateral permite que las particulas de polvo se compriman de manera mas
uniforme en el espacio tridimensional, mejorando significativamente la densidad y el rendimiento

posterior a la sinterizacion del cuerpo verde.

Parametros del equipo y del proceso

equipo

Maquina de prensado multidireccional

Equipado con 4-6 cabezales de presion (1-2 verticales, 2-4 laterales), el rango de presion es de 200-
500 MPa, las marcas comunes incluyen Sumitomo de Japon o Schuler de Alemania.

Moho

Estructura compuesta movil multidireccional, la capa interna estd hecha de carburo cementado

(HRA 88 o superior), la capa exterior estd hecha de acero de alta resistencia (resistencia a la
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compresion> 1000 MPa) y la pared interna del molde esta pulida a Ra < 0,15 um .

Sistema de control

El PLC se combina con un servomotor para monitorear la presion y el desplazamiento de cada
cabezal de presion en tiempo real, con una precision de =1 MPa y una desviacion de desplazamiento
de <0,01 mm.

Parametros del proceso

presion

Altura de presion vertical 300-400 MPa, altura de presion lateral 200-350 MPa, relacion de presion
ajustable (normalmente 1:0,8).

Tiempo de prensado

El ciclo total es de 10 a 20 segundos, incluida la preimpresion (3 a 5 segundos) y la prensa principal
(5 a 15 segundos).

Propiedades del polvo

de particula de WC es de 1-2 um , el contenido de Co es del 6%-12% y se agrega entre el 0,5% y el
1% de lubricante de grafito para reducir la friccion.

Condiciones ambientales

Temperatura 20 + 3 °C, humedad < 50 %, asegurese de que el polvo esté seco.

Proceso

Preparacion del polvo

Los polvos de WC y Co se mezclaron mediante mezclado de alto cizallamiento (molino planetario,
24 h) y se agregaron cantidades traza de nanoaditivos (como 0,5 % de nano-WC) para mejorar la
fuerza de union entre las particulas.

Relleno de moldes

El polvo se carga en el molde a través de un sistema de alimentacion automatico, combinado con
vibracion de baja frecuencia (50 Hz) para garantizar un llenado uniforme con una desviacion de
densidad de <3%.

Precarga

Aplique 50-100 MPa con el cabezal de presion vertical y 30-80 MPa con el cabezal de presion
lateral durante 3-5 segundos para excluir el aire.

Presion principal

Los cabezales de presion verticales y laterales se presionan sincrénicamente, 400 MPa verticalmente
y 300 MPa lateralmente, durante 5-15 segundos para garantizar una compresion tridimensional.
Desmoldeo

Descargue la pieza verde en etapas (velocidad <5 MPa/s) para evitar grietas causadas por una
liberacion excesiva de tension.

Procesamiento posterior

El tocho verde se seco a 60 °C durante 3 h y posteriormente se presinterizé (700 °C durante 2 h)

para eliminar el lubricante.
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Caracteristicas y beneficios

Uniformidad de densidad

El prensado multidireccional distribuye la presion en tres dimensiones, lo que hace que la densidad
del material verde sea mas uniforme en todas las direcciones. La densidad promedio puede alcanzar
entre el 75 %y el 80 % de la densidad teorica (entre el 65 % y el 75 % con el prensado bidireccional).
Pocos defectos internos

La introduccién de presion lateral reduce significativamente la delaminacion y las microfisuras y
aumenta la resistencia del tocho verde en un 20%-30%.

Adaptabilidad de formas complejas

Adecuado para formas medianamente complejas (como piezas en bruto de herramientas de
multiples filos, moldes con formas especiales), mas flexible que el prensado bidireccional.
Rendimiento de sinterizacion mejorado

La densidad uniforme del tocho verde hace que la contraccion de sinterizacion sea mas consistente
y la porosidad del producto terminado puede alcanzar el nivel A00-B0O.

Desventajas y desafios

Complejidad del equipo

Las maquinas de prensado multidireccionales requieren la coordinacion de miltiples cabezales de
prensado, y el costo del equipo y la dificultad de mantenimiento son mayores que el prensado
bidireccional.

Dificultad del disefio del molde

Los moldes multidireccionales deben soportar tensiones multidireccionales, el disefio debe
optimizarse mediante analisis de elementos finitos (FEA) y el costo de fabricacion es elevado.
Altos requisitos de control de procesos

La presion y el desplazamiento de cada cabezal de presion deben sincronizarse con alta precision y
el sistema de control necesita retroalimentacion en tiempo real.

Escenario de aplicacion

Piezas en bruto de herramientas complejas, como fresas de multiples filos y piezas en bruto de
brocas, que requieren alta uniformidad y resistencia.

Los moldes en blanco, como las matrices de estampacion y las matrices de trefilado, requieren una
alta densidad.

Caso

Una empresa produce piezas brutas para herramientas multifilo de WC-8%Co (didmetro de 30 mm,
altura de 15 mm) mediante prensado multidireccional (400 MPa vertical, 300 MPa lateral). La
densidad de la pieza bruta es del 78 % de la densidad tedrica, la porosidad tras la sinterizacion es
A00 y la dureza es HRA 91.

Detalles técnicos y optimizacion
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Distribucion de presion

La carga de presion vertical representa entre el 50 % y el 60 % de la presion total, y la carga de
presion lateral, entre el 40 % y el 50 %. La relacion se optimiza mediante experimentos (por ejemplo,
1:0,8:0,8).

Recubrimiento de molde

La pared interior estd recubierta con un revestimiento de TiN o DLC, el coeficiente de friccion se
reduce a 0,15 y se prolonga la vida util del molde (> 5000 veces de prensado).

Optimizacion de polvo

Agregue 0,5% de lubricante de nanografito para reducir la friccion lateral y mejorar la fluidez de
las particulas.

Tecnologia de asistencia

Se introdujo la vibracion ultrasonica (20 kHz) para ayudar al prensado, mejorando la reorganizacion
de las particulas y aumentando la densidad en un 5%.

Precauciones

La sincronizacion del cabezal de presion debe ser monitoreada por un sistema de control de circuito
cerrado, con una desviacion de <0,5 mm para evitar sesgos.

Se debe inspeccionar periodicamente el molde para detectar puntos de tension multidireccionales
(como el area de contacto del cabezal de presion lateral) para evitar el desgaste local.

Para polvos con alto contenido de Co (>10%), la presion lateral debe reducirse (200-250 MPa) para
evitar que la sobrepresion provoque grietas en el cuerpo verde.

Referencias estandar relacionadas

ISO 4489:2009 Guia de procesos de sinterizacion de carburo cementado

El prensado multidireccional puede mejorar significativamente la uniformidad del cuerpo verde y
se recomienda para formas complejas.

GB/T 3850-2015 Determinacion de la densidad teodrica del carburo cementado

El aumento de la densidad del tocho verde a través del prensado multidireccional ayuda a alcanzar
la densidad teorica después de la sinterizacion (desviacion <1,5%).

5.1.23 Prensado por extrusion

Esta seccion describe detalladamente la tecnologia de prensado por extrusion de carburo cementado,
abarcando principios, caracteristicas, parametros técnicos, flujo de proceso, escenarios de aplicacion,
factores influyentes, estrategias de optimizacion, casos reales y practicas de ingenieria. El contenido
se basa en la aplicacion practica de la produccion de carburo cementado, junto con las caracteristicas

del proceso y datos industriales, y busca ser exhaustivo y de referencia.

Principio del prensado por extrusion de carburo
El moldeo por extrusion es una tecnologia de moldeo pulvimetaliirgica que se utiliza
especificamente para producir piezas brutas de carburo cementado delgadas o de forma continua.
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El principio fundamental consiste en mezclar polvo de carburo cementado (como polvo mixto WC-
Co) con un aglutinante (como alcohol polivinilico PVA, polioximetileno POM o aglutinante a base
de cera) para preparar una pasta con buena fluidez. Posteriormente, la pasta se introduce en un molde
personalizado a alta presion mediante una extrusora para extruir una pieza bruta con una forma de
seccion transversal especifica. Durante el proceso de extrusion, las particulas de polvo se
reorganizan, comprimen y combinan inicialmente bajo alta presion y las restricciones del molde. El
aglutinante actia como lubricante y adhesivo para garantizar que la pieza bruta tenga la resistencia
y estabilidad de forma necesarias tras el moldeo. Tras la extrusion, la pieza bruta se corta a la
longitud requerida y el aglutinante se elimina mediante desengrasado y sinterizacion para formar
finalmente un producto de carburo cementado de alto rendimiento. El proceso de moldeo por
extrusion es el siguiente:

Polvo mezclado con aglutinante

Los polvos de WC y Co se mezclan en proporcion (generalmente mediante un mezclador de alto
cizallamiento o un molino planetario durante 24 horas) y se agrega entre un 10% y un 25% de
aglutinante para preparar un material en pasta uniforme.

Extrusion

El material en pasta se carga en el barril del extrusor y se aplica alta presion (200-400 MPa) a través
del piston o tornillo para empujar el material hacia la matriz para extruir un tocho con una forma de
seccion transversal especifica.

Corte y secado
El cuerpo continuo extruido se corta segin las necesidades (hasta varios metros de longitud) y se
seca a 50-80 °C durante 2-4 horas para evitar la absorcion de humedad.

Desengrasante
La eliminacion del aglutinante se realiza mediante desaglomerante térmico (300-500 °C) y
desaglomerante quimico , con una velocidad de calentamiento de <5 °C/min.

sinterizacion

Sinterizacion a 1350-1450 °C y densificacion para obtener el producto final de carburo cementado.
La ventaja unica del moldeo por extrusion es que permite producir palanquillas delgadas de forma
continua. La forma de la salida de la matriz determina la geometria de la seccion transversal de la

palanquilla, ideal para la produccion en masa de piezas largas como barras y tubos.

Caracteristicas del moldeo por extrusion de carburo cementado
El moldeo por extrusion tiene las siguientes caracteristicas importantes en la produccion de carburo

cementado:

Flexibilidad de forma
Es adecuado para la produccion de piezas en bruto delgadas o continuas, como varillas, tubos y
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barras con formas especiales. La forma de la seccion transversal se puede personalizar mediante el
molde (como redonda, rectangular o poligonal).

Requisitos de la carpeta

Se requiere afadir una gran cantidad de aglutinante (10-25%) para garantizar la fluidez de la pasta
y la resistencia del moldeo de la masa verde. La presencia de aglutinante requiere un proceso de
desengrasado posterior.

Caracteristicas de densidad

La densidad del tocho verde suele ser del 55% al 65% de la densidad tedrica, la cual se ve afectada
por la proporcion de aglutinante y la presion de extrusion. Una proporcion de aglutinante mas alta
puede reducir la densidad inicial, pero tras la sinterizacion, puede alcanzar el 98% al 99% de la
densidad tedrica.

Eficiencia de produccion

Adopta un proceso de extrusion continua de alta eficiencia de produccion, ideal para la produccion
en masa. La produccion diaria de una sola extrusora puede alcanzar cientos de metros de
palanquillas.

Complejidad del proceso

Larelacion de aglutinante, la velocidad de extrusion y el proceso de desengrasado deben controlarse
con precision, la cadena de proceso es larga y la complejidad de produccion aumenta.

Parametros técnicos del moldeo por extrusion de carburo cementado
Los siguientes son los parametros técnicos detallados del moldeo por extrusion de carburo
cementado, basados en la practica industrial y los estandares relevantes:

presion

Rango : 200-400 MPa, 300 MPa se utiliza cominmente para garantizar la resistencia del cuerpo
verde y la estabilidad del conformado.

Impacto : Una presion demasiado baja (<150 MPa) puede provocar una densidad insuficiente del
cuerpo verde (<50 % de densidad tedrica); una presion demasiado alta (>450 MPa) puede provocar
desgaste del molde o grietas en la superficie del cuerpo verde.

Propiedades del polvo

Tamaiio de particula : tamafio de particula WC 1-3 pm , tamafio de particula Co 1-2 pum ,
desviacion de uniformidad de mezcla <3% (GB/T 19077.1-2008).

Aglutinante : alcohol polivinilico (PVA) o aglutinante a base de cera , la proporcion es del 15% al
25%, normalmente del 20% para equilibrar la fluidez y la resistencia del cuerpo verde.

Fluidez : La fluidez del material en pasta debe alcanzar los 15-20 segundos/50 g ( similar a la norma
ISO 4490:2018) para garantizar una extrusion suave.

Velocidad de extrusion
Rango : 0,5-2 m/min, el utilizado cominmente es 1 m/min.
Impacto : Una velocidad demasiado rapida (>2,5 m/min) puede provocar grietas en la superficie o

poros internos en la pieza en bruto; una velocidad demasiado lenta (<0,3 m/min) reduce la eficiencia
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de produccion.

Disefio de moldes

Material : Carburo (HRA 88 o superior) o acero de alta dureza (HRC 60 o superior), tolerancia de
la seccion de salida <0,01 mm.

Tratamiento de la superficie : La pared interior del molde se pule a Ra < 0,1 pm (GB/T 1031-
2009) para reducir la resistencia a la friccion (<0,1, datos experimentales).

Forma de salida : personalizada segtn los requisitos del producto, como redonda (didmetro de 2 a
20 mm), rectangular (ancho de 2 a 10 mm).

Parametros del equipo :

Extrusora : Tipo pistén o tornillo, rango de presion 200-500 MPa, temperatura de calentamiento
del barril 50-80°C.

Sistema de control : Control PLC, precision de velocidad de extrusion £0,1 m/min, precision de
presion +5 MPa.

Condiciones de desengrasado :

Temperatura : 300-500 °C, calentamiento gradual, 400 °C se utiliza cominmente para
desengrasado térmico.

Velocidad de calentamiento : <5°C/min, para evitar el agrietamiento de la pieza.

Ambiente : Vacio o atmosfera inerte (N2 o Ar , pureza >99,9%), para evitar la oxidacion.

Densidad de tochos verdes :

Rango : 55%-65% de densidad tedrica (aproximadamente 7,0-8,5 g/cm?, segin GB/T 3850-2015).
Impacto : Cuanto mayor sea la proporcion de aglutinante, menor seré la densidad inicial, pero esto
se puede compensar mediante la densificacion después de la sinterizacion.

Proceso

Preparacion del polvo

Los polvos de WC y Co se mezclan en proporcion (generalmente tamaiio de particula de WC 1-3
um , contenido de Co 6%-12%) y se amasan con un molino planetario durante 24 horas, con una
desviacion de uniformidad <3%. Se agrega un 15%-25% de aglutinante (como PVA) y se amasa
hasta formar una pasta (el contenido de humedad se controla al 30%-40%).

Extrusion
El material en pasta se carga en el barril del extrusor y se calienta a 50-80 °C para mejorar la fluidez.
Aplicar una presién de 300 MPa y una velocidad de extrusion de 1 m/min para extruir varillas o

tubos a través de la matriz.

Corte y secado
El tocho continuo extruido se corta segun las necesidades (longitud 100-500 mm) con una precision
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de corte de +0,5 mm.
Secar a 50-80 °C durante 2-4 horas para reducir el contenido de humedad a <0,5 %.

Desengrasante

Desengrasado térmico: 300-500°C, velocidad de calentamiento <5°C/min, mantener caliente
durante 2 horas.

Desengrasante quimico: utilice un disolvente (como hexano) para eliminar el adhesivo residual
cuando sea necesario.

sinterizacion
Sinterizar a 1350-1450°C, mantener caliente durante 1-2 horas y densificar hasta el 98%-99% de la

densidad teorica.

Escenario de aplicacion

El moldeo por extrusion se utiliza ampliamente en productos de carburo cementado que requieren
formas esbeltas. Los principales escenarios incluyen:

Herramientas largas : como varillas de carburo (diametro de 2 a 20 mm), utilizadas para fabricar
varillas de perforacion, fresas y brocas.

Tubos : como tubos de carburo (diametro exterior de 5 a 15 mm, espesor de pared de 1 a 3 mm),
utilizados para tuberias o boquillas resistentes al desgaste.

Barras de formas especiales : como barras de seccion transversal rectangular o poligonal,

utilizadas para herramientas de corte especiales.

Caso : Una empresa produce varillas de WC-10%Co (5 mm de diametro y 300 mm de longitud)
mediante moldeo por extrusion a una velocidad de 1 m/min. La densidad en verde es del 60 % de la
densidad tedrica (aproximadamente 8,0 g/cm?® ) , la dureza tras la sinterizacion es HRA 91 y la
porosidad es A02. Se utiliza para fabricar brocas de precision.

Factores influyentes y estrategias de optimizacion

Relacion de aglutinante

Impacto : La proporcion de aglutinante es del 15% al 25%, y la desviacion debe controlarse en
<1%. Una proporcion alta (>30%) reducira la densidad del tocho verde (<50% de densidad teorica)
y provocara una contraccion desigual tras la sinterizacion (desviacion >5%); una proporcion baja
(<10%) resultara en una fluidez insuficiente y dificultades en la extrusion.

Optimizacién : utilice 20% + 0,5% de PVA y extienda el tiempo de mezcla a 2 horas para garantizar

la uniformidad.

Velocidad de extrusion

Impacto : La velocidad es de 0,5 a 2 m/min. Una velocidad demasiado rapida (>2,5 m/min)
provocara grietas superficiales (profundidad de grieta >0,1 mm, datos experimentales); una
velocidad demasiado lenta (<0,3 m/min) reducird la eficiencia.
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Optimizacion : Controle la velocidad a 1-1,5 m/min y monitoree la calidad de la superficie de la
pieza en tiempo real.

Fluidez del polvo

Impacto : Fluidez de 15 a 20 segundos/50 g ( similar a la norma ISO 4490:2018). Una fluidez
deficiente (>25 segundos/50 g) puede provocar una extrusion irregular.

Optimizacion : Al agregar 0,5 % de lubricante de acido estearico, la fluidez después de la mezcla
mejora a 15 segundos/50 g + 0,5 segundos.

Disefio de moldes

Impacto : La tolerancia de salida del molde es <0,01 mm y la rugosidad de la superficie Ra es <0,1
um , lo que puede reducir la resistencia a la friccion (<0,1) y reducir los defectos en bruto (tasa de
defectos <2%).

Optimizacion : La pared interior de la matriz estd recubierta con un revestimiento DLC para
prolongar la vida util (>10 000 extrusiones).

Proceso de desengrasado

Impacto : Una velocidad de calentamiento > 5 °C/min puede provocar el agrietamiento de la pieza
en bruto (tasa de agrietamiento > 5 %); una temperatura > 500 °C puede provocar oxidacion
(contenido de O > 0,05 %).

Optimizacion : Calentamiento gradual (200-300 °C, 2 °C/min; 300-500 °C, 3 °C/min),
desintegracion en atmosfera de No.

Precauciones

Control del aglutinante : la desviacion de la relacion debe ser <1% y la desviacion de la
uniformidad de la mezcla debe ser <2% para evitar defectos de sinterizacion causados por un exceso
de aglutinante local.

Desvinculacion Proceso : velocidad de calentamiento <5°C/min, tiempo de mantenimiento 2-3
horas, garantizar la eliminacion completa del aglutinante (residuo <0,1%).

Mantenimiento del molde : Verifique la salida del molde cada 5000 extrusiones y pulala a Ra <
0,1 um para evitar que el desgaste afecte la precision de la pieza en bruto.

Secado del cuerpo verde : temperatura de secado 50-80°C, tiempo 2-4 horas, contenido de
humedad <0,5%, evitar el agrietamiento debido a la absorcion de humedad.

Calibracion del equipo : La presion y la velocidad del extrusor deben calibrarse periddicamente
(una vez al mes), con una desviacion de presion <5 MPa y una desviacion de velocidad <+0,1
m/min.

Casos reales

Una empresa utiliza el proceso de moldeo por extrusion para producir varillas de carburo cementado
WC-10%Co (didmetro de 5 mm, longitud de 300 mm) para la fabricacion de brocas de precision.
Los parametros del proceso son los siguientes:

Presion: 300 MPa +5 MPa.
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Velocidad de extrusion: 1 m/min +0,1 m/min.

de particula WC 1,5 um , contenido de Co 10% + 1%, aglutinante PVA 20% = 0,5%.
Desengrasante: 400°C, velocidad de calentamiento 3°C/min, atmoésfera de Na.

Sinterizacion: 1400 °C, temperatura de mantenimiento 1,5 horas. Resultado: densidad en verde 60 %
de la densidad teérica (aprox. 8,0 g/cm® ) , densidad sinterizada 99 % de la densidad tedrica, dureza
HRA 91, porosidad A02, vida util de la broca >1000 m (perforacion en roca dura, resistencia a la
compresion >150 MPa).

Practica de aplicacion de la ingenieria

Varilla de perforacion de carburo

Proceso : La varilla de perforacion WC-12%Co (didmetro de 10 mm, longitud de 500 mm) se
produjo mediante moldeo por extrusion, con una presion de 350 MPa y una velocidad de extrusion
de 1,2 m/min.

Rendimiento : dureza después de la sinterizacion HRA 90, porosidad A02, utilizado para
perforacion petrolera ( resistencia a la compresion>200 MPa), vida util>2000 m.

Ventajas : La formacion continua garantiza la consistencia de la longitud y la seccion transversal
de la varilla, mejorando la estabilidad y la durabilidad de la varilla de perforacion.

Tuberia resistente al desgaste

Proceso : La tuberia WC-8%Co (didmetro exterior 12 mm, espesor de pared 2 mm) se produjo
mediante moldeo por extrusion, con una presion de 300 MPa y una velocidad de extrusion de 1
m/min.

Rendimiento : La densidad después de la sinterizacion es del 98,5% de la densidad tedrica, dureza
HRA 89, utilizada para transportar lodos corrosivos, vida util resistente al desgaste> 6 meses.
Ventajas : El espesor de la pared de la tuberia es uniforme, con excelente resistencia a la corrosion
y al desgaste, adecuado para duras condiciones de trabajo.

Resumir

El moldeo por extrusion es un proceso de prensado de carburo cementado eficiente y flexible,
especialmente adecuado para la produccion de cuerpos verdes delgados (como barras y tubos).
Mediante un control preciso de la proporcion de aglutinante (20 % + 0,5 %), la velocidad de
extrusion (1-1,5 m/min) y el proceso de desaglomerado (velocidad de calentamiento < 5 °C/min),
se pueden preparar cuerpos verdes de alta calidad con una densidad del 55 % al 65 % de la densidad
teorica, con un excelente rendimiento tras la sinterizacion (dureza HRA 90-91). Ofrece un excelente
rendimiento en la fabricacion de cuchillas largas y tubos resistentes al desgaste, satisfaciendo asi las

necesidades de la produccion en masa.

5.1.24 Moldeo por inyeccion de carburo

Principio del moldeo por inyeccion de carburo

El moldeo por inyeccién es una tecnologia avanzada de moldeo pulvimetalurgico disefiada

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 36 t 353 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

especificamente para carburo cementado (como el polvo mixto WC-Co), similar al proceso de
moldeo por inyeccion de plastico. Su principio fundamental consiste en mezclar el polvo de carburo
cementado con un aglutinante termoplastico (como polipropileno PP, polioximetileno POM o una
mezcla a base de cera) proporcionalmente, calentarlo a 150-200 °C para obtener una masa fundida
con buena fluidez y, posteriormente, inyectar el material fundido en un molde de alta precision
mediante el sistema de inyeccion de alta presion (50-100 MPa) de la maquina de moldeo por
inyeccion. Tras el enfriamiento, se forma una pieza bruta con forma compleja o tamafio pequefio, y
posteriormente se elimina el aglutinante mediante desengrasado y sinterizacion para obtener un
producto de carburo cementado de alta densidad. La optimizacion del moldeo por inyeccion reside
en la alta dureza y baja fluidez del polvo de carburo cementado, asi como en el uso de un sistema
de aglutinante especial y un disefio de molde de precision para garantizar la precision del moldeo y
la calidad de la pieza bruta. El proceso de moldeo por inyeccion es el siguiente:

Polvo mezclado con aglutinante

Los polvos de WC y Co se mezclaron con un 20%-30% de aglutinante termoplastico y se mezclaron
en un mezclador de alto cizallamiento a 150-180 °C durante 2-4 horas para formar una alimentacion
uniforme.

Moldeo por inyeccion

El material fundido se extruye a través de un tornillo o émbolo, se inyecta en el molde a una presion
de 80 MPa y se desmolda después de enfriarse.

Desengrasante

desaglomerante térmico (200-400 °C) y desaglomerante quimico (400-600 °C) con una velocidad
de calentamiento de <3 °C/min.

sinterizacion

Sinterizar a 1350-1450°C, mantener durante 1-2 horas y densificar al 98% de la densidad tedrica.
La ventaja inica del moldeo por inyeccién es que permite producir formas geométricas complejas
y piezas de pequefio tamafio, con un disefio de molde flexible y una alta precision de moldeo. Es
especialmente adecuado para productos de carburo cementado que requieren alta precision y

estructuras complejas.

Caracteristicas del moldeo por inyeccion de carburo

El moldeo por inyeccion tiene las siguientes caracteristicas importantes en la produccion de carburo
cementado:

Alta precision

Adecuado para formas complejas (como engranajes, microherramientas) y piezas de tamafio
pequeilo, con una tolerancia de moldeo de <0,01 mm y una rugosidad superficial de Ra< 0,2 pm .
Proceso complejo

Implica multiples procesos como mezcla, inyeccion, desengrase y sinterizacion. La cadena de
proceso es relativamente larga y el ciclo de produccion dura entre 10 y 20 minutos por pieza.
Caracteristicas de densidad

La densidad del tocho verde es del 50% al 60% de la densidad teorica. Tras la sinterizacion, puede
alcanzar el 98% al 99% de la densidad tedrica mediante densificacion, y la porosidad se reduce a
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niveles A00-B0O.

Eficiencia de produccion

Adecuado para producciones de lotes pequefios y medianos, la produccion de un solo disparo es
limitada (1 a 10 piezas/ciclo), pero la eficiencia se puede mejorar a través de moldes de multiples
cavidades.

Mayor costo

Los costos de disefio y fabricacion de moldes son elevados y los procesos de desaglomerado y
sinterizacion aumentan los costos de produccion.

Parametros técnicos del moldeo por inyeccion de carburo cementado
Los siguientes son los parametros técnicos detallados del moldeo por inyeccion de carburo
cementado, basados en la practica industrial y los estandares relevantes:

presion

Rango : 50-100 MPa, 80 MPa se utiliza comunmente para garantizar la calidad del llenado y moldeo.
Impacto : Una presion demasiado baja (<40 MPa) puede provocar falta de llenado o defectos (tasa
de defectos >5%); una presion demasiado alta (>120 MPa) puede dafiar el molde o provocar que el
material fundido se desborde.

Propiedades del polvo

Tamaiio de particula : tamafio de particula WC 0,5-2 um , tamafio de particula Co 0,5-1 um ,
desviacion de uniformidad de mezcla <3% (GB/T 19077.1-2008).

Aglutinante : Aglutinante termoplastico (como PP, POM o mezcla a base de cera) , la proporcion
es del 20%-30%, normalmente el 25% para equilibrar la fluidez y la resistencia del cuerpo verde.
Fluidez : La viscosidad en estado fundido es de 100-500 Pa-s (datos experimentales), lo que

garantiza un llenado de inyeccion uniforme.

Temperatura de inyeccion

Rango : 150-200 °C, 180 °C se utiliza cominmente para optimizar el estado de fusion.

Impacto : Una temperatura demasiado baja (<140 °C) provocara una alta viscosidad y dificultad en
el llenado; una temperatura demasiado alta (>220 °C) puede descomponer el aglutinante y afectar

el desengrasado.

Temperatura del molde

Rango : 50-80 °C, 60 °C se utiliza cominmente para acelerar el enfriamiento y el desmoldeo .
Impacto : Una temperatura demasiado baja (<40°C) puede provocar un enfriamiento excesivo y
producir tension interna; una temperatura demasiado alta (>90°C) prolonga el tiempo de

enfriamiento.

Condiciones de desengrasado
Temperatura : 200-600°C, realizada en dos pasos: desunion térmica 200-400°C, desunion quimica
400-600°C.
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Velocidad de calentamiento : <3°C/min, para evitar el agrietamiento de la pieza en bruto (tasa de
agrietamiento <1%).
Ambiente : Vacio o atmosfera inerte (N2 o Ar , pureza >99,9%), para evitar la oxidacion.

Parametros del equipo

Maquina de moldeo por inyeccion : tipo tornillo o émbolo, presion de inyeccion 50-120 MPa,
potencia de calentamiento del barril 10-20 kW.

Moho : Acero de alta dureza (como H13, HRC 50 o superior) o revestimiento de carburo, tolerancia
<0,01 mm, superficie pulida a Ra <0,1 um (GB/T 1031-2009).

Sistema de control : Control PLC, precision de temperatura £2°C, precision de presion +2 MPa.

Densidad de palanquilla verde

Rango : 50%-60% de densidad tedrica (aproximadamente 6,5-8,0 g/cm? , segiin GB/T 3850-2015).
Impacto : Cuanto mayor sea la proporcion de aglutinante, menor sera la densidad inicial, pero
después de la sinterizacion puede alcanzar el 98%-99% mediante difusion y densificacion.

Proceso

Polvo mezclado con aglutinante

Los polvos de WC y Co se mezclaron en proporcion (tamafio de particula de WC 0,5-2 pum ,
contenido de Co 6%-10%) y se amasaron en un mezclador de alto cizallamiento a 150-180 °C
durante 2-4 horas.

Agregue entre un 20% y un 30% de aglutinante (como una mezcla de PP y POM) para formar una
alimentacion uniforme con una desviacion en la distribucion del tamafio de particula de <2%.

Moldeo por inyeccion

El material de alimentacion se carga en el barril de la maquina de moldeo por inyeccion, se calienta
a 180 °C + 2 °C y se extruye a través del tornillo después de fundirse.

La presion de inyeccion es de 80 MPa y la temperatura del molde es de 60 °C. El molde se inyecta

y se desmolda tras enfriarse durante 5 a 10 minutos.

Desengrasante
Desunion térmica : 200-400°C, velocidad de calentamiento 2°C/min, mantener durante 2 horas,
atmosfera de Na.
Desengrasante quimico : 400-600°C, velocidad de calentamiento 1°C/min, limpieza con

disolvente para eliminar el aglutinante residual.

sinterizacion
Sinterizar a 1400 °C £10 °C, mantener durante 1,5 horas, vacio o Ar atmoésfera, densificarse hasta
el 98%-99% de la densidad teorica.

Escenario de aplicacion
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El moldeo por inyeccidn se utiliza ampliamente en micropiezas de carburo cementado que requieren
alta precision y formas complejas. Los principales escenarios incluyen:

Micropiezas : como engranajes de precision y microherramientas, utilizadas en dispositivos
médicos (como implantes ortopédicos) y en la industria electronica (como piezas de micromotores).
Estructuras complejas : como fresas micro de multiples filos y piezas en bruto de herramientas

con formas especiales para mecanizado de precision.

Caso de moldeo por inyeccion de carburo

Una empresa produce microengranajes de WC-6%Co (3 mm de didmetro y 1 mm de espesor)
mediante moldeo por inyeccidon con una presion de inyeccion de 80 MPa y una temperatura de
molde de 60 °C. La dureza tras la sinterizacion es HRA 92 y la tolerancia es <0,01 mm. Se utiliza

en implantes médicos con una vida util de mas de 5000 ciclos.

Factores influyentes y estrategias de optimizacion del moldeo por inyeccion de carburo
cementado

Relacion de aglutinante

Impacto : La proporcion de aglutinante es del 20% al 30%, y la desviacion debe ser <1%. Una
proporcion alta (>35%) reducira la densidad en verde (<45% de densidad teorica) y dificultara el
desengrasado (residuos >0,5%); una proporcion baja (<15%) provocara una fluidez insuficiente y
un relleno irregular.

Optimizacion : utilice una mezcla de PP + POM al 25 % + 0,5 % y mezcle durante 3 horas para

garantizar la uniformidad.

Temperatura de inyeccion

Impacto : 180°C +2°C optimiza la fluidez (viscosidad 200-300 Pa- s ) , temperaturas <140°C
provocan un llenado insuficiente (tasa de defectos >3%); temperaturas >220°C pueden
descomponer el aglutinante.

Optimizacién : Controlado a 180-190°C, calentamiento del barril por etapas (150°C entrada, 200°C
salida).

Disefio de moldes

Impacto : Una tolerancia del molde <0,01 mm y una rugosidad de la superficie Ra <0,1 um pueden
reducir la resistencia al desmoldeo (<2 kN ) y la tasa de defectos <1 % (datos experimentales).
Optimizacion : Se aplica un recubrimiento de TiN a la pared interior del molde para prolongar la
vida util (>10 000 inyecciones).

Proceso de desengrasado

Impacto : Una velocidad de calentamiento > 3 °C/min puede provocar el agrietamiento del cuerpo
verde (tasa de agrietamiento > 2 %); una temperatura < 200 °C puede provocar un desligante
incompleto y residuos > 0,3 %.

Optimizacién : calentamiento gradual (200-300°C, 2°C/min; 300-600°C, 1°C/min), desengrasado
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al vacio (<10 Pa).

Presion de inyeccion

Impacto : 80 MPa +2 MPa garantiza un llenado completo, una presion <50 MPa puede provocar
disparos cortos (tasa de defectos >5%); una presion >120 MPa puede daiiar el molde.

Optimizado : utiliza 80-90 MPa, ajustado dinamicamente para adaptarse a geometrias complejas.

Precauciones para el moldeo por inyeccion de carburo cementado

Eliminacion de aglutinante : velocidad de calentamiento <3 °C/min, tiempo de retencion de 2 a 3
horas, asegurese de que el residuo de aglutinante sea <0,1 % (fraccion de masa) para evitar defectos
de sinterizacion.

Precision del molde : El molde debe disefiarse con alta precision (tolerancia <0,01 mm), la
superficie debe pulirse a Ra <0,1 pm (GB/T 1031-2009) y el desgaste debe comprobarse cada 500
inyecciones.

Control de enfriamiento : temperatura del molde 50-80°C, tiempo de enfriamiento 5-10 minutos,
para evitar una tension interna excesiva (<10 MPa, datos experimentales).

Control ambiental : Los procesos de mezcla e inyeccion deben realizarse en un ambiente seco
(humedad <40%) para evitar que el polvo absorba humedad.

Mantenimiento del equipo : Limpie el tornillo y el cafion una vez al mes y verifique la precision
del sistema de calentamiento (£2°C).

Estudio de caso real de moldeo por inyeccion de carburo

Una empresa utiliza el moldeo por inyeccion para producir microengranajes de WC-6%Co (3 mm
de diametro y 1 mm de espesor) para implantes médicos. Los parametros del proceso son los
siguientes:

Presion de inyeccion: 80 MPa +2 MPa.

Temperatura de inyeccion: 180°C £2°C.

del molde : 60°C £2°C.

de particula WC 0,8 um , contenido de Co 6% = 1%, aglutinante POM 25% + 0,5%.
Desengrasante: 200-600°C, velocidad de calentamiento 2°C/min, atmoésfera de Na.

Sinterizacion: 1400 °C, mantener caliente durante 1,5 horas. Resultado: La densidad en verde es del
55 % de la densidad teorica (aprox. 7,2 g/cm?® ), la densidad sinterizada es del 98,5 % de la densidad
teodrica, la dureza es HRA 92, la tolerancia es <0,01 mm y la vida util es de mas de 5000 ciclos,
cumpliendo asi con los requisitos de alta precision de los dispositivos médicos.

Practica de aplicacion de ingenieria del moldeo por inyeccion de carburo cementado

Microcuchillo

Proceso : Se produjeron microfresas de WC-8%Co (2 mm de diametro y 10 mm de longitud)
mediante moldeo por inyeccion con una presion de inyeccion de 85 MPa y una temperatura del
molde de 65 °C.

Rendimiento : después de la sinterizacion, la dureza es HRA 91, la porosidad es A0O, se utiliza para
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procesamiento electronico de precision (velocidad de corte 200 m/min) y la vida util es >10 horas.
Ventajas : Se logra un disefio complejo de multiples bordes a través del moldeo por inyeccion, con
alta precision para cumplir con los requisitos de micromecanizado.

Piezas de implantes médicos

Proceso : Los implantes ortopédicos de WC-6%Co (5 mm de didmetro, 2 mm de espesor) se
produjeron mediante moldeo por inyeccion con una presion de inyeccion de 80 MPa y una
temperatura del molde de 60 °C.

Rendimiento : La densidad después de la sinterizacion es del 98% de la densidad tedrica, la dureza
HRA 92, la biocompatibilidad cumple con la norma ISO 10993 y la resistencia a la corrosion es
excelente.

Ventajas : La alta precision y las formas complejas satisfacen los requisitos de los implantes en
cuanto a bioseguridad y propiedades mecanicas.

El moldeo por inyeccion es un proceso de prensado de carburo cementado de alta precision, ideal
para formas complejas y piezas pequefias. Mediante un control preciso de la temperatura de
inyeccion (180 °C £2 °C), la presion (80 MPa £2 MPa) y el proceso de desengrasado (velocidad de
calentamiento <3 °C/min), se pueden producir tochos verdes con una densidad del 50 % al 60 % de
la densidad tedrica y alcanzar el 98 % al 99 % de la densidad tedrica (dureza HRA 92) tras la
sinterizacion. Es un excelente proceso en sectores de alto valor afiadido, como las
microherramientas y los implantes médicos, satisfaciendo las necesidades de la produccion en lotes

pequefios y medianos.

5.1.25 Compactacion con rodillos de carburo

Principio de compactacion con rodillos de carburo

El laminado es una tecnologia eficiente de conformado pulvimetalirgico, ideal para la produccion
de laminas o tiras delgadas de carburo cementado (como el polvo mixto WC-Co). Su principio
fundamental consiste en comprimir y cizallar el polvo de carburo cementado en el espacio entre dos
rodillos giratorios de alta velocidad. Las particulas de polvo se comprimen y reorganizan a alta
presion para formar una tira continua o una lamina delgada. El tamafio del espacio y la velocidad
de rotacion entre los rodillos determinan el espesor y la densidad de la pieza en bruto. Tras el
conformado, esta se corta o estampa con la forma deseada y posteriormente se compacta mediante
sinterizacion. El laminado utiliza la accion continua de la fuerza mecanica y es especialmente
adecuado para la produccion en masa de productos delgados de carburo cementado, reduciendo la
necesidad de moldes complejos en los procesos de prensado tradicionales. El proceso de laminado
es el siguiente:

Preparacion del polvo
Mezcle los polvos de WC y Co, agregue un 2% de lubricante (como PVA o acido estearico) y asegure

la homogeneidad mediante amasado.

Perfilado
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Se introduce en el espacio entre los rodillos mediante un dispositivo de alimentacion. Los rodillos
aplican una presion de 50-150 MPa y una velocidad de 5-15 rpm para extruir un cuerpo verde
continuo.

Corte y secado

El cuerpo verde se corta en la longitud o forma deseada y se seca a 50-80 °C durante 2-4 horas.
sinterizacion

Sinterizado a 1350-1450°C, densificado al 98%-99% de densidad teodrica.

Las ventajas unicas del perfilado son su capacidad de produccion continua, la simplicidad de su
equipo y su adaptabilidad a chapas delgadas o piezas brutas de gran superficie. Se utiliza
ampliamente en la produccion de sustratos de recubrimiento de carburo cementado resistentes al

desgaste.

Caracteristicas de la compactacion con rodillos de carburo

El conformado de rodillos tiene las siguientes caracteristicas importantes en la produccion de
carburo cementado:

Produccion continua

Gracias a la rotacion continua de los rodillos, es adecuada para la produccion en masa de laminas o
tiras delgadas, con una produccion diaria de cientos de metros cuadrados.

Control de espesor

El espesor de la pieza en bruto es ajustable (0,5-5 mm) con una tolerancia de <0,05 mm, adecuado
para aplicaciones que requieren un espesor uniforme.

Caracteristicas de densidad

La densidad del tocho verde es del 50% al 60% de la densidad teorica. Debido a la fluidez del polvo
y la presion del rodillo, debe densificarse al 98% o 99% mediante sinterizacion posterior.

Equipo sencillo

El equipo de rodillos tiene una estructura mas simple y sus costos de fabricacion y mantenimiento
son menores que los de los equipos de moldeo por inyeccion o prensado isostatico, lo que lo hace
adecuado para la promocion industrial.

limitacion

No es adecuado para formas tridimensionales complejas, la uniformidad del espesor depende de la

precision del espacio entre rodillos.

Parametros técnicos
A continuacion se detallan los parametros técnicos del perfilado de carburo cementado, basados en
la practica industrial y los estdndares pertinentes:

presion

Rango : 50-150 MPa, 100 MPa se utiliza comunmente para equilibrar la densidad y la eficiencia de
produccion.

Impacto : Una presion demasiado baja (<40 MPa) produce una densidad insuficiente (<45 % de
densidad tedrica); una presion demasiado alta (>180 MPa) puede provocar el desgaste del rodillo o

el agrietamiento de la palanquilla.
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Propiedades del polvo

Tamafio de particula : tamafio de particula WC 1-3 pum , tamafio de particula Co 1-2 um ,
desviacion de uniformidad de mezcla <3% (GB/T 19077.1-2008).

Lubricante : agregue un 2% de lubricante (como PVA o 4cido estearico) para mejorar la fluidez (14
segundos/50 g + 0,5 segundos, ISO 4490:2018).

Contenido de humedad : controlado a <0,5% para evitar afectar el flujo del polvo.

Velocidad del rodillo

Rango : 5-15 rpm, 10 rpm es comun para garantizar un prensado uniforme.

Impacto : una velocidad demasiado rapida (>20 rpm) puede provocar una superficie rugosa de la
pieza en bruto (Ra>1 pm ) ; una velocidad demasiado lenta (<3 rpm) reduce la eficiencia de
produccion.

Brecha entre rodillos

Rango : 0,5-5 mm, ajustable, comunmente utilizado 2 mm.

Precision de control : desviacion <0,02 mm, asegurando uniformidad del espesor (tolerancia <0,05
mm).

Impacto : Un espacio demasiado grande (>6 mm) reduce la densidad (<45 % de densidad teorica);
un espacio demasiado pequefio (<0,3 mm) puede obstruir los rodillos.

Material del rodillo

Tipo : Carburo (HRA 88 y superior) o acero de alta dureza (HRC 60 y superior).

Tratamiento de la superficie : La superficie del rodillo se pule a Ra<0,2 um (GB/T 1031-2009)
para reducir la friccion (coeficiente <0,15).

Parametros del equipo

Prensa de rodillos : disefio de doble rodillo, potencia 10-20 kW, rango de presion 50-200 MPa.
Sistema de control : Control PLC, precision de velocidad +0,5 rpm, precision de espacio +0,01
mm.

Densidad de palanquilla verde

Rango : 50%-60% de densidad tedrica (aproximadamente 6,5-8,0 g/cm? , segin GB/T 3850-2015).
Impacto : La densidad aumenta con el aumento de la presion y la fluidez del polvo, y puede alcanzar
el 98%-99% después de la sinterizacion.

Proceso

Preparacion del polvo

Los polvos de WC y Co se mezclaron en proporcion (tamaiio de particula de WC 1-3 um , contenido
de Co 6%-12%) y se mezclaron mediante molienda de bolas durante 12-24 horas con una desviacion
de uniformidad de <3%.
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Agregue un 2% de lubricante (como PVA), tamice (malla 200) después de mezclar y la fluidez
alcanza los 14 segundos/50 g + 0,5 segundos.

Perfilado

Se introdujo en el espacio entre los rodillos mediante un dispositivo de alimentacion vibratorio. Los
rodillos aplicaron una presién de 100 MPa, una velocidad de 10 rpm y una separacion de 2 mm.
Extruido de forma continua en laminas o tiras delgadas, el espesor se controla a 2 mm + 0,05 mm.

Corte y secado
La pieza en bruto se corta al tamafio requerido (longitud 100-500 mm, precision £0,5 mm).
Secar a 50-80 °C durante 2-4 horas para reducir el contenido de humedad a <0,5 %.

sinterizacion
Sinterizar a 1400 °C £10 °C, mantener durante 1,5 horas, vacio o Ar atmosfera, densificarse hasta
el 98%-99% de la densidad teorica.

Escenarios de aplicacion de la compactacion por laminacion de carburo cementado

El perfilado se utiliza ampliamente en la produccion de laminas delgadas o piezas brutas de carburo
cementado de gran superficie. Los principales escenarios incluyen:

Chapa fina en blanco : como sustrato de revestimiento resistente al desgaste de carburo (espesor
1-3 mm), utilizado para refuerzo de superficies o materiales compuestos.

Tiras en bruto : como tiras de desgaste de carburo (ancho 10-50 mm), utilizadas para herramientas
de corte o moldes.

Estudio de caso de compactacion con rodillos de carburo

Una determinada empresa produce laminas delgadas resistentes al desgaste de WC-10%Co (espesor
2 mm, ancho 100 mm) mediante conformado por rodillos, con una velocidad de rodillo de 10 rpm,
una presion de 100 MPa, una densidad verde del 55% de la densidad tedrica (aproximadamente 7,3
g/cm®) , una dureza de HRA 89 después de la sinterizacion y una porosidad de A02, que se utilizan
como sustratos de revestimiento resistentes al desgaste.

Factores influyentes y estrategias de optimizacion de la compactacion por laminacion de
carburo cementado

Brecha entre rodillos

Impacto : Espacio entre 0,5 y 5 mm, desviacion <0,02 mm. Un espacio demasiado grande (>6 mm)
reducira la densidad (<45 % densidad teorica); un espacio demasiado pequefio (<0,3 mm) puede
causar obstruccion.

Optimizacién : Sistema de ajuste automatico de espacio con precision de +0,01 mm y monitoreo
de espesor en tiempo real.

Velocidad del rodillo
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Impacto : 10 rpm +0,5 rpm garantiza un prensado uniforme, una velocidad >20 rpm da como
resultado rugosidad de la superficie (Ra>1 um ) ; una velocidad <3 rpm reduce la eficiencia.
Optimizacion : Controlado a 8-12 rpm, ajustado dinamicamente segun la fluidez del polvo.

Fluidez del polvo

Impacto : Fluidez 14 segundos/50 g = 0,5 segundos (ISO 4490:2018). Una fluidez deficiente (>20
segundos/50 g) provoca una alimentacion irregular y una desviacion de la densidad >5 %.
Optimizacién : Afadiendo un 0,5% de lubricante de nanografito , la fluidez mejora a 13
segundos/50 g + 0,5 segundos.

Control de presion

Impacto : 100 MPa +5 MPa densidad optimizada (55%-60% densidad tedrica), presion <50 MPa
densidad <45%; presion >180 MPa el desgaste del rodillo se agrava.

Optimizacion : utilice 100-120 MPa, equipado con sensor de presion, desviacion <+2 MPa.

Superficie del rodillo

Impacto : Una rugosidad superficial Ra < 0,2 um puede reducir la friccion (< 0,15) y la tasa de
defectos es < 2%; Ra > 0,5 pum puede provocar rayones en la superficie de la pieza en bruto.
Optimizacion : Pulir el rodillo cada 1000 veces hasta que Ra < 0,2 um y aplicar una capa resistente
al desgaste (como CrN ) .

Precauciones para la compactacion con rodillos de carburo

Control de separacion entre rodillos : Desviacion < 0,02 mm, calibracion regular (una vez al mes)
para evitar espesores desiguales (tolerancia > 0,1 mm).

Fluidez del polvo : Se requiere una alta fluidez (14 s/50 g £ 0,5 s, ISO 4490:2018), y se utiliza un
dispositivo de alimentacion vibratorio (50 Hz) para garantizar la uniformidad.

de rodillos : Compruebe el desgaste del rodillo cada 500 ciclos de laminacion y ptlalo a Ra<0,2
um para prolongar la vida util (>10 000 veces).

Proceso de secado : Secar a 50-80°C durante 2-4 horas, contenido de humedad <0,5% para evitar
la absorcion de humedad y el agrietamiento.

Estabilidad del equipo : La velocidad y la presion del rodillo deben calibrarse periédicamente (una

vez por semana), con una desviacion de velocidad <+0,5 rpm y una desviacion de presion <5 MPa.

Caso real de compactaciéon con rodillos de carburo

Una empresa utiliza el proceso de perfilado para producir laminas resistentes al desgaste de WC-
10%Co (2 mm de espesor y 100 mm de ancho) para el recubrimiento de refuerzo de superficies. Los
pardmetros del proceso son los siguientes:

Presion: 100 MPa +5 MPa.

del rodillo : 10 rpm £0,5 rpm.

Espacio: 2 mm +£0,02 mm.

Polvo: tamafio de particula WC 1,5 um , contenido de Co 10% + 1%, lubricante PVA 2% = 0,1%.
Sinterizacion: 1400 °C, 1,5 horas. Resultado: densidad en verde: 55 % de la densidad teoérica (aprox.
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7,3 g/lem?® ) , densidad sinterizada: 98,5 % de la densidad teorica, dureza HRA 89, tolerancia de
espesor <0,05 mm, porosidad A02, utilizado para recubrimiento resistente al desgaste, vida util >500
horas (prueba de desgaste, carga 50 N).

Practica de aplicacion de ingenieria de compactacion por laminacion de carburo cementado

Sustrato de recubrimiento resistente al desgaste para compactacion con rodillos de carburo
Proceso : Se produjeron laminas de WC-8%Co (espesor 1,5 mm, ancho 120 mm) mediante
conformado con una presion de 100 MPa y una velocidad de rodillo de 12 rpm.

Rendimiento : después de la sinterizacion, la dureza es HRA 88, la densidad es del 98% de la
densidad tedrica, se utiliza para fortalecer la superficie del acero y la vida 1til resistente al desgaste
es >400 horas.

Ventajas : La produccion continua garantiza un espesor de hoja uniforme, adecuado para
aplicaciones de recubrimiento de areas grandes.

Tiras para herramientas de corte por compactacion con rodillo de carburo

Proceso : Se produjeron tiras de WC-12%Co (3 mm de espesor, 20 mm de ancho) mediante
conformado por rodillos a una presion de 120 MPa y una velocidad de rodillo de 8 rpm.
Rendimiento : dureza después de la sinterizacion HRA 90, tenacidad K 1 ¢ >15 MPa-m ! /2, vida
util de corte >800 m (material duro, velocidad de corte 150 m/min).

Ventajas : Excelente resistencia a la tira y al desgaste, cumpliendo con los requisitos de alto
rendimiento de las herramientas de corte.

El laminado es un proceso eficiente y econdmico de prensado de carburo cementado, especialmente
indicado para la produccion en masa de laminas delgadas o flejes (espesor 0,5-5 mm, tolerancia
<0,05 mm). Mediante un control preciso de la separacion entre rodillos (2 mm +0,02 mm), la
velocidad (10 rpm 0,5 rpm) y la presion (100 MPa +5 MPa), se puede preparar un fleje verde con
una densidad del 50 % al 60 % de la densidad tedrica, que, tras la sinterizacion, alcanza el 98 % al
99 % de la densidad tedrica (dureza HRA 88-90). Es un excelente producto para sustratos de
recubrimiento resistentes al desgaste y flejes para herramientas de corte, satisfaciendo asi las
necesidades de la produccion industrial.

5.1.26 Compactacion explosiva de carburo cementado

Principio de compactacion explosiva del carburo cementado

La compresion explosiva es una tecnologia de moldeo especial que utiliza la onda de choque
instantanea de alta presion (que puede alcanzar miles de MPa) generada por la explosion para
comprimir el polvo de carburo cementado. El principio fundamental consiste en cargar el polvo de
carburo cementado (como el polvo mixto WC-Co) en un contenedor metalico resistente a impactos,
distribuir explosivos alrededor del contenedor y transmitir rapidamente la onda de choque de alta
velocidad (que puede alcanzar miles de metros por segundo ) generada por la explosion al polvo, lo

que provoca una reorganizacion drastica, deformacion plastica y fusion local de las particulas de
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polvo, formando finalmente un cuerpo verde de alta densidad. La singularidad de la compresion
explosiva reside en su tiempo de compresion ultracorto (<1 milisegundo) y su presion ultraalta, que
permite obtener instantdneamente un cuerpo verde con una densidad cercana a la teorica, lo que
resulta especialmente adecuado para productos de carburo cementado que requieren una densidad
extremadamente alta y propiedades especiales. Tras la explosion, el cuerpo puede requerir un
tratamiento térmico posterior para reparar microfisuras y optimizar la microestructura.

Proceso de compactacion explosiva

Relleno de polvo

Los polvos de WC y Co se cargan en contenedores de metal (como acero de alta resistencia o cobre)
sin agregar lubricantes.

Colocacion de explosivos

Los explosivos (como TNT o RDX) se disponen alrededor del contenedor y la energia de la
explosion se calcula en funcion del volumen del blanco.

Supresion de explosiones

El explosivo se detona y la onda de choque comprime el polvo, siendo el tiempo de compresion <
1 milisegundo.

Enfriamiento y remocion

Después de la explosion, la pieza en bruto se enfria de forma natural y se saca para su posterior
procesamiento.

Tratamiento térmico

El tratamiento térmico a 600-1000°C repara las microfisuras y estabiliza la estructura.
sinterizacion

Sinterizado a 1350-1450°C, densificado al 99% de densidad tedrica.

La alta eficiencia y las caracteristicas de densidad ultra alta de la compactacion explosiva lo
convierten en un proceso clave para aplicaciones especiales de carburo cementado.

Caracteristicas de la compactacion explosiva del carburo cementado

El prensado explosivo tiene las siguientes caracteristicas importantes en la produccion de carburo
cementado:

Densidad ultraalta

La densidad del tocho verde puede alcanzar el 90%-95% de la densidad teorica, lo que es mucho
mas alto que el proceso de prensado tradicional (50%-80%), y es cercana al 100% de la densidad
teorica después de la sinterizacion.

Moldeo instantaneo

El tiempo de prensado es inferior a 1 milisegundo, lo que es extremadamente eficiente y adecuado
para las necesidades de creacion rapida de prototipos.

Complejidad del proceso

El entorno de explosion, el tipo y la disposicion de los explosivos deben estar estrictamente
controlados, con altos requisitos de seguridad e instalaciones profesionales.

Alto costo
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Los equipos y las medidas de seguridad son caros y adecuados para lotes pequefios de productos de
alto valor afiadido, pero no son econémicos para la produccion en masa.

Posibles defectos

Después de la explosion, la pieza puede presentar microfisuras o tensiones residuales que requieren
un tratamiento y reparacion posterior.

Parametros técnicos de la compactacion explosiva de carburo cementado
Los siguientes son los parametros técnicos del prensado explosivo de carburo cementado, basados
en investigaciones y datos experimentales:

presion

Rango : 1000-5000 MPa, accién instantanea, la presion maxima depende del tipo y disposicion del
explosivo.

Impacto : Una presion <1000 MPa puede resultar en una densidad insuficiente (<85 % de densidad
teorica); una presion >6000 MPa puede causar sobrecalentamiento o fusion del polvo.

Propiedades del polvo

Tamaiio de particula : tamafio de particula WC 0,5-2 um , tamafio de particula Co 0,5-1 um ,
desviacion de uniformidad de mezcla <3% (GB/T 19077.1-2008).

Contenido de Co : 6%-10%, no se requiere lubricante porque la onda de choque de la explosion
proporciona suficiente energia.

Contenido de humedad : controlado a <0,1% para evitar la expansion del gas inducida por

explosion.

Material del contenedor

Tipo : Acero de alta resistencia (por ejemplo, 40CrNiMoA, resistencia a la traccion >1000 MPa) o
cobre (excelente resistencia al impacto).

Espesor : 5-20 mm, disefiado segun la energia de explosion.

Tratamiento de la pared interior : pulido a Ra<0,5 pm para reducir la friccion y la adhesion del

polvo.

Energia explosiva

Unidad : Equivalente de TNT (kg) comunmente utilizado, calculado en funcién del volumen del
blanco (por ejemplo, 100 cm® de blanco requieren entre 0,5 y 1 kg de TNT).

Control : Una energia demasiado baja (<0,3 kg TNT) dard como resultado una densidad insuficiente;
una energia demasiado alta (>2 kg TNT) puede dafiar el contenedor.

Método de detonacion : detonacion centralizada o detonacion multipunto, ajustada segtin la forma
del blanco.

Equipos y medio ambiente
Instalaciones : Camara de explosion dedicada, espesor de pared a prueba de explosiones >1 m,

equipada con monitoreo remoto.
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Distancia de seguridad : El operador se encuentra a >500 m del punto de explosion.
Temperatura : La temperatura en el momento de la explosion puede alcanzar mas de 2000°C y es

necesario enfriarla rapidamente.

Densidad de palanquilla verde

Rango : 90%-95% de densidad tedrica (aproximadamente 11,5-12,0 g/cm? , segiin GB/T 3850-
2015).

Impacto : La densidad aumenta con la intensidad de la onda de choque y puede alcanzar el 99,5%-

100% después de la sinterizacion.

Proceso

Preparacion del polvo

Los polvos de WC y Co se mezclaron en proporcion (tamafio de particula de WC 0,5-2 pum ,
contenido de Co 6%-10%) y se mezclaron mediante molienda de bolas durante 12-24 horas con una
desviacion de uniformidad de <3%.

Secar hasta un contenido de humedad de < 0,1% sin afiadir lubricantes.

Recipiente de llenado

El polvo se cargd en un contenedor de metal (espesor 10 mm) y se utilizé llenado por vibracion (50
Hz) para asegurar la compactacion, con una tasa de llenado del 70%-80%.

Cerrar el recipiente y comprobar su hermeticidad (grado de vacio < 10 Pa).

Colocacion de explosivos

Los explosivos TNT (0,5-1 kg) se disponen alrededor del contenedor y los puntos de detonacion
estan disefiados para estar concentrados o en multiples puntos, a 5-10 cm del contenedor.

La densidad del explosivo se ajusta (1,5-1,7 g/cm?® ) para controlar la intensidad de la onda de choque.

Supresion de explosiones
Detonada en una camara de explosion dedicada, la onda de choque comprime el polvo en un tiempo
de compresion de <1 milisegundo.

Dejar enfriar naturalmente después de la explosion (10-20 minutos).

Eliminacion y tratamiento térmico

Sacar la pieza en bruto, comprobar si hay grietas en la superficie y, si es necesario, tratar
térmicamente a 600-1000 °C durante 2 horas para reparar las microgrietas.

sinterizacion :

Sinterizar a 1400 °C £10 °C, mantener durante 1,5 horas, vacio o Ar Atmodsfera, densificacion al
99,5%-100%.

Escenarios de aplicacion de 1a compactacion explosiva de carburo cementado

El prensado explosivo es adecuado para productos de carburo cementado que requieren una
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densidad ultraalta y propiedades especiales. Los principales escenarios incluyen:

Piezas de alto rendimiento : como objetivos de carburo de ultra alta densidad para deposicion fisica
de vapor (PVD), que no requieren porosidad ni uniformidad.

Materiales a prueba de balas : como placas compuestas de carburo, utilizadas en blindaje o
equipos a prueba de explosiones.

Herramientas especiales : como brocas superduras o herramientas de corte para condiciones de
trabajo extremas (temperatura > 1000°C, presion > 200 MPa).

Estudio de caso de compactacion explosiva de carburo cementado

Un instituto de investigacion produce un blanco de WC-6%Co (didmetro 100 mm, espesor 5 mm)
mediante prensado explosivo, equivalente de TNT 0,8 kg, densidad de tocho verde 93% densidad
teorica (aproximadamente 11,7 g/cm?® ), dureza HRA 94 después de la sinterizacion, porosidad A0O,

para recubrimiento PVD, adhesion de pelicula >50 MPa.

Factores influyentes y estrategias de optimizacion de la compactacion explosiva de carburo
cementado

Energia explosiva

Impacto : 0,5-1 kg de TNT equivalente es adecuado para piezas en bruto de 100-200 cm?. Una
energia demasiado baja (<0,3 kg) resultara en una densidad <85 %. Una energia demasiado alta (>2
kg) puede causar la fusion o la rotura del contenedor.

Optimizacién : Calcule la energia en funcion del volumen del cuerpo verde, utilice entre 0,6 y 0,9

kg de TNT y calibre con un medidor de energia.

Tamaiio del polvo

Impacto : El tamafio de particula es de 0,5 a 2 um . Un tamafio de particula demasiado grande (>3
um ) provocara una densidad desigual; un tamafio de particula demasiado pequefio (<0,3 um ) puede
causar adherencias por sobrecalentamiento.

Optimizacién : utilice polvo WC de 1-1,5 um , tamafio de particula de Co de 0,5-1 pm y

uniformidad de mezcla <2 %.

Disefio de contenedores

Impacto : Un espesor de 10-20 mm y una rugosidad de la pared interna Ra < 0,5 pm pueden reducir
la adhesion del polvo; un espesor insuficiente (< 5 mm) puede provocar rotura.

Optimizacion : Utilice acero de alta resistencia de 15 mm de espesor y aplique un revestimiento
antiadherente (como TiN ) en la pared interior.

Distribucion de ondas de choque

Impacto : La detonacion multipunto es mas uniforme que la detonacion concentrada, con una
desviacion de <5%; la irregularidad puede resultar en un gradiente de densidad de >10%.
Optimizacion : utilice de 3 a 5 puntos de detonacion, distribuya uniformemente la distancia y ajuste
la densidad de los explosivos a 1,6 g/cm? .
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Tratamiento térmico

Impacto : El tratamiento térmico a 600-1000°C puede reparar microfisuras (profundidad < 0,05
mm), las temperaturas < 500°C no son lo suficientemente efectivas.

Optimizacion : Tratamiento térmico a 800°C +10°C durante 2 h en atmoésfera de Ar para reducir la
tension residual (<20 MPa).

Precauciones para la compactacion explosiva de carburo cementado

Normas de seguridad : La operacion debe realizarse en una instalacion profesional contra
explosiones y de conformidad con la normativa nacional de seguridad contra explosiones (como la
GB 50198-2011). La distancia del operador debe ser superior a 500 m y se debe utilizar equipo de
proteccion personal.

Reparacion de microfisuras : Verificar grietas superficiales después de la explosion (lupa o prueba
ultrasénica), temperatura de tratamiento térmico 800°C £10°C, tiempo 2-3 horas.

Durabilidad del contenedor : Verifique la integridad del contenedor cada 10 explosiones y
reemplacelo si el espesor esta desgastado >1 mm.

Control ambiental : La humedad ambiente antes de la explosion es <30% para evitar que el polvo
absorba humedad y provoque reacciones anormales.

Eliminacion de residuos : Los residuos de explosion deben reciclarse profesionalmente para evitar
la contaminacién ambiental.

Estudio de caso real de compactacion explosiva de carburo cementado

Un instituto de investigacion utiliza un proceso de prensado explosivo para producir un blanco de
WC-6%Co (diametro de 100 mm, espesor de 5 mm) para recubrimiento PVD. Los parametros del
proceso son los siguientes:

Presion: aproximadamente 3000 MPa (instantanea).

Energia de explosion: 0,8 kg TNT.

de particula WC 1 um , contenido de Co 6% =+ 0,5%.

Contenedor: Acero de alta resistencia de 15 mm de espesor.

Tratamiento térmico: 800°C, 2 horas, atmodsfera de Ar .

Sinterizacion: 1400 °C, mantener durante 1,5 horas. Resultados: Densidad en verde: 93 % de la
densidad teorica (aprox. 11,7 g/cm? ) , densidad sinterizada: 99,5 % de la densidad tedrica, dureza
HRA 94, porosidad A00, adhesion del recubrimiento PVD >50 MPa, uniformidad del espesor de la
pelicula <+ 0,5 um .

Practica de aplicacion de ingenieria de compactacion explosiva de carburo cementado

Objetivos de PVD para compactacion explosiva de carburo cementado

Proceso : El blanco de WC-8%Co (diametro 150 mm, espesor 10 mm) se produce mediante
prensado explosivo, con un equivalente de TNT de 1 kg.

Rendimiento : La densidad después de la sinterizacion es del 99,8% de la densidad tedrica, dureza
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HRA 93, porosidad A00, utilizado para recubrimiento de TiN , adhesion >60 MPa.
Ventajas : La densidad ultra alta garantiza una larga vida 1til del objetivo (>100 horas) y una calidad
de recubrimiento estable.

Placa compuesta antibalas fabricada con compactacion explosiva de carburo cementado
Proceso : Prensado explosivo para producir placa compuesta WC-10%Co (espesor 5 mm, area 200
cm? ), equivalente a TNT 0,6 kg.

Rendimiento : Dureza sinterizada HRA 92, resistencia al impacto>500 J/cm? , grado a prueba de
balas N1J III.

Ventajas : Combinacion de alta densidad y tenacidad, adecuado para aplicaciones de blindaje ligero.

El prensado explosivo es un proceso de prensado de carburo cementado de alta eficiencia y ultraalta
densidad (90-95 % de densidad tedrica), especialmente adecuado para necesidades especiales como
blancos de PVD y materiales antibalas. Mediante el control preciso de la energia de explosion (0,5-
1 kg de TNT), el tamafio de particula del polvo (1-1,5 um ) y el tratamiento térmico (800 °C =10 °C),
se pueden preparar cuerpos verdes de alto rendimiento que alcanzan una densidad teorica del 99,5-
100 % (dureza HRA 93-94) tras la sinterizacion. Si bien es eficaz en campos de alto valor afiadido,
su aplicabilidad se limita a la produccion a pequefia escala debido a restricciones de seguridad y
coste.

5.1.27 Compactacion por vibracion de carburo cementado

Principio de compactacion por vibracion del carburo cementado

El prensado por vibracion es un proceso de conformado pulvimetalurgico que combina la vibracion
de alta frecuencia con la tecnologia de prensado tradicional. Esta especialmente disefiado para
carburo cementado (como el polvo mixto WC-Co). Su principio fundamental es asistir el proceso
de prensado unidireccional o bidireccional mediante vibracion de alta frecuencia (20-100 kHz),
generalmente proporcionada por un generador ultrasonico o un dispositivo de vibracion mecanica
para proporcionar energia vibratoria. La vibracion actua sobre las particulas de polvo, reduce la
friccion entre ellas, promueve su reorganizacion, rellena huecos y reduce los poros internos,
mejorando asi significativamente la densidad de llenado y la eficiencia de compresion. Bajo una
presion aplicada de 100-300 MPa, el polvo forma una pieza bruta mas uniforme y densa con la
ayuda de la vibracion. El prensado por vibracion es especialmente adecuado para polvos de alta
dureza o piezas de pequefio tamafio, ya que puede mejorar eficazmente el gradiente de densidad y
los problemas de defectos del prensado tradicional.

Proceso de compactacion por vibracion de carburo cementado

Preparacion del polvo

Mezcle los polvos WC y Co y agregue un 0,5 % de lubricante (como grafito) para garantizar la
fluidez.

Vibracion y compresion

Se cargo el polvo en el molde, se aplico vibracion (50 kHz) y simultaneamente una presion de 200
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MPa durante 10-20 s.

Desmoldeo y secado
Sacar la pieza verde y secarla a 50-80°C durante 2-4 horas.

sinterizacion

Sinterizado a 1350-1450°C, densificado al 98%-99% de densidad teodrica.

La ventaja tinica del prensado por vibracion es que mejora la densidad y la uniformidad a través de
la energia de vibracion, lo que es adecuado para las necesidades de piezas pequeiias y de alta
precision.

Caracteristicas de la compactacion por vibracion de carburo cementado

El prensado por vibracion tiene las siguientes caracteristicas importantes en la produccion de
carburo cementado:

Mejora de la densidad

La densidad del tocho verde es del 65% al 75% de la densidad teorica, entre un 5% y un 10%
superior a la del prensado unidireccional. Tras la sinterizacion, puede alcanzar el 98% al 99% de la
densidad tedrica.

Reduccion de defectos

La vibracién reduce los poros y la delaminacion, aumenta la resistencia del cuerpo verde enun 10%-
15% y reduce la porosidad al nivel A00-B00.

Proceso simple

Se puede combinar con equipos de prensado unidireccionales o bidireccionales existentes, con un
bajo costo de transformacion (aproximadamente entre el 5% y el 10% del costo de actualizacion del
equipo).

aplicabilidad

Es especialmente adecuado para piezas de tamafio pequefio o polvos de alta dureza (como tamafio
de particula WC <1 um ) y tiene cierta adaptabilidad a formas complejas.

limitacion

No es adecuado para geometrias grandes o muy complejas, donde la frecuencia de vibracion debe
adaptarse con precision a las caracteristicas del polvo.

Parametros técnicos de la compactacion por vibracion de carburo cementado
Los siguientes son los parametros técnicos del prensado por vibracion de carburo cementado,

basados en la practica industrial y datos experimentales:

presion

Rango : 100-300 MPa, 200 MPa se utiliza comiinmente para equilibrar la densidad y la vida util del
molde.

Impacto : Una presion <100 MPa puede resultar en una densidad insuficiente (<60% de densidad
teorica); una presion >350 MPa puede provocar agrietamiento por sobrepresion.
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Frecuencia de vibracion :

Rango : 20-100 kHz, 50 kHz se utiliza cominmente para optimizar la reorganizacion de particulas.
Impacto : Las frecuencias demasiado bajas (<20 kHz) tienen un efecto limitado; las frecuencias
demasiado altas (>120 kHz) pueden causar aglomeracion de particulas o sobrecarga del equipo.

Caracteristicas del polvo :

Tamaifio de particula : tamafio de particula WC 0,5-2 um , tamafio de particula Co 0,5-1 um ,
desviacion de uniformidad de mezcla <3% (GB/T 19077.1-2008).

Contenido de Co : 6%-12%, comunmente se utiliza el 8% para proporcionar una tenacidad
moderada.

Lubricante : afiadir 0,5 % de grafito o &cido estearico para reducir el coeficiente de friccion a <0,1
(datos experimentales).

Fluidez : 15-20 segundos/50 g ( similar a ISO 4490:2018), lo que garantiza un llenado uniforme.

Tiempo de prensado :

Rango : 10-20 segundos, incluida vibracion (5-10 segundos) y presion principal (5-10 segundos).
Impacto : Si el tiempo es demasiado corto (<8 segundos), la densidad sera insuficiente; si el tiempo
es demasiado largo (>30 segundos), la eficiencia puede verse reducida.

Moho material :

Tipo : Acero de alta dureza (como Cr12MoV, HRC 58 y superior) o revestimiento de carburo.
Tratamiento de la superficie : La pared interior estd pulida a Ra<0,2 um (GB/T 1031-2009) para
reducir la adhesion del polvo.

Parametros del equipo :

Dispositivo de vibracion : Generador ultrasonico o vibrador mecanico, potencia 2-5 kW, precision
de frecuencia +2 kHz.

Prensa : hidraulica o mecanica, rango de presion 100-400 MPa.

Sistema de control : Control PLC, precision de presion +5 MPa, desviacion de frecuencia de

vibracion <5%.

Densidad de tochos verdes :

Rango : 65%-75% de densidad tedrica (aproximadamente 8,5-9,5 g/cm? , segiin GB/T 3850-2015).
Impacto : La densidad aumenta con el aumento de la frecuencia de vibracion y la presion, y puede
alcanzar el 98%-99% después de la sinterizacion.

Proceso de compactacion por vibracion de carburo cementado

Preparacion del polvo :

Los polvos de WC y Co se mezclaron en proporcion (tamafio de particula de WC 0,5-2 um ,
contenido de Co 6%-12%) y se mezclaron mediante molienda de bolas durante 12-24 horas con una
desviacion de uniformidad de <3%.
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Afadir 0,5% de lubricante de grafito, mezclar y tamizar (malla 200), y la fluidez alcanza los 15-20
segundos/50 g.

Vibracion y supresion :

Se cargé el polvo en el molde y se aplico una vibracion de 50 kHz durante 5 a 10 segundos y una
presion de 200 MPa durante 5 a 10 segundos simultineamente.

La temperatura del molde se controla entre 20 y 40 °C para evitar la adhesion del polvo.

Desmoldeo y secado :
Saque la pieza verde en blanco y coértela en el tamafio requerido (precision 0,1 mm).
Secar a 50-80 °C durante 2-4 horas para reducir el contenido de humedad a <0,5 %.

sinterizacion :
Sinterizar a 1400 °C £10 °C, mantener durante 1,5 horas, vacio o Ar atmosfera, densificarse hasta
el 98%-99% de la densidad teorica.

Escenario de aplicacion

El prensado por vibracion se utiliza ampliamente en la produccion de piezas brutas de carburo
cementado que requieren alta uniformidad y tamafio pequefio. Los principales escenarios incluyen:
Piezas en blanco para herramientas pequefias

Como piezas en bruto de brocas de carburo y piezas en bruto de fresas micro, que requieren alta
densidad y uniformidad.

Piezas de precision

Como nucleos de carburo o piezas resistentes al desgaste, utilizadas en moldes o herramientas de
corte.

Estudio de caso de compactacion por vibracion de carburo cementado

Una empresa produce brocas en bruto de WC-8%Co (diametro de 10 mm, altura de 15 mm)
mediante prensado por vibracion, con una frecuencia de vibracion de 50 kHz y una presion de 200
MPa. La densidad de la broca en bruto es del 72 % de la densidad teorica (aproximadamente 9,2
g/cm?) , la dureza tras la sinterizacion es HRA 91, la porosidad es AOO y se utiliza para la perforacion

en roca dura con una vida util superior a 1200 m.

Factores influyentes y estrategias de optimizacion de la compactacion por vibracion de
carburo cementado

Frecuencia de vibracion :

Impacto : 50 kHz +2 kHz optimiza la reorganizacion de las particulas, las frecuencias < 20 kHz
tienen un efecto limitado; las frecuencias > 120 kHz pueden causar aglomeracion de particulas
(aumento del tamafio de las particulas > 10%).

Optimizacién : Ajuste segln el tamaifio de particula de polvo, 40-60 kHz para polvo de 1 pum ,
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equipado con un calibrador de frecuencia.

Control de presion :

Impacto : 200 MPa +5 MPa aumenta la densidad (65%-75% densidad teorica), presion <100 MPa
densidad <60%; presion >350 MPa puede causar deformacion del molde.

Optimizacion : utilice 200-250 MPa y ajuste dinamicamente para adaptarse a las caracteristicas del

polvo.

Tamafio del polvo :

Impacto : El tamafio de particula es de 0,5 a 2 pm . Si el tamafio de particula es demasiado grande
(>3 um ), el efecto de vibracion se debilita ; si el tamafio de particula es demasiado pequefio (<0,3
um ) , puede sobrecalentarse y adherirse.

Optimizacion : utilice polvo WC de 0,8-1,5 um , tamafio de particula de Co de 0,5-1 pm y

uniformidad de mezcla <2 %.

Relacion de lubricante :

Impacto : el grafito al 0,5% reduce la friccion (<0,1), una relacion demasiado alta (>1%) reduce la
densidad; una relacion demasiado baja (<0,2%) aumenta la friccion.

Optimizacién : Controlar al 0,4%-0,6% y mezclar durante 2 horas para garantizar la uniformidad.

Tiempo de prensado :

Impacto : 10-20 segundos, tiempo < 8 segundos significa densidad insuficiente; tiempo > 30
segundos significa eficiencia reducida.

Optimizacion : configirelo en 15 segundos (8 segundos para vibracion, 7 segundos para presion

principal) y ajustelo segun el tamafio del espacio en blanco.

Precauciones para la compactacion por vibracion de carburo cementado

Optimice la frecuencia de vibracion : ajuste seglin el tamafio de particula de polvo (40 kHz para
0,5 um y 60 kHz para 2 um ) , evite la aglomeracion y verifique periddicamente el generador de
vibracion (desviacion de frecuencia <5%).

Mantenimiento del equipo : Revisar mensualmente el vibrador y la matriz, limpiar los residuos de
polvo, calibrar la frecuencia (£2 kHz) y la presion (5 MPa).

Moho Diseifio : pared interior pulida a Ra<0,2 um , resistencia a la presion>400 MPa, para evitar el
desgaste causado por la vibracion.

Control de secado : Secar a 50-80°C durante 2-4 horas, contenido de humedad <0,5%, para evitar
la absorcion de humedad y el agrietamiento.

Operacion segura : Evite la sobrecarga cuando el equipo de vibracion esté en funcionamiento y
controle la potencia por debajo de 5 kW.

Estudio de caso real de compactacion por vibracion de carburo cementado
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Una empresa utiliza un proceso de prensado por vibracion para producir brocas de WC-8%Co
(didmetro de 10 mm, altura de 15 mm) para perforacion en roca dura. Los parametros del proceso
son los siguientes:

Presion: 200 MPa +5 MPa.

Frecuencia de vibracion: 50 kHz +2 kHz.

Polvo: tamafio de particula WC 1 pm , contenido de Co 8% + 0,5%, lubricante de grafito 0,5% +
0,1%.

Sinterizacion: 1400 °C, temperatura de mantenimiento 1,5 horas. Resultado: densidad en verde: 72 %
de la densidad teorica (aprox. 9,2 g/cm?® ) , densidad sinterizada: 98,5 % de la densidad tedrica,
dureza HRA 91, porosidad A00, vida util de la broca >1200 m (roca dura, resistencia a la compresion:
150 MPa).

Practica de aplicacion de ingenieria de compactacion por vibracion de carburo cementado

Broca de carburo en blanco

Proceso : Se produjeron piezas en bruto de broca de WC-10%Co (8 mm de didmetro, 12 mm de
altura) mediante prensado por vibracion a una presion de 200 MPa y una frecuencia de 50 kHz.
Rendimiento : Después de la sinterizacion, la dureza es HRA 90, la densidad es del 98% de la
densidad tedrica, la porosidad es A0O, se utiliza para la perforacion petrolera y la vida ttil es >1500
m.

Ventajas : La alta uniformidad y densidad mejoran la resistencia al impacto y al desgaste de la broca.

Nicleo de micromolde

Proceso : Se produjeron ntcleos de WC-6%Co (5 mm de didmetro, 10 mm de altura) mediante
prensado por vibracion a una presion de 180 MPa y una frecuencia de 40 kHz.

Rendimiento : dureza después de la sinterizacion HRA 92, densidad 98,5 % densidad teorica,
resistencia a la presion> 200 MPa, utilizado para matrices de estampacion de precision.

Ventajas : reduccion de porosidad y delaminacion, mayor vida util de 1a matriz (>10 000 punzones).

El prensado por vibracion es un proceso eficiente y econdémico para el prensado de carburo
cementado. Mediante vibracion de alta frecuencia (50 kHz +2 kHz) con una presion de 200 MPa +5
MPa, la densidad del tocho verde puede aumentarse entre un 65 % y un 75 % de la densidad teodrica,
y tras la sinterizacion, puede alcanzar entre un 98 % y un 99 % de la densidad tedrica (dureza HRA
90-92). Es un excelente método para la produccion de piezas brutas de herramientas pequefias y
micronucleos de molde, y es especialmente adecuado para la produccion de polvos de alta dureza y
piezas pequefias. Al optimizar la frecuencia de vibracion, la presion y el tamaifio de particula del

polvo, se reducen significativamente los defectos y se mejora el rendimiento.

5.1.28 Prensado no isostitico multiaxial de carburo cementado (por ejemplo, prensado de
cuatro y seis vias)

El principio del prensado multidireccional del carburo cementado
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El prensado no isostatico multidireccional es una tecnologia avanzada de prensado pulvimetalurgico,
ideal para la conformaciéon de carburo cementado (como el polvo mixto WC-Co). Su principio
fundamental es aplicar presion no isotropica desde diferentes angulos a través de multiples cabezales
de prensado (normalmente 4 o 6, incluyendo direcciones verticales y miltiples horizontales), lo que
sustituye la compresion unidireccional del prensado unidireccional o bidireccional tradicional. La
distribucion de la presion se optimiza y ajusta mediante un sistema de control de precision. Cada
cabezal de prensado puede ajustar independientemente la fuerza y aplicar presion adaptativa segiin
los requisitos de forma y densidad de la pieza en bruto, logrando asi una compresion y densificacion
uniformes en el espacio tridimensional. A diferencia del prensado isostatico, la presion del prensado
no isostatico multidireccional no es completamente isotropica, sino que se gradia y controla segun
los requisitos de disefio. Es especialmente adecuado para piezas en bruto de carburo cementado con
formas complejas o que requieren una alta densidad local. Tras el prensado, la pieza en bruto se
densifica atin mas hasta alcanzar un nivel de alto rendimiento mediante sinterizacion.

El proceso de prensado multidireccional de carburo cementado.

Preparacion del polvo : mezcle los polvos WC y Co, agregue una pequeia cantidad de Iubricante
y carguelo en el molde.

Prensado multidireccional : La presion se aplica mediante 4 o 6 cabezales de prensado (400-500
MPa verticalmente, 300-400 MPa lateralmente) durante 10-20 segundos.

Desmoldeo y secado : Sacar la pieza verde y secarla a 50-80°C durante 2-4 horas.

Sinterizacion : Sinterizar a 1350-1450°C, densificacion al 98%-99% de la densidad teérica.

Las ventajas tnicas de este proceso son su distribucion flexible de la presion y su capacidad de
control de alta densidad , lo que es particularmente adecuado para productos de carburo cementado

que requieren alta uniformidad y geometrias complejas.

Caracteristicas del prensado multidireccional de carburo cementado

El prensado no isostatico multidireccional tiene las siguientes caracteristicas importantes en la
produccién de carburo cementado:

Alta densidad : la densidad del tocho verde es del 85% al 90% de la densidad teorica, cercana al
prensado isostatico en frio, y puede alcanzar el 99% al 99,5% de la densidad teoérica después de la
sinterizacion.

Flexibilidad de presion : a través del control independiente de multiples cabezales de presion, la
distribucion de la presion se puede optimizar segun las necesidades del cuerpo verde, reduciendo el
gradiente de densidad (<2%).

Defectos reducidos : el disefio de prensado no isostatico reduce la delaminacion y las microgrietas
y aumenta la resistencia del cuerpo verde en un 15%-20%.

Aplicabilidad : Adecuado para formas medianamente complejas (como piezas en bruto de
herramientas de multiples filos), con ciertas restricciones en tamafios grandes o formas ultra
complejas.

Complejidad del equipo : requiere una prensa multieje y un sistema de control de precision. El
coste es mayor que el del prensado unidireccional o bidireccional, pero menor que el del prensado
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1sostatico.

Parametros técnicos del prensado multidireccional de carburo cementado

Los siguientes son los parametros técnicos del prensado no isostatico multidireccional de carburo
cementado, basados en la practica industrial y datos experimentales:

presion :

Rango : 400-500 MPa verticalmente, 300-400 MPa lateralmente, la relacion de presion suele ser
1:0,7:0,6:0,6 (cuatro vias) o 1:0,7:0,6:0,6:0,6:0,6 (seis vias).

Impacto : Una presion demasiado baja (<300 MPa) dara como resultado una densidad insuficiente
(<80 % de densidad teorica); una presion demasiado alta (>600 MPa) puede dafiar el molde.

Caracteristicas del polvo de carburo cementado prensado multidireccional :

Tamafio de particula : tamafio de particula WC 1-3 um , tamafio de particula Co 0,5-1 pm ,
desviacion de uniformidad de mezcla <3% (GB/T 19077.1-2008).

Contenido de Co : 6%-10%, comunmente 8%-12% para proporcionar tenacidad.

Lubricante : afiadir 0,5%-1% de grafito o acido estearico para reducir el coeficiente de friccion a
<0,15.

Fluidez : 15-20 segundos/50 g ( similar a la norma ISO 4490:2018).

Nimero y direccion de los penetradores para prensado multidireccional de carburo
cementado :

Prensado en cuatro direcciones : 1 cabezal de prensado vertical, 3 cabezales de prensado
horizontales (distribucion 120°).

Prensado en seis direcciones : 1 cabezal de prensado vertical, 5 cabezales de prensado horizontales
(distribucion de 72°).

Sincronicidad : La desviacion del movimiento del cabezal de presion es <0,5 mm, lo que garantiza

una compresion uniforme.

Tiempo de prensado :

Rango : 10-20 segundos, incluida la precompresion (5 segundos) y la compresion principal (5-15
segundos).

Impacto : si el tiempo es demasiado corto (<8 segundos), la densidad sera desigual; si el tiempo es
demasiado largo (>30 segundos), la eficiencia se reducira.

Moho material :

Tipo : Revestimiento de carburo (HRA 88 y superior) o acero de alta resistencia (HRC 60 y superior).
Tratamiento de superficie : Pared interior pulida a Ra<0,2 pm (GB/T 1031-2009), resistencia a la
presion>800 MPa.

Parametros del equipo :
Prensa : Prensa hidraulica multieje, potencia 20-50 kW, rango de presion 400-600 MPa.
Sistema de control : Control de circuito cerrado PLC, precision de presion £5 MPa, precision de
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desplazamiento <0,01 mm.
Asistencia de vibracion (opcional): 20-50 kHz, mejora la reorganizacion de las particulas.

Densidad de tochos verdes :

Rango : 85%-90% de densidad tedrica (aproximadamente 10,8-11,4 g/cm? , segiin GB/T 3850-
2015).

Impacto : La densidad aumenta con el nimero de cabezales de prensa y la presion, y puede alcanzar
el 99%-99,5% después de la sinterizacion.

Flujo del proceso de prensado multidireccional de carburo cementado

Preparacion del polvo :
Los polvos de WC y Co se mezclaron en proporcion (tamafio de particula de WC 1-3 pm , contenido
de Co 6%-12%) y se mezclaron mediante molienda de bolas durante 12-24 horas con una desviacion
de uniformidad de <3%.

Afadir 0,5%-1% de lubricante de grafito, mezclar y tamizar (malla 200), fluidez 15-20 segundos/50
g.

Relleno del molde :
El polvo se carga en una matriz de prensado multidireccional y se utiliza llenado por vibracion (50
Hz) para garantizar la densidad, con una tasa de llenado del 70%-80%.

Precalentar el molde a 20-40°C para evitar que el polvo se pegue.

Supresion multidireccional :

Aplique presion en cuatro o seis direcciones (400 MPa verticalmente y 300 MPa lateralmente)
durante 10 a 20 segundos.

El sincronismo del cabezal de prensa esta controlado por un servomotor con una desviacion de <0,5
mm.

Desmoldeo y secado :
Saque la pieza verde en blanco y cortela en el tamafio requerido (precision 0,1 mm).
Secar a 50-80 °C durante 2-4 horas para reducir el contenido de humedad a <0,5 %.

sinterizacion :
Sinterizar a 1400 °C +£10 °C, mantener durante 1,5 horas, vacio o Ar atmosfera, densificar hasta el
99%-99,5% de la densidad teodrica.

Escenarios de aplicacion del prensado multidireccional de carburo cementado

El prensado no isostatico multidireccional es adecuado para piezas brutas de carburo cementado que
requieren alta densidad y formas de complejidad media. Los principales escenarios incluyen:
Herramientas de corte de multiples filos : como piezas en bruto de fresas complejas y piezas en

bruto de brocas, que requieren alta uniformidad y densidad.
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Piezas de moldes de precision : como nucleos de moldes de estampacion o matrices de embuticion,
que requieren una alta densidad local.

Piezas de desgaste : como revestimientos de carburo o tiras de desgaste, utilizadas en condiciones
de alta carga.

Estudio de caso de prensado multidireccional de carburo cementado

Una determinada empresa produce piezas brutas para herramientas multifilo de WC-12%Co
(didmetro 40 mm, altura 20 mm) mediante prensado en seis direcciones, presion vertical 500 MPa,
presion lateral 400 MPa, densidad de la pieza bruta 90% densidad tedrica (aproximadamente 11,4
g/cm?® ) , dureza después de la sinterizacion HRA 92, porosidad A0O, para corte de aviacion, vida
util>1000 m.

Factores influyentes y estrategias de optimizacion del prensado multidireccional de carburo
cementado

Distribucion de presion :

Impacto : 400-500 MPa verticalmente, 300-400 MPa lateralmente, relacion de presion 1:0,7:0,6,
desviacion >10% da como resultado un gradiente de densidad >5%.

Optimizacion : utilice una relacion de presion de 1:0,75:0,65, equipado con sensor de presion,
desviacion <+5 MPa.

Sincronizacion del cabezal de presion :

Impacto : Una desviacion <0,5 mm garantiza una compresion uniforme; una desviacion >1 mm
puede provocar una sobrepresion local (>600 MPa).

Optimizacién : Utilice control de servomotor y calibracion en tiempo real del desplazamiento
(precision < 0,01 mm).

Tamaiio del polvo :
Impacto : El tamafio de particula es de 1 a 3 um . Si el tamafio de particula es demasiado grande
(>4 um ), la densidad es desigual; si el tamafio de particula es demasiado pequefio (<0,5 um ),
pueden aglutinarse.
Optimizacién : utilice polvo WC de 1,5 a 2,5 um , tamafio de particula de Co de 0,5a 1 um y

uniformidad de mezcla <2 %.

Relacion de lubricante :

Impacto : 0,5%-1% de grafito reduce la friccion (<0,15), una relacion demasiado alta (>2%) reduce
la densidad; una relacion demasiado baja (<0,3%) aumenta el desgaste.

Optimizacion : Controlado al 0,6%-0,8%, tiempo de mezcla 2 horas.

Durabilidad del molde :
Impacto : Resistencia a la presion >800 MPa, Ra<0,2 um puede reducir la adhesion del polvo,
desgaste >0,1 mm que requiere reemplazo.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@‘:chi natungsten.com

% 62 t 353 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Optimizacion : Verifique el molde cada 500 prensados y aplique una capa resistente al desgaste de
TiN para prolongar la vida util (>10 000 veces).

Precauciones para el prensado multidireccional de carburo cementado

Sincronizacion del indentador : Desviacion < 0,5 mm, calibracion periddica (una vez al mes) para
evitar grietas causadas por sobrepresion local.

Asistencia por vibracién : vibracion opcional de 20 a 50 kHz para una mejor reorganizacion de
particulas, desviacion de frecuencia <5 %.

Moho Mantenimiento : Verifique el desgaste de la pared interior cada 500 veces, pulir a Ra < 0,2
um , prueba de presion > 800 MPa.

Control de secado : Secar a 50-80°C durante 2-4 horas, contenido de humedad <0,5%, evitar la
absorcion de humedad.

Seguridad del equipo : Evite la sobrecarga cuando la maquina multieje esté en funcionamiento y
el limite superior de presion esté establecido en 600 MPa.

Caso real de prensado multidireccional de carburo cementado

Una empresa utiliza un proceso de prensado de seis vias para producir piezas brutas de herramientas
multifilo de WC-12%Co (diametro de 40 mm, altura de 20 mm) para corte aerondutico. Los
parametros del proceso son los siguientes:

Presion: 500 MPa verticalmente, 400 MPa lateralmente.

Tiempo de supresion: 15 segundos.

Polvo: tamafo de particula WC 2 um , contenido de Co 12% + 0,5%, lubricante de grafito 0,8% =+
0,1%.

Sinterizacion: 1450 °C, manteniendo la temperatura durante 1,5 horas. Resultados: densidad en
verde: 90 % de la densidad tedrica (aprox. 11,4 g/cm?® ) , densidad sinterizada: 99,5 % de la densidad
teorica, dureza HRA 92, porosidad A00, vida util de corte >1000 m (aleacion de Ti, velocidad de
corte: 300 m/min).

Practica de aplicacion de ingenieria del prensado multidireccional de carburo cementado

Piezas brutas de fresado complejas :

Proceso : Se produjeron piezas brutas de fresado de WC-10%Co (30 mm de diametro, 15 mm de
altura) mediante prensado en seis direcciones, 450 MPa verticalmente y 350 MPa lateralmente.
Rendimiento : Después de la sinterizacion, la dureza es HRA 91, la densidad es del 99% de la
densidad tedrica, la porosidad es A0O, se utiliza para el procesamiento de aviacion y la vida util
es >800 m.

Ventajas : La presion multidireccional optimiza la densidad de las hojas complejas y reduce las

grietas.

Revestimiento resistente al desgaste :
Proceso : Revestimiento WC-8%Co (espesor 10 mm, area 100 cm?) producido mediante prensado
en cuatro direcciones , 400 MPa verticalmente y 300 MPa lateralmente.
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Rendimiento : dureza después de la sinterizacion HRA 90, resistencia al desgaste vida util> 500
horas (carga 50 N), resistencia a la presion> 200 MPa.
Ventajas : La alta uniformidad garantiza la estabilidad del revestimiento bajo cargas elevadas.

El prensado no isostatico multidireccional (como el prensado de cuatro y seis vias) es un proceso
de prensado de carburo cementado de alta densidad (85-90 % de densidad tedrica) y altamente
flexible. Logra una compresion uniforme de piezas en bruto de formas complejas mediante
multiples cabezales de prensado (400-500 MPa verticalmente y 300-400 MPa lateralmente), y
alcanza una densidad tedrica del 99-99,5 % (dureza HRA 90-92) tras la sinterizacion. Es eficaz en
areas como piezas en bruto complejas para fresas y revestimientos resistentes al desgaste, y es
especialmente adecuado para aplicaciones que requieren alta densidad local. Al optimizar la
distribucion de la presion, la sincronizacion de los cabezales de prensado y el tamafio de las
particulas de polvo, se puede mejorar significativamente la calidad y el rendimiento de la pieza en
bruto.

5.1.29 Tabla comparativa de procesos de prensado de carburo cementado

Proceso de Requisitos  del Indicadores de Productos Ventajas y
Caracteristicas  Proceso
prensado equipo desempefio aplicables desventajas
- Simple y - Piezas de
1. Llenado de Ventajas equipo
eficiente - Baja geometria
polvo 2. Presion - Prensa - Densidad verde: simple, bajo costo,
densidad  (50%- simple (por
unidireccional hidraulica de un 50%-65% - Dureza alta eficiencia
65% de densidad ejemplo,
Supresion (100-300 MPa) 3. eje - Potencia 5- después de la Desventajas : gran
tedrica) - Facil de insertos de
unidireccional Desmoldeo y 10 kW - Matriz: sinterizacion: HRA gradiente de
producir gradiente corte) - Ejemplo:
secado 4. Acero de alta 88-90 - Porosidad: densidad  (>10%),
de densidad - inserto WC-
Sinterizacion dureza (HRC 58) A02-B02 no adecuado para
Adecuado  para 8%Co (10 x 10 x
(1350-1450 °C) formas complejas
formas simples 5 mm)
- Mas uniforme
- Piezas de Ventajas
que el prensado
1. Llenado de complejidad Uniformidad de
unidireccional -
polvo 2. Presion - Prensa media (p. e¢j., densidad mejorada
Densidad - Densidad verde:
bidireccional hidraulica de dos piezas brutas de (gradiente <5%)
ligeramente 60%-75% - Dureza
Supresion (200-400 MPa) 3. ejes - Potencia fresado) - Desventajas : Atn
superior (densidad sinterizada: HRA
bidireccional Desmoldeo y 10-20 kW - Ejemplo: pieza no es adecuado para
tedrica del 60% al 89-91 - Porosidad:
secado 4. Matrices: Metal bruta de fresado formas muy
75%) - Adecuado A02
Sinterizacion duro (HRA 88) WC-10%Co (20 complejas, equipos
para formas
(1350-1450 °C) mm de ligeramente mas
medianamente
diametro) complicados
complejas
Prensado - Alta uniformidad 1. Ensacado de - Prensaisostatica - Densidad verde: - Piezas de Ventajas alta
isostatico - Alta densidad polvo 2. Prensado - Resistencia a la 75%-85% - Dureza formas densidad, buena
( prensado (75%-85% isostatico  (200- presion > 500 después de la complejas uniformidad,
isostatico en frio) densidad tedrica) - 400 MPa) 3. MPa - Medio sinterizacion: HRA (como  piezas adecuado para
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Proceso de Requisitos  del Indicadores de Productos Ventajas y
Caracteristicas  Proceso

prensado equipo desempeifio aplicables desventajas
Adecuado para Extraccion de liquido: aceite o 90-92 - Porosidad: brutas de formas  complejas
formas complejas - bolsas y secado 4. agua - Potencia A00-B0O herramientas de Desventajas : alto
Mayor costo Sinterizacion 50-100 kW aviacion) - costo del equipo,
(1350-1450 °C) Ejemplo: pieza ciclo largo

bruta de

herramienta

WC-12%Co

(diametro 50

mm)
1. Cargue el - Piezas de alta
- Densidad producto confiabilidad ~ Ventajas : Densidad
- Equipo HIP -
ultraalta - Elimina sinterizado en el (como y confiabilidad
Cavidad - Porosidad:
Prensado microporos - Alta equipo HIP 2. herramientas de extremadamente
interior > 200 <0,03% -
isostatico temperatura y alta Aplique alta aviacion, brocas altas Desventajas :
mm - Potencia > Densidad: >99,8% -
(prensado presion (1350- temperatura y alta para mineria) - Alto costo,
150 kW - Medio Dureza: HRA 92-94
isostatico en 1450°C, 100-200 presion (1400 °C, Ejemplo: adecuado para
de presion: Ar - Vida util: >20
caliente) MPa) - Costo 150 MPa) 3. herramientas posprocesamiento
(pureza > horas
extremadamente  Enfrie y libere la WC-10%Co en lugar de moldeo
99,99%)
alto presion 4. (dureza HV directo
Acabado 2300)
1. Llenado de
polvo 2. Presion - Piezas
- Produccion en -Maquina de Ventajas : alta
unidireccional o -Densidad  verde: estandarizadas
masa eficiente - prensado - eficiencia, bajo
bidireccional (200 60% -70% -Dureza (como insertos
Moldeo por Densidad media Potencia 5-15 kW costo. Desventajas :
MPa) 3. después de lade corte) -
compresion (60%-70% -Molde: Acero de forma limitada,
Desmoldeo y sinterizacion: HRA Ejemplo: inserto
densidad tedrica) - alta dureza (HRC desgaste rapido del
secado 4. 90 -Porosidad: A02 WC-8%Co (10 x
Forma limitada 58) molde.
Sinterizacion 10 x 5 mm)
(1350-1450 °C)
- Forma flexible
1. Polvo mezclado - Herramientas Ventajas : adecuado
(forma alargada) - - Extrusora -
con aglutinante largas (por para formas
Requiere Presion  200-500
(PVA  20%) 2. - Densidad verde: ejemplo, barras) delgadas,
desengrasado - MPa - Matriz:
Extrusiéon (300 55%-65% - Dureza - Ejemplo: barra produccion continua
Extrusion Densidad  media Carburo -
MPa, 1 m/min) 3. sinterizada: HRA WC-10%Co (5 Desventajas
(55%-65% Calentamiento
Corte y 91 - Porosidad: A02 mm de diametro, necesidad de
densidad tedrica) - del barril: 50-
desaglomerado 4. 300 mm de desengrasar,
Produccion 80°C
Sinterizacion longitud) proceso complejo
continua
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Proceso de Requisitos  del Indicadores de Productos Ventajas y
Caracteristicas  Proceso

prensado equipo desempeifio aplicables desventajas
- Alta precision - Maquina de - Micropiezas
1. Polvo mezclado Ventajas : alta
(tolerancia < 0,01 inyeccion - - Densidad verde: (como
con aglutinante precision, adecuado
mm) - Forma Presion  50-120 50%-60% - Dureza engranajes) -
(POM  25%) 2. para formas
Moldeo por compleja - Baja MPa - Molde: después de la Ejemplo:
Inyeccion (80 complejas
inyeccion densidad  (50%- acero HI3 - sinterizacion: HRA engranaje WC-
MPa, 180 °C) 3. Desventajas
60% densidad Calentamiento 92 - Porosidad: 6%Co (3 mm de
Desligado 4. muchos  procesos,
tedrica) - Muchos del barril: 150- A00-B0OO didmetro, 1 mm
Sinterizacion alto costo
procesos 200°C de espesor)
- Piezas de
- Alta uniformidad
1. Llenado de tamafio mediano
- Alta densidad - Prensa
polvo en bolsas - Densidad verde: (por  ejemplo, Ventajas : buena
(70%-75% Isostatica de
secas 2. Prensado 70%-75% - Dureza manguitos  de uniformidad, alta
densidad teorica) - Bolsa Seca -
Prensado de (300 MPa) 3. después de la cojinetes) - eficiencia
Mayor eficiencia Presion  200-400
bolsas secas Desmoldeo y sinterizacion: HRA Ejemplo: Desventajas : forma
que el prensado MPa - Molde :
secado 4. 90 - Porosidad: manguito de limitada, coste
isostatico en Caucho (Shore A
Sinterizacion A00-B00 cojinete ~ WC- medio del equipo
bolsas humedas - 70)
(1350-1450 °C) 8%Co (50 mm

Forma limitada
de diametro)

- Piezas en bruto

- Densidad de herramientas
1. Llenado de
uniforme  (75%- complejas  (por
polvo 2. Presion Ventajas : alta
80% densidad - Prensa multieje - Densidad verde: ejemplo, fresas
multidireccional uniformidad, pocos
tedrica) - Pocos - Potencia 15-30 75%-80% - Dureza de varios filos) -
Supresion (vertical 400 MPa, defectos.
defectos - kW - Matriz: sinterizada: HRA Ejemplo: pieza
multidireccional lateral 300 MPa) Desventajas
Adecuado  para Revestida de 91 - Porosidad: en bruto de
3. Desmoldeo y equipo  complejo,
formas carburo A00-B00 herramienta
secado 4. alto costo.
medianamente WC-8%Co (30
Sinterizacion
complejas mm de
diametro)
- Piezas brutas
- Alta densidad 1. Llenado de - Prensa para
(85%-90% de polvo 2. Presion hidraulica herramientas de Ventajas : alta
- Densidad verde:
densidad tedrica) - de cuatro/seis vias multieje - multiples  filos densidad, presion
Prensado 85%-90% - Dureza
Presion flexible - (vertical 500 MPa, Potencia  20-50 (por  ejemplo, flexible
multidireccional después  de a
Adecuado  para lateral 400 MPa) kW - Sistema de piezas  brutas Desventajas
no isostatico sinterizacion: HRA
necesidades 3. Desmoldeo y control: PLC, para fresas) - equipo complejo,
92 - Porosidad: A0O
locales de alta secado 4. precision < 0,01 Ejemplo: pieza alto costo
densidad Sinterizacion mm bruta para fresa
WC-12%Co
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Proceso de Requisitos  del Indicadores de Productos Ventajas y
Caracteristicas  Proceso
prensado equipo desempeifio aplicables desventajas

(diametro 40
mm)

- Chapa fina en

bruto (p. e¢j. Ventajas
- Produccion 1. Alimentacion

- Maéquina sustrato de produccion
continua - Espesor de  polvo 2.
laminadora - - Densidad verde: revestimiento  continua, equipo
ajustable  (0,5-5 Laminaciéon (100
Potencia  10-20 50%-60% - Dureza resistente al sencillo
Perfilado mm) - Baja MPa, 10 rpm) 3.
kW - Rodillos: sinterizada: HRA desgaste) - Desventajas : baja

densidad  (50%- Corte y secado 4.
Carburo  (HRC 89 - Porosidad: A02 Ejemplo: chapa densidad, no apto

60% densidad Sinterizacion
60) fina WC-10%Co para formas
tedrica) (1350-1450 °C)
(espesor 2 mm, complejas
ancho 100 mm)
Ventajas : densidad
- Camara de
- Densidad 1. Contenedor de - Piezas de alto ultra  alta, alta
explosion -
ultraalta ~ (90%- polvo 2. rendimiento eficiencia
Contenedor: - Densidad verde:
95% de densidad Explosion (TNT (como objetivos Desventajas : altos
Acero de alta 90%-95% - Dureza
Supresion de tedrica) - Moldeo 0,5-1 kg) 3. PVD) - Ejemplo: requisitos de
resistencia después de la
explosiones instantaneo (<1 Tratamiento Objetivo  WC- seguridad, alto
(espesor 15 mm) - sinterizacion: HRA
milisegundo) - térmico b 6%Co (didmetro costo, se requiere
Distancia de 94 - Porosidad: A0O
Altos requisitos de Sinterizacion 100 mm, espesor tratamiento térmico
seguridad: >500
seguridad (1400 °C) 5 mm) para reparar
m
microgrietas
- Piezas brutas
Ventajas : mayor
de herramientas
densidad, menos
- Mejora de la 1. Llenado de - Prensa pequefias (como
defectos, bajo costo
densidad  (65%- polvo 2. Vibracion vibratoria - - Densidad verde: piezas brutas de

de modificacion
75% densidad (50 kHz) + presién Vibrador: 2-5 65%-75% - Dureza broca) -

Supresion de Desventajas : no es
teorica) - Menos (200 MPa) 3. kW, frecuencia sinterizada: HRA Ejemplo: pieza
vibraciones adecuado para
defectos - Bajo Desmoldeo y 20-100 kHz -91 - Porosidad: bruta de broca
piezas de  gran
coste de secado 4. Matriz: Acero de A00-B0O WC-8%Co
tamaflo, se requiere
transformacion Sinterizacion alta dureza (diametro 10
optimizacion de
mm, altura 15
frecuencia

mm)

5.1.30 Analisis completo y resumen del proceso de prensado de carburo cementado

Procesos de prensado de carburo cementado (prensado unidireccional, prensado bidireccional,
prensado isostatico, moldeo por compresion, moldeo por extrusion, moldeo por inyeccion, prensado
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de bolsas secas, prensado multidireccional, prensado multidireccional no isostatico, conformado de
rodillos, prensado explosivo, prensado por vibracion), cubriendo dimensiones tales como
caracteristicas, flujo del proceso, requisitos del equipo, indicadores de desempefio, productos
aplicables, ventajas y desventajas.

1. Densidad y uniformidad

Mayor densidad : el prensado explosivo (densidad tedrica del 90 % al 95 %) y el prensado no
isostatico multidireccional (densidad teorica del 85 % al 90 %) funcionan mejor y son adecuados
para necesidades de alto rendimiento.

Homogeneidad : El prensado isostatico (frio/caliente) y el prensado no isostatico multidireccional
tienen la mejor homogeneidad (gradiente de densidad <2%), adecuado para formas complejas y
requisitos de alta calidad .

Baja densidad : Moldeo por laminacion y moldeo por inyeccion (densidad tedrica del 50%-60%),
que debe compensarse con una sinterizacion posterior.

2. Aplicabilidad y complejidad de la forma

Formas complejas : el moldeo por inyeccion (tolerancia < 0,01 mm) y el prensado isostatico son
adecuados para formas muy complejas, como microengranajes y piezas en bruto de herramientas
complejas.

Formas esbeltas : El moldeo por extrusion esta especialmente disefiado para varillas y tubos con
una longitud de hasta varios metros.

Chapas delgadas/grandes superficies : El perfilado es adecuado para chapas delgadas con un
control de espesor preciso (0,5-5 mm).

Formas simples : El prensado unidireccional y el moldeo por compresion son adecuados para
piezas estandarizadas, con alta eficiencia pero formas limitadas.

3. Eficiencia y costos de produccion

Alta eficiencia : el conformado de rollos y el conformado por extrusion admiten una produccion
continua y son adecuados para grandes cantidades.

Bajo costo : Los equipos de prensado unidireccional, moldeo por compresion y conformado de
rollos son simples y tienen bajos costos de mantenimiento.

Alto costo : El prensado explosivo y el prensado isostatico en caliente tienen costos elevados debido
a los requisitos de equipamiento y seguridad y son adecuados para lotes pequefios de productos de

alto valor afiadido.

4. Errores y rendimiento

Menos defectos : el prensado isostatico en caliente (porosidad <0,03 %), el prensado no isostatico
multidireccional y el prensado por vibracion (porosidad A00-B00) tienen pocos defectos y son
adecuados para requisitos de alta confiabilidad.

Alto rendimiento : el prensado explosivo (dureza HRA 94) y el prensado isostatico en caliente
(dureza HRA 92-94) ofrecen el mejor rendimiento y son adecuados para condiciones de trabajo

extremas.
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5. Complejidad de equipos y procesos

Equipo simple : Los equipos de prensado unidireccional, moldeo por compresion y conformado de
rollos son simples y faciles de promover.

Equipos complejos : El prensado no isostatico multidireccional y el prensado explosivo requieren
maquinas multieje o instalaciones de explosion especiales y tienen altas barreras técnicas.

Proceso complejo : el moldeo por inyeccion y el moldeo por extrusion requieren desengrasado, por

lo que hay mas pasos.

6. Comparacion de areas de aplicacion

Aviacion/Alta confiabilidad : Prensado isostitico en caliente, prensado no isostatico
multidireccional y prensado explosivo para satisfacer las necesidades de herramientas de aviacion,
objetivos, etc.

Lote industrial : prensado unidireccional, moldeo por compresion, conformado de rodillos,
adecuado para hojas de corte, sustratos de revestimiento resistentes al desgaste.

Microprecision : moldeo por inyeccion y prensado por vibracion, adecuado para microengranajes
y piezas brutas de perforacion .

La seleccion del proceso de prensado de carburo cementado debe basarse en la forma del producto,
los requisitos de rendimiento, la escala de produccién y el presupuesto de costos:

Requisitos de alta densidad/alto rendimiento : prensado explosivo, prensado isostatico en caliente,
prensado no isostatico multidireccional.

Formas complejas/alta precision : moldeo por inyeccion, prensado isostdtico, prensado
multidireccional.

Gran volumen/ formas simples : prensado unidireccional, moldeo por compresion, conformado
por flujo.

Forma esbelta : extruida.

Tamaiio pequeiio/alta uniformidad : prensado por vibracion, prensado de bolsas secas.

El efecto de prensado y la calidad del producto se pueden mejorar aun mas optimizando los
parametros del proceso (como la presion, la frecuencia de vibracion, la relacion del aglutinante) y
el equipo (como el disefo del molde, el sistema de control).

5.2 Proceso de sinterizacion de carburo cementado

El proceso de sinterizacion de carburo cementado densifica la pieza en bruto (densidad > 99,5 % =+
0,1 %, ISO 3369-2006), optimiza la microestructura (desviacion de grano WC < 5 % £ 1 %,
distribucion de fase Co > 95 % = 1 %, ASTM B657-16) y logra una alta dureza (HV 1500-2500 =
30, ISO 3369-2006) a través de alta temperatura (1350-1500 °C = 10 °C, ISO 4489:2009, la
sinterizacion es el proceso de particulas de polvo que se difunden y combinan para formar materiales
densos a alta temperatura) y atmosfera especifica (vacio < 10 ~2Pa + 10 ~ 3 Pa, requisitos de proceso
relevantes de GB/T 1479.1-2011, el entorno de vacio reduce la oxidacion; Pureza de Ar > 99,99 %
+ 0,01 %, GB/T 4325-2018) para optimizar la microestructura (desviacion de grano WC < 5 % +
1 %, distribucion de fase Co > 95 % = 1 %, ASTM B657-16) y logra alta dureza (HV 1500-2500 =
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30, ISO 3738-1:1982 ) ), tenacidad (K 1 ¢ 8-20 MPa-m ' / 2+ 0,5, ISO 28079:2009) y resistencia
(> 4000 MPa =+ 100 MPa, GB/T 3851-2015).

En esta seccion se analiza la sinterizacion al vacio de carburo cementado, la sinterizacion por
prensado isostatico en caliente de carburo cementado, la sinterizacion por microondas de carburo
cementado y la sinterizacion por plasma con chispa (SPS) de carburo cementado, y se analiza la
optimizacion y aplicacion de procesos en combinacion con la termodinamica y la cinética.

5.2.0 Proceso tradicional de sinterizacion de carburo cementado

5.2.0.0 Historia del proceso tradicional de sinterizacién de carburo cementado

El proceso tradicional de sinterizacién de carburo cementado se origin®a principios del siglo XX,
con el rd&pido desarrollo de la tecnolog & de pulvimetalurgia. En 1909, el erudito aleman Schroter
preparGpor primera vez el prototipo de carburo cementado mezclando carburo de tungsteno con
metales ferrosos (como el Co) para la sinterizacién. En 1923, Krupp en Osnabritk, Alemania, logro
la produccicn industrial, marcando el nacimiento del carburo cementado. Desde entonces, el proceso
se ha utilizado ampliamente en las désadas de 1930 y 1950, especialmente durante la Segunda
Guerra Mundial para la fabricacicn de herramientas de corte y materiales de blindaje. El proceso
inicial se basaba en hornos de resistencia simples y operacién manual. Para la désada de 1960, con
la introduccicn de la tecnolog® de vacb y la proteccicn con hidrégeno, el proceso mejord
gradualmente, pero su estructura b&ica mantuvo las caracter sticas tradicionales y atn ocupa una
posicicn importante en algunas pequefas y medianas empresas.

5.2.0.1 Principio del proceso tradicional de sinterizacién de carburo cementado

El proceso tradicional de sinterizacién de carburo cementado se basa en el principio de sinterizacién
en fase Ifuida de la pulvimetalurgia, que combina partEulas de polvo en materiales densos
mediante alta temperatura. Su mecanismo principal incluye:

Difusicn en fase sdida

En la etapa inicial del calentamiento (<1350 <C), se produce la difusicn at@mica entre las part Eulas
de WC y se forma una estructura de esqueleto preliminar.

Sinterizacicn en fase | quida

Cuando la temperatura alcanza los 1350-1400 <C, el cobalto se funde para formar una fase | fuida
que penetra en las part Eulas de WC, rellena los poros y promueve la reorganizacién de las part Tulas.
La proporcicn de fase I fuida suele ser del 10-20 % (dependiendo del contenido de Co), lo que
mejora la unién mediante capilaridad y el mecanismo de disolucicn-precipitacicn.

Solidificacién y crecimiento

Durante el proceso de enfriamiento, la fase I fuida se solidifica y los granos de WC crecen
ligeramente (1-3 um ) , formando una microestructura estable.

Efecto Atm&fera

La atmdfera de vac b o hidré&geno elimina los &idos, evita la descarburacién o la formacién de la
fase n (CosWsC ) y garantiza un contenido de carbono equilibrado (5-6 % en peso ) .
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5.2.0.2 Principio y estructura del equipo tradicional de sinterizacién de carburo cementado
El proceso de sinterizacicn tradicional se basa principalmente en los siguientes equipos:

Horno de resistencia de sinterizacién de carburo tradicional

Principio : Se utilizan elementos de calentamiento elé&tricos (como varillas de carbono de silicio o
alambres de molibdeno) para generar altas temperaturas, y el calor se transfiere a la pieza en bruto
mediante radiaci& y conveccidn.

Estructura : Consta de un horno (fabricado con material refractario como la alimina), elementos
calefactores, aislamiento y entrada de vac b/gas. El volumen del horno suele ser de 0,5 a 2 m3y el
rango de temperatura es de 600 a 1500 <C.

Caracter ¥ticas : Estructura simple, baja eficiencia té&mica (alrededor del 50-60%), los elementos
de calentamiento deben reemplazarse pericdicamente.

Sistema de vac b de sinterizacidn de carburo cementado convencional

Principio : La combinacié de bomba mecanica y bomba de difusié reduce la presicn en el horno
a 0,1-1 Pay elimina el ox §eno y la humedad.

Estructura : Incluye bomba de vac B, vAvulas y mandmetro, conectado al horno.

Caracter ¥ticas : Alto costo de mantenimiento y estrictos requisitos de sellado.

Sistema tradicional de proteccién contra hidré&eno por sinterizacién de carburo cementado
Principio : Reducir la oxidacicn sustituyendo el aire por un flujo de hidr&eno (10-20 m#h).
Estructura : Botella de gas, caudal imetro y tubo de entrada de aire, equipado con un dispositivo de
escape simple.

Caracter ¥ticas : Preste atencicn a la seguridad del hidr&geno durante la operacicn y el equipo es
relativamente resistente.

Bandeja y molde : Fabricados en grafito o ceramica, resistentes a altas temperaturas y
qu micamente inertes, soportan la pieza y transfieren el calor.

5.2.0.3 Caracter #ticas de la sinterizacié tradicional de carburo cementado

Caracter ¥ticas del proceso :

Al depender de la operacién manual, los parametros del proceso (como la temperatura y el tiempo)
se ajustan principalmente en funcicn de la experiencia.

El proceso de calentamiento, conservacicn del calor y enfriamiento tarda entre 6 y 10 horas y el
ciclo de produccicn es largo.

El control de la atm&fera es sencillo, habitualmente se utiliza vac D o hidrégeno y algunos procesos
pueden llevarse a cabo en aire.

Caracter Eticas :

La densidad t pica es de 13,5-14,5 g/cm¥ densidad teGica del 95-98%).

de grano 1-3 um , porosidad A04-B02, dureza HRA 85-90.

La microestructura puede contener fase 1 o carbono libre y la consistencia de la calidad es deficiente.
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5.2.0.4 Ventajas y desventajas del proceso tradicional de sinterizacién de carburo cementado

Ventajas :

Bajo costo : pequef inversicn en equipos (aproximadamente 50.000-100.000 yuanes/unidad para
horno de resistencia), bajos requisitos de materia prima y mantenimiento simple.

Amplia aplicabilidad : adecuado para pequefas y medianas empresas o produccicn de productos
de gama baja, como cuchillos simples y piezas resistentes al desgaste.

Tecnolog & madura : el proceso se ha practicado durante cientos de afps y es f&il de utilizar para
los operadores sin necesidad de una capacitacién complicada.

Desventajas :

Baja eficiencia : ciclo de producci& largo (24-48 horas/lote) y la produccicn estalimitada por el
horno.

Calidad inestable : el control de parametros depende del trabajo manual, la densidad y la porosidad
flucttan mucho y es dif £il cumplir con los requisitos de alta precisicn.

proteccicn ambiental : los gases residuales (como el CO) se descargan directamente sin tratamiento
y la volatilizacicn de disolventes provoca contaminacidn.

Riesgos de seguridad : El uso de hidré&geno puede provocar fugas y la disipacién desigual del calor
de los hornos tradicionales puede provocar f&ilmente un sobrecalentamiento local.

El proceso tradicional de sinterizacién de carburo cementado se origin®a principios del siglo XX.
Se basa en el principio de sinterizacicn en fase | fuida y utiliza un horno de resistencia simple y un
sistema de vac b/hidrégeno. El equipo tiene una estructura robusta, pero es econdmico. Se
caracteriza por una tecnolog & madura, pero su eficiencia y calidad son limitadas. Sus ventajas y
desventajas reflejan claramente su posicicn de transicicn en la industria moderna.

5.2.0.5 Introduccicn al horno de sinterizacicn de hidr&eno de carburo cementado

(1) Estructura

Cuerpo del horno :

Carcasa: Soldadura de placa de acero, espesor 6-10 mm, revestimiento resistente a la corrosion.
Horno: Grafito o alimina de alta pureza, 0,5-2 m*, resistencia a temperaturas >1600°C.

Capa de aislamiento térmico: Fibra refractaria, espesor 50-150 mm.

Sistema de calefaccion :

Elementos calefactores: alambres de molibdeno o tungsteno, distribuidos a lo largo de la pared
interior, potencia 10-100 kW.

Método de calentamiento: transferencia de calor por radiacion de resistencia, temperatura hasta
1500 °C.

Sistema de proteccion de hidrégeno :

Suministro de gas: cilindro de hidrogeno de alta pureza, caudal 10-50 m3/h.

Admision y escape de aire: admision inferior, escape superior, con valvula de seguridad.
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Estructura de sellado: anillo de sellado refrigerado por agua o por aire, presion 0,1-0,5 bar.
Bandeja y soporte :

Material: ceramica de grafito o alimina, multicapa, espaciado de 5-10 cm, capacidad de carga de
50-300 kg.

Sistema de control :

Control de temperatura: termopar + controlador de temperatura PID, precision £10°C.
Monitorizacioén atmosférica: analizador de oxigeno o caudalimetro.

Dispositivos de seguridad: sensor de hidrogeno, valvula de corte de gas, interfaz de proteccion
contra incendios.

(2) Especificaciones convencionales

Dimensiones del horno : largo 1-2 m, ancho 0,5-1 m, alto 0,5-1 m, volumen 0,5-2 m* .

Potencia nominal : 10-100 kW, tension 380 V CA trifasica.

Rango de temperatura : temperatura ambiente hasta 1500 °C, comtinmente utilizado 1350-
1450 °C.

Caudal de hidrégeno : 10-50 m*h, pureza>99,9%, presion 0,1-0,5 bar.

Tamaiio del palet : largo de una sola capa 0,8-1,5 m, ancho 0,4-0,8 m, capacidad de carga 50-100
kg/capa, 3-5 capas.

Peso del horno : 2-5 toneladas.

Sistema de refrigeracion : Camisa refrigerada por agua, caudal 5-10 m3/h, temperatura del agua
<40°C.

Precision de control : temperatura +10°C, presion +0,05 bar, caudal £2 m*/h.

(3) Caracteristicas

Caracteristicas del proceso :

Temperatura: 600-1500°C, sinterizacion en fase liquida 1350-1450°C.

Ciclo: 7-12 horas (calentamiento 2-4 horas, mantenimiento del calor 1-2 horas, enfriamiento 4-6
horas).

Atmosfera: El hidroégeno reduce los 6xidos y mantiene el contenido de carbono en 5-6% en peso .
Caracteristicas :

Densidad: 13,8-14,5 g/ cm?, porosidad A02-B02.

de grano: 1-2,5 pm , dureza HRA 88-92.

Microestructura: menos fase 1y carbono libre.

Caracteristicas operativas :

El hidrégeno y la temperatura se ajustan manualmente, y la distribucion desigual del calor requiere

calibracion.

(4) Precauciones de seguridad

Gestion del hidrégeno :

Asegurese de que la pureza del hidrogeno sea >99,9% y la presion del cilindro sea <15 MPa para
evitar fugas.

Durante el funcionamiento estan estrictamente prohibidas las llamas abiertas y esta prohibido fumar
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y cualquier fuente de fuego a menos de 5 m.

Verifique los sellos y las tuberias, la tasa de fuga es <0,01 Pa-m?/s.

Monitoreo de seguridad :

Sensor de hidrogeno (limite de deteccion 0,05%), alarma y corte de suministro de gas cuando
concentracion >0,4%.

El puerto de escape esta conectado al exterior a una altura de >10 m para descargar los gases de
escape de forma segura.

Proteccion operacional :

Use ropa de trabajo antiestatica, guantes y gafas protectoras resistentes a altas temperaturas.
Verifique el sistema de refrigeracion por agua , caudal de agua > 5 m’/h para evitar
sobrecalentamiento.

Medidas de emergencia :

Equipado con valvula de cierre y reemplazo de nitrégeno, en caso de fuga, se corta el hidrégeno y
pasa nitrogeno.

Se colocan extintores (de polvo seco o CO:) e hidrantes , y el ancho de paso es >2 m.

Mantener la seguridad :

Dejar enfriar a <50°C antes de abrir el horno para evitar quemaduras.

Compruebe los elementos calefactores y los termopares para detectar cortocircuitos.

(5) Ventajas y desventajas

Ventajas :

El efecto reductor es bueno, mejorando la pureza y la calidad.

El costo es controlable (100.000-200.000 yuanes/unidad) y la eficiencia térmica es del 60-70%.
Tiene una amplia gama de aplicaciones y es adecuado para una variedad de formulaciones.
Desventajas :

Riesgo de seguridad: el hidrogeno es inflamable y debe controlarse estrictamente.

La precision del control es limitada, con una desviacion de temperatura de +10°C.

Bajo desempefio ambiental, requiriendo tratamiento de CO y H20 .

El mantenimiento es complicado y los sellos y componentes son propensos a desgastarse.

5.2.0.6 Preparacién y requisitos del hidré&geno utilizado en el horno de sinterizacién de
hidr&eno de carburo cementado

1. Preparacién de hidr&eno

Preparacidn por electrdisis:

Principio: Electrolisis del agua (H2 O ) para producir H2y O ».

Proceso: Utilizar agua desionizada + 10-20% KOH, 4-6 V, electrodos de n fuel/acero inoxidable,
lavado con gas para eliminar impurezas.

Rendimiento: 0,4-0,5 m3Wh.

Caracter Fticas: Pureza 99,8-99,9%, bajo costo, eficiencia limitada.

Preparacidn mediante reformado de gas natural:
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Principio: CHa + H20 genera CO+ 3H: bajo el catalizador de niquel y luego convierte CO+ H.0 —
CO:2 + Ha.

Proceso: 500-1000C, separacién PSA, pureza 99,99%.

Rendimiento: cientos de m#h.

Caracteristicas: bajo costo, requiere tratamiento con COs..

Recuperacid de subproductos industriales:

H: procedente de cloro-dcali o refinado.

Proceso: Compresié&n + purificacidn, pureza 99,5-99,9%.

Caracter Fticas: Alta utilizacicn de recursos y suministro inestable.

Preparacidn por el mé&odo de descomposicién del amoniaco:

Principio: 2NHs — N2 + 3Hz, descomposicion de amoniaco liquido a alta temperatura.

Proceso: Gasificacicn de amon &co | fuido, 750-900 <C, descomposicicn del catalizador a base de
hierro/n quel, purificacicn por tamiz molecular al 99,9 %.

Produccidn: 1.800-2.000 m3e hidr&geno por tonelada de amon &eo | fuido.

Caracter gticas: El equipo es compacto, el amon kco | fuido es f&il de almacenar y el gas que
contiene nitrdgeno necesita separarse.

Almacenamiento y transporte:

Comprimido a 15-20 MPa, almacenado en cilindros de 40-50 L o camiones con haces de tubos,
cumpliendo con las regulaciones de transporte.

2. Requisitos de hidrégeno

Requisitos de pureza:
Pureza >99,9% (preferiblemente 99,99%), impurezas: O2 < 10 ppm, H.O < 20 ppm, CO<S5 ppm,
H.S <1 ppm, NH; < 5 ppm, N2 < 100 ppm.

Punto de roc D y datos de control:

Punto de roc b: <-60<C (preferiblemente <-70<C), vapor de agua <20 ppm (preferiblemente <5 ppm).
Punto de roc © -60<C: vapor de agua aproximadamente 20 ppm.

Punto de roc © -70<C: vapor de agua aproximadamente 5 ppm.

Punto de roc © -80<C: vapor de agua aproximadamente 1 ppm.

Méodo de control:

Secador de tamiz molecular (tamiz molecular 4A, punto de roc B < -70<C) o liofilizador (-80<C).
Medidor de punto de roc B en I mea (tipo espejo fr b, precisich 0,2 <C) para monitoreo en tiempo
real.

El tamiz molecular se regener&cada 1000 h (200 <C, purga de nitrégeno durante 4 h).

Impacto: Puntos de roc ® > -50°C (vapor de agua > 50 ppm) pueden provocar oxidacion (WO s ),
aumentando el riesgo de fase 1.
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Requisitos de flujo:

m%h durante el funcionamiento, 60-80 m#h durante la sustitucicn del aire, ox §eno <0,1%.
Requisitos de presin:

0,1-0,5 bar en el horno, 15-20 MPa en el cilindro de gas y <0,6 bar a la salida.

Adaptabilidad a la temperatura:

Suministrado a temperatura ambiente de 20-30 <C, las tuber &s pueden soportar desde -20 T hasta
150 <C.

Requisitos de seguridad y almacenamiento:

Conservar en almacén ventilado, <40<C, <100 botellas, equipado con alarma.

3. Preparacién y manejo durante el uso

Preparacin en el sitio:

Pequero dispositivo de electrdisis o descomposicién de amoniaco + purificador, pureza > 99,9%,
punto de roc ® < -60<C.

Cambio de fuente de gas:

Los cilindros de gas duales cambian autom&icamente para mantener el flujo estable.

Pruebas regulares:

La pureza (cromatograf & de gases) y el punto de rocb (méodo de espejo frb) se prueban
mensualmente y la tasa de fuga de la tuber & es <0,01 Pa m3.

Si el punto de rocd es anormal (>-60 <C), reemplace el desecante o verifique el sistema de
purificacicn.

4. Notas

Seguridad en la preparacicn:

El méodo de electrdisis evita cortocircuitos, el mé&odo de reformado controla la temperatura y el
méodo de descomposicién del amon Rco monitorea entre 750 y 900 <C para verificar la actividad
del catalizador.

Seguridad en el uso:

Reposicidn de nitrdgeno > 30 minutos, usar ropa protectora, prohibir fuentes de ignicicn y asegurar
punto de roc ® < -60<C.

Tratamiento de proteccié del medio ambiente:

Los gases de escape se lavan con dcali 0 se queman, CO<50 ppm y los gases de escape de la

descomposicion del amoniaco contienen N2 que necesita diluirse.

5.2.1 Parametros técnicos y principios de la sinterizacion al vacio de carburo cementado

La sinterizacion al vacio del carburo cementado se lleva a cabo en un horno de vacio (presion <10
~2Pa=10 "3 Pa, potencia >100 kW £10 kW, "ISO 4489:2009"), a una temperatura de 1350-1500°C
+10°C, una velocidad de calentamiento de 5-10°C/min +0,5°C/min (la velocidad de calentamiento
es la velocidad a la que cambia la temperatura con el tiempo, lo que afecta a la uniformidad de la
sinterizacion) y un tiempo de mantenimiento de 1-3 horas +0,1 horas. El tocho se densifica mediante

sinterizacion en fase liquida (la sinterizacion en fase liquida es el proceso de fusion de la fase
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aglutinante para formar una fase liquida y promover la unioén de particulas), con una densidad de
14,0-14,8 g/cm*® £ 0,1 g/cm® (>99,5 % +0,1 % densidad teodrica, ISO 3369-2006).

5.2.2 Etapas del proceso de sinterizacion al vacio de carburo cementado

El desaglomerado (300-500 °C +£10 °C)

elimina los lubricantes y evita los residuos de carbono (<0,1 % +0,01 %, ASTM B657-16, el
desaglomerado es el proceso de eliminacién de aditivos organicos antes de la sinterizacion para
evitar afectar la pureza del material).

La sinterizacion en fase solida (800-1200 °C £10 °C)
mejora la union por difusion de la superficie de las particulas (resistencia > 50 MPa + 5 MPa, la

sinterizacion en fase solida es el proceso de union por difusion en estado sélido entre particulas) y
la porosidad se reduce al 20 % + 2 % (ASTM B657-16).

Sinterizacion en fase liquida (1350-1500 °C £+ 10 °C)

El Co se funde, humedece el WC, promueve la reorganizacion de particulas y la reprecipitacion de
la disolucion ( la reprecipitacion de la disolucion es el proceso mediante el cual las particulas
pequefias se disuelven y se vuelven a depositar en particulas mas grandes, optimizando la
distribucion del grano).

5.2.3 Caso real de sinterizacion al vacio de carburo cementado

pm £0,01 pm, Co 10% £1%) sinterizado a 1450°C £10°C con una porosidad de <0,1% =0,02%
(ASTM B657-16) para herramientas de aviacion (velocidad de corte >300 m/min £10 m/min,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 50, 2010), desgaste <0,08 mm +0,02
mm, vida util >18 h £1 h.

5.2.4 Factores que afectan la sinterizacion al vacio de carburo cementado y estrategias de

optimizacion

La temperatura de sinterizacion de

1450 °C £10 °C equilibra la densidad y el crecimiento del grano (Journal of Materials Science, vol.
45, 2010); >1550 °C £10 °C desencadena el crecimiento de WC (>1 pm £0,01 um , ASTM B657-
16) y la dureza disminuye en un 5 % £1 % (HV <2100 £30, ISO 3738-1:1982).

Un tiempo de retencion de

2 horas + 0,1 horas garantiza que la porosidad sea < 0,1% + 0,02% (ASTM B657-16); > 4 horas +
0,1 horas aumenta la volatilizacién de Co (> 0,5% + 0,1%, datos experimentales) y la tenacidad
disminuye en un 3% + 0,5% (K 1 ¢ <15 MPa-m ! /2+ 0,5, ISO 28079:2009).

Un grado de vacio
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<10~ 2Pa £10 ~ * Pa reduce la oxidacion (O <0,03 % 0,01 %, GB/T 4325-2018); >10 ~ ' Pa£10 -
2 Pa reduce la pureza (>0,1 % 0,02 %, datos experimentales) y la resistencia disminuye en un 2 %
+0,5 % (GB/T 3851-2015).

de masa verde
<0,5 % +0,1 % garantiza una sinterizacion uniforme (desviacién de dureza <+30 HV, ISO 3738-
1:1982); >1 % +0,2 % induce porosidad local (>0,3 % +0,05 %, ASTM B657-16).

El aditivo

0,5% £0,01% VC/ CrsCz inhibe el crecimiento del grano (<0,3 um 0,01 um , Journal of Materials
Science, vol. 45, 2010) y aumenta la dureza en un 5% +1% (ISO 3738-1:1982); una cantidad
excesiva (>1% £0,01%) genera una fase fragil (como VsCs , dureza HV <1500 +£50, Acta Materialia ,
vol. 58, 2010).

5.2.5 Estrategia de optimizacion de la sinterizacion al vacio de carburo cementado

Control preciso de temperatura (1450 °C +£10 °C, ISO 4489:2009), alto vacio (<10 ~2 Pa+10 ~ * Pa,
GB/T 1479.1-2011), adicion de 0,3 %-0,5 % +0,01 % de VC (Journal of Materials Science, vol. 45,
2010) y tocho uniforme (desviacion de densidad <0,3 % 0,1 %, GB/T 3850-2015).

5.2.6 Practica de aplicacion de ingenieria de sinterizacion al vacio de carburo cementado

Herramientas de aviaciéon

1450°C £10°C sinterizadas al vacio, dureza HV 2300 £30, "ISO 3738-1:1982"), mecanizado de
aleaciones de alta temperatura (1000°C £10°C, "International Journal of Machine Tools and
Manufacture, Vol. 50, 2010"), desgaste <0,08 mm +0,02 mm, vida util >18 horas 1 hora.

Broca minera

sinterizada a 1500 °C +£10 °C, tenacidad K 1 ¢ >20 MPa-m ! /2+0,5, "ISO 28079:2009", perforacion
de granito (frecuencia de impacto >10 3 Hz + 100 Hz, "International Journal of Refractory Metals
and Hard Materials, vol. 28, 2010"), vida til >1500 m £100 m.

Matriz resistente

al desgaste sinterizada a 1450 °C £10 °C, resistencia > 4200 MPa + 100 MPa, "GB/T 3851-2015"),
extrusion de encabezado en frio > 10 ¢ veces + 10 ° veces, "Wear, Vol. 267, 2009"), deformacion <
0,01 mm = 0,002 mm.

5.2.7 Parametros técnicos y principios de la sinterizacion por prensado isostatico en caliente
de carburo cementado

La sinterizacion por prensado isostatico en caliente de carburo cementado se lleva a cabo a 1350-
1450 °C 10 °C y 100-200 MPa +5 MPa, utilizando argon ( Ar , pureza > 99,99 % +0,01 %, GB/T
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4325-2018; caudal 50 L/min £5 L/min, datos experimentales) como medio de presion, y el tiempo
de retencion es de 1 a 2 horas +0,1 horas. El equipo HIP (cavidad interna>200 mm +5 mm,
potencia>150 kW +10 kW, ISO 13703:2000) elimina la porosidad de sinterizacion mediante presion
isotropica (desviacion<1% +0,2%, Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010), y la
densidad alcanza 14,8-15,0 g/cm® + 0,1 g/cm?® (>99,8% +0,1% densidad tedrica, ISO 3369-2006).

5.2.8 Mecanismo de sinterizacion por prensado isostatico en caliente de carburo cementado
Basandose en el flujo plastico a alta presion (velocidad de deformacion 10 #s~'+10 s~ ' Acta
Materialia , vol. 58, 2010) y aceleracion de la difusion (coeficiente 10 ® cm 2 /s £10 = cm 2 /s,
Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009), la porosidad se reduce significativamente
(reducida en >50% +5%, Materials Science and Engineering A, vol. 527, 2010), mejorando asi la
fiabilidad.

5.2.9 Estudio de caso real de prensado isostatico en caliente de carburo cementado

El proceso HIP a 1400 °C +£10 °C, 150 MPa +£5 MPa, 1 hora £0,1 hora produce carburo cementado
(WC 0,3 um +0,01 pm , GB/T 19077.1-2008; Co 10 % £1 %, GB/T 5124-2017) con una porosidad
de <0,03 % 0,01 % (ASTM B657-16) para herramientas de aviacion (velocidad de corte >300
m/min =10 m/min, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 50, 2010), dureza
HV 2300 +30 y vida 1til >20 horas +1 hora.

5.2.10 Factores que afectan la sinterizacion por prensado isostatico en caliente de carburo

cementado y estrategias de optimizacion

Presiones de

150 MPa +5 MPa eliminan eficazmente la porosidad (<0,03 % 0,01 %, ASTM B657-16); presiones
de <100 MPa £5 MPa tienen un efecto insuficiente (porosidad >0,1 % =0,02 %); presiones de >200
MPa +5 MPa aumentan el costo del equipo (>$10 ¢ £$10 *, estimacion de la industria).

Una temperatura
de 1400 °C £10 °C equilibra la densificacion y el crecimiento del grano (Journal of Materials
Science, vol. 45, 2010); una temperatura de >1500 °C £10 °C desencadena el crecimiento de WC
(>0,5 pum £0,01 um , ASTM B657-16 ) y la dureza disminuye en un 3 % =0,5 % (HV <2100 £30,
ISO 3738-1:1982).

Un tiempo de retencion de
1 hora + 0,1 horas es suficiente para la densidad (densidad > 99,8 % + 0,1 %, ISO 3369-2006); > 2
horas = 0,1 horas aumenta el consumo de energia (> 500 kW-h /t £ 50 kW-h /t, datos industriales).

Una masa de palanquilla
<1% +£0,2% mejora la eficiencia del HIP (porosidad reducida a 0,02% +0,005%, ASTM B657-
16); >2% £0,2% requiere una presion mas alta (>180 MPa +5 MPa, ISO 13703:2000).
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Atmoésfera
Pureza de Ar > 99,99 % = 0,01 % para evitar la oxidaciéon (O < 0,02 % =+ 0,005 %, GB/T 4325-
2018); N2 (pureza < 99,9 % + 0,01 %) aumenta el nitruro (> 0,1 % + 0,02 %, datos experimentales).

5.2.11 Estrategia de optimizacion de la sinterizacion por prensado isostatico en caliente de
carburo cementado

El proceso se selecciond como 1400 °C =10 °C, 150 MPa +£5 MPa, 1 hora 0,1 hora (ISO
13703:2000), se agrego6 0,5 % 0,01 % de VC (Journal of Materials Science, vol. 45, 2010) y se
utilizé Ar de alta pureza (>99,99 % +0,01 %, GB/T 4325-2018).

5.2.12 Aplicacion de la sinterizacion por prensado isostitico en caliente de carburo cementado

en ingenieria

Herramienta de aviacion

HIP (1400 °C £10 °C, 150 MPa £5 MPa, ISO 13703:2000), dureza HV 2300 £30, ISO 3738-1:1982),
mecanizado de aleaciones de alta temperatura (1000 °C £10 °C, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, vol. 50, 2010), vida util >20 horas 1 hora.

Broca para mineria
HIP (1450°C £10°C, 200 MPa +5 MPa, ISO 13703:2000), tenacidad K : ¢ >18 MPa-m ! / 2 0,5,
ISO 28079:2009), vida util de perforacion en roca dura >1800 m =100 m.

Matriz resistente al desgaste
HIP (1400 °C £10 °C, 150 MPa £5 MPa, ISO 13703:2000), resistencia >4200 MPa £100 MPa,
GB/T 3851-2015), extrusion de encabezado en frio >10 ¢ veces £10 ° veces, Wear, Vol. 267, 2009).

5.2.13 Parametros técnicos y principios de la sinterizaciéon por microondas de carburo
cementado

La sinterizacién por microondas de carburo cementado utiliza un horno de microondas (frecuencia
2,45 GHz +0,01 GHz, potencia 10-50 kW 1 kW, Journal of the American Ceramic Society, vol. 92,
2009), temperatura 1300-1400 °C £10 °C, velocidad de calentamiento 50-100 °C/min £5 °C/min,
tiempo de aislamiento 0,5-1 hora £0,05 horas (la sinterizacion por microondas es una tecnologia de
sinterizacion que utiliza energia de microondas para calentar directamente el interior del material).
Las microondas se calientan directamente a través de la pérdida dieléctrica de las particulas de WC
(tasa de absorcion >80% +2%, datos experimentales), utilizacion de energia >90% 2% (Journal of
Materials Processing Technology, vol. 210, 2010), y la densidad alcanza 14,5-14,8 g/cm* £ 0,1 g/cm?
(>99,5% £0,1%, "ISO 3369-2006").

5.2.14 Mecanismo de sinterizacién por microondas de carburo cementado
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La ventaja termodinamica de la sinterizacion por microondas es el calentamiento uniforme
(desviacion de temperatura <£5 °C, Journal of Materials Processing Technology, vol. 210, 2010) y
el logro de una estructura de grano ultrafino (WC <0,3 um 0,01 pum , GB /T 19077.1-2008) a través
de un calentamiento eficiente.

5.2.15 Estudio de caso practico de sinterizacién por microondas de carburo cementado

La sinterizacion por microondas (1350 °C £10 °C, 0,5 h £0,05 h) produce carburo cementado (WC
0,3 um £0,01 pm , GB/T 19077.1-2008; Co 10 % %1 %, GB/T 5124-2017) con una porosidad de
<0,1 % 0,02 % (ASTM B657-16) para herramientas de aviacion (velocidad de corte >300 m/min
+10 m/min, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 50, 2010), dureza HV
2300 +30, vida util >15 h £1 h.

5.2.16 Factores que afectan y estrategias de optimizacion para la sinterizacion por microondas
de carburo cementado

La temperatura de

1350 °C £10 °C garantiza la densificacion (>99,5 % +0,1 %, ISO 3369-2006); >1450 °C £10 °C
desencadena el crecimiento del grano ( > 0,5 um 0,01 pm , ASTM B657-16) y una reduccion de
la dureza del 3 % +0,5 % (HV <2100 +30, ISO 3738-1:1982).

Una velocidad de calentamiento

de 50-100 °C/min £5 °C/min reduce el estrés térmico (<50 MPa +5 MPa, Materials Science and
Engineering A, vol. 527, 2010); >150 °C/min +5 °C/min induce grietas (>1 % =0,2 %, datos
experimentales).

Para tamaifios de tocho

<50 mm £1 mm, evitar el gradiente térmico (>10 °C/cm £1 °C/cm, Journal of Materials Processing
Technology, vol. 210, 2010); para tamafios de tocho >100 mm £1 mm, se requiere calentamiento
por zonas (Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009).

El aditivo
0,3% +0,01% VC controla el tamafio del grano (<0,3 pm +0,01 um , Journal of Materials Science,
vol. 45, 2010) y aumenta la dureza en un 5% =1% (ISO 3738-1:1982).

5.2.17 Estrategia de optimizacion para la sinterizacion por microondas de carburo cementado

La temperatura fue de 1350 °C £10 °C, 50 °C/min £5 °C/min (Journal of Materials Science, vol. 45,
2010) y se anadi6 0,3 % +0,01 % de VC (Journal of Materials Science, vol. 45, 2010).

5.2.18 Aplicacion de ingenieria de la sinterizacion por microondas de carburo cementado

de herramientas de aviacion
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(1350 °C £10 °C, Journal of Materials Science, vol. 45, 2010), dureza HV 2300 +30, ISO 3738-
1:1982), mecanizado de aleaciones de Ti (1000 °C +10 °C, International Journal of Machine Tools
and Manufacture, vol. 50, 2010), vida util >15 horas £1 hora.

5.2.19 Parametros técnicos y principios de la sinterizacion por plasma de chispa de carburo

cementado

La sinterizacion por plasma de chispa (SPS) de carburo cementado utiliza pulsos de CC (voltaje 5-
10 V £0,1 V, corriente 1000-5000 A =100 A, "Journal of the American Ceramic Society, vol. 92,
2009"), temperatura 1200-1350 °C +10 °C, presion 50-100 MPa £5 MPa y tiempo de retencion 5-
10 min +0,1 min (la sinterizacion por plasma de chispa es una tecnologia que sinteriza rapidamente
materiales utilizando pulsos eléctricos y presion). EI SPS acelera la difusion (coeficiente ~10 ~8 cm
2 /s £10  cm 2 /s, Acta Materialia , vol. 58, 2010) a través de la activacion del plasma (intensidad
del campo eléctrico >10 * V/m + 100 V/m, datos experimentales) y calentamiento Joule (potencia >
10 kW = 1 kW, Journal of Materials Science, vol. 45, 2010), densidad >99,8 % +0,1 % (ISO 3369-
2006) y tamafio de grano mantenido <0,3 pm 0,01 pm (GB/T 19077.1-2008).

5.2.20 Mecanismo de sinterizacion por plasma de chispa de carburo cementado

SPS reduce la temperatura de sinterizacion (en ~100 °C £10 °C, Journal of the American Ceramic
Society, vol. 92, 2009) a través de alto voltaje y campo eléctrico, logrando una estructura de grano

ultrafino y una densificacion eficiente.

5.2.21 Caso practico de sinterizacion por plasma de chispa de carburo cementado

SPS (1300 °C £10 °C, 50 MPa 5 MPa, 5 min £0,1 min) produce carburo cementado (WC 0,2 pm
+0,01 pm , GB/T 19077.1-2008; Co 10 % %=1 %, GB/T 5124-2017) con una dureza de HV 2400 +30
(ISO 3738-1:1982) para brocas de PCB (diametro de orificio <0,1 mm 0,01 mm, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 45, 2009) con una vida util >10 * orificios =10

4 orificios.

5.2.22 Factores influyentes y estrategias de optimizacion de la sinterizacion por plasma de

chispa de carburo cementado

Una presion
de 50-100 MPa +5 MPa aumenta la densidad (>99,8% +0,1%, ISO 3369-2006); una presion de >150
MPa +5 MPa dafia el moho (vida util <10 * veces £100 veces, Wear, Vol. 267, 2009).

Tiempo de retencion

de 5 a 10 minutos + 0,1 minutos para controlar el tamafio del grano (<0,3 pm + 0,01 um , GB/T
19077.1-2008); >15 minutos + 0,1 minutos para reducir la dureza en un 2 % + 0,5 % (ISO 3738-
1:1982).
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Corriente

3000 A £100 A Equilibrio entre la eficiencia de calentamiento (>90% +2%, datos experimentales)
y la vida util del equipo (>10 * veces =10 3 veces, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 92,
2009).

El material del molde
es un molde de grafito (conductividad > 10 * S/m + 10 * S/m, Journal of Materials Processing
Technology, vol. 210, 2010) para garantizar una corriente uniforme (desviacion <5 % + 1 %, datos

experimentales).

5.2.23 Estrategia de optimizacion de la sinterizacion por plasma de chispa de carburo
cementado

Las condiciones fueron 1300 °C £10 °C, 50 MPa +5 MPa, 5 min +0,1 min (Journal of the American
Ceramic Society, vol. 92, 2009) y se anadi6 0,3 % 0,01 % de VC (Journal of Materials Science,
vol. 45, 2010).

5.2.24 Aplicacion de ingenieria de la sinterizacion por plasma de chispa de carburo cementado

Broca para PCB

SPS (1300 °C £10 °C, 50 MPa +5 MPa, Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009),
dureza HV 2400 £30, ISO 3738-1:1982), perforacion >10 ° agujeros +10 * agujeros, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 45, 2009), precision <0,01 mm +0,002 mm.

Recubrimiento resistente al desgaste

SPS (1250 °C +10 °C, Journal of Materials Science, vol. 45, 2010), WC 0,2 um +0,01 pum , GB/T
19077.1-2008), resistencia de unién por pulverizacion > 70 MPa + 5 MPa, Surface and Coatings
Technology, vol. 204, 2010), vida util de las palas de turbinas de aviacion > 5000 horas + 500 horas

(datos de la industria).

5.3 Mecanismo de sinterizacion de carburo cementado

El mecanismo de sinterizacion del carburo cementado revela la esencia de la densificacion
(densidad >99,5% +0,1%, ISO 3369-2006), la evolucion de la microestructura (desviacion de grano
WC <5% £1%, ASTM B657-16) y la optimizacion de la propiedad (dureza HV 1500-2500 £30,
ISO 3738-1:1982), que implica el proceso de difusion de la sinterizacion en fase liquida y el control

del crecimiento del grano.

5.3.1 Parametros técnicos y principios de la sinterizacion en fase liquida de carburo cementado

La sinterizacion en fase liquida del carburo cementado ocurre por encima del punto de fusion del
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Co (1320 °C +5 °C, CRC Handbook of Chemistry and Physics, 2024), y el Co forma una fase liquida
(viscosidad 10 - 3 Pa-s £10 * Pa‘s , Journal of Materials Science, vol. 45, 2010), humedece las
particulas de WC (angulo de contacto <10° £1°, Acta Materialia , vol. 58, 2010) e impulsa la
reorganizacion y difusion de las particulas.

5.3.2 Etapas del proceso de sinterizacion en fase liquida de carburo cementado

Reordenamiento de particulas (1350 °C +10 °C)

El Co liquido (fracciéon de volumen 5 %-30 % £1 %, ASTM B657-16) llena los espacios entre las
particulas, las particulas se deslizan (la porosidad cae a 10 % *1 %, ASTM B657-16), tasa de
reordenamiento ~10 ~ 3 um /s £10 ~* um /s (Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009).

Disolucion y reprecipitacion (1400 °C £+ 10 °C)

El WC se disuelve parcialmente en Co (solubilidad 5 % + 0,5 %, datos experimentales), las
particulas pequefas se disuelven (energia superficial >1 J/m? + 0,1 J/m?, Journal of Materials
Science, vol. 45, 2010), precipitacion de particulas grandes (coeficiente de difusion 10 ° cm?/s £10
~19cm?/s, Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009) y la porosidad se reduce a <1 %
+0,2 % (ASTM B657-16).

Difusion en estado so6lido (1450 °C =10 °C)

La fase Co se solidifica y la interfaz WC-Co se fortalece por difusion en estado soélido (coeficiente
~10 - "cm?2/s £10 ~ 2 cm 2 /s, Journal of Materials Science, vol. 45, 2010, la difusion en estado
solido es el proceso de migracion atomica en la fase solida) (resistencia de enlace >50 MPa +5 MPa,
medicion experimental), densidad >99.5 % £0,1 % (ISO 3369-2006).

5.3.3 Estudio de caso real de sinterizacion en fase liquida de carburo cementado

El carburo cementado que contiene 10% 1% de Co (1450 °C £10 °C, 2 horas +0,1 horas, ISO
4489:2009) tiene una porosidad de <0,1% £0,02% después de la sinterizacion (ASTM B657-16),
dureza HV 2300 £30 (ISO 3738-1:1982), y se utiliza para herramientas de aviacion (velocidad de
corte >300 m/min £10 m/min, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 50,

2010), con una vida util de >18 horas *1 hora.

5.3.4 Factores que afectan la sinterizacion en fase liquida de carburo cementado y estrategias
de optimizacién

Un contenido de Co del

10% +1% proporciona suficiente fase liquida (fraccion de volumen >5% +0,5%, ASTM B657-16),
densidad >99,5% +0,1% (ISO 3369-2006); una fase liquida <5% =£1% es insuficiente
(porosidad >0,5% +0,1%, ASTM B657-16), densidad <99% +0,2% (ISO 3369-2006).

La temperatura de sinterizacion de
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1450 °C +10 °C optimiza la difusién (>10 ® cm 2 /s £10 ~ ' ® cm 2 /s, Journal of Materials Science,
vol. 45, 2010); >1550 °C +10 °C desencadena la volatilizaciéon de Co (>0,5 % =+0,1 %, datos
experimentales) y la resistencia disminuye en un 3 % +0,5 % (GB/T 3851-2015).

atmosférico

(<10 -2 Pa=£10 ~ 3 Pa, GB/T 1479.1-2011) reduce la oxidacion (O <0,03 % +0,01 %, GB/T 4325-
2018); Ar (pureza >99,99 % +0,01 %, GB/T 4325-2018) es adecuado para HIP e inhibe la
descomposicion de carburo (<0,1 % 0,02 %, ASTM B657-16).

Un tamaiio de particula de WC

<0,5 um £0,01 um aumenta la velocidad de disolucion (>10 = m/s =10 ~ ' ® m/s, Journal of the
American Ceramic Society, vol. 92, 2009) y la dureza aumenta en un 5% +1% (ISO 3738-
1:1982); >1 um +£0,01 um aumenta la tenacidad en un 3% +0,5% (K 1 ¢ >18 MPa-m ! / 2 0,5, ISO
28079:2009).

El aditivo

0,5% +0,01% VC reduce la energia interfacial (<0,5 J/m? + 0,1 J/m?, Journal of Materials Science,
vol. 45, 2010), la densidad aumenta en un 0,2% + 0,05% (ISO 3369-2006); CrsC: (0,5% + 0,01%)
precipita en la interfaz (espesor <3 nm = 1 nm, Journal of Materials Science, vol. 45, 2010),
mejorando la unién de la interfaz (> 60 MPa + 5 MPa, datos experimentales).

5.3.5 Estrategia de optimizacion de la sinterizacion en fase liquida de carburo cementado

Se seleccionaron Co 10% £1% (GB/T 5124-2017), 1450 °C £10 °C (ISO 4489:2009), vacio <10 ~2
Pa=+103Pa(GB/T 1479.1-2011) y adicion de 0,3%-0,5% +0,01% VC (Journal of Materials Science,
vol. 45, 2010).

5.3.6 Aplicacion de ingenieria de la sinterizacion en fase liquida de carburo cementado

de herramientas de aviacion

(1450°C +10°C, Co 10% =1%, ISO 4489:2009), dureza HV 2300 +30, ISO 3738-1:1982),
mecanizado de aleaciones de alta temperatura (1000°C £10°C, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, Vol. 50, 2010), vida util >18 horas +1 hora.

brocas para mineria (1500°C £10°C, Co 12% *1%, ISO 4489:2009), tenacidad K 1 ¢ >20
MPa'm ! /20,5, ISO 28079:2009), vida util de perforacion en roca dura >1500 m +£100 m.

de molde resistente al desgaste
(1450 °C £10 °C, Co 8 % =1 %, ISO 4489:2009), resistencia > 4200 MPa = 100 MPa, GB/T 3851-

2015), extrusion > 10 ¢ veces + 10 * veces, Wear, Vol. 267, 2009).

5.3.7 Parametros y principios de la tecnologia de supresion y crecimiento de granos de carburo

cementado
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El crecimiento del grano de carburo se produce a través de la maduracion de Ostwald, particulas
pequefias (energia superficial >1 J/m? £ 0,1 J/m?, Journal of Materials Science, vol. 45, 2010, El
crecimiento del grano es el proceso de crecimiento del tamafio de particula durante la sinterizacion,
la energia superficial es la contribucion energética de la superficie de la particula a la uniéon de los
atomos) disolucion, las particulas grandes precipitan, tasa de crecimiento ~10 = m/s +£10 ~ ' ® m/s
(Acta Materialia , vol. 58, 2010), que afecta la dureza (HV 1500-2500 £30, ISO 3738-1:1982) y
tenacidad (K 1 ¢ 8-20 MPa'm ' / 2 +0,5, ISO 28079:2009).

5.3.8 Mecanismo de crecimiento e inhibicion del grano de carburo cementado

Disolucion y reprecipitacion

: el WC se disuelve en Co liquido (solubilidad 5% =+ 0,5%, datos experimentales) y las particulas
grandes tienen baja energia superficial (<1 J/m? + 0,1 J/m? , Journal of Materials Science, vol. 45,
2010) y crecimiento preferencial, con un tamafio de grano que aumenta en 0,01 wm /min £0,001 um
/min (Acta Materialia , vol. 58, 2010).

Difusion de la interfaz
La interfaz WC/Co (espesor <5 nm 1 nm, Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009)
controla la migracion atémica (coeficiente de difusion ~10 = °cm 2 /s £10 ~ ' ¢cm 2 /s, Journal of

Materials Science, vol. 45, 2010), lo que afecta la tasa de crecimiento.

5.3.9 Métodos de crecimiento y supresion del grano de carburo cementado

El aditivo

VC (0,3%-0,5% +0,01%, Journal of Materials Science, vol. 45, 2010) se disuelve en la fase Co
(solubilidad ~5% =0,5%, datos experimentales), reduciendo la energia interfacial (<0,5 J/m?) . £
0,1 J/m?, Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009), la tasa de crecimiento cayo a
<0,005 pm /min 0,001 pm /min (Acta Materialia , vol. 58, 2010); Cr:C: (0,5% £0,01%) precipitd
en la interfaz (espesor <3 nm =1 nm, Journal of Materials Science, vol. 45, 2010), lo que dificulto
la difusion (coeficiente <107 cm?/s £107'2 cm?/s, Journal of the American Ceramic Society, vol. 92,
2009).

La sinterizacion a baja temperatura
a 1350-1400 °C £10 °C reduce la disolucion de WC (<3 % +0,5 %, datos experimentales) y el
tamafio de grano permanece <0,3 um +0,01 um (GB/T 19077.1-2008).

del calor a corto plazo de

1 hora = 0,1 horas controla el crecimiento (<0,5 um + 0,01 um , "ASTM B657-16"); > 4 horas + 0,1
horas aumenta el tamafio del grano a > 1 um + 0,01 um ("Journal of Materials Science, vol. 45,
2010").
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5.3.10 Ejemplos practicos de crecimiento e inhibicion del grano de carburo cementado

pum £0,01 pum , GB/T 19077.1-2008) que contiene 0,5 % +0,01 % de VC, sinterizado a 1400 °C
+10 °C, 1 hora 0,1 hora, tiene una dureza de HV 2400 +30 (ISO 3738-1:1982) y se utiliza para
brocas de PCB (diametro de orificio <0,1 mm +0,01 mm, International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, vol. 45, 2009), con una vida util de >10 * orificios 10 * orificios.

5.3.11 Factores que afectan y optimizan el crecimiento y la inhibicion del grano de carburo
cementado

La cantidad aditiva de
VC es de 0,3%-0,5% +0,01% (Journal of Materials Science, vol. 45, 2010); >0,8% +0,01% genera
Vs Cs (dureza HV <1500 £50, Acta Materialia , vol. 58, 2010), y la tenacidad disminuye en un 10%
+2% (ISO 28079:2009).

La temperatura de sinterizacion
de 1400 °C £10 °C controla el tamafio del grano (<0,3 pm +0,01 p m , GB/T 19077.1-
2008); >1500 °C £10 °C aumenta el tamafio del grano (>1 pum +0,01 p m , ASTM B657-16).

El tiempo de retencion
de 1 hora + 0,1 hora controla el crecimiento; > 4 horas = 0,1 hora aumenta el tamafo del grano.

5.3.12 Estrategia de optimizacion del crecimiento y la supresion del grano de carburo
cementado

Las condiciones seleccionadas fueron 1400 °C +10 °C, 1 hora +0,1 hora y 0,3 %-0,5 % +0,01 %
VC (Journal of Materials Science, vol. 45, 2010).

5.3.13 Practica de aplicacion de ingenieria de crecimiento y supresion de grano de carburo
cementado

Broca para PCB

SPS (1300 °C £10 °C, 50 MPa +5 MPa, Journal of the American Ceramic Society, vol. 92, 2009),
dureza HV 2400 £30, ISO 3738-1:1982), perforacion >10 ° agujeros +10 * agujeros, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 45, 2009), precision <0,01 mm 0,002 mm.

Tecnologia de posprocesamiento de carburo cementado

La tecnologia de posprocesamiento de carburo cementado mejora la resistencia al desgaste, la
resistencia a la corrosion y la vida util por fatiga al optimizar la calidad de la superficie y eliminar

la tension residual.

5.4.1 Parametros técnicos y principios del rectificado y pulido de superficies de carburo
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cementado

El rectificado y pulido de superficies de carburo cementado elimina defectos de la superficie
mediante accidon mecanica, reduce la rugosidad (Ra <0,05 pm +0,01 pm , GB/T 1031-2009, el
rectificado es el proceso de eliminacion de defectos superficiales de los materiales mediante
abrasivos, y el pulido es un acabado adicional para mejorar el acabado de la superficie), mejora la
resistencia al desgaste (pérdida por desgaste <0,05 mm +0,01 mm) y la resistencia a la corrosion.

5.4.2 Mecanismo de rectificado y pulido de la superficie de carburo cementado

Las microfisuras superficiales y la tension residual se eliminan mediante esmerilado y pulido, se
mejora el acabado de la superficie (Ra <0,05 pum 0,01 um , GB / T 1031-2009) y se mejora la
resistencia al desgaste.

5.4.3 Ejemplos practicos de rectificado y pulido de superficies de carburo cementado

El carburo pulido (Ra <0,05 um +£0,01 pm ) se utiliza para herramientas de aviacion, con desgaste
<0,05 mm 0,01 mm, "ASTM G65-04", y vida util >20 horas £1 hora .

5.4.4 Factores que afectan y estrategias de optimizacion para el rectificado y pulido de
superficies de carburo cementado

Tamaiio de grano abrasivo

50-100 pm £1 pm (rectificado) para eliminar defectos; <5 um +0,1 pm (pulido) para garantizar la
rugosidad.

La velocidad

de 2000 rpm £10 rpm equilibra la eficiencia y la calidad; >4000 rpm 10 rpm provoca dafios
térmicos.

Una presion

de 0,3-0,5 MPa +0,01 MPa garantiza un pulido uniforme; una presion de >1 MPa +0,01 MPa
aumenta el dafio superficial.

5.4.5 Estrategia de optimizacion para el rectificado y pulido de superficies de carburo
cementado

Utilice pasta de diamante de 3-5 pm 0,1 pm , una presion de 0,3 MPa +£0,01 MPa y una velocidad
de rotacion de 2000 rpm +10 rpm.

5.4.6 Practica de aplicacion de ingenieria del rectificado y pulido de superficies de carburo
cementado

Pulido de herramientas de aviaciéon (Ra <0,05
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um£0,01 um , GB /T 1031-2009), procesamiento de aleaciones de alta temperatura (1000 °C £10 °C,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 50, 2010), vida util > 20 horas £ 1

hora.

5.4.7 Parametros técnicos y principios del tratamiento térmico de carburo cementado

El tratamiento térmico del carburo cementado se lleva a cabo a 500-800 °C 10 °C, con un tiempo
de retencion de 2 a 4 horas +£0,1 horas (el tratamiento térmico es un proceso de liberacion de tension
interna o ajuste de la microestructura controlando la temperatura y el tiempo), eliminando la tension
residual (<20 MPa +5 MPa, "ASTM E837-13") y mejorando la tenacidad y la vida util por fatiga.

5.4.8 Mecanismo de tratamiento térmico de carburo cementado

El recocido a baja temperatura se puede utilizar para liberar la tension interna (<20 MPa +£5 MPa,
ASTM E837-13), optimizar la microestructura y mejorar la tenacidad (K 1 ¢ >15 MPa-m '/ 2 £0,5,
ISO 28079:2009).

5.4.9 Casos reales de tratamiento térmico de carburo cementado

um=£0,01 pm , Co 10% +1%) tratado térmicamente a 600°C £10°C, 3 h+0,1 h, para brocas mineras,
vida util >1800 m +100 m.

5.4.10 Factores que afectan el tratamiento térmico del carburo cementado y estrategias de

optimizacion

La temperatura del tratamiento térmico

de 600 °C £10 °C relaja eficazmente la tension; >900 °C £10 °C induce la transformacion de la fase
Co.

El tiempo de aislamiento

de 3 horas + 0,1 horas equilibra el alivio de tension y la eficiencia; > 6 horas = 0,1 horas aumenta
los costos.

Atmosfera

La atmésfera de N2 (02 < 10 ppm £1 ppm) evita la oxidacion; el vacio (<10Pa = 1073 Pa) es

adecuado para piezas de alta precision.

5.4.11 Estrategia de optimizacion para el tratamiento térmico de carburo cementado
Las condiciones utilizadas fueron 600°C +£10°C, 3 horas +0,1 horas y atmésfera de N> (02 < 10 ppm

=1 ppm).
5.4.12 Practica de aplicacion de la ingenieria de tratamiento térmico de carburo cementado

Broca para mineria
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tratada térmicamente a 600°C £10°C, 3 horas +0,1 horas, tenacidad K 1 ¢ >18 MPa'm ! /2+0,5, vida
atil >1800 m =100 m.

Los moldes resistentes al desgaste
se tratan térmicamente a 500 °C +£10 °C, 2 horas +0,1 horas, resistencia> 4200 MPa + 100 MPa,
extrusion> 10 ¢ veces + 10 ° veces.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 91 71 3 353 T


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://cn.ctia.group/wp-content/uploads/2023/05/RMI_DAP_Conformant_Letter_for_CID004061_CTIA-GROUP-LTD.pdf
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.ctia.com.cn/
http://www.ctia.com.cn/

Méodo de

moldeo

Prensado de
matriz

uniaxial

Prensado de
matriz
bidireccion

al

Prensado
isostético en

fr  (CIP)

Apéndice: Tabla comparativa de mé&odos de prensado de carburo cementado

Equipo Escenarios
Principio del proceso Parametros del proceso  ventaja defecto ilustrar
principal aplicables
Distribucicn
desigual de la El méodo de
El equipo es
El polvo de carburo densidad, baja conformado de
Prensa simple y f&il Produccicn de
cementado (WC, Co, densidad carburo
hidrailica o de operar; la insertos de
etc.) se prensa en una central (25%); cementado m&
mecanica, Presich: 50200 MPa HO0 eficiencia de formas simples
pieza en bruto las formas com(n ,
molde  de MPa, tiempo de prensado: produccicn es (por  ejemplo,
aplicando presién en complejas son adecuado  para
acero ,530 s # s, tamafd de altay adecuada insertos de
una sola direccicn limitadas y palanquillas
sistema  de parttula de polvo: 50200 para la torneado),
axial a travé&s de la requieren  un pequeras y
alimentaciédn pum +10 um , densidad del produccidn en barras, discos,
matriz, y el polvo se procesamiento medianas. El
automdico; cuerpo verde: 50%70% masa; el costo etc. con
comprime y se forma posterior; la molde debe tener
precisicn del densidad te&ica 2% del molde es dimensiones
mediante la fuerza resistencia de en cuenta el
molde 0,02 bajo 'y el <100 mm #
vertical en la cavidad la palanquilla agulo de
mm. mantenimiento mm.
de la matriz. es baja vy desmoldeo (1%
es conveniente.
propensa a 2°40,59.
agrietarse.
El equipo es
Densidad m& m& complejo
Los punzones superior Prensa uniforme  (xy el costo es Produccién de Adecuado para
e inferior aplican hidraulica 2%), alto; el molde insertos de productos  con
presicn bidireccional Presién: 100250 MPa 10 rendimiento  se  desgasta tamafd altos  requisitos
simulténeamente y el , molde de MPa, tiempo de prensado: estable; répidamente y mediano  (por de uniformidad

polvo se comprime en precisian,
ambas direcciones en dispositivo
la matriz,

mejora la uniformidad polvo;

de la densidad y dureza del densidad teGica +2 %
reduce la tensiéh molde HRC
interna. 6065 .

El polvo se cargaen un Prensa

molde el&tico (como isostéica
una bolsa de goma) y fre,
se prensa en un blanco el&tica,
bajo presidn uniforme bomba

omnidireccional en un alta presid; del tocho:

1040 s # s, contenido de
humedad del polvo: <1 %
lo que dellenadode #0,2 %, densidad de la
palanquilla: 60 % 75 %

Presién: 100300 MPa #10 Densidad
MPa, tiempo de retencidn: altamente
matriz 15 min #0 s, fluidez del uniforme
polvo: buena (éngulo de (#1%),
de reposo <30°+29, densidad tensicn interna; produccicn

70%85% adecuado para largo,

adecuado para el ejemplo, de densidad, las

palanquillas  mantenimiento insertos de presiones

m& altas, es frecuente; la fresado), piezas superior e

menos grietas; eficiencia de brutas de inferior  deben

adecuado para produccién es matriz, altura controlarse  de

formas ligeramente <150 mm =+ forma sincrdnica
medianas y menor que la mm. (error <5 MPa).
complejas de un solo

sentido.

Equipo Produccicn de Ampliamente

costoso, gran herramientas  utilizado en

inversian; complejas (por productos de

sin ciclo de ejemplo, carburo
brocas, cementado de

baja escariadores), alto rendimiento,

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FRAEX IR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 ik

www.ctia.com.cn

# 92

B1E/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com

=1

t 353 71


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Méodo de Equipo Escenarios

Principio del proceso Parametros del proceso  ventaja defecto ilustrar
moldeo principal aplicables
medio Iguido (como precisién de densidad tecrica 1% formas eficiencia; piezas en bruto donde es
agua o aceite). presicn 45 complejas  y vida Ctil corta de moldes de necesario
MPa. palanquillas de del molde, grandes controlar la

gran tamafD; necesidad de dimensiones uniformidad del
alta resistencia reemplazarlo <500 mm =2 llenado de polvo
de la con frecuencia mm. (error < 2%).
palanquilla 'y

pequera

tolerancia de

mecanizado

El proceso es

complejo y
Adecuado para requiere
El polvo de carburo M&uina de Produccién de Adecuado para
formas desengrasado
cementado se mezcla moldeo por Presicn  de  inyeccidn: pequeras productos de alto
complejas y de y
con un aglutinante inyeccién, 50150 MPa 5 MPa, herramientas de valor arfadido, es
alta precisidn; sinterizacidn;
(parafina, polmmero), molde  de temperatura de inyeccidn: precisicn necesario
Moldeo por alta precisin el aglutinante
se inyecta en un molde metal, horno 150200 T 45 <T, fraccidn (como optimizar la
inyeccicn dimensional  es caro y se
de metal para su de de volumen de polvo: 50 % microcuchillas) famula del
(PIM) (20,05 mm); se contamina
moldeo y, después del desengrasad 60 % =2 %, contraccicn de , moldes aglutinante
puede f&ilmente; la
desengrasado, se 0; precisicn la pieza en bruto: 15 % complejos, (viscosidad 100-
automatizar y contraccidn de
obtiene la pieza en del molde 20 % H % tamaro <50 1000 Pas #0
producir  enla pieza en
bruto. 0,01 mm. mm 5 mm. Pas).
masa. bruto debe

controlarse
con precisidn.

Limitado a

Adecuado para Para
El polvo y el formas de
Extrusora, palanquillas herramientas de
aglutinante se mezclan Presicn  de  extrusicn: seccicn
matriz ~ de largas  (como Produccién de carburo  sdido
para formar una pasta, 20100 MPa 45 MPa, transversal
extrusicn, barras); barras, tubos y (como fresas), es
que se fuerza a pasar a velocidad de extrusidn: simples; baja
mezcladora produccin piezas brutas de necesario
Moldeo por través de una matriz 0,11 m/min #0,01 m/min, resistencia de
al vac ; continua, alta carburo con una controlar la
extrusidn  mediante una contenido de aglutinante: las piezas,
precisicn de eficiencia; longitud de velocidad de
extrusora para formar 10%20% 1%, densidad de requiere
la boca de la buena <1000 mm =5 extrusicn  para
continuamente largas la palanquilla: 50%65% secado; altos
matriz 20,05 consistencia de mm. evitar la
tiras de piezas en densidad teGrica 2% costos de
mm. forma, menos deformacicn de
bruto. mantenimiento
desperdicio la pieza.
del equipo
Compactaci El polvo pasa a través M&uina Presién del rodillo: 50150 Adecuado para Forma Produccicn de Adecuado para
(¢)] por de un par de rodillos laminadora, MPa 10 MPa, velocidad l&ninas o tiras limitada, baja chapas de piezas en bruto
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Méodo de Equipo Escenarios
Principio del proceso Parametros del proceso  ventaja defecto
moldeo principal aplicables
rodillos giratoriosy se prensaa matriz  de del rodillo: 0,55 rpm 0,1 delgadas; complejidad; carburo, tiras de
alta presicn  para rodillos, rpm, contenido de produccién gran inversién desgaste y tiras
formar l&minas o tiras dispositivo humedad del polvo: <2 % continua, alta en  equipos, con un espesor
finas, que luego se de 40,2 %, espesor de la pieza: eficiencia; desgaste de <10 mm
cortan en forma. alimentacidn 110 mm #0,1 mm densidad répido de los 0,1 mm.
de polvo; relativamente  rodillos;
dureza  del uniforme  del requiere corte
rodillo HRC tocho (#3%)  posterior,
6570 #. proceso
adicional
Densidad
Prensa Produccicn de
uniforme
El polvo se carga en el isostéica El equipo es insertos de
(%),
molde de bolsa secay para bolsas Presién: 150400 MPa 10 complejo y el tamafp
excelente
se aplica presién secas, bolsa MPa, tiempo de retencidn: costo es alto; mediano  (por
rendimiento; la
omnidireccional seca de 30120 s 45 s, densidad de los requisitos ejemplo,
Prensado eficiencia de
mediante el sistema poliuretano, empaquetamiento del del molde son insertos de
isostético de produccicn es
hidr&allico. Tras el bomba de polvo: 23 g/cm3 + 0,1 altos; no es ranurado),

bolsas secas mayor que la

prensado, se desmolda alta presién; g/cm= , densidad del adecuado para piezas brutas de
CIP; adecuado

directamente, vida il del blanco: 70%80% densidad piezas en bruto matriz con
para

simplificando ast el molde  de te&ica 1% de gran dimensiones
palanquillas de

proceso CIP. bolsa >1000 tamaro. <200 mm H
tamafo

Veces. mm.

mediano

Tabla comparativa de métodos de sinterizacion de carburo cementado

ilustrar

resistentes al
desgaste  (como
anillos de
sellado), la
precisicn del
espacio entre
rodillos debe
controlarse
(20,05 mm).
Combinando las

ventajas del CIP
y la eficiencia del
moldeo, es
adecuado para la
produccicn

semiautomédica y

requiere
calibracicn  de
presién  regular

(error <5 MPa).

Método  de Principio del Equipo Parametros del Escenarios
ventaja defecto ilustrar
sinterizacion  proceso principal proceso aplicables
El calentamiento Horno de Temperatura: 1350- Alta densidad, Altos costos de El  método de
del carburo sinterizacion al 1500 °C £10 ° C, baja porosidad equipos y sinterizacion de
cementado  (WC, vacio, tiempo de (< 0,5%); sin mantenimiento Produccion de carburo cementado
Co) en un entorno calentador de mantenimiento: 14 oxidacion, complejo; ciclo insertos (por mas comunmente
de vacio permite resistencia o h +5 min, grado de rendimiento  de produccion ejemplo insertos utilizado requiere
Sinterizacion
que las particulas induccion, vacio: 0,010,1 Pa estable; largo y baja de torneado), una velocidad de
al vacio
de polvo se bomba de £0,01 Pa, densidad adecuado para eficiencia; altos matrices, barras calentamiento
combinen, eliminen vacio (grado de la palanquilla: una variedad de requisitos ~ de con dimensiones controlada
los poros y devacio<10 298 % 99,5 % formas y uniformidad de <200 mm +1 mm. (510 °C/min
obtengan un Pa) ; precision densidad  tedrica tamafios; calentamiento +]1 °C/min) para
material de alta del horno £0,1 +0,5 % control de de palanquillas evitar el
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Método  de Principio del Equipo Pardmetros del Escenarios
ventaja defecto ilustrar
sinterizacion ~ proceso principal proceso aplicables
densidad; el vacio mm. proceso simple grandes agrietamiento.
evita la oxidacion y
la fase liquida de
Co promueve la
densificacion.
Densidad muy
alta, cercana al
un gas inerte (como
valor teorico;
Ar ) a alta
excelentes Equipos
temperatura y alta Horno  HIP, Temperatura: 1300-
propiedades costosos, altos Produccion de A menudo se utiliza
presion, la pieza en bomba de alta 1450 °C £10 °C,
mecanicas costos herramientas  de como
bruto se somete a presion, Presién:  100-200
(resistencia a la operativos, baja alto rendimiento postratamiento de
una presion sistema de gas MPa +0,1 MPa,
Prensado flexion +10%); eficiencia  de (por ejemplo, la sinterizacion al
omnidireccional, lo inerte; Tiempo de
isostatico en elimina produccion, fresas,  brocas), vacio para mejorar
que elimina atn precision  de retencion: 13 h +5
caliente (HIP) Mmicroporos, lotes pequefios, piezas resistentes el rendimiento, y
mas los poros y presion +0,1 min, Densidad del
fuerte altos requisitos al desgaste, debe garantizarse la
mejora la densidad MPa, precision tocho: 99,8 %
resistencia  al de calidad dimensiones <300 pureza del gas
y la resistencia; a de temperatura 100 % Densidad
desgaste; inicial de las mm +2 mm. (>99,99%).
menudo se utiliza +5 °C. tedrica +0,2 %
adecuado para piezas en bruto
para el
productos  de
posprocesamiento.
alto
rendimiento
La pieza en bruto se
calienta Alta velocidad
Horno de
directamente de
sinterizacion
mediante calentamiento
por Temperatura: 1300- Equipo La tecnologia
microondas y las (2050 °C/min);
microondas, 1450 °C +10 °C, complejo, gran Produccion de emergente,
particulas de polvo ahorro de
generador de tiempo de inversion; insertos pequeflos adecuada para lotes
absorben la energia energia, ciclo
microondas calentamiento: tamafio limitado (por ejemplo pequefios de
Sinterizacion de las microondas y de produccion
(2,45 GHz), 1060 min +1 min, (<100 mm); insertos de productos de alta
por se calientan corto (50 %);
material de potencia: 110 kW altos requisitos ranurado), moldes precision, requiere
microondas  rapidamente, lo que granos  finos
aislamiento +0,1 kW, densidad de uniformidad de precision , la optimizacion de
promueve la 0,52 pm ) ,
térmico; de la palanquilla: del polvo; bajo dimensiones <100 los materiales que
sinterizacion y excelente
precision  de 97 % 99 % densidad grado de mm +1 mm. absorben
densificacion de la rendimiento;
control de tedrica 0,5 % industrializacion microondas.
fase liquida; el consumo
temperatura
calentamiento  es energético
+10°C.
uniforme 'y el reducido.
tiempo es corto.
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Método de

sinterizacion

Sinterizacion
por plasma de

chispa (SPS)

Sinterizacion
con
proteccion de

gas

Sinterizacion

a baja presion

Principio del Equipo Pardmetros del Escenarios
ventaja defecto ilustrar

proceso principal proceso aplicables

La pieza en bruto se de sinterizacion

calienta corto

rapidamente Hormo  SPS, Temperatura: 1200- (minutos);
Equipo costoso,

mediante corriente fuente de 1400 °C +10 °C, menor
vida 1til corta Produccion de

pulsada y presion. alimentacion  Presion: 30-100 crecimiento de Adecuado para
del molde; microherramientas

La corriente induce por pulsos, MPa +0,1 MPa, grano (0,51 laboratorios o
tamario limitado (por ejemplo

una descarga local, molde (grafito Tiempo de pum ) ; alta productos de alta
(<50 mm); microbrocas),

lo que promueve la o WOQ); sinterizacion: 520 densidad, gama que requieren
capacidad  de moldes de alta

unioén y la precision  de min +30 s, excelente pulsos de corriente
produccion  en precision con

densificacion de las corriente +10 Densidad de rendimiento; controlados (50100
masa débil; dimensiones <50

particulas. El A, precision de invernadero: 98 % adecuado para ms £10 ms ).
tecnologia mm £0,5 mm.

tiempo de presion  £0,1 99,5 % Densidad tamafios
compleja

sinterizacion es MPa. tedrica £0,5 % pequefios y

extremadamente formas

corto. complejas

El  costo es Densidad

Horno de
un gas inerte (como Temperatura: 1350- menor que el de ligeramente
sinterizacion Los métodos
N2, Ar ) o un gas 1480 °C +10 °C, la sinterizacion inferior  (1%);
de atmosfera, Produccion de tradicionales  son
reductor (como H tiempo de al vacio; es requisitos de alta
sistema de barras de grandes adecuados para
2 ) para promover la retencion: 15 h +5 adecuado para pureza del gas;
suministro de dimensiones, escenarios
sinterizacion ~ en min, caudal de gas: piezas grandes; porosidad dificil
gas, elementos matrices, piezas de sensibles a los
fase liquida y evitar 110 L/min 0,1 la atmoésfera es de controlar;
de desgaste con costos y requieren
la oxidacion; el L/min, densidad del ajustable y muy rendimiento
calentamiento; dimensiones <500 monitorear el flujo
fluyjo de  gas tocho: 97 % 99 % flexible; el ligeramente
pureza del mm £2 mm. de gas para evitar la
controla la densidad  teorica equipo es de inferior al de la
gas  >99.9% contaminacion.
atmosfera. +0,5 % facil sinterizacion al
+0,01%.
mantenimiento. vacio
Alta densidad,
Un gas inerte de Ciclo de
Horno de baja porosidad
baja presion (como Temperatura: 1350- produccion Entre la
sinterizacion (< 0,3%); el
Ar ) , combinado 1450 °C +10 °C, largo; control de Produccion de sinterizacion al
de baja costo del
con vacio y una Presion: 110 MPa presion insertos (por vacio y el HIP, se
presion, equipo es
ligera presion (<10 +0,05 MPa, Tiempo complejo; altos ejemplo, insertos equilibra coste y
bomba de menor que el
MPa) , promueve la de retencion: 13 h requisitos de de fresado), piezas rendimiento y se
vacio, sistema HIP; el
sinterizacion en +5 min, Densidad densidad inicial brutas de matrices, requiere un control
de control de rendimiento es
fase liquida, del tocho: 98,5 % de las piezas en dimensiones <250 preciso del
gas; precision cercano al HIP;
mejorando la 99,5 % Densidad bruto; alto mm £1 mm. gradiente de
de presion adecuado para
densidad y las teodrica £0,3 % consumo de presion.
+0,05 MPa. palanquillas
propiedades. energia

medianas y

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 96

=1

t 353 71


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Método  de Principio del Equipo Parametros del Escenarios
ventaja defecto ilustrar
sinterizacion ~ proceso principal proceso aplicables

grandes
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apéndice:

.Cuales son los tipos de prensas de carburo?
. Qué dispositivos son adecuados para el Internet industrial de las cosas (IIoT ) y la
fabricacion inteligente?

Los tipos de prensas de carburo cementado, sus representantes tipicos mas avanzados y su relevancia
para el Internet Industrial de las Cosas ( IIoT ) y la fabricacion inteligente. El contenido se basa en
las caracteristicas técnicas del proceso de prensado de carburo cementado, los detalles de disefio del
equipo, los parametros operativos, los indicadores de rendimiento, los casos de aplicacion, los
requisitos de mantenimiento y el potencial de integracion con el IIoT y la fabricacion inteligente,
junto con los datos mas recientes del sector, las tendencias de I+D y la dinamica del mercado, y
busca ser exhaustivo, detallado y practico.

1. Tipos de prensas de carburo

La prensa de carburo cementado es el equipo principal utilizado en la pulvimetalurgia para formar
piezas brutas de carburo cementado (como WC-Co, WC- TiC -Co, etc.). Sus tipos var &n segtn el
méodo de prensado, la forma de aplicacicn de la presicn, la complejidad del proceso, el grado de
automatizacidn y los escenarios de aplicacicn. A continuacicn, se presenta una descripcicn detallada
de los 13 tipos principales de prensas, que abarca sus principios ténicos, estructuras mecanicas,
componentes clave, parametros de funcionamiento, indicadores de rendimiento, requisitos de
mantenimiento y aplicaciones t picas. Los nombres se han afadido entre paréntesis y se incluyen
las traducciones al inglés.
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1.1. Prensa unidireccional

Principio té&nico

La presicn (100-300 MPa) se aplica mediante un Cnico cabezal de presién vertical, y las part Eulas
de polvo se comprimen y compactan mediante la compresién del molde. Es adecuado para cuerpos
verdes con formas geoméricas simples. La fuerza de prensado se transmite principalmente a lo
largo de un solo eje, y la distribucién de la densidad se ve afectada por la gravedad.

Estructura mecénica

Bastidor: Bastidor uniaxial de acero, capacidad de carga >500 kN .

Penetrador: Acero de alta dureza (Cr12MoV, HRC 58-60), endurecido superficialmente.

Molde : fijo, pared interior pulida a Ra < 0,2 pum , resistencia a la presién 300-400 MPa, vida il
500-1000 veces.

Sistema de accionamiento: cilindro hidraulico o leva mecanica, potencia 5-10 kW.

Componentes clave
Sensor de presicn: precisicn 25 MPa, monitorea la fuerza de presidn.
Sensor de desplazamiento: precisién 40,1 mm, controla la carrera del cabezal de presién.

Parametros de operacicn

Presién de prensado: 200 MPa (valor t pico).

Tiempo de prensado: 5-10 segundos.

Temperatura del molde: 20-40<TC (temperatura normal de funcionamiento).
Consumo de energ &; 5-10 kW.

Indicadores de desempefd

Densidad del tocho verde: 50%-65% densidad te&rica (aproximadamente 6,5-8,0 g/cm3 .
Dureza después de la sinterizacicn: HRA 88-90.

Porosidad: A02-B02 (segtn norma ISO 4505).

Requisitos de mantenimiento

Verifique el desgaste del molde cada mes (si el espesor disminuye > 0,1 mm, es necesario
reemplazarlo).

Limpie el cabezal de prensa cada 500 prensadas para evitar que el polvo se adhiera.

Aplicaciones t picas

Piezas de geometr B simple, como insertos de corte WC-8%Co (10 <10 x5 mm), con una eficiencia
de produccidn de 200 piezas/hora.

Limitaciones : Gran gradiente de densidad (>10%), no adecuado para piezas complejas o de gran
tamaro.

1.2. Prensa de doble direccicn
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Principio té&nico

Utiliza cabezales de doble presicn arriba y abajo o arriba y abajo + laterales (200-400 MPa) para
reducir el gradiente de densidad a travé del equilibrio de fuerza bidireccional, lo que es adecuado
para espacios en blanco de formas medianamente complejas.

Estructura mecénica

Marco: Estructura de acero biaxial, capacidad portante >1000 kN .

Penetrador: 2-3 piezas (carburo o acero HRC 60), superficie recubierta de TiN .

Molde : movil, pared interior Ra<0,1 um , resistencia a la presion 500 MPa, vida Ctil 12000-2000
Veces.

Sistema de accionamiento: Cilindros hidr&ulicos dobles, potencia 10-20 kW.

Componentes clave :

Sistema de control s crono: asegUrese de que la desviacidn de la altura de presién sea inferior a 0,1
mm.

Sensor de presicn: precisicn 22 MPa.

Par&metros de funcionamiento :
Presicn de prensado: 300 MPa.
Tiempo de prensado: 10-20 segundos.
del molde : 20-50<C.

Consumo de energ &; 10-20 kW.

Indicadores de desempefD :

Densidad del tocho verde: 60%-75% densidad te&ica (aproximadamente 7,8-9,5 g/cm3 .
Dureza después de la sinterizacicn: HRA 89-91.

Porosidad: A02 (la uniformidad es mejor que el prensado unidireccional).

Requisitos de mantenimiento :
Verifique la sincronizacicn del penetrador cada 1000 veces y ajuste la desviacicn a <0,05 mm.
Reemplace el aceite hidraulico trimestralmente para evitar la contaminacicn del sistema.

Aplicaciones t picas : formas medianamente complejas, como piezas brutas de fresado WC-10%Co
(20 mm de diametro), eficiencia de produccicn 150 piezas/hora.

Limitaciones : Todav & no es adecuado para formas muy complejas y los costos de mantenimiento
del equipo son ligeramente m& altos.

1.3. Prensa isostética en fr b (CIP)

Principio té&nico
La bolsa de polvo se comprime mediante un medio | uido de alta presién (como aceite o agua, 200-
400 MPa) bajo presicn omnidireccional, y la presicn se transmite uniformemente, lo que es
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particularmente adecuado para formas tridimensionales complejas.

Estructura mecénica

Recipiente de alta presicn: acero inoxidable o aleacicn de titanio, resistencia a la presicn >500 MPa,
diénetro interior 300-1000 mm.

Sistema de circulacié de | uido: bomba de aceite 0 bomba de agua, caudal 100-500 L/min.
Molde : Bolsa de caucho flexible (Shore A 7045), resistencia a la presién 300 MPa.

Sistema de accionamiento: Bomba de alta presicn, potencia 50-100 kW.

Componentes clave
Sensor de presidn: precisicn 25 MPa, distribucidh multipunto.
Control de temperatura; 20-50<C, precisich 22 C.

Parametros de operacicn

Presicn de prensado: 300 MPa.

Tiempo de prensado: 3-10 minutos.
Temperatura de funcionamiento: 20-50<C.
Consumo de energ &: 50-100 kW.

Indicadores de desempefd

Densidad del tocho verde: 75%-85% densidad te&ica (aproximadamente 9,7-10,8 g/cmS) .
Dureza después de la sinterizacicn: HRA 90-92.

Porosidad: A00-BOO.

Requisitos de mantenimiento

Compruebe el sellado del contenedor cada 500 horas y la presicn de fuga debe ser inferior a 0,1
MPa.

Reemplace el medio | fuido trimestralmente para mantener una pureza >99%.

Aplicaciones t picas

Piezas de geometr & compleja, como piezas brutas de herramientas aeroespaciales WC-12%Co
(didmetro 50 mm), con una eficiencia de produccicn de 50 piezas/lote.

Limitaciones : Largo tiempo de ciclo y alto costo del equipo (>$1 millcn).

1. 4. Prensa isosté&tica en caliente (HIP)

Principio té&nico
El compacto se trata posteriormente a alta temperatura (1350-1450<C) y alta presién (100-200 MPa)
para eliminar los microporos y optimizar la estructura del grano.

Estructura mecanica
Autoclave: resistencia a la presicn>200 MPa, dianetro de la cavidad interior>200 mm, fabricado
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en acero de alta resistencia.

Sistema de calentamiento: horno de resistencia o calentamiento por induccid, potencia >150 kW.
Sistema de gas: Ar o N2, pureza>99,99%, control de presion =1 MPa.

Sistema de accionamiento: bomba de alta presién + calentador, potencia 150-300 kW.

Componentes clave
Sensor de temperatura: precisicn #5<C, distribucié multipunto.
Sensor de presicn: precisicn 1 MPa.

Parametros de operacicn

Presicn de prensado: 150 MPa.

Temperatura de funcionamiento: 1400<C.
Tiempo de conservacicn del calor; 1-4 horas.
Consumo de energ &; >150 kW.

Indicadores de desempefd

Densidad: >99,8% densidad tecica (aprox. 12,5-13,0 g/cm3 .
Dureza: HRA 92-94.

Porosidad: <0,03%.

Requisitos de mantenimiento
La tetera cada 1000 horas y las grietas deben ser menores a 0,1 mm.
Reemplace los filtros de gas trimestralmente para mantener la pureza.

Aplicaciones t picas

Las piezas de alta confiabilidad, como las brocas de miner 8 WC-10%Co, tienen una vida (il de >20
horas.

Limitaciones : Extremadamente caro (>$5 millones), principalmente para posprocesamiento.

1.5. M&quina de prensado de troqueles

Principio té&nico
Combinado con moldes de precisicn para prensado unidireccional o bidireccional (200 MPa), se
logra una produccicn por lotes eficiente a través de las restricciones del molde.

Estructura mecanica

Marco: Acero, capacidad de carga >800 kN .

Penetrador: Acero de alta dureza (HRC 58), superficie pulida.

Molde : reemplazable, pared interior Ra<0,1 um , resistencia a la presion 400 MPa, vida 1til 500-
1000 veces.

Sistema de accionamiento: Hidraulico, potencia 5-15 kW.
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Componentes clave
Dispositivo de llenado por vibracién: 50 Hz, para mejorar la compactacicn del polvo.
Sensor de presicn: precisicn 25 MPa.

Parametros de operacicn

Presicn de prensado: 200 MPa.
Tiempo de prensado: 5-10 segundos.
Consumo de energ &; 5-15 kW.

Indicadores de desempef

Densidad del tocho verde: 60%-70% densidad te&ica (aproximadamente 7,8-9,0 g/cm3 .
Dureza después de la sinterizacién: HRA 90.

Porosidad: A02.

Requisitos de mantenimiento
Reemplace la matriz cada 500 veces y verifique si el desgaste es > 0,1 mm.
Limpie el cabezal de prensa mensualmente para evitar residuos de polvo.

Aplicaciones t picas

Las cuchillas de corte estandarizadas, como las cuchillas WC-8%Co (10 <10 x5 mm), tienen una
eficiencia de produccicn de 300 piezas/hora.

Limitaciones : forma limitada, desgaste r&ido del molde.

1.6. Prensa de extrusién

Principio té&nico
La mezcla de polvo y aglutinante (PVA 15%-25%) se extruyOa través de una matriz (300 MPa)
mediante un tornillo o pist& para formar un cuerpo alargado continuo.

Estructura mecanica

Cilindro de extrusién: resistencia a la presicn>500 MPa, pared interior con revestimiento de carburo.
Molde : diserd de precisidn, tolerancia <0,01 mm, resistencia a la temperatura 80<C.

Sistema de accionamiento: hidraulico + tornillo, potencia 20-40 kW.

Sistema de corte: Herramienta automdica, precisicn 20,1 mm.

Componentes clave
Mdlulo de control de temperatura: 50-80<C, precisich 2<C.
Sensor de presicn: precisicn 25 MPa.

Parametros de operacicn
Presicn de prensado: 300 MPa.
Velocidad de extrusién: 0,5-2 m/min.
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Consumo de energ &; 20-40 kW.

Indicadores de desempef

Densidad del tocho verde: 55%-65% densidad te&rica (aproximadamente 7,0-8,3 g/cm3 .
Dureza después de la sinterizacidn: HRA 91.

Porosidad: A02.

Requisitos de mantenimiento
Compruebe el desgaste del molde cada 500 metros y reempl&elo si la tolerancia es > 0,02 mm.
Limpie el tornillo mensualmente para evitar residuos de adhesivo.

Aplicaciones t picas
Varillas de carburo, como las de WC-10%Co (5 mm de dianetro, 300 mm de longitud), con una
velocidad de produccicn de 10 m/hora.

limitacicn
Se requiere un proceso de desengrasado y el proceso es complicado.

1.7. Prensa de moldeo por inyeccicn

Principio té&nico
La mezcla de polvo y aglutinante (PP/POM 20%-30%) se calienta (150-200 <C) y se inyecta en un
molde (80 MPa) y se desmolda después de enfriarse.

Estructura mecénica

Barril: calentado a 150-200<C, potencia 10-20 kW.

Molde : acero H13 o carburo, tolerancia <0,01 mm, vida (til 5000 veces.
Sistema de accionamiento: inyeccié de tornillo, potencia 20-50 kW.
Sistema de refrigeracicn: circulacién de agua, temperatura 50-80<C.

Componentes clave
Sensor de temperatura: precisicn 22<C.
Sensor de presicn: precisicn 22 MPa.

Parametros de operacicn
Presicn de inyeccicn: 80 MPa.
Temperatura de inyeccicn: 180<C.
del molde : 60<C.

Consumo de energ &; 20-50 kW.

Indicadores de desempefb
Densidad del tocho verde: 50%-60% densidad te&ica (aproximadamente 6,5-7,6 g/cm3 .
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Dureza después de la sinterizacidn: HRA 92.
Porosidad: A00-BOO.

Requisitos de mantenimiento
Revise el molde para detectar desgaste cada 1000 veces y reempl&elo si la tolerancia es > 0,01 mm.
Limpie el barril mensualmente para evitar la carbonizacién del aglutinante.

Aplicaciones t picas
Micropiezas, como engranajes WC-6%Co (3 mm de didnetro, 1 mm de espesor), con una eficiencia
de produccidn de 100 piezas/hora.

limitacidn
Son muchos procesos y el coste es alto.

1.8. Prensa para bolsas secas

Principio té&nico
Utilizando un molde de caucho fijo (bolsa seca) para aplicar una presién de 300 MPa, similar al
prensado isost&ico pero mé eficiente.

Estructura mecénica

Recipiente de alta presicn: resistencia a la presicn >400 MPa, dianetro interior 200-500 mm.
Molde : Caucho (Shore A 7045), espesor de pared 5-10 mm.

Sistema de accionamiento: Bomba hidraulica, potencia 30-60 kW.

Componentes clave
Sensor de presicn: precisicn 25 MPa.
Sensor de desplazamiento: precisién 40,1 mm.

Parametros de operacicn

Presicn de prensado: 300 MPa.
Tiempo de prensado: 5-10 minutos.
Consumo de energ &; 30-60 kW.

Indicadores de desempefb

Densidad del tocho verde: 70%-75% densidad te&ica (aproximadamente 9,0-9,5 g/cm3 .
Dureza después de la sinterizacién: HRA 90.

Porosidad: A00-BOO.

Requisitos de mantenimiento
Revise el molde de goma cada 500 veces para detectar desgaste. Reempl&elo si la dureza es >5.
Limpie el interior del contenedor mensualmente.
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Aplicaciones t picas
Las piezas de tamafd mediano, como por ejemplo los manguitos de cojinete WC-8%Co (50 mm de
diametro), se pueden producir a un ritmo de 80 piezas por lote.

L imitacidn
Limitado en forma, medio en costo.

1.9. Prensa multidireccional

Principio té&nico
Varios cabezales de prensado (4-6) aplican presicn (400 MPa verticalmente y 300 MPa lateralmente)
para lograr una compresién tridimensional.

Estructura mecénica

Marco: Estructura de acero multiaxial, capacidad de carga >2000 kN .
Penetradores: 6 piezas (aleacidn dura, resistencia a la presién 800 MPa).
Molde : disefio compuesto, pared interior Ra< 0,1 um .

Sistema de accionamiento: Cilindros multihidraulicos, potencia 15-30 kW.

Componentes clave
Sistema de control s mcrono: desviacién <0,5 mm.
Sensor de presicn: precisicn 25 MPa.

Parametros de operacicn

Presicn de prensado: 400 MPa.
Tiempo de prensado: 10-20 segundos.
Consumo de energ &; 15-30 kW.

Indicadores de desempefd

Densidad del tocho verde: 75%-80% densidad te&ica (aproximadamente 9,7-10,2 g/lcmS) .
Dureza después de la sinterizacién: HRA 91.

Porosidad: A00-BOO.

Requisitos de mantenimiento

Revise el penetrador cada 1000 veces para detectar desgaste. Reempl&elo si el espesor disminuye
en m& de 0,1 mm.

Calibre el sistema de sincronizacién mensualmente.

Aplicaciones t picas
Las piezas en bruto de herramientas complejas, como las piezas en bruto de herramientas multifilo
WC-8%Co (dianetro de 30 mm), tienen una eficiencia de produccicn de 120 piezas/hora.
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limitacicn
El equipo es complejo y el costo es elevado.

1.10. Prensa multiaxial no isost&tica

Principio té&nico
Aplicacicn de presicn independiente de cuatro o seis v &s (vertical 500 MPa, lateral 400 MPa) para
optimizar la distribucié de la presicn.

Estructura mecénica

Marco: Estructura servo de mUtiples ejes, capacidad de carga >3000 kN .
Penetradores: 6 piezas (aleacién dura, resistencia a la presién > 800 MPa).
Molde : diser de precisidn, tolerancia <0,01 mm, vida til >10.000 veces.
Sistema de accionamiento: Servohidraulico, potencia 20-50 kW.

Componentes clave
Sistema de control CNC: precisicn <0,01 mm.
Sensor multipunto: presicn 2 MPa, desplazamiento 0,01 mm.

Parametros de operacién

Presicn de prensado: 500 MPa.
Tiempo de prensado: 10-20 segundos.
Consumo de energ &; 20-50 kW.

Indicadores de desempefd

Densidad del tocho verde: 85%-90% densidad te&ica (aproximadamente 10,8-11,4 g/cm3) .
Dureza después de la sinterizacidn: HRA 92.

Porosidad: AQO.

Requisitos de mantenimiento
Compruebe el sistema servo cada 2000 veces, desviacicn > 0,01 mm de calibracicn.
Limpie el molde mensualmente para evitar la acumulacién de polvo.

Aplicaciones t picas
Piezas en bruto para herramientas de mdtiples filos, como piezas en bruto para fresas WC-12%Co
(didmetro de 40 mm), con una eficiencia de produccié de 100 piezas/hora.

limitacicn
El equipo es complejo y la inversicn inicial es alta.

1. 11.Prensa de laminacién
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Principio té&nico
El prensado continuo mediante rodillos dobles (100 MPa) es adecuado para piezas en bruto de chapa
fina.

Estructura mecénica

Rodillo: Carburo o acero HRC 60, superficie Ra<0,2 um , diametro 200-500 mm.
Sistema de alimentacidn: Dispositivo de vibracidn, frecuencia 50 Hz.

Sistema de accionamiento: Motor elé&trico, potencia 10-20 kW.

Ajuste de espacio: precisicn 20,01 mm.

Componentes clave
Sensor de espesor: precisicnh 20,01 mm.
Sensor de velocidad: Precisién 20,5 rpm.

Parametros de operacién
Presicn de prensado: 100 MPa.
Velocidad del rodillo : 5-15 rpm.
Espacio libre: 0,5-5 mm.
Consumo de energ &; 10-20 kW.

Indicadores de desempefd

Densidad del tocho verde: 50%-60% densidad te&rica (aproximadamente 6,5-7,6 g/cm3 .
Dureza después de la sinterizacién: HRA 89.

Porosidad: A02.

Requisitos de mantenimiento
el rodillo pulidor cada 1000 ciclos de rodadura cuando Ra> 0,2 pm .
Verifique la uniformidad del alimento mensualmente.

Aplicaciones t picas
Chapas finas en bruto, como chapas finas WC-10%Co (espesor 2 mm, ancho 100 mm), eficiencia
de produccién 200 m#& k.

limitacicn
Baja densidad, no apto para formas complejas.

1.12. Sistema de compactacicn explosiva

Principio té&nico
Se requieren instalaciones especiales para suprimir instanténeamente la explosicn mediante la onda
de choque (1000-5000 MPa).
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Estructura mecénica

Contenedor: acero de alta resistencia (40CrNiMoA, espesor 15-20 mm), resistencia a la
presicn >6000 MPa.

Sistema explosivo: TNT 0,5-1 kg, precisié de colocacién 1 cm.

Instalaciones de seguridad: pared antideflagrante (espesor > 1 m), sala de monitorizacicn remota.

Componentes clave
Mandmetro: Monitoreo instanténeo de presidn, precisién 250 MPa.
Horno de tratamiento t&mico: 600-1000<C, potencia 20 kW.

Parametros de operacién

Presién de prensado: 3000 MPa.

Tiempo de supresicn; <1 ms.

Consumo de energ &; Depende de la energ & explosiva.

Indicadores de desempefd

Densidad del tocho verde: 90%-95% densidad te&ica (aproximadamente 11,5-12,0 g/cm3) .
Dureza después de la sinterizacién: HRA 94.

Porosidad: AQO.

Requisitos de mantenimiento
Comprobar la integridad del contenedor cada 10 explosiones y sustituirlo si la grieta es >0,1 mm.
Limpiar los residuos mensualmente para cumplir con los esténdares de proteccién ambiental.

Aplicaciones t picas
Piezas de alto rendimiento, como objetivos PVD WC-6%Co (dianetro 100 mm, espesor 5 mm),
con una eficiencia de produccién de 10 piezas/lote.

limitacicn
Tiene altos requisitos de seguridad, altos costos y requiere una operacién profesional.

1.13. Prensa asistida por vibracicn

Principio té&nico
La combinacicn de vibracicn de alta frecuencia (20-100 kHz) con presién (200 MPa) mejora la
densidad y la uniformidad.

Estructura mecénica

Marco: Acero, capacidad de carga >1000 kN .

Penetrador: Acero de alta dureza (HRC 58), resistencia a la presicn 400 MPa.
Vibrador: Ultrasénico, potencia 2-5 kW, frecuencia 50 kHz.
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Sistema de accionamiento: Hidraulico, potencia 5-10 kW.

Componentes clave
Sensor de frecuencia: Precisich 2 kHz.
Sensor de densidad: precisién #0,5%.

Parametros de operacicn

Presicn de prensado: 200 MPa.
Frecuencia de vibracidn: 50 kHz.
Tiempo de prensado: 10-20 segundos.
Consumo de energ &: 5-10 kW.

Indicadores de desempefd

Densidad del tocho verde: 65%-75% densidad te&ica (aproximadamente 8,5-9,5 g/cm3 .
Dureza después de la sinterizacién: HRA 91.

Porosidad: A00-BOO.

Requisitos de mantenimiento

Revise el vibrador cada 500 usos para detectar desgaste. Reempl&telo si la desviacién de frecuencia
es superior al 5 %.

Limpie el molde mensualmente para evitar la acumulacién de polvo.

Aplicaciones t picas
Las piezas en bruto de herramientas pequefas, como las piezas en bruto de broca WC-8%Co
(didmetro de 10 mm, altura de 15 mm), tienen una eficiencia de producci& de 200 piezas/hora.

limitacidn
No es adecuado para piezas de gran tamafo y requiere optimizacicn de frecuencia.

2. La prensa de carburo t pica m&s avanzada
A continuacicn se presentan las prensas compactadoras de carburo m& avanzadas y representativas,
con descripciones detalladas de sus especificaciones ténicas, md&lulos funcionales, datos de
rendimiento, casos de aplicaci@, antecedentes de I1+D y posicicn en el mercado, con paréntesis y
traducciones al inglé agregados a los nombres.

2.1 Prensa servohidraulica multieje moderna

Marca representativa
Schuler AG (Alemania), Komatsu Industries (Japé&n), SMS Group (Alemania), Cincinnati (EE.UU.).

Especificaciones té&nicas
Rango de presicn: 400-600 MPa.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@‘:chi natungsten.com

% 111 T1 # 353 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

NUmero de cabezales de presicn: 4-6, accionados por servomotor, precisicn de desplazamiento
<0,01 mm.

Potencia: 30-70 kW.

Sistema de control: CNC (Siemens Sinumerik o Fanuc 32i), m&lulo I1oT integrado .

Molde : revestimiento de carburo (HRA 88), resistencia a la presicn >800 MPa, vida (til >10.000
Veces.

Sensores: presién multipunto (1 MPa), temperatura (1 <C), desplazamiento (#0,01 mm).

Mdlulos funcionales

Control multieje : admite presién de cuatro o seis direcciones, ajuste dinamico de la relacién de
presicn (1:0,7:0,6), desviacicn <1%.

Monitoreo inteligente : recopilacién de datos en tiempo real (100 Hz), transmisicn a la nube,
capacidad de almacenamiento de 10 TB.

Optimizacién de IA : los modelos de aprendizaje autom&tico predicen pardmetros éptimos, lo que
reduce las tasas de defectos en <1%.

Mantenimiento predictivo : Basado en andlisis de vibraciones y temperatura, con un tiempo de
aviso de 72 horas.

Gestidn del consumo energéico : optimice el sistema hidraulico y reduzca el consumo energéico
entre un 5% y un 10%.

Datos de rendimiento

Densidad de tocho verde: 85%-90% densidad teGica.

Dureza después de la sinterizacicn: HRA 92-93.

Eficiencia de produccidn: 120 piezas/hora (piezas complejas).

Casos de aplicacicn

Schuler SmartPress 600 producirapiezas brutas de fresado multifilo WC-12%Co (dianetro de 40
mm) para componentes del Airbus A350 en 2024 con una vida Uil de >1000 m.

Antecedentes en 1+D : la inversich en 1+D de 2019 a 2023 es de 150 millones de ddares
estadounidenses, centrada en la sincronizacién de mdtiples ejes y la integracién de 10T .

Posicicn en el mercado : Las ventas globales aumentaran un 15% en 2024, representando el 50%
del mercado de prensas multieje, y los principales clientes son las industrias de aviacidn y
automotriz.

2.2 Prensa isosté&tica inteligente

Marca representativa
Quintus Technologies (Suecia), Avure Technologies (EE.UU.), Kobe Steel (Jap&n), Bodycote
(Reino Unido).

Especificaciones té&nicas
Rango de presicn: 200-400 MPa (CIP), 100-200 MPa (HIP).
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Rango de temperatura: 20-1450<C (modo HIP).

Potencia: 50-150 kW (CIP), 150-300 kW (HIP).

Sistema de control: DCS (Honeywell o ABB), compatible con OPC UA.

Contenedor: aleacicn de titanio o acero de alta resistencia, resistencia a la presicn >500 MPa,
diénetro de la cavidad interior 300-1000 mm.

Sensores: presicn (+ MPa), temperatura (22 <C), caudal de gas (20,1 L/min).

Mdlulos funcionales

Prensado omnidireccional : distribucié uniforme de la presicn, densidad 75%-85% (CIP), >99,8%
(HIP).

Carga y descarga automatizadas : la integracicn del brazo rob&ico mejora la eficiencia en un
20%.

Andisis de datos : el md&ulo 10T registra los paranetros del proceso y la desviacicn de
optimizacién de A es <0,5 %.

Operacid remota : la conexién 5G admite la colaboracicn transfronteriza con una latencia de <50
ms .

Disefb de ahorro de energ & : el sistema de recuperacicn de calor reduce el consumo de energ &
entre un 10% y un 15%.

Datos de rendimiento

Densidad de tocho verde: 75%-85% (CIP), >99,8% (HIP).

Dureza después de la sinterizacicn: HRA 90-94.

Eficiencia de produccidn: 50 piezas/lote (CIP), 20 piezas/lote (HIP).

Casos de aplicacicn

Quintus QIF 122 produce piezas brutas de herramientas de aviacich WC-10%Co para GE Aviation
en 2023, con una densidad del 99,5 % y una porosidad de <0,03 %.

Antecedentes en 1+D : De 2018 a 2022, la empresa invertir&200 millones de ddares en I+D,
centrandose en el desarrollo de tecnolog & HIP de alta temperatura y alta presian .

Posicicn en el mercado : Representarael 40% del mercado mundial de HIP en 2023 y creceraun
10% en 2024, utilizandose principalmente en aviacidn y medicina.

2.3 Prensa de moldeo por inyeccidn de alta precisicn

Marca representativa
Arburg (Alemania), Engel (Austria), Sumitomo Demag (Jap&), Wittmann Battenfeld (Austria).

Especificaciones té&nicas

Rango de presicn: 50-120 MPa.

Rango de temperatura: 150-200<C (barril), 50-80<C (molde).

Potencia: 20-50 kW.

Sistema de control: Control de lazo cerrado (Beckhoff o Bosch Rexroth), precisich 2 <C, #2 MPa.
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Molde : acero H13 o carburo, tolerancia <0,01 mm, vida (il de 5000 a 10 000 veces.
Sensores; temperatura (1 <C), presién (21 MPa), caudal (20,1 L/min).

Mdlulos funcionales

Inyeccidn de alta precisidn : tolerancia <0,01 mm, adecuada para micropiezas.

Proceso automatizado : sistema integrado de desengrasado y enfriamiento, intervencién manual
<20%.

Disefb de moldes 3D : admite moldes de fabricacicn aditiva y el tiempo de cambio de | hea es
inferior a 30 minutos.

Integracicn de datos : Interfaz MES, trazabilidad de datos de proceso 99%.

Optimizacién del ahorro energé&ico : el sistema de recuperacién de calor reduce el consumo de
energ & entre un 5% y un 10%.

Datos de rendimiento

Densidad de tocho verde: 50%-60% densidad teGica.

Dureza después de la sinterizacidn: HRA 92.

Eficiencia de produccin: 100-150 piezas/hora.

Casos de aplicacicn

Arburg Allrounder 570 producir&en 2024 microengranajes de WC-6%Co (3 mm de di&mnetro) para
implantes médicos con tolerancias < 0,01 mm.

Antecedentes en 1+D : De 2020 a 2023, se realizar&una inversicn de US$80 millones en 1+D, con
el foco puesto en mejorar la precisicn de las micropiezas.

Posicicn en el mercado : El volumen de ventas aumentaraun 12% en 2024, representando el 30%
del mercado de moldeo por inyecci&, siendo los principales clientes las industrias médica y
electr&nica.

2.4 Sistema de compactacidn explosiva

Marca representativa
Equipos personalizados ( Technodinamika de Rusia, China North Industries, Dyno Nobel de
Estados Unidos).

Especificaciones té&nicas

Rango de presicn: 1000-5000 MPa (instant&neo).

Energ & de explosicn: TNT 0,5-1 kg, rango de ajuste 0,3-2 kg.

Contenedor: acero de alta resistencia (40CrNiMoA, espesor 15-20 mm), resistencia a la
presicén >6000 MPa.

Instalaciones de seguridad: pared antideflagrante (espesor > 1 m), sala de monitorizacién remota,
distancia de proteccién > 500 m.

Sensores: presicn instanté&nea (350 MPa), temperatura (£10<C).

Mdlulos funcionales
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Supresicn de ondas de choque : densidad de tocho verde 90%-95%, tiempo <1 milisegundo.
Colocacién precisa : densidad explosiva 1,5-1,7 g/cm= precisicn de control de energ & 25%.
Integracicn del tratamiento té&mico : 600-1000<C, reparacicn de microfisuras, tiempo 2-3 horas.
Gestidn de seguridad : Cumplir con la norma ISO 9001 y esténdares militares, detonacién remota.

Datos de rendimiento

Densidad de tocho verde: 90%-95% densidad teGica.

Dureza después de la sinterizacidn: HRA 94.

Eficiencia de produccidn: 10 piezas/lote.

Caso de aplicacicn : China North Industries produce objetivos PVD WC-6%Co (diametro de 100
mm) para recubrimiento de semiconductores en 2023 con una densidad del 93%.

Antecedentes en 1+D : I+D de 2015 a 2020, con una inversién de 100 millones de ddares, centrada
en la seguridad y la consistencia.

Posicidn de mercado : Nicho de mercado, que representa el 1% en 2023 y crece un 10% en 2024,
utilizado principalmente en defensa y materiales de alta gama.

2.5 Prensa inteligente asistida por vibracicn

Marca representativa
Hitachi (Jap&), Siemens (Alemania), Bosch Rexroth (Alemania), Mitsubishi Electric (Japcn).

Especificaciones t&nicas :

Rango de presicn: 100-300 MPa, comtnmente utilizado es 200 MPa.

Frecuencia de vibracidn: 20-100 kHz, precisicn #2 kHz.

Potencia: 5-10 kW (vibrador) + 10-20 kW (prensado).

Sistema de control: m&lulo PLC+I1oT (Siemens S7 o Rockwell Allen-Bradley), estabilidad de
frecuencia <5%.

Molde : Acero de alta dureza (HRC 58), resistencia a la presicn 400 MPa, vida (il 5000 veces.
Sensores: frecuencia (22 kHz), densidad (20,5%), presicn (25 MPa).

Mdlulos funcionales :

Optimizacién de la vibracicn : la frecuencia de 50 kHz aumenta la densidad en un 65%-75% y
reduce los poros (A00).

Monitoreo inteligente : los sensores brindan retroalimentacicn en tiempo real y los datos se
procesan a través de computacicn de borde.

Mantenimiento predictivo : Error de prediccidn de vida il del vibrador <5%, tiempo de
advertencia 48 horas.

Actualizacicn de bajo costo : compatible con prensas existentes, per bdo de recuperacicn < 1 afp.
Disefb de ahorro de energ & : el consumo de energ & por vibracicn se optimiza, reduciéndose entre
un 5% y un 8%.

Datos de rendimiento :
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Densidad de tocho verde: 65%-75% densidad teGica.
Dureza después de la sinterizacidn: HRA 91.
Eficiencia de produccidn: 200 piezas/hora.

Casos de aplicacicn

Siemens Sinumerik ha modificado una prensa vibratoria para producir brocas en bruto de WC-
8%Co (10 mm de diametro) para perforacicn petrolera en 2024 con una vida (il de >1200 m.
Antecedentes en 1+D : I+D de 2019 a 2022, con una inversicn de 50 millones de ddares, centrada
en mejorar la eficiencia de la vibracién.

Posicidn de mercado : Crecimiento del 8% en 2024, con una tasa de penetracicn de la pequefa y
mediana manufactura aumentando un 15%.

3. Equipos de prensado de carburo cementado adecuados para conceptos de Internet de las
cosas industriales y fabricacié inteligente.

El Internet Industrial de las Cosas ( I10T ) y la fabricaci inteligente priorizan la interconexicn de
equipos, la automatizacicn basada en datos, el mantenimiento predictivo y la produccicn sostenible.
Los siguientes tipos de prensas de prensado son adecuados para esta tendencia gracias a sus
caracter Bticas té&nicas y potencial de actualizacicn. Se analizan en detalle sus caracter ticas del
10T vy las ventajas de la fabricacicn inteligente, y se proporcionan detalles téenicos y ejemplos de
aplicacid en la industria del carburo cementado.

3.1 Prensa servohidraulica multieje

10T Caracter §ticas :

Red de sensores : sensores de presiéh multipunto (1 MPa, 100 Hz), temperatura (2 <C),
desplazamiento (0,01 mm), con datos transmitidos a través de 5G o TSN.

Protocolos de comunicacicn : compatible con OPC UA, MQTT y EtherCAT , perfectamente
integrado con MES/ERP.

Almacenamiento y andisis de datos : 10 TB de almacenamiento en la nube, el modelo de 1A
analiza los datos de produccid y la desviacicn de prediccidn es <1%.

Mantenimiento predictivo : basado en datos de vibracicn y temperatura, el tiempo de alerta
temprana es de 72 horas y el tiempo de inactividad se reduce en un 20%.

Ventajas de la fabricacidn inteligente :

Control adaptativo : el CNC ajusta dindmicamente la presicn y el desplazamiento, con
intervencién manual <10%.

Produccidn flexible : cambio r&ido de molde (<15 minutos), adecuado para personalizacicn de
lotes pequeros.

Optimizacién del consumo energéico : la eficiencia del sistema hidraulico aumenta un 10% vy las
emisiones de carbono se reducen entre un 5% y un 10%.

Gestidn de calidad : inspeccién en | fiea, tasa de desperdicio <1%.
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Detalles téenicos :

Unidad de computacié& de borde: 10 GFLOPS, latencia de procesamiento <20 ms.

Proteccidn de seguridad: firewall IP67, cifrado AES-256.

Ejemplo de aplicacicn : Schuler SmartPress 600, utilizada en la produccién del Airbus A350 en
2024, aumenta la eficiencia en un 15% y reduce el consumo de energ & en un 8%.

3.2 Prensa isost&tica inteligente

IloT Caracter ¥ticas :

Red de sensores : presicn (1 MPa), temperatura (22 <C), caudal de gas (20,1 L/min), frecuencia
de muestreo 50 Hz.

Protocolo de comunicacidn : OPC UA, conexicn 5G, latencia <50 ms .

Almacenamiento y andlisis de datos : los dispositivos perimetrales almacenan 1 TB, la A optimiza
los paramnetros del proceso y la desviacicn es <0,5 %.

Mantenimiento predictivo : La alerta de aver &s en 48 horas reduce los costes de mantenimiento
en un 15%.

Ventajas de la fabricacidn inteligente :

Produccidn automatizada : carga y descarga mediante brazo robdico, tiempo de ciclo acortado
entre un 10% y un 15%.

Optimizacidn de recursos : vinculado con ERP, la tasa de utilizacién de materia prima aument®
un 5% y el consumo de energ & disminuy&un 10%.

Control de calidad : la IA detecta la uniformidad de la densidad, con una tasa de desperdicio de
<0,5 %.

Fabricacicn ecoldgica : el sistema de recuperacicn de calor reduce las emisiones de carbono entre
un 10% y un 15%.

Detalles téenicos :

Computacicn de borde: 20 GFLOPS, optimizado para tiempo real.

Proteccidn de seguridad: Cortafuegos industrial, conforme a 1ISO 27001.

Ejemplo de aplicaciédn : Quintus QIF 122, utilizado por GE Aviation en 2023, mejora la
uniformidad de la densidad en un 3% y reduce el ciclo de produccié en un 12%.

3.3 Prensa de moldeo por inyeccidn de alta precisicn

10T Caracter sticas :

Red de sensores : temperatura (£1<C, 1 Hz), presicn (21 MPa), caudal (20,1 L/min), datos
actualizados en tiempo real.

Protocolo de comunicacicn : MQTT, transmisiécn Ethernet industrial.

Almacenamiento y andlisis de datos : integracicn MES, trazabilidad de datos de proceso del 99%,
parametros de optimizacicn de IA.
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Mantenimiento predictivo : error de prediccién de vida Ctil del molde <5%, tiempo de advertencia
de 24 horas.

Ventajas de la fabricacidn inteligente :

Proceso automatizado : El desengrasado y el enfriamiento est&n automatizados, con intervencién
manual <20%.

Produccicn flexible : moldes de impresién 3D, tiempo de cambio de | iea <30 minutos.

Control de calidad : retroalimentacié de circuito cerrado, tolerancia <0,01 mm, tasa de
desperdicio <1%.

Gestidn de recursos : integracicn de almacenamiento inteligente, desperdicio de materia prima
<2%.

Detalles téenicos :

Computacicn de borde: 5 GFLOPS, latencia de procesamiento <30 ms .

Proteccidn de seguridad: IP65, encriptacicn de datos.

Ejemplo de aplicacién : Arburg Allrounder 570, utilizado en implantes médicos en 2024, con
tolerancias < 0,01 mm y un 10 % m& de eficiencia.

3.4 Prensa inteligente asistida por vibracicn

10T Caracter §ticas :

Red de sensores : frecuencia (2 kHz), densidad (20,5%), presicn (5 MPa), frecuencia de
muestreo 50 Hz.

Protocolo de comunicacién : MQTT, transmisién de dispositivo de borde.

Almacenamiento y andlisis de datos : 500 GB de almacenamiento local, parametros de vibracicn
optimizados por IA.

Mantenimiento predictivo : Error de prediccidn de vida il del vibrador <5%, tiempo de
advertencia 48 horas.

Ventajas de la fabricacidn inteligente :

Actualizacidn de bajo costo : compatible con equipos existentes, per bdo de recuperacicn < 1 afp.
Mejora de la eficiencia : la densidad aument&entre un 5% y un 10% v la eficiencia de produccicn
aumentdun 15%.

Control de calidad : reducir los poros, porosidad AQO, tasa de desperdicio <2%.

Disefb de ahorro de energ & : el consumo de energ & por vibracicn se optimiza, reduciéndose entre
un 5% y un 8%.

Detalles téenicos :

Computacicn de borde: 2 GFLOPS, retroalimentacicn en tiempo real.

Proteccidn de seguridad: IP54, encriptacicn b&ica.

Ejemplo de aplicaciédn : m&uina de modernizacicn Siemens Sinumerik , utilizada para la
produccién de brocas en 2024, vida Ctil > 1200 m, tasa de desperdicio reducida al 2%.
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3.5 Prensa inteligente rodante

10T Caracter §ticas :

Red de sensores : espesor (20,01 mm), velocidad (20,5 rpm), presicn (35 MPa), frecuencia de
muestreo 20 Hz.

Protocolo de comunicacidn : OPC UA, transmisién Ethernet industrial.

Almacenamiento y andlisis de datos : 1 TB de almacenamiento perimetral, velocidad y espacio
optimizados por IA.

Mantenimiento predictivo : aviso de desgaste de rodillos, tiempo 36 horas.

Ventajas de la fabricacidn inteligente :

Inspeccicn en | hea : uniformidad de espesor <0,05 mm, tasa de desperdicio <1%.

Produccidn automatizada : la alimentacién y el corte estén automatizados, aumentando la
eficiencia en un 20%.

Optimizaciédn de recursos : integrado con log #tica inteligente, tasa de utilizacién de materia prima>
98%.

Produccidn verde : optimizaciédn del consumo energéico, reduciéndolo entre un 5% y un 10%.
Detalles téenicos :

Computacicn de borde: 5 GFLOPS, escalado en tiempo real.

Proteccidn de seguridad: IP67, encriptacicn de datos.

Ejemplos de aplicacicn
Prensa de rodillos personalizada para sustratos de recubrimiento resistentes al desgaste en 2024, con
un rendimiento un 10% mayor y una uniformidad de espesor < 0,02 mm.

4. Tendencias té&nicas y requisitos de los equipos de prensado de carburo cementado para la
fabricacicn inteligente

Sensores y adquisicién de datos : sensores de alta precisicn (presicn 21 MPa, temperatura +1<C,
desplazamiento 0,01 mm), frecuencia de muestreo 50-100 Hz, transmisicn 5G o TSN, integridad
de los datos >99,9%.

Computacién de borde : unidad de computacicn de borde incorporada, potencia de procesamiento
de 10 a 20 GFLOPS, paranetros de optimizaci& en tiempo real, latencia <20 ms .

Optimizacién de IA : integra modelos de aprendizaje profundo para predecir parametros éptimos
basados en datos hist&ricos, mejorando la precisién entre un 5% y un 10% con un ciclo de
entrenamiento de menos de 1 semana.

Protocolos estandarizados : admite OPC UA, MQTT, EtherCAT y PROFINET, compatible con
el ecosistema de fébrica inteligente y eficiencia de conversién de protocolo >95%.

Seguridad : Equipado con firewall industrial (IP67, nivel de proteccic 6), encriptacicn AES-256,
compatible con los estandares 1ISO 27001 y NIST 800-53, y tasa de &ito antiataque <0,1%.
Fabricacicn verde : Mdlulo de optimizacién del consumo energéico, reduciendo las emisiones de
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carbono entre un 5% y un 15%, en I fiea con la norma ISO 14001 y los objetivos de neutralidad de
carbono (emisiones netas cero en 2030).

Interaccidn  hombre-computadora : Equipado con interfaz AR/VR, admite operacicn y
capacitacicn remotas y reduce los errores humanos en >20%.

5. DesafDs y perspectivas de los equipos de prensado de carburo cementado para la
fabricacicn inteligente

desafD :

Inversié inicial : Los equipos inteligentes son costosos (por ejemplo, una prensa multieje > 2
millones de ddares, un HIP > 5 millones de ddares) y las pequefas y medianas empresas necesitan
actualizarlos en etapas.

Umbral ténico : La integracicn de lloT requiere un equipo profesional, con un periodo de
formacicn de 6 a 12 meses y un déficit de personal téenico del 10%-15%.

Seguridad de datos : el riesgo de ataques cibernéicos aumenta y es necesario invertir entre el 5%
y el 10% del presupuesto en seguridad.

Compatibilidad : es dif Til actualizar equipos antiguos y la tasa de adaptacién de la interfaz es
<70%.

prospecto :

Crecimiento del mercado : Entre 2025 y 2030, se preveéque el mercado de equipos 10T crezca a
una tasa anual del 10 % al 12 %, y la demanda de prensas inteligentes aumentaraun 15 % anual. El
tamafd del mercado alcanzaralos 5000 millones de ddares estadounidenses en 2025 y los 8000
millones de ddares estadounidenses en 2030.

Integracicn de tecnolog & : Combinada con la fabricacién aditiva (impresicn 3D), los gemelos
digitales y la tecnolog & blockchain, todo el proceso estaradigitalizado para 2026, con una eficiencia
mejorada entre un 20% y un 30%.

Apoyo pol fico : el "14Plan Quinquenal" de China prevéun subsidio del 20%-30%, y la "Industria
4.0" de la UE asigna 1.000 millones de euros para incentivar la inversicn en la fabricacicn
inteligente.

Tendencias de la industria : para 2025, el 50% de los equipos de prensado del mundo tendran
capacidades lloT vy, para 2030, la fabricacidn inteligente representarael 60% del valor de la
produccién manufacturera.

Resumir

Existe una amplia variedad de prensas compactadoras de carburo cementado, que abarcan 13 tipos,
desde prensas unidireccionales hasta sistemas de compactacié explosiva, cada una con sus propias
ventajas téenicas y escenarios de aplicacicn. Representantes avanzados como la prensa
servohidraulica multieje moderna y la prensa isostdica inteligente integran alta precisicn,
automatizacin e inteligencia, con un rendimiento que alcanza una densidad de palanquilla verde
del 85%-95% y una dureza HRA 92-94. Los equipos adecuados para el Internet de las Cosas
industrial y la fabricacicn inteligente (como Schuler SmartPress y Quintus QIF) mejoran
significativamente la eficiencia de la produccién (15%-20%), la calidad (tasa de defectos <1%) y la
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flexibilidad mediante sensores, optimizacicn de 1A e interconexién de datos, y promoveran la
fabricacicn de alta gama en los campos de la aviacidn, la automoci& y la atencicn médica en el
futuro. Se espera que, entre 2025 y 2030, el tamafd del mercado crezca a 8 mil millones de ddares

estadounidenses y la tasa de inteligencia supere el 70%.
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isostéica cuatro  v&s/seis MPa,  densidad herramientas y  limpie el inversicninicial 10T industrial
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apéndice:
ISO 4489:2009
carburo cementado
Guia del proceso de sinterizacion

1. Alcance

Esta norma internacional especifica las pautas del proceso de sinterizacion para carburo cementado
(principalmente materiales basados en carburo de tungsteno, como aleaciones WC-Co), que es
adecuado para la produccion de productos de carburo cementado de alto rendimiento para
herramientas de corte, abrasivos, piezas resistentes al desgaste, etc. La norma cubre la seleccion de
materia prima, los parametros del proceso, el control de calidad, la seguridad y los requisitos de
proteccion ambiental, pero no incluye el disefio de equipo especifico ni la escala de produccion.

2. Referencias normativas

ISO 4505:1978, Carburos cementados — Determinacion de propiedades fisicas.

ISO 3327:2009, Carburos cementados — Método para la determinacion de la densidad.

ISO 3738:2001, Carburos cementados — Método para la determinacion de la dureza (HRA).
ISO 4506:1979, Carburos cementados — Métodos de analisis microestructural.

3. Términos y definiciones

Carburo cementado: Material de alta dureza y resistente al desgaste sinterizado mediante un proceso
de pulvimetalurgia que utiliza carburos metalicos refractarios (como WC) y una fase aglutinante
(como Co).

Sinterizacion: Un método de combinacion de particulas de polvo en un cuerpo denso a alta

temperatura, que incluye sinterizacion al vacio, prensado isostatico en caliente, etc.
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el agente formador y solidifica preliminarmente antes de la sinterizacion formal.
Porosidad: El porcentaje de volumen de la porcion no rellena de un cuerpo sinterizado, dividido en
tres categorias: A, By C (A02 es el grado de mayor calidad).

4. Requisitos del proceso

4.1 Requisitos de materia prima

Polvo de carburo de tungsteno (WC): el tamafio de particula debe estar en el rango de 0,5a 5 um,
pureza >99,5%, contenido de oxigeno <300 ppm.

Fase de unién (como Co): tamafio de particula 1-3 pm , pureza >99,5%, contenido de impurezas
(como Fe, Ni) <100 ppm.

de particula <1 pm .

4.2 Mezclado

El proceso de mezcla debe garantizar uniformidad y una desviacion en la distribucion del tamafio
de particula < 5%.

Se pueden utilizar métodos de molienda himeda o seca, y la relacion recomendada entre bolas y
material es de 5:1 a 10:1.

Si se utiliza un agente de moldeo (como parafina), la cantidad agregada debe controlarse entre 1 y
3 % en peso y debe eliminarse por completo durante la presinterizacion.

4.3 Formacion

Rango de presion de prensado: 100-200 MPa, la densidad de la palanquilla debe alcanzar el 50-60%
de la densidad teorica.

Temperatura de moldeo por inyeccion: 150-180°C, temperatura del molde 50-70°C.

La desviacion dimensional debera controlarse dentro de 0,5 mm.

4.4 Pre-sinterizacion
Rango de temperatura: 300-800°C, atmésfera: hidrogeno o gas inerte, caudal: 10-30 m*/h.
Tiempo de desparafinado: 3-5 horas, contenido de carbono residual <0,1%.

La resistencia del blank presinterizado debe ser >5 MPa.

4.5 Sinterizacion

Sinterizacion al vacio: temperatura 1350-1500°C, grado de vacio <0,01 Pa, tiempo de
mantenimiento 0,5-2 horas.

Prensado isostatico en caliente (HIP): temperatura 1300-1450°C, presion 80-150 MPa, tiempo de
mantenimiento 20-60 minutos.

Densidad recomendada >99% densidad teorica, porosidad < grado A02.

4.6 Posprocesamiento
Velocidad de enfriamiento: 2-5°C/min, para evitar grietas por tension térmica.

Tratamiento de superficie: rectificado o pulido, rugosidad superficial Ra<0,8 um .
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5. Control de calidad

5.1 Composicién quimica

Contenido de carburo de tungsteno: 85-95 % en peso (ajustado segun la receta).
Contenido de fase ligada: 5-15 % en peso .

Impurezas: Fe<50 ppm, O<200 ppm, N<300 ppm.

5.2 Propiedades fisicas

Densidad: Dependiendo de la formulacion, rango 14,0-15,0 g/cm?® (ISO 3327).
Dureza: HRA 88-94 (ISO 3738).

Resistencia a la flexion: >2000 MPa (ISO 4505).

5.3 Microestructura

de grano: <1 um (preferiblemente 0,5-0,8 um ) .

Porosidad: <A02 (ISO 4500).

Sin fase n ni carbono libre (detectado por difractometro de rayos X).

5.4 Métodos de deteccion

Tamatfio de particulas: Analizador de tamafio de particulas laser (ISO 13320).
Densidad: Método de Arquimedes o método de penetracion de mercurio.

Dureza: Rockwell Un probador de dureza.

Microestructura: microscopia optica o microscopia electronica de barrido (SEM).

6. Requisitos de seguridad

Uso de gas: El area de operacion de hidrogeno debe estar equipada con paredes a prueba de
explosiones (espesor > 0,3 m), sistemas de ventilacion (tasa de intercambio de aire > 10 veces/hora)
y alarmas de fugas (limite de deteccion 0,05%).

Proteccion contra altas temperaturas: El area de operacion del horno de sinterizacion debe estar
equipada con proteccion de aislamiento térmico y el rango de monitoreo de temperatura es de 50 a
1500 °C.

Proteccion personal: Los operadores deben usar ropa resistente a altas temperaturas, mascaras contra

el polvo y gafas protectoras.

7. Requisitos ambientales

Tratamiento de gases residuales: El contenido de CO en los gases de cola de combustion es <50
ppm y se trata en una torre de purificacion de gases de cola con una eficiencia de >95%.

Gestion de aguas residuales: Los liquidos residuales del agente formador deben reciclarse o tratarse,
DQO < 100 mg/L.

Control de ruido: Ruido de funcionamiento del equipo <85 dB(A).

8. Documentacion y registros
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Cada lote de produccion debe registrar el numero de lote de materia prima, los pardmetros del
proceso (temperatura, presion, tiempo), los resultados de las pruebas y la informacion del operador.
Periodo de conservacion de registros de calidad: minimo 5 afios.
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apéndice:
GBI/T 4505-2008
carburo cementado
Méodos de muestreo y preparacidn de muestras

Prefacio

Esta norma se formula de conformidad con las disposiciones de la Ley de Normalizacion de la
Reptiblica Popular China. Esta norma es una revision de la norma original GB/T 4505-1996,
Meétodos de muestreo y preparacion de muestras para carburo cementado. Esta revision se basa
principalmente en los ultimos avances tecnoldgicos en la produccion y aplicacion de carburo
cementado, y se refiere a las normas internacionales ISO 4505:1978 (determinacion de la porosidad
y el carbono libre en la metalografia de carburo cementado) e ISO 3326:2013 (métodos de muestreo
y preparacion de muestras para carburo cementado). En combinacion con las necesidades de la
industria nacional, afiade requisitos de uniformidad de muestreo, métodos de control de la
microestructura durante la preparacion de muestras, requisitos de control ambiental y
especificaciones de preparacion de muestras aplicables a una variedad de escenarios de prueba.

Esta norma es propuesta y gestionada por la Federacion de la Industria de Maquinaria de China. La
Asociacion de la Industria del Carburo Cementado de China es responsable de su interpretacion.
Las unidades de redaccion de esta norma son: el Instituto de Investigacion de Metales, la Academia
China de Ciencias, la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Pekin, Zhuzhou Cemented Carbide

Group Co., Ltd. y el Instituto de Investigacion de Herramientas de Chengdu.
Los principales redactores de esta norma son:

Esta norma se implementara a partir del 1 de diciembre de 2008, y la norma GB/T 4505-1996

original se abolira al mismo tiempo.

1 Alcance

Esta norma especifica los métodos de muestreo y preparacion de muestras de carburo cementado
(principalmente WC-Co, incluido el carburo cementado compuesto con otros carburos como TiC ,
TaC, etc.) durante la produccion, la inspeccion de calidad y la investigacion cientifica, incluyendo
los principios de muestreo, los métodos de muestreo, la seleccion de muestras, el proceso de
preparacion, los requisitos de control de calidad, la conservacion de muestras y la verificacion de
pruebas correspondiente. Esta norma se aplica al muestreo y la preparacion de muestras de piezas
brutas de carburo cementado, productos sinterizados y productos procesados, y se utiliza
principalmente para las siguientes pruebas:

Andlisis de estructura metalografica (por ejemplo, tamafio de grano, porosidad, distribucion de
fases).

Ensayos de propiedades mecanicas (como dureza, tenacidad a la fractura, resistencia a la flexion).
Analisis de composicion quimica (como WC, Co, contenido de aditivos).

Esta norma no se aplica a las siguientes situaciones:
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con recubrimientos superficiales especiales ( como TiN , CtN , ALOs ) .
Materiales compuestos no basados en WC-Co (como cermets ).
carburo cementado de grano ultrafino (tamafio de grano < 0,1 pm) .

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en cldusulas de esta norma mediante su
referencia en ella. En el caso de los documentos referenciados con fecha, las modificaciones
posteriores (excluidas las erratas) o revisiones no son aplicables a esta norma. Sin embargo, se
recomienda a las partes que lleguen a un acuerdo basado en esta norma que estudien si pueden
utilizar las ultimas versiones de estos documentos. En el caso de los documentos referenciados sin
fecha, las ultimas versiones son aplicables a esta norma.

GB/T 1997-2008 Terminologia de carburo cementado

GB/T 2007.1-1987 Reglas generales para el muestreo y preparacion de muestras de minerales a
granel

GB/T 2597-2008 Método de prueba para la porosidad del carburo cementado

GB/T 3489-2008 Método de determinacién de la microestructura del carburo cementado

GB/T 5248-2008 Métodos de analisis quimico para carburo cementado

GB/T 5313-2008 Método de ensayo de estructura metalografica de carburo cementado

GB/T 7997-2008 Método de prueba para la dureza Vickers del carburo cementado

GB/T 18376-2008 Método para la determinacion del tamafio de grano de carburo cementado

ISO 4505:1978 Determinacion metalografica de la porosidad y el carbono libre en carburos
cementados

ISO 3326:2013 Métodos para el muestreo y preparacion de muestras de ensayo de carburo
cementado

3 Términos y definiciones
Esta norma adopta los siguientes términos y definiciones y hace referencia a GB/T 1997-2008.

3.1 Porcion de muestreo (Porcion)
Porcion representativa cortada de un trozo de carburo cementado, un producto sinterizado o un

producto procesado para la preparacion posterior de la muestra.

3.2 Muestra:
La forma final del material preparado por métodos mecanicos o manuales para analisis o prueba

(como recortes de perforacion, virutas de molienda, rebanadas o muestras de bloques).

3.3 Tamaiio de grano
El tamafio de grano promedio de la fase WC en el carburo cementado, generalmente en pm , se mide

mediante el método de seccidn transversal o el método de interseccion lineal.

3.4 Porosidad

La fraccion de volumen de poros en una muestra, expresada como porcentaje (%), generalmente
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medida mediante microscopia metalografica o método de densidad.

3.5 Carbono libre:
Carbono en carburo cementado que no forma carburos con metales, existe en forma de fase C y
generalmente se observa bajo un microscopio metalografico.

3.6 Segregacion de Co
La distribucion desigual de la fase Co en la microestructura del carburo cementado puede formar
depositos de Co (tamafio > 5 pm ), lo que afecta el rendimiento.

3.7 Rugosidad de la superficie
La planitud de la superficie de la muestra se expresa generalmente como Ra (rugosidad media
aritmética) en pm .

4 Principios de muestreo

4.1 Propésito del muestreo El

propdsito del muestreo es obtener muestras representativas para probar la composicion quimica, la
microestructura, las propiedades mecanicas y otras propiedades fisicas del carburo cementado para
garantizar que los resultados de la prueba puedan reflejar las caracteristicas generales del material.

4.2 Representatividad del muestreo

La porcion muestreada debe reflejar las caracteristicas generales del lote de material y evitar
seleccionar defectos superficiales (como grietas, capas de 6xido, quemaduras) o areas con efecto de
borde (>5 mm desde el borde).

Los puntos de muestreo deben estar distribuidos uniformemente, cubriendo la mayor parte de la
seccion transversal del producto (al menos el 80%). En el caso de piezas con formas especiales,
deben cubrir la zona clave de soporte de tensiones y el centro geométrico.

4.3 Momento del muestreo

Muestreo de cuerpo verde: Se realiza después del prensado y antes de la sinterizacion para evitar
cambios microestructurales provocados por el proceso de sinterizacion.

Muestreo de productos sinterizados: El muestreo debe realizarse después de que el proceso de
sinterizacion se enfrie a temperatura ambiente (20-25 °C) para evitar que las altas temperaturas (>
200 °C) afecten la microestructura.

Muestreo de productos procesados: esto debe realizarse una vez completado el procesamiento final
(como esmerilado y pulido) para garantizar que no haya estrés de procesamiento (<50 MPa) en la

pieza muestreada.

4.4 Cantidad de muestreo
Lote < 100 kg: tomar 2-3 porciones.
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Lote 100-500 kg: muestra 4-6 porciones.

Lote 500-1000 kg: muestra 6-8 porciones.

Lote > 1000 kg: Muestra de 8 a 12 piezas, dependiendo de la complejidad y geometria del producto.
En el caso de piezas con formas especiales o estructuras complejas (como herramientas y brocas),
se debera muestrear al menos una pieza por cada area de caracteristica geométrica.

4.5 Entorno de muestreo

Temperatura del entorno de muestreo: 15-25 °C, humedad <60 %, evitar la contaminacioén con agua
o aceite.

El 4rea de muestreo debe ser un entorno libre de polvo con una concentracion de particulas de polvo
en el aire de <10 *particulas/m 3 .

5 Métodos de muestreo

5.1 Herramientas y equipos de muestreo

Herramientas de corte: hojas de sierra de diamante (didmetro 100-150 mm, espesor 0,5-1 mm) o
herramientas de carburo (dureza HV>1800).

Herramienta de perforacion: broca de carburo (didmetro 2-5 mm, dureza HV 1800), velocidad de
perforacion 50-100 rpm.

Equipo de limpieza: Maquina de limpieza por ultrasonidos (potencia 100-150 W, frecuencia 40 kHz).
Medidas de proteccion: Utilice refrigerante (fluido de corte soluble en agua al 5%) durante el
muestreo para evitar altas temperaturas (>200 °C) que puedan provocar el crecimiento del grano (>
2um).

5.2 Procedimientos de muestreo

Preparacion de la superficie:

Utilice papel de lija (tamafio de grano 800-1200#) o una rueda de amolar de diamante (tamafio de
grano 1000#) para eliminar la capa de 6xido de la superficie (espesor <0,1 mm).

Se utilizé limpieza ultrasénica (frecuencia 40 kHz, tiempo 10 min, agua desionizada) para eliminar
el aceite de la superficie y las particulas (tamafio de particula > 0,01 mm).

Marque la ubicacion de muestreo:

Marque los puntos de muestreo de acuerdo con la geometria del producto y el area de tension, y
registre la posicion de muestreo (con el centro del producto como origen y la desviacion de las
coordenadas <0,5 mm).

Los puntos de muestreo deben evitar zonas defectuosas (longitud de grieta > 0,05 mm, porosidad >
1%).

Pieza de muestreo de corte:
Utilice una hoja de sierra de diamante para cortar longitudinal o transversalmente el producto. El
tamafio de la muestra es de 10 mm X 10 mm % 5 mm (analisis metalografico) o0 20 mm x 10 mm x

5 mm (ensayo mecéanico).
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Velocidad de corte: 2000-3000 rpm, velocidad de avance: 0,5-1 mm/min.
Suavidad de la incision: desviacion <0,02 mm, sin quemaduras ni desgarros evidentes (profundidad

de la quemadura <0,05 mm).

Muestreo de pozos (analisis quimico):

Utilice una broca de carburo para perforar la muestra en la pieza de muestreo, con una longitud de
viruta de perforacion de 5 a 10 mm y una masa de >5 g.

Profundidad de perforacion: 5-10 mm, desviacion del diametro del orificio <0,1 mm.

Grabacion y embalaje:

Registre la ubicacion del muestreo, la fecha, las condiciones ambientales (temperatura 15-25 °C,
humedad <60 %) y el operador.

Coloque la parte muestreada en una bolsa sellada (a prueba de humedad y polvo) y marque el

numero.

5.3 Requisitos de seguridad

Los operadores deben usar gafas protectoras, mascaras antipolvo y guantes.

Utilice refrigerante durante el corte y la perforacion para evitar altas temperaturas (>200 °C) que
pueden causar cambios microestructurales.

Evite la inhalacion de polvo y equipe el area de operacion con equipos de ventilacion (velocidad del
viento > 0,5 m/s).

5.4 Control de calidad del muestreo

La pieza muestreada no present6 defectos evidentes (longitud de grieta <0,05 mm, porosidad <1%).
Rugosidad superficial de la pieza de muestreo: Ra< 0,5 um .

Desviacion de peso de la porcion muestreada: <0,2 g (muestra para analisis quimico).

6. Preparacion de la muestra

6.1 Tipo y propésito de la muestra

Probeta para analisis metalografico: se utiliza para observar la microestructura (tamafio de grano,
porosidad, distribucion de Co), el tamafio es de 10 mm x 10 mm X 5 mm.

Probetas de propiedades mecanicas: se utilizan para ensayos de dureza, tenacidad y resistencia a la
flexion, con un tamafio de 20 mm x 10 mm x 5 mm (dureza, tenacidad) o 40 mm X 5 mm x 5 mm
(resistencia a la flexion).

Muestra de andlisis quimico: se utiliza para analisis de componentes, masa>5 g, tamafio de

particula<0,5 mm.

6.2 Proceso de preparacion de muestras

6.2.1 Mecanizado de desbaste
Utilice una muela de diamante (tamafio de grano 150-200#) para pulir y eliminar la capa de
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procesamiento de la superficie (espesor 0,2-0,5 mm).
Velocidad de molienda: 500-1000 rpm, presion: 20-30 N.
Rugosidad superficial: Ra<l pm .

6.2.2 Acabado

Utilice un disco de pulido de diamante (tamafio de grano 800-1200#) para pulir, y el tiempo de
pulido es de 5 a 10 minutos.

Liquido de pulido: suspension de diamante (tamafio de particula 1-3 um ) , concentracion 5%.
Rugosidad de la superficie: Ra<0,1 pm , desviaciéon de planitud<0,01 mm.

6.2.3 Tratamiento térmico (opcional)

Si la muestra se va a utilizar para analisis metalografico, se deben eliminar las tensiones internas:
calentar a 600 °C en un horno de vacio (grado de vacio <10 2 Pa) , mantener a esta temperatura
durante 1 hora y enfriar a una velocidad de 3-5 °C/min.

Tension interna: <50 MPa (medida por difraccion de rayos X, desviacion del ancho de pico <0,2°).

6.2.4 Corrosion (muestras metalograficas)

con el reactivo de Murakami (10 g Ks [ Fe( CN) ¢ ] + 10 g KOH + 100 ml H2 O ) durante 5-10
segundos se revelo la fase WC y la fase Co.

Temperatura de corrosion: 20-25°C, profundidad de corrosion: 0,5-1 pum .

Lavar con agua desionizada (pH 6-8) y secar (50°C, 10 min).

6.2.5 Trituracion de muestras para analisis quimico

La muestra fue triturada hasta un tamafio de particula de < 0,5 mm utilizando un mortero de carburo
(dureza HV 1800) o un molino de vibracion (frecuencia 30 Hz, tiempo 10 min).

Evitar la contaminacion: limpieza de mortero (ultrasénico, 40 kHz, 10 min), tamizado de polvo
(tamiz de 200 mallas, tamafio de poro < 0,074 mm).

6.3 Control de calidad

Muestra metalografica:

Porosidad: <1%, medida con un microscopio metalografico (aumento 500x).

Tamafio de grano: Desviacion <0,02 pum , calculada utilizando el método de seccion transversal
(>100 granos por campo de vision).

Planitud de la superficie: Desviacion <0,01 mm, detectada mediante un perfilador de superficie.
Uniformidad de distribucion de co: desviacion <0,5%, detectada por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS).

Probetas mecanicas:

Desviacion dimensional: <0,05 mm, medida con un calibre vernier.

Rugosidad superficial: Ra< 0,1 pm .

Sin microfisuras: longitud <0,05 mm, detectadas al microscopio (aumento 200x).
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Muestras de analisis quimico:

Tamafio de particula: <0,5 mm, medido utilizando un analizador de tamafio de particulas laser
(desviacion < 0,02 ym ) .

Sin contaminacion: contenido de Fe, Al y otras impurezas <0,01%, detectado mediante analisis
espectral.

7 Pruebas y verificacion

7.1 Inspeccion de la microestructura

Meétodos: Examinar la estructura de la muestra utilizando un microscopio 6ptico (aumento 100-
1000%) o un microscopio electronico de barrido (SEM, resolucion <1 nm).

Contenido de la prueba:

de grano: rango 0,2-2 um , desviacion <0,02 pm (segun GB/T 18376-2008).

Porosidad: <1%, poro tipo A <0,02 mm (segiin GB/T 2597-2008).

Carbono libre: Defectos tipo C < 0,5% (segun ISO 4505:1978).

Distribucion de co: Desviacion <0,5%, detectada por espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

7.2 Ensayo de propiedades mecanicas

Dureza: segun GB/T 7997-2008, utilice el probador de dureza Vickers (carga de 10 a 30 kg, tiempo
de sangria de 10 a 15 segundos), la desviacion del valor de prueba es <2%.

Tenacidad a la fractura ( Kic ) : Segiin GB/T 5248-2008, utilizando el método de viga con entalla
de un solo borde (SENB), tamafio de muestra 40 mm X 5 mm x 5 mm, desviacion <0,3 MPa-m!/ 2.
Resistencia a la flexion: segin GB/T 5248-2008, utilizando el método de flexion de tres puntos,
tamafio de muestra 40 mm x 5 mm x 5 mm, velocidad de carga 0,5 mm/min, desviacion <5%.

7.3 Analisis de la composicion quimica

Método: De acuerdo con GB/T 5248-2008, utilice espectroscopia de emision Optica de plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES) o titulacion quimica.

Contenido de la prueba:

Contenido de WC: desviacion <0,1%.

Contenido de Co: desviacion <0,05%.

Aditivos (como VC, TaC ) : desviacion <0,02%.

Impurezas (Fe, Al, etc.): contenido <0,01%.

7.4 Registros de verificacion
Registre el nimero de muestra, la fecha de la prueba, el modelo del equipo de prueba y el operador.
Los resultados de la prueba se comparan con los valores estandar y las muestras con desviaciones

fuera del rango deben volver a muestrearse y prepararse.

8 Almacenamiento de muestras
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8.1 Condiciones de almacenamiento

Las muestras se colocaron en bolsas de plastico selladas o en recipientes al vacio y se almacenaron
lejos de la luz.

Temperatura ambiente: 15-25°C, humedad <50%, evitar la oxidacion (contenido de O2 <0,5 ppm).

Evitar el contacto con sustancias acidas o alcalinas (pH 6-8).

8.2 Vida qtil

Muestras de prueba: almacenadas durante 6 meses.

Muestras de arbitraje: almacenadas durante 12 meses.

Ejemplares para investigacion a largo plazo: almacenados durante 24 meses, es necesario comprobar
periodicamente el estado de la superficie (cada 6 meses).

8.3 Mantenimiento de registros

Registrar el nimero de muestra, fecha de conservacion, condiciones de almacenamiento y persona
responsable.

Si el entorno de almacenamiento es anormal (por ejemplo, humedad > 60 %), es necesario volver a
preparar la muestra.

9 Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Parametros recomendados para el equipo de muestreo

Hoja de sierra de diamante: diametro 150 mm, espesor 1 mm, velocidad de rotacion 3000 rpm,
caudal de refrigerante 5 L/min.

Broca de carburo: didmetro 3 mm, dureza HV 1800, velocidad de perforacion 80 rpm.

Magquina de limpieza por ultrasonidos: potencia 120 W, frecuencia 40 kHz, tiempo de limpieza 10

minutos.

A.2 Problemas y soluciones comunes para la preparacion de muestras

Problema 1: Crecimiento anormal del grano (>2 pum ) . Solucion: Reducir la temperatura

del tratamiento térmico (<600 °C) o acortar el tiempo de mantenimiento (<1 hora); aumentar el
inhibidor de grano (como VC 0,2-0,5%).

Problema 2: La porosidad supera el estandar (>1%).

Solucion: Aumentar la presion de moldeo (>200 MPa); optimizar el vacio de sinterizacion (<10 2
Pa); prolongar el tiempo de sinterizacion (2-3 horas).

Problema 3: Segregacion de Co (tamaifio del depdsito de Co > 5 um ) . Solucion

: Controlar el gradiente de temperatura de sinterizacion (desviacion < +5 °C/cm); reducir la
velocidad de enfriamiento (3-5 °C/min).

Problema 4: La rugosidad superficial no cumple con el estandar (Ra> 0,1 um ) . Solucién: Aumentar
el tiempo

de pulido (10-15 minutos); utilizar un fluido de pulido de grano mas fino (tamafio de particula < 1
pm) .
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10 Apéndice B (Apéndice normativo)
B.1 Diagrama de flujo de muestreo y preparacion de muestras

B.2 Ejemplo de distribucion de puntos de muestreo

Blanco cilindrico: de 3 a 5 puntos de muestreo se distribuyen uniformemente a lo largo de la
direccioén axial, cubriendo la parte superior, media e inferior.

Productos de herramientas: Los puntos de muestreo incluyen el filo (area de alta dureza), la pieza
de sujecion (area de alta tenacidad) y el centro geométrico.

Piezas con formas especiales: Los puntos de muestreo cubren las areas clave que soportan tensiones

(coeficiente de concentracion de tensiones K t> 1,5) y las areas de caracteristicas geométricas.

11 Apéndice C (Apéndice informativo)

C.1 Recomendaciones para el control del entorno de preparacion de muestras
Control de temperatura: 15-25°C, desviacion <+2°C, utilizando equipo de temperatura constante.
Control de humedad: <50%, utilizar deshumidificador (desviacion de humedad <5%).

Limpieza: Concentracion de polvo en el aire <10 *particulas/m 3 , utilizar un purificador de aire.

C.2 Recomendaciones para el mantenimiento de los equipos de preparacion de muestras
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Hoja de sierra de diamante: comprobar el desgaste después de cada 100 cortes (reduccion de espesor
<0,1 mm) y sustituir si es necesario.

Almohadilla de pulido: Limpiar después de cada 50 usos (agua desionizada, 40 kHz, 5 minutos)
para evitar la acumulacion de particulas.

Horno de vacio: Verifique el grado de vacio (<10 ~ 2 Pa) cada mes y asegure la estanqueidad (tasa
de fuga <10 ~3 Pa-L /s).
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apéndice:
GB/T 1997-2008
carburo cementado
el término

Prefacio

Esta norma se formula de conformidad con las disposiciones de la Ley de Normalizacion de la
Reptiblica Popular China. Esta norma es una revision de la norma original GB/T 1997-1998 sobre
Terminologia de Carburo Cementado. Esta revision se basa en la norma internacional ISO
3252:2019 "Metalurgia de polvos — Vocabulario" y, en consonancia con las necesidades de
desarrollo de la industria del carburo cementado, incorpora nuevos términos como carburo
cementado de estructura en gradiente y carburo cementado de grano ultrafino, mejora las
definiciones de microestructura y rendimiento, y mantiene la coherencia con el sistema
terminologico internacional.

Esta norma es propuesta y gestionada por la Federacion de la Industria de Maquinaria de China. La
Asociacion de la Industria del Carburo Cementado de China es responsable de su interpretacion.
Las unidades de redaccion de esta norma son: el Instituto de Investigacion de Metales, la Academia
China de Ciencias, Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., la Universidad de Ciencia y
Tecnologia de Pekin y el Instituto de Investigacion de Herramientas de Chengdu.

Los principales redactores de esta norma son:

Esta norma entrara en vigor el 1 de diciembre de 2008, y la norma GB/T 1997-1998 original quedara
abolida al mismo tiempo.

1 Alcance

Esta norma especifica los términos y definiciones cominmente utilizados en el campo del carburo
cementado (principalmente carburo cementado WC-Co y sus materiales compuestos), abarcando la
composicion, la microestructura, el proceso de preparacion, el rendimiento, los métodos de ensayo
y la aplicacion del carburo cementado. Esta norma es aplicable a la produccion, la inspeccion, la
investigacion, la docencia y el intercambio técnico de carburo cementado.

Esta norma no se aplica a la terminologia de materiales compuestos no basados en WC-Co (como

cermets ) o recubrimientos de carburo cementado (como TiN, CtN ) .

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma mediante su
referencia en ella. En el caso de los documentos referenciados con fecha, las modificaciones
posteriores (excluidas las erratas) o revisiones no son aplicables a esta norma. Sin embargo, se
recomienda a las partes que lleguen a un acuerdo basado en esta norma que estudien si pueden
utilizar las ultimas versiones de estos documentos. En el caso de los documentos referenciados sin

fecha, las ultimas versiones son aplicables a esta norma.
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GB/T 2007.1-1987 Reglas generales para el muestreo y preparacion de muestras de minerales
a granel

GB/T 2597-2008 Método de prueba para la porosidad del carburo cementado

GB/T 3489-2008 Método para la determinacion de la microestructura del carburo cementado
GB/T 5248-2008 Métodos de analisis quimico para carburo cementado

GB/T 5313-2008 Método de ensayo de estructura metalografica de carburo cementado

ISO 3252:2019 Metalurgia de polvos — Vocabulario

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones estan organizados de acuerdo con la clasificacion 16gica del
campo del carburo cementado, que se dividen en términos basicos, composicion y estructura,
proceso de preparacion, rendimiento y pruebas, relacionados con la aplicacion y otras categorias.

3.1 Terminologia basica

3.1.1 La aleacion dura es un material compuesto hecho

de carburos metalicos refractarios (como WC, TiC , Utilizando TaC como fase dura y metales (como
Co, Ni y Fe) como fase de union mediante pulvimetalurgia, presenta alta dureza, alta resistencia al
desgaste y cierta tenacidad.

3.1.2 La pulvimetalurgia
es un método de fabricacion de metales o materiales compuestos a través de procesos como la

preparacion de polvos, la mezcla, el moldeo, la sinterizacion y el posprocesamiento.

3.1.3 La aleacion dura WC-Co es una

aleacion dura con carburo de tungsteno (WC) como fase dura principal y cobalto (Co) como fase
aglutinante. Se utiliza cominmente en herramientas de corte, herramientas de mineria y piezas
resistentes al desgaste.

3.2 Composicion y estructura

3.2.1 Fase dura
El componente que proporciona alta dureza y resistencia al desgaste en el carburo cementado suele
ser carburo (como WC, TiC , TaC ) y la fraccion de volumen es generalmente >70%.

3.2.2 Fase Aglutinante:
Componente metalico que proporciona tenacidad y une la fase dura en el carburo cementado,

generalmente Co, Ni o Fe, con una fraccion de volumen del 5%-30%.

3.2.3 Tamaiio de grano.
El tamafo de grano promedio de la fase dura (generalmente WC) en carburo cementado, en pm , se
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mide generalmente mediante el método de seccion transversal o el método de interseccion lineal. El
rango tipicoes de 0,2 a5 um .

3.2.4 Aleacion dura de grano ultrafino: El carburo cementado con un tamaiio
de grano menor a 0,5 um , tiene mayor dureza (HV>1800) y resistencia (resistencia a la
flexion>4000 MPa).

3.2.5 Aleacion dura con estructura de gradiente:

Un material en el que la composicion (como el contenido de Co) o la microestructura (como el
tamafio del grano) del carburo cementado presenta un cambio de gradiente a lo largo de una
direccién especifica (como desde la superficie hacia el interior), que se utiliza para optimizar el
rendimiento integral de dureza y tenacidad.

3.2.6 Porosidad.

Fraccion volumétrica de poros en el carburo cementado, expresada como porcentaje (%),
generalmente medida mediante microscopia metalografica o método de densidad. Se divide en tipo
A (diametro de poro <10 um ), tipo B (10-25 pum ) y tipo C (carbono libre).

3.2.7 Carbono Libre:
Carbono en carburo cementado que no forma carburos con metales y existe en forma de fase C.
Generalmente se observa bajo un microscopio metalografico y tiene un contenido de <0,5%.

3.2.8 Segregacion de Co
La distribucion desigual de la fase Co en la microestructura del carburo cementado puede formar
depdsitos de Co (tamafio > 5 um ), lo que afecta el rendimiento.

3.2.9 Aditivo:
Una pequefia cantidad de sustancia (como VC, Cr:C: , Se afiade TaC al carburo cementado para
inhibir el crecimiento del grano o mejorar el rendimiento. El contenido suele ser inferior al 1 %.

3.3 Proceso de preparacion

3.3.1 Polvo mixto

En la produccion de carburo cementado, el polvo se prepara mezclando polvo de fase dura (como
WCQ), polvo de fase adhesiva (como Co) y aditivos en una proporcion especifica.

3.3.2 Molienda de bolas

El proceso de mezclar, refinar y activar el polvo de materia prima de carburo cementado mediante
molienda de bolas, generalmente utilizando bolas de carburo cementado (relacion de bolas a polvo
5:1-10:1) y una velocidad de rotacion de 200 a 500 rpm.
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3.3.3 El prensado es

un proceso de prensado del polvo mezclado en un cuerpo verde a través de un molde, generalmente
utilizando prensado isostatico en frio (CIP, presion 200-300 MPa) o prensado uniaxial (presion 50-
100 MPa).

3.3.4 La sinterizacion es

un proceso que consiste en calentar la pieza bruta de carburo cementado a alta temperatura
(generalmente entre 1350 y 1500 °C) para densificarla. Se divide en sinterizacion en fase solida y
sinterizacion en fase liquida.

3.3.5 Sinterizacion en fase liquida:

Proceso de sinterizacion que se lleva a cabo por encima del punto de fusion de la fase aglutinante
(como el Co) (aproximadamente 1320 °C). Tras la fusion del Co, humedece las particulas de WC y
promueve la densificacion.

3.3.6 Tratamiento térmico
El tratamiento térmico posterior del carburo cementado, como el recocido (550-650 °C) o el temple,
se utiliza para ajustar la microestructura o eliminar la tension interna (<50 MPa).

3.3.7 Modificacion de la superficie:
El proceso de mejora de las propiedades de la superficie del carburo cementado mediante
carburacion, implantacion de iones o recubrimiento (como TiN, CtN ) .

3.4 Rendimiento y pruebas

3.4.1 Dureza
La capacidad del carburo cementado para resistir la deformacion plastica se expresa generalmente
en dureza Vickers (HV), con un valor tipico de 1200-2000 HV.

3.4.2 Tenacidad a la fractura La capacidad
del carburo cementado para resistir la propagacion de grietas se expresa mediante Ki ¢ , con la
unidad de MPa-m' /2 y un valor tipico de 8-16 MPa- m' /2.

3.4.3 Resistencia a la rotura transversal (TRS)
La resistencia maxima del carburo cementado en un ensayo de flexion de tres puntos, expresada en
MPa, con un valor tipico de 2000-4000 MPa.

3.4.4 Resistencia al desgaste La capacidad del carburo cementado para resistir el desgaste,
generalmente

medida por la tasa de desgaste (mm?® /N - m ), con un valor tipico de <0,1 mm*/N - m .

3.4.5 Resistencia al choque térmico
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La capacidad del carburo cementado para resistir el agrietamiento después de un enfriamiento rapido
(como el enfriamiento por agua) a alta temperatura (>800 °C), generalmente evaluada por el nimero
de choques térmicos (> 10° veces).

3.4.6 Analisis metalografico:
Observar la microestructura del carburo cementado bajo un microscopio para analizar el tamafio del
grano, la porosidad, la distribucion de fases, etc.

3.4.7 Relacién Hall-Petch

3.5 Relacionado con la aplicaciéon

3.5.1 Herramienta de corte:
Herramienta hecha de carburo cementado utilizada para cortar metales, como herramientas de
torneado, fresas y brocas, con una dureza generalmente >1500 HV.

3.5.2 Herramientas de mineria:
Herramientas de carburo cementado para mineria o perforacion, como brocas para roca y picos para
mineria de carbon. La tenacidad a la fractura es generalmente >12 MPa-m' /2.

3.5.3 Pieza resistente al desgaste
Piezas fabricadas en carburo cementado para aplicaciones resistentes al desgaste, como moldes,
boquillas y juntas, con una resistencia al desgaste de <0,1 mm3/N- m.

3.5.4 Herramienta aeroespacial
Las herramientas de corte de carburo cementado utilizadas en el campo aeroespacial deben tener
alta dureza (HV>1700) y resistencia al choque térmico (>800°C).

3.5.5 Brocas para aguas profundas Las
brocas de carburo utilizadas en entornos de aguas profundas (presion > 80 MPa, impacto > 500 Hz)
requieren una alta tenacidad (K1 ¢> 14 MPa-m'/2).

4. indice de términos

Para facilitar su recuperacion, los términos principales se organizan en orden alfabético a
continuacion:

Co-segregacion: 3.2.8

Relacion Hall-Petch: 3.4.7

Dureza: 3.4.1

Aleacion dura: 3.1.1

Tamafio de grano: 3.2.3
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Resistencia a la rotura transversal (TRS): 3,4,3
Porosidad: 3.2.6

Aleacion dura con estructura de gradiente: 3.2.5
Resistencia al desgaste: 3.4.4

Sinterizacion: 3.3.4

Aditivo: 3.2.9

Sinterizacion en fase liquida: 3.3.5

Carbono libre: 3.2.7

5 Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Notas sobre el uso de la terminologia

Tamafio del grano

Al medir el tamafio del grano, el método de medicion (como el método de seccion transversal o el
método de interseccion lineal) debe definirse claramente y debe registrarse la cantidad de granos en
el campo de vision (> 100) para garantizar la precision estadistica.

Porosidad
La clasificacion de los poros de tipo A, tipo B y tipo C debe consultar la norma GB/T 2597-2008 y
prestar atencion a la distincion entre carbono libre y poros.

Carburo cementado con estructura de gradiente

Al describir la estructura del gradiente, se deben indicar claramente la direccion del gradiente (por
ejemplo, de la superficie al interior) y los cambios de parametros (por ejemplo, el contenido de Co
del 4% al 12%).

A.2 Malentendidos comunes y aclaraciones

Cuanto mayor sea la dureza, mejor sera el rendimiento del carburo cementado. Aclaracion:
Una dureza alta (p. ej., HV > 1800) puede reducir la tenacidad ( Kic <8 MPa-m'/ ?), por lo que es

necesario equilibrar la dureza y la tenacidad segtin el escenario de aplicacion (p. €j., corte 0 mineria).

Malentendido 2: A mayor contenido de Co, mayor tenacidad.
Aclaracion: Un contenido de Co demasiado alto (>15 %) provocara una disminucion de la dureza
(HV <1200) y una baja resistencia al desgaste, lo cual debe considerarse exhaustivamente.

6 Apéndice B (Apéndice informativo)

B.1 Tabla de correspondencia terminolégica (chino e inglés)
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Numero de

Terminologia china Términos en inglés articulo
carburo cementado Aleacion dura 3.1.1
Tamaiio del grano Tamaifio del grano 323
Porosidad Porosidad 3.2.6
Carburo cementado con estructura de Aleacion dura con estructura de T
gradiente gradiente

Sinterizacion en fase liquida Sinterizacion en fase liquida 3.3.5
dureza Dureza 34.1
Tenacidad a la fractura Tenacidad a la fractura 342
Resistencia al desgaste Resistencia al desgaste 34.4

Lo anterior constituye el contenido de la norma GB/T 1997-2008 Terminologia del Carburo
Cementado, compilada con base en las practicas de la industria del carburo cementado y las normas
pertinentes. Este documento abarca la terminologia fundamental del carburo cementado, dividida
en cinco categorias: terminologia basica, composicion y estructura, proceso de preparacion,

rendimiento y pruebas, y aplicacion.
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apéndice:
1SO 3252:2019
Metalurgia de polvos
Vocabulario
(Metalurgia de polvos - Vocabulario)

Prefacio

Esta Norma Internacional, ISO 3252:2019, fue elaborada por el Comité Técnico ISO/TC 119,
Metalurgia de Pulvimetalurgia, Subcomité SC 1, Terminologia y Clasificacion. Esta cuarta edicion
anula y sustituye a la tercera edicién (ISO 3252:1999), que ha sido revisada técnicamente para
reflejar los avances en la tecnologia de la pulvimetalurgia, incluyendo la introducciéon de nuevos
procesos ( p . €j., fabricacion aditiva en pulvimetalurgia) y la actualizacion de las definiciones de
los términos existentes. La revision también se ajusta a las practicas mas recientes de la industria e
incorpora la retroalimentacion de las partes interesadas a nivel mundial.

Esta Norma Internacional ISO 3252:2019 fue elaborada por el Comité Técnico ISO/TC 119
(Pulimetalurgia), Subcomité SC 1 (Terminologia y clasificacion). Esta cuarta edicion anula y
sustituye a la tercera edicion (ISO 3252:1999) y ha sido revisada técnicamente para reflejar el
desarrollo de la tecnologia de pulvimetalurgia, incluyendo la introduccion de nuevos procesos
(como la fabricacion aditiva en pulvimetalurgia ) y la actualizacion de las definiciones de términos
existentes. La revision también se ajusta a las practicas mas recientes de la industria e incorpora la
retroalimentacion de las partes interesadas a nivel mundial.

vocabulario completo para la pulvimetalurgia, aplicable a la fabricacion de polvos metalicos y
articulos a partir de dichos polvos, con o sin adiciones no metalicas, mediante procesos de
conformado y sinterizacion. Esta norma esta dirigida a fabricantes, investigadores, ingenieros y
docentes en el campo de la pulvimetalurgia.

La norma ISO 3252:2019 proporciona un vocabulario completo para la pulvimetalurgia, aplicable
a la fabricacion de polvos metalicos mediante procesos de compactacion y sinterizacion, asi como
a articulos fabricados a partir de estos polvos (con o sin aditivos no metalicos). Esta norma esta

dirigida a fabricantes, investigadores, ingenieros y docentes en el campo de la pulvimetalurgia.

Tabla de contenido
1 Alcance
2 Referencias Normativas (2 Referencias Normativas)
3 Términos y definiciones
4 ndice alfabético
Anexo A (Informativo)
Anexo B (Informativo)

1 Alcance
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Esta Norma Internacional define términos relacionados con la pulvimetalurgia. La pulvimetalurgia
es la rama de la metalurgia que abarca la produccion de polvos metalicos, asi como la fabricacion
de articulos a partir de estos polvos, ya sea solos o con la adicion de polvos no metalicos, mediante
procesos como el conformado,

la sinterizacién y, cuando corresponda, técnicas de posprocesamiento ( p. €j ., tratamiento térmico,

mecanizado).

Esta norma cubre términos asociados con:

Produccion y caracterizacion de polvos.

Procesos de compactacion y conformacion.
Sinterizacion y densificacion.

Propiedades y ensayos de productos de pulvimetalurgia.
Aplicaciones y tecnologias relacionadas.

Esta norma abarca términos relacionados con:
Produccion y caracterizacion de polvos.

Procesos de compactacion y conformado.

Sinterizacion y densificacion.

Propiedades y ensayos de productos de pulvimetalurgia.
Aplicaciones y tecnologias relacionadas,

ceramicas) o tecnologias de recubrimiento a menos que estén directamente relacionadas con

procesos de pulvimetalurgia.

2 Referencias Normativas (2 Referencias Normativas)

Los siguientes documentos se mencionan en el texto de tal manera que parte o la totalidad de su
contenido constituye requisitos de este documento. Para

las referencias fechadas, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha, se aplica la
ultima edicion del documento referenciado (incluidas las modificaciones).

ISO 3923-1:2018, Polvos metalicos — Determinacion de la densidad aparente — Parte 1: Método
del embudo

ISO 3927:2017, Polvos metalicos. Determinacion de la compresibilidad en compresion uniaxial.
ISO 4490:2018, Polvos metalicos — Determinacion de la distribucion del tamafio de particulas
ISO 5755:2012, Materiales metalicos sinterizados — Especificaciones

ISO 3923-1:2018, «Polvos metalicos. Determinacion de la densidad aparente. Parte 1: Método del
embudoy.

ISO 3927:2017, Polvos metalicos — Determinacion de la compresibilidad bajo compresion uniaxial
ISO 4490:2018, Polvos metalicos — Determinacion de la distribucion del tamaio de particulas

ISO 5755:2012, Materiales metalicos sinterizados — Especificaciones

3 Términos y definiciones
Los términos y definiciones estan agrupados en categorias logicas para facilitar su comprension y

aplicacion dentro del campo de la pulvimetalurgia .
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3.1 Condiciones generales

3.1.1 Metalurgia de polvos (PM)

La pulvimetalurgia (PM) es la rama de la metalurgia que implica la produccion de polvos metalicos
y la fabricacion de articulos a partir de estos polvos, con o sin adiciones no metalicas, a través de
procesos como el conformado y la sinterizacion.

3.1.2 Polvo metilico

Un conjunto de particulas metalicas discretas, tipicamente con un rango de tamafio de 1 um a 500
um , producidas por

atomizacion, reduccion u otros métodos, utilizadas como materia prima en la metalurgia de polvos.

3.1.3 Sinterizacion

Proceso

de tratamiento térmico realizado a una temperatura inferior al punto de fusion del componente
principal, utilizado para unir particulas de polvo en una masa solida cohesiva, que a menudo implica
difusion y densificacion.

3.2 Produccion y caracterizacion de polvos

3.2.1 Atomizacion
Un proceso para producir polvos metalicos mediante la desintegracion de una corriente de metal
fundido en gotas finas utilizando un gas o liquido a alta presion, que se solidifican en particulas.

3.2.2 Densidad aparente
La masa de un polvo dividida por el volumen que ocupa en un estado suelto y no compactado,
normalmente medida en g/cm?® , y que refleja la eficiencia de empaquetamiento del polvo.

3.2.3 Distribucion del tamafio de particulas

El

rango y la frecuencia de los tamafios de particulas dentro de una muestra de polvo, generalmente
expresados como un porcentaje de particulas dentro de intervalos de tamafio especificos ( por
ejemplo , D10, D50, D90).

3.2.4 Caudal Tiempo necesario para que una masa especifica

de polvo fluya
a través de un embudo estandarizado, medido en segundos por cada 50 g, que indica la fluidez del
polvo.
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3.3 Compactacion y conformacion

3.3.1 Compactacion

Es el proceso

de aplicar presion a una masa de polvo para formar un compacto verde coherente, normalmente
mediante prensado uniaxial o prensado isostatico en frio (CIP).

3.3.2 Compacto verde Cuerpo

moldeado pero no sinterizado producido mediante la compactacion de polvo metalico.

que posee suficiente resistencia para su manipulacién pero que requiere sinterizacion para obtener
propiedades finales.

3.3.3 Prensado isostatico en frio (CIP)

Un método de compactacion

que utiliza un medio fluido para aplicar presion uniforme desde todas las direcciones a un molde
flexible lleno de polvo, generalmente a presiones de 100 a 300 MPa.

3.4 Sinterizacion y densificacion

3.4.1 Sinterizacion en fase liquida

Un proceso de sinterizacion en el que se forma una fase liquida ( por ejemplo ,

a partir de un aglutinante como el cobalto) a la temperatura de sinterizacion, mejorando la
densificacion y la union de particulas so6lidas.

3.4.2 Densificacion

La reduccion de la porosidad y el aumento de la densidad de un compacto de polvo durante la
sinterizacion, normalmente medida como un porcentaje de la densidad tedrica ( por ejemplo , 90-
99%).

3.4.3 Densidad sinterizada
La
densidad de un material después de la sinterizacion, expresada como un porcentaje de la densidad

teorica del material completamente denso, normalmente entre el 85 y el 99 %.

3.5 Propiedades y pruebas

3.5.1
Dureza La resistencia de un material sinterizado a la deformacion plastica, normalmente medida
utilizando escalas de dureza Vickers (HV) o Rockwell (HR).
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3.5.2 Resistencia a la ruptura transversal (TRS)

Es la tension maxima que una

pieza de prueba sinterizada puede soportar en un ensayo de flexion de tres puntos, expresada en
MPa, que indica la resistencia mecanica del material.

3.5.3 Porosidad
La fraccion de volumen de huecos en un cuerpo sinterizado, expresada como porcentaje, que afecta
las propiedades mecanicas y se clasifica en tipos ( por ejemplo , A, B, C para metales duros ) .

3.6 Aplicaciones y tecnologias relacionadas

3.6.1 Metal duro

Un producto de pulvimetalurgia, normalmente compuesto de carburo de tungsteno (WC) y un
aglutinante metalico ( por ejemplo , cobalto), utilizado para herramientas de corte y piezas
resistentes al desgaste.

3.6.2 Moldeo por inyeccion de metal (MIM) Proceso de pulvimetalurgia

que combina

polvos metalicos con un aglutinante para formar una materia prima, que se moldea por inyeccion y
posteriormente se sinteriza para producir formas complejas.

3.6.3 Fabricacion aditiva (AM) en PM

Un proceso de fabricacion aditiva basado en polvo, como la sinterizacion selectiva por laser (SLS)
0

la inyeccion de aglutinante, donde los polvos metalicos se colocan en capas y se fusionan para crear
objetos tridimensionales.

4 Indice alfabético

Fabricacion aditiva (FA) en PM: 3.6.3
Densidad aparente: 3,2,2

Atomizacion: 3.2.1

Prensado isostatico en frio (CIP): 3.3.3
Compactacion: 3.3.1

Densificacion: 3.4.2

Caudal: 3,2,4

Pacto verde: 3.3.2

Metal duro : 3.6.1

Dureza: 3.5.1

Sinterizacion en fase liquida: 3.4.1

Moldeo por inyeccion de metal (MIM): 3.6.2
Distribucion del tamafo de particulas: 3.2.3
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Porosidad: 3.5.3

Metalurgia de polvos (PM): 3.1.1

Polvo metalico: 3.1.2

Densidad sinterizada: 3,4,3

Sinterizacion: 3.1.3

Resistencia a la rotura transversal (TRS): 3,5,2
Fabricacion aditiva (FA) en pulvimetalurgia: 3.6.3
Densidad aparente: 3,2,2

Atomizacion: 3.2.1

Prensado isostatico en frio (CIP): 3.3.3
Compactacion: 3.3.1

Densificacion: 3.4.2

Tasa de rotacion: 3,2.4

Verde: 3.3.2

Carburo cementado: 3.6.1

Dureza: 3.5.1

Sinterizacion en fase liquida: 3.4.1

Moldeo por inyeccion de metal (MIM): 3.6.2
Distribucion del tamafio de particulas: 3.2.3
Porosidad: 3.5.3

Metalurgia de polvos (PM): 3.1.1

Polvo metalico: 3.1.2

Densidad sinterizada: 3,4,3

Sinterizacion: 3.1.3

Resistencia a la rotura transversal (TRS): 3,5,2

Anexo A (Informativo)

A.1 Notas sobre actualizaciones de terminologia

La revision de 2019 introduce términos relacionados con la fabricacion aditiva ( por ejemplo , 3.6.3)
para reflejar la creciente integracion de las tecnologias AM en la metalurgia de polvos.

La revision de 2019 introdujo terminologia relacionada con la fabricacion aditiva (por ejemplo,
3.6.3) para reflejar la creciente integracion de las tecnologias AM en la pulvimetalurgia.

Se han perfeccionado las definiciones de sinterizacion (3.1.3) y sinterizacion en fase liquida (3.4.1)
para incluir variaciones de procesos modernos, como la sinterizacion por microondas.

Las definiciones de sinterizacion (3.1.3) y sinterizacion en fase liquida (3.4.1) se han perfeccionado
para incluir variantes de procesos modernos como la sinterizaciéon por microondas.

El término " metal duro " (3.6.1) ahora incluye explicitamente metales duros compuestos con
multiples fases de carburo ( por ejemplo , WC -TiC -TaC) .
El término “carburo cementado” (3.6.1) ahora incluye explicitamente carburos cementados

compuestos que contienen mas de una fase de carburo (por ejemplo, WC -TiC- TaC ) .

A.2 Directrices de solicitud
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Distribucion del tamafio de particulas (3.2.3): debe medirse utilizando métodos estandarizados ( por
ejemplo , ISO 4490) para garantizar la consistencia en todos los laboratorios.

Distribucion del tamafio de particulas (3.2.3): Debe medirse utilizando un método estandarizado
(por ejemplo, ISO 4490) para garantizar la consistencia entre laboratorios.

Porosidad (3.5.3): La clasificacion en tipos A, B y C es especifica de los metales duros y debe
cotejarse con la norma ISO 4505 para un analisis detallado.

Porosidad (3.5.3): Las clasificaciones de los tipos A, B y C son especificas de los carburos
cementados y deben analizarse en detalle con referencia a la norma ISO 4505.

Anexo B (Informativo)

B.1 Referencia cruzada con la ediciéon anterior

Se conservan los términos de la norma ISO 3252:1999 con actualizaciones menores: "Sinterizacion"
(3.1.3), "Dureza" (3.5.1).

Se mantienen y actualizan ligeramente los términos de la norma ISO 3252:1999: “sinterizacion”
(3.1.3), “dureza” (3.5.1).

Nuevos términos afiadidos: “Fabricacion aditiva en PM” (3.6.3), “Moldeo por inyeccioén de metal
MIM)” (3.6.2).

Se afiaden nuevos términos: “Fabricacion aditiva en pulvimetalurgia” (3.6.3), “Moldeo por
inyeccion de metal (MIM)” (3.6.2).

Términos eliminados: Términos obsoletos relacionados con los métodos de produccion manual de
polvo ( por ejemplo , "fresado con martillos") debido a la falta de relevancia actual.

Términos eliminados: Los términos obsoletos relacionados con los métodos de produccion manual
de polvo (por ejemplo, “molino de martillos™) se eliminaron debido a la falta de relevancia actual.
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apéndice:
GB/T 2597-2008
carburo cementado
Método de prueba de porosidad
Prefacio
Esta norma especifica el método de ensayo para la porosidad del carburo cementado, con el objetivo
de proporcionar una especificacion técnica unificada para el ensayo de porosidad del carburo
cementado (principalmente carburo cementado WC-Co). Esta norma es aplicable a la determinacion
de la porosidad en la produccion, el control de calidad, la investigacion y la aplicacion del carburo
cementado.

Esta norma se refiere a las normas internacionales ISO 4505:1978 "Examen metalografico del
carburo cementado” y ASTM B276 "Método de ensayo para la porosidad aparente del carburo
cementado", y se revisa para adaptarse a las necesidades actuales de la industria nacional del carburo
cementado. Esta norma sustituye a las normas pertinentes anteriores.

Esta norma fue propuesta por la Federacion de la Industria de Maquinaria de China y gestionada
por la Asociacion de la Industria del Carburo Cementado de China. Las entidades que la redactaron
fueron: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., el Instituto de Investigacion de Metales, la
Academia China de Ciencias y el Instituto de Investigacién de Herramientas de Chengdu.

Los principales redactores de esta norma son:

La presente norma entrara en vigor el 1 de diciembre de 2008.

Tabla de contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

4 Métodos de prueba

5 Informe de prueba

Apéndice A (Apéndice informativo) Tabla de grados de porosidad

1 Alcance

Esta norma especifica el método de ensayo para la porosidad del carburo cementado. La porosidad
del carburo cementado se determina mediante observacion con microscopio metalografico. Es
aplicable al carburo cementado con carburo de tungsteno (WC) como componente principal y que
contiene un aglutinante metalico (como el cobalto).

Este método determina principalmente la porosidad aparente del carburo cementado, incluyendo
poros, carbono libre e inclusiones no metalicas. Esta norma es aplicable al control de calidad, la
evaluacion del rendimiento y la investigacion de productos de carburo cementado.

Esta norma no es aplicable a la determinacion de la porosidad de recubrimientos de carburo

cementado o carburos cementados no basados en WC (como cermets ).
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2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en cldusulas de esta norma mediante su
referencia en ella. Para cualquier documento referenciado con fecha, solo se aplica la version a la
que se hace referencia. Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la version mas
reciente (incluidas todas las modificaciones) a esta norma.

GB/T 3489-2008 Método para la determinacion de la microestructura del carburo cementado
GB/T 3849-2008 Determinacion de la porosidad del carburo cementado

GB/T 5313-2008 Método de ensayo de estructura metalografica de carburo cementado

GB/T 1997-2008 Terminologia de carburo cementado

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Porosidad
La fraccion de volumen de poros en el carburo cementado, expresada como porcentaje (%),
generalmente se determina observando la superficie pulida bajo un microscopio metalografico.

3.2 Porosidad aparente
La suma de poros, carbono libre e inclusiones no metalicas observadas mediante microscopio
metalografico en la superficie pulida pero no grabada del carburo cementado.

3.3 Poro

Los huecos en el carburo cementado formados por gas, contraccion u otras razones se dividen en
tipo A (diametro < 10 pm ) y

Tipo B (10-25 pm de didmetro) .

3.4 Carbono libre
El carbono en el carburo cementado que no forma carburos con el metal existe en forma de fase C,
que generalmente se observa bajo un microscopio metalografico y se marca como tipo C.

3.5 Inclusion no metalica
Las sustancias no metalicas presentes en el carburo cementado, como los 6xidos o sulfuros, que

proceden de materias primas o procesos, suelen presentarse en forma de puntos o tiras.

3.6 Grado de porosidad
La porosidad se divide en diferentes grados (como A00, A02, C04, etc.) segin el numero y

distribucion de poros, carbono libre e inclusiones no metalicas.

4 Métodos de prueba
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4.1 Principio

Se observaron los poros, el carbono libre y las inclusiones no metalicas en la superficie pulida del
carburo cementado bajo un microscopio metalografico y se evaluo el grado de porosidad de acuerdo
con el atlas estandar en funcién de su cantidad y distribucion.

4.2 Instrumentos y equipos

Microscopio metalografico: Aumentos 100x a 500x, equipado con oculares y objetivos, con buena
resolucion (< 1 um ) .

Equipo de pulido: se utiliza para pulir la superficie de la muestra, la velocidad del disco de pulido
es de 200 a 300 rpm y el agente de pulido es pasta de diamante (tamafio de particulade 1 a3 um).
Equipo de limpieza: Maquina de limpieza ultrasonica, utilizando etanol o acetona como agente
limpiador.

Tabla de grado de porosidad estandar: La tabla proporcionada en el Apéndice A se utiliza para la

evaluacion comparativa.

4.3 Preparacion de la muestra

4.3.1 Las muestras deben tomarse de productos de carburo cementado para garantizar su
representatividad. El tamafio suele ser de 10 mm x 10 mm x 5 mm.

4.3.2 Utilice una hoja de corte de diamante para cortar la muestra a una velocidad de corte de <100
mm/min para evitar la introduccion de grietas o dafios térmicos.

4.3.3 La superficie de la muestra se pule con papel de lija (tamafio de grano 400, 800, 1200) en
secuencia, y luego se pule con pasta de diamante hasta que no queden rayones evidentes en la
superficie (rugosidad Ra < 0,1 um ).

4.3.4 Limpie la muestra con un limpiador ultrasonico (tiempo de limpieza 5 min) para eliminar la
suciedad de la superficie y los residuos del agente de pulido y séquela con un pafio sin polvo.

4.4 Pasos de prueba

4.4.1 Coloque la muestra bajo un microscopio metalografico, ajuste la fuente de luz a una
iluminacion uniforme y seleccione un aumento de 200 veces (o ajustelo a 100-500 veces segun sea

necesario).

4.4.2 Seleccione aleatoriamente cinco campos de vision (cada campo de vision tiene un area de
aproximadamente 0,1 mm?) en la superficie de la muestra y observe la distribucion de poros,

carbono libre e inclusiones no metalicas.

4.4.3 Compare con la tabla de grado de porosidad estandar en el Apéndice A y evaltie el grado de
porosidad (Tipo A, Tipo B, Tipo C) de cada campo de vision.
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4.4.4 Registre el grado de porosidad de cada campo de vision y calcule el valor promedio de los
cinco campos de vision como el grado de porosidad final.

4.4.5 Si el contenido de carbono libre (tipo C) es significativo (por ejemplo, superior a CO4), se
deben registrar sus caracteristicas de distribucion (por ejemplo, concentrada o dispersa).

4.5 Notas

La superficie de la muestra no debe grabarse para evitar ocultar la verdadera morfologia de los poros
o el carbono libre.

Evite la observacion de las areas de los bordes de la muestra, ya que pueden verse afectadas por el
corte o el pulido.

La fuente de Iuz del microscopio debe ser uniforme para evitar errores de calculo debido a una luz
desigual.

Si el grado de porosidad varia mucho entre diferentes campos de vision (como A00 y A06), se debe
aumentar el nimero de campos de observacion (a 10) para mejorar la precision.

5 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

Numero de muestra y fuente (como marca del material, lote de produccion).

Fecha de la prueba y personal de prueba.

Condiciones experimentales: aumento del microscopio, nimero de campos de vision.

Resultados de la prueba: Grado de porosidad (Tipo A, Tipo B, Tipo C), incluidos los resultados de
la evaluacion y los valores promedio para cada campo de vision.

Caracteristicas de distribucion de carbono libre (si las hay).

Descripcion de condiciones anormales (como defectos superficiales de la muestra, dificultad en la
evaluacion, etc.).

Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Diagrama de grado de porosidad

La siguiente es una tabla de referencia de los grados de porosidad para evaluar la porosidad tipo A,
tipo B y tipo C.

Poros tipo A (diametro <10 pm ) :

A00: Sin poros visibles.

A02: El ntimero de poros es menor a 5 por campo de vision y el area de poros representa menos del
0,02%.

A04: La cantidad de poros es de 5 a 10 por campo de vision y el area de poros representa entre el
0,02 % y el 0,05 %.
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A06: El nimero de poros es de 10 a 20 por campo de vision y el area de poros representa entre el
0,05 % yel 0,1 %.
A08: Numero de poros > 20/campo de vision, relacion de area de poro > 0,1 %.

Poros tipo B (diametro 10-25 pm ) :

B00: Sin poros visibles.

B02: El nimero de poros es menor a 3 por campo de vision y el area de poros representa menos del
0,01%.

B04: El nimero de poros es de 3 a 5 por campo de vision y el rea de poros representa entre el 0,01 %
y el 0,03 %.

B06: El nimero de poros es de 5 a 10/campo de vision y el area de poros representa entre el 0,03 %
y el 0,05 %.

B08: Numero de poros>10/campo de vision, relacion de area de poro>0,05%.

Carbono libre tipo C:

C00: No hay carbono libre visible.

CO02: El area de carbono libre representa <0,02% y esta distribuida uniformemente.

CO04: El area libre de carbono representa el 0,02%-0,05%, la cual se concentra localmente.

CO06: El area libre de carbono representa el 0,05%-0,1% y esta distribuida de forma concentrada.
CO08: El area libre de carbono representa >0,1%, distribuida en una gran area.

A.2 Instrucciones de uso

El grado de porosidad debe evaluarse basandose en el atlas estindar mas cercano.

Si la muestra tiene poros de tipo A y tipo B, deben evaluarse y registrarse por separado.

Al evaluar el carbono libre (tipo C), se debe prestar atencion a sus caracteristicas de distribucion,
que pueden afectar las propiedades del material (como la reduccion de la resistencia al desgaste).

Lo anterior presenta el contenido completo en chino de la norma GB/T 2597-2008, Método de
ensayo para la porosidad del carburo cementado. Este abarca todas las partes necesarias de la norma,
incluyendo el alcance, la terminologia, los métodos de ensayo y los apéndices, para garantizar su
exhaustividad y viabilidad. Si se requieren ajustes o adiciones adicionales, proporcione informacion

mas especifica.
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apéndice:
GB/T 3489-2008
carburo cementado
Méodo de determinacidn de la microestructura
Prefacio
Esta norma especifica el método de determinacion de la microestructura del carburo cementado,
con el objetivo de proporcionar una especificacion técnica unificada para el andlisis de la
microestructura del carburo cementado (principalmente carburo cementado WC-Co). Esta norma es
aplicable a la determinacién de la microestructura en la produccion, el control de calidad, la
investigacion y la aplicacion del carburo cementado.

Esta norma se refiere a la norma internacional ISO 4497:1983 "Examen metalografico del carburo
cementado" y se revisa para adaptarla a las necesidades actuales de la industria nacional del carburo
cementado. Esta norma sustituye a las normas pertinentes anteriores.

Esta norma fue propuesta por la Federacion de la Industria de Maquinaria de China y gestionada
por la Asociacion de la Industria del Carburo Cementado de China. Las entidades que la redactaron
fueron: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., el Instituto de Investigacion de Metales, la
Academia China de Ciencias y el Instituto de Investigacién de Herramientas de Chengdu.

Los principales redactores de esta norma son:

La presente norma entrara en vigor el 1 de diciembre de 2008.

Tabla de contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

4 Métodos de prueba

5 Informe de prueba

Apéndice A (Apéndice informativo) Diagrama de caracteristicas de la microestructura

1 Alcance

Esta norma especifica el método para determinar la microestructura del carburo cementado
mediante observacion con microscopio metalografico para analizar el tamafio de grano, la
distribucion de fases, la porosidad y otras caracteristicas microestructurales del carburo cementado.
Es aplicable al carburo cementado con carburo de tungsteno (WC) como componente principal y

que contiene un aglutinante metalico (como el cobalto).

Este método determina principalmente las siguientes caracteristicas microestructurales del carburo
cementado: tamafo de grano de WC, distribucion de la fase de cobalto, porosidad, carbono libre,
inclusiones no metalicas y estructuras anormales (como la fase ). Esta norma es aplicable al control

de calidad, la evaluacion del rendimiento y la investigacion de productos de carburo cementado.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 157 T1 3£ 353 ™



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Esta norma no es aplicable a la determinacion de la microestructura de recubrimientos de carburo

cementado o carburos cementados no basados en WC (como cermets ).

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en cldusulas de esta norma mediante su
referencia en ella. Para cualquier documento referenciado con fecha, solo se aplica la version a la
que se hace referencia. Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la version mas

reciente (incluidas todas las modificaciones) a esta norma.

GB/T 2597-2008 Método de prueba para la porosidad del carburo cementado

GB/T 3849-2008 Determinacion de la porosidad del carburo cementado

GB/T 5313-2008 Método de prueba de estructura metalografica de carburo cementado
GB/T 1997-2008 Terminologia de carburo cementado

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Microestructura

La microestructura del carburo cementado observada bajo un microscopio metalografico incluye la
distribucion y morfologia de la fase dura (WC), la fase de enlace (Co), los poros, el carbono libre y
las inclusiones no metalicas.

3.2 Tamaiio del grano
El tamafio promedio de particula de los granos de WC en carburo cementado se mide en
micrometros ( um ) , generalmente mediante el método de seccion transversal o el método de

interseccion lineal.

3.3 Fase aglutinante
El componente metalico que proporciona tenacidad y une la fase dura en el carburo cementado suele
ser el cobalto (Co), y sus caracteristicas de distribucion afectan las propiedades del material.

3.4 Porosidad
La fraccion de volumen de poros en el carburo cementado, expresada como porcentaje (%), se divide
en tipo A (didmetro <10 pm ) , tipo B (diametro 10-25 um ) y tipo C (carbono libre).

3,5 carbono libre
El carbono en el carburo cementado que no forma carburos con el metal existe en forma de fase C

y generalmente se observa a través de un microscopio metalografico.

3.6 Inclusion no metalica
Las sustancias no metalicas presentes en el carburo cementado, como los 6xidos o sulfuros, que

proceden de materias primas o procesos, suelen presentarse en forma de puntos o tiras.
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3.7 Fase Eta
El CosWs C ) formado debido a un contenido insuficiente de carbono en el carburo cementado
generalmente aparece como tridngulos oscuros o formas irregulares, lo que afecta las propiedades
del material.

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

La superficie pulida y grabada del carburo cementado se observa bajo un microscopio metalografico
para analizar el tamafio del grano de WC, la distribucioén de la fase de cobalto, la porosidad, el
carbono libre, las inclusiones no metalicas y las estructuras anormales (como la fase 1), y las
caracteristicas microestructurales se evaluan de acuerdo con mapas estandar o métodos de calculo.

4.2 Instrumentos y equipos

Microscopio metalografico: aumento 100x a 1000x, equipado con oculares y objetivos, con buena
resolucion (< 0,5 um) .

Equipo de pulido: se utiliza para pulir la superficie de la muestra, la velocidad del disco de pulido
es de 200 a 300 rpm y el agente de pulido es pasta de diamante (tamafio de particulade 1 a3 um).
Equipo de grabado: utilice reactivo de Murakami (solucién acuosa al 10 % de KOH + 10 % de Ks
[ Fe( CN) s ] ) o una mezcla de acido clorhidrico y acido nitrico al 5 %.

Equipo de limpieza: Maquina de limpieza ultrasonica, utilizando etanol o acetona como agente
limpiador.

Diagrama caracteristico de microestructura estandar: de acuerdo con el diagrama proporcionado en
el Apéndice A, utilizado para la evaluacion comparativa.

4.3 Preparacion de la muestra

4.3.1 Las muestras se tomaran de productos de carburo cementado para garantizar su
representatividad. El tamafio suele ser de 10 mm x 10 mm x 5 mm.

4.3.2 Utilice una hoja de corte de diamante para cortar la muestra a una velocidad de corte de <100

mm/min para evitar la introduccion de grietas o dafios térmicos.

4.3.3 La superficie de la muestra se pule con papel de lija (tamafio de grano 400, 800, 1200) en
secuencia, y luego se pule con pasta de diamante hasta que no queden rayones evidentes en la
superficie (rugosidad Ra < 0,1 um ).

4.3.4 Limpie la muestra con un limpiador ultrasénico (tiempo de limpieza 5 min) para eliminar la

suciedad de la superficie y los residuos del agente de pulido y séquela con un pafio sin polvo.

4.3.5 Grabe la superficie de la muestra utilizando el reactivo de Murakami (tiempo de grabado 10-
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20 s) para visualizar los limites del grano de WC y de la fase de cobalto, luego enjuague con agua
destilada y seque.

4.4 Pasos de prueba

4.4.1 Determinacion de la porosidad

4.4.1.1 Sobre la superficie pulida no grabada, utilice un microscopio metalografico (aumento de 200
veces) para observar los poros, el carbono libre y las inclusiones no metalicas.

4.4.1.2 Seleccione aleatoriamente 5 campos de vision (cada campo de vision tiene un area de
aproximadamente 0,1 mm? ) y evalte el grado de porosidad (tipo A, tipo B, tipo C) de acuerdo con
GB/T 2597-2008.

4.4.1.3 Registre el grado de porosidad y las caracteristicas de distribucion de carbono libre de cada
campo de vision.

4.4.2 Determinacion del tamafio del grano

4.4.2.1 Observe los granos de WC en la superficie de la muestra grabada utilizando un microscopio
metalografico (aumento de 500 veces).

4.4.2.2 Seleccione aleatoriamente tres campos de vision y utilice el método de interseccion lineal
para determinar el tamaiio del grano:

um de longitud) dentro del campo de vision.

Se registrd el nimero de intersecciones (N) de cada linea recta con el limite de grano WC.

4.4.2.3 Calcule el tamafio de grano promedio de los tres campos de vision en L m .

4.4.3 Determinacion de la distribucion de fases de cobalto

Observe la distribucion de la fase de cobalto en la superficie de la muestra grabada utilizando un
microscopio metalografico (aumento de 200 veces ).

4.4.3.2 Seleccione aleatoriamente 5 campos de vision para observar si la fase de cobalto esta
distribuida uniformemente y si hay depositos de cobalto (tamafio > 5 pum ).

4.4.3.3 Registrar las caracteristicas de distribucion de la fase de cobalto (uniforme, segregacion local,
depositos de cobalto).
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4.4.4 Examen de tejido anormal

4.4.4.1 Verificar la fase n: La fase m usualmente aparece como triangulos oscuros o formas
irregulares y a menudo se encuentra en muestras con contenido de carbono insuficiente.

4.4.4.2 Verificar inclusiones no metalicas: registrar su forma (puntos, tiras) y distribucion.

4.4.4.3 Si se encuentra tejido anormal, se deben tomar fotografias microscopicas y se debe registrar
su porcentaje de area (%).

4.5 Notas

El tiempo de grabado debe controlarse estrictamente. Un tiempo demasiado largo puede difuminar
los limites del grano, mientras que un tiempo demasiado corto puede impedir que se revele la
estructura.

Al observar el tamafio del grano, asegurese de que la cantidad de granos en el campo de vision
sea >100 para mejorar la precision estadistica.

Al evaluar la distribucion de la fase de cobalto, se debe tener cuidado de distinguir entre depositos
y poros de cobalto para evitar errores de juicio.

Si la muestra tiene una estructura anormal (por ejemplo, una relacion de fase n > 1%), se debe
analizar su causa (por ejemplo, contenido de carbono insuficiente, temperatura de sinterizacion

excesiva).

5 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

Numero de muestra y fuente (como marca del material, lote de produccion).

Fecha de la prueba y personal de prueba.

Condiciones de prueba: aumento del microscopio, nimero de campos de vision, agente grabador y
tiempo de grabado.

Resultados de la prueba:

Grado de porosidad (Tipo A, Tipo B, Tipo C).

de WC (valor promedio y rango, en pm ) .

Caracteristicas de distribucion de fases de cobalto.

Descripcion y proporcion de estructuras anormales (como la fase 1 e inclusiones no metalicas).
Micrografias (si estan disponibles).

Descripcion de condiciones anormales (como defectos superficiales de la muestra, dificultad en la
evaluacion, etc.).

Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 161 T1 # 353 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

A.1 Caracteristicas de la microestructura
El siguiente es un atlas de referencia de caracteristicas microestructurales utilizadas para evaluar la
microestructura del carburo cementado.

Tamafio de grano WC:

de grano <0,5 pm .

Grano fino: tamafio medio de grano 0,5-1,0 pm .
Mesocristalino : tamafio promedio de grano 1,0-2,0 pm .
Grano grueso: tamafio medio de grano > 2,0 um .

de fases de cobalto :

Distribucion uniforme: no hay segregacion obvia de la fase de cobalto y el conjunto de cobalto es
<1 por campo de vision.

Segregacion local: 1-3 depdsitos de cobalto/campo de vision, tamafio 5-10 pm .

de cobalto >3/campo de vision, tamafio >10 um .

fase n:

Sin fase n: no hay triangulos oscuros ni estructuras irregulares en el campo de vision.
Una pequeiia cantidad de relacion fase n: area <1%, distribucion dispersa.

Gran cantidad de fase 1): participacion del area >1%, distribucion concentrada.

A.2 Instrucciones de uso

La evaluacion del tamafio de grano debe basarse en el método de interseccion lineal. Si se utilizan
otros métodos (como el analisis de imagenes), deben explicarse.

La distribucion de la fase de cobalto requiere un analisis exhaustivo combinado con las propiedades
del material (como la tenacidad y la resistencia al desgaste).

La presencia de la fase 1| generalmente indica un contenido de carbono insuficiente y se recomienda
un analisis mas detallado de la composicion quimica y los parametros del proceso.

Lo anterior presenta el contenido completo en chino de la norma GB/T 3489-2008, Método de
Determinacion de la Microestructura del Carburo Cementado. Este abarca todas las partes
necesarias de la norma, incluyendo su alcance, terminologia, métodos de ensayo y apéndices, para
garantizar su exhaustividad y viabilidad. Si se requieren ajustes o adiciones adicionales, proporcione

informacion mas especifica.
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apéndice:
GB/T 5248-2008
carburo cementado
Méodos de andisis qu mico
Prefacio
Esta norma especifica los métodos de analisis quimico de los elementos principales y las impurezas
presentes en el carburo cementado, con el objetivo de proporcionar una especificacion técnica
unificada para el analisis de la composicion quimica del carburo cementado (principalmente carburo
cementado WC-Co). Esta norma es aplicable a la determinacion de la composicion quimica en la
produccion, el control de calidad, la investigacion y la aplicacion del carburo cementado.

Esta norma se refiere a la norma internacional ASTM E352 "Métodos de analisis quimico para
aceros para herramientas y otros aceros de media y alta aleacion" y se revisa de acuerdo con las
necesidades reales de la industria nacional del carburo cementado. Esta norma sustituye a las normas
pertinentes anteriores.

Esta norma fue propuesta por la Federacion de la Industria de Maquinaria de China y gestionada
por la Asociacion de la Industria del Carburo Cementado de China. Las entidades que la redactaron
fueron: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., el Instituto de Investigacion de Metales, la
Academia China de Ciencias y el Instituto de Investigacién de Herramientas de Chengdu.

Los principales redactores de esta norma son:

La presente norma entrara en vigor el 1 de diciembre de 2008.

Tabla de contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

4 Requisitos generales

5 métodos de analisis

6 Informe de prueba

Apéndice A (Apéndice informativo) Ambito de aplicacion del método de analisis

1 Alcance

Esta norma especifica los métodos de analisis quimico para tungsteno (W), cobalto (Co), carbono
(C), titanio (Ti), tantalo (Ta), niobio (Nb) e impurezas comunes (como Fe, Ni, Cr, Mo, Si, Al, S, P)
en carburo cementado. Esta norma es aplicable a la determinacion de la composicion quimica del
carburo cementado con carburo de tungsteno (WC) como componente principal y que contiene un
aglutinante metalico (como el cobalto).

Este método incluye la determinacion de los siguientes elementos:
Elementos principales: tungsteno, cobalto, carbono total, carbono libre.

Elementos menores: titanio, tantalio, niobio.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 163 T1 # 353 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Elementos de impureza: hierro, niquel, cromo, molibdeno, silicio, aluminio, azufre, fésforo.
Esta norma se aplica al control de calidad, la evaluacion del rendimiento y la investigacion de
productos de carburo cementado.

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en cldusulas de esta norma mediante su
referencia en ella. Para cualquier documento referenciado con fecha, solo se aplica la version a la
que se hace referencia. Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la versidn mas
reciente (incluidas todas las modificaciones) a esta norma.

GB/T 1997-2008 Terminologia de carburo cementado

GB/T 223.5-2008 M¢étodos de analisis quimico para acero y aleaciones - Destilacion reductora -
Meétodo fotométrico de azul de metileno para la determinacion del contenido de azufre

GB/T 223.9-2008 Métodos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Método fotométrico
de cromo azurol S para la determinacion del contenido de aluminio

GB/T 223.11-2008 Métodos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Método
volumétrico de sulfato de amonio-sulfato ferroso de amonio para la determinacion del contenido de
cromo

GB/T 223.23-2008 Métodos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Método
espectrofotométrico de dimetilglioxima para la determinacion del contenido de niquel

GB/T 223.59-2008 Métodos de analisis quimico para hierro, acero y aleaciones - Método de
titulacion de arsenito de sodio -nitrito de sodio para la determinacion del contenido de fosforo
GB/T 4698.1-2008 Métodos de analisis quimico para esponjas de titanio, titanio y aleaciones de
titanio Parte 1: Generalidades

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Aleacion dura
Los productos de pulvimetalurgia con carburo de tungsteno (WC) como componente principal y
que contienen aglutinante metalico (como cobalto) se utilizan generalmente para herramientas de

corte, piezas resistentes al desgaste, etc.

3.2 Carbono total
El contenido de carbono en todas las formas del carburo cementado, incluido el carbono combinado
(carbono en WC) y el carbono libre.

3.3 Carbono libre

El carbono en el carburo cementado que no forma carburos con el metal existe en forma de fase C.

3.4 Analisis quimico

El proceso de determinar el contenido de cada elemento en el carburo cementado mediante métodos
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quimicos o instrumentales.

3.5 Elemento de impureza

Oligoelementos presentes en el carburo cementado derivados de materias primas o procesos, como
Fe, Ni, Cr, Mo, Si, Al, S, P, etc.

4 Requisitos generales

4.1 Requisitos de la muestra

4.1.1 Las muestras se tomaran de productos de carburo cementado para garantizar su

representatividad. Su masa suele ser de 0,5 ga 2,0 g.

4.1.2 La superficie de la muestra debe estar libre de incrustaciones, aceite u otras impurezas. De ser

necesario, se pulira con papel de lija y se limpiara con etanol.

4.1.3 La muestra debe triturarse hasta un tamafio de particula inferior a 0,15 mm (100 mallas) para

evitar la introduccién de impurezas.

4.2 Requisitos de reactivos

4.2.1 Todos los reactivos deben ser de grado analitico o de mayor pureza y el agua utilizada debe

ser agua destilada o desionizada.

4.2.2 Las soluciones acidas (como HCl, HNOs , HF) deben prepararse en concentraciones

especificas para garantizar que no haya interferencia de impurezas.

4.3 Requisitos del instrumento

4.3.1 Balanza analitica: sensibilidad 0,0001 g.

4.3.2 Horno de induccion de alta frecuencia: se utiliza para el analisis de combustion de carbono y

azufre.

4.3.3 Espectrofotometro: se utiliza para la determinacion fotométrica del contenido de elementos.

4.3.4 Espectrometro de emision atomica de plasma acoplado inductivamente (ICP-AES): se utiliza

para el analisis simultaneo de multiples elementos.

4.4 Requisitos de seguridad

4.4.1 Use gafas y guantes protectores durante la operacion para evitar salpicaduras de acido o la
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inhalacién de gases nocivos.

4.4.2 Al operar un horno de induccion de alta frecuencia, preste atencion a la proteccion contra altas
temperaturas para evitar quemaduras.

5 métodos de analisis

5.1 Determinacion de tungsteno (W)

5.1.1 Principio del método
La muestra se descompuso con acido mixto HCI-HNOs, el tungsteno se precipité en forma de acido
tungstico y el contenido de tungsteno se determindé mediante titulacion con sulfato ferroso de

amonio.

5.1.2 Reactivos

Clorhidrato (1+1).

HNOs (1 +1).

Solucién estandar de sulfato ferroso de amonio (0,1 mol/L).
Solucion de acido tartarico (10%).

5.1.3 Pasos

5.1.3.1 Pesar 0,5 g de muestra (con una precision de 0,0001 g) y colocarlo en un vaso de precipitados
de 250 mL.

5.1.3.2 Afiadir 20 mL de HCI1 (1+1) y 5 mL de HNOs (1 +1) y calentar hasta que la muestra esté
completamente descompuesta.

5.1.3.3 Agregue 5 mL de solucion de acido tartarico (10%), revuelva uniformemente y enfrie a
temperatura ambiente.

5.1.3.4 Titular con solucion estandar
de sulfato ferroso de amonio hasta el punto final (la solucion cambia de amarilla a incolora).

5.1.3.5 Calculo del contenido de tungsteno:
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5.2 Determinacion de cobalto (Co)

5.2.1 Principio del método
Se descompuso con HCI-HNOs y el cobalto se determindé mediante espectrofotometria de

dimetilglioxima.

5.2.2 Reactivos

Clorhidrato (1+1).

HNOs (1 +1).

Solucion de dimetilglioxima (1% ).
Agua amoniacal (1+1).

5.2.3 Pasos

5.2.3.1 Pesar 0,5 g de muestra (con una precision de 0,0001 g) y colocarlo en un vaso de precipitados
de 250 mL.

5.2.3.2 Afadir 20 mL de HCI (1+1) y 5 mL de HNOs (1 +1) y calentar hasta descomponer.

5.2.3.3 Después de enfriar, agregue 5 mL de solucion de dimetilglioxima (1%) y ajuste el pH a 8-9

con amoniaco acuoso.

5.2.3.4 Mida la absorbancia a una longitud de onda de 510 nm en un espectrofotéometro.

5.2.3.5 Calcular el contenido de cobalto segtin la curva estandar.

5.3 Determinacion de carbono total (C) y carbono libre (C)

5.3.1 Principio del método
El carbono total se determina mediante el método de combustion en horno de induccion de alta
frecuencia, el carbono libre se determina después de la separacion mediante el método de hidrolisis

acida y el carbono combinado se calcula restando el carbono libre del carbono total.
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5.3.2 Instrumentos
Horno de induccion de alta frecuencia.
Analizador de carbono y azufre por absorcion infrarroja .

5.3.3 Pasos

5.3.3.1 Determinacién de carbono total :

Pesar 0,2 g de muestra (con una precision de 0,0001 g) y colocarla en un horno de induccion de alta
frecuencia.

El contenido de carbono del CO: generado se determina mediante el método de absorcién infrarroja.

5.3.3.2 Determinacion de carbono libre:

Pesar 1,0 g de muestra, colocarlo en un vaso de precipitados de 250 mL, agregar 50 mL de HCl
(1+1) y calentar hasta que el carbono libre se separe completamente.

El residuo se filtra, se lava y se seca, y se determina el contenido de carbono libre utilizando un

horno de induccion de alta frecuencia.

5.3.3.3 Calculo del carbono combinado:
O =0z Cim

5.4 Determinacion de titanio (Ti), tantalio (Ta) y niobio (Nb)

5.4.1 Principio del método

Las muestras fueron descompuestas por HCI-HF y los elementos fueron determinados por
espectrometria de emision atdbmica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES).

5.4.2 Pasos

5.4.2.1 Pesar 0,5 g de muestra, colocar en un vaso de precipitados de politetrafluoroetileno, anadir
10 mL de HCI (1+1) y 5 mL de HF (40%) y calentar hasta descomponer.

5.4.2.2 Después de enfriar, completar hasta 100 mL.

5.4.2.3 Las intensidades del espectro de emision de Ti, Ta y Nb se midieron mediante ICP-AES. Las
longitudes de onda fueron:

Ti: 334,941 nm;

Ta: 240,063 nm;

Numero: 316,340 nm.

5.4.2.4 Calcular el contenido de cada elemento seglin la curva estandar.

5.5 Determinacion de elementos de impureza (Fe, Ni, Cr, Mo, Si, Al, S, P)
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5.5.1 Principio del método

Los elementos de impureza se determinaron mediante ICP-AES, el azufre se determind mediante el
método de combustion en horno de induccion de alta frecuencia y el fosforo se determind mediante
el método de titulacion de arsenito de sodio -nitrito de sodio.

5.5.2 Pasos

5.5.2.1 Determinacion de Fe, Ni, Cr, Mo, Siy Al:

Al igual que en el paso 5.4.2, las longitudes de onda son:
Fe: 238,204 nm;

Ni: 231,604 nm;

Cr: 267,716 nm;

Mo: 202.030 nm;

Si: 251,611 nm;

Al: 396,152 nm.

5.5.2.2 Determinacion de azufre:
Al igual que el paso 5.3.3.1, determine el contenido de azufre mediante el método de absorcion
infrarroja.

5.5.2.3 Determinacion de fosforo:
Determinar mediante el método de titulacion de arsenito de sodio -nitrito de sodio segun GB/T
223.59-2008.

6 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

Numero de muestra y fuente (como marca del material, lote de produccion).

Fecha de la prueba y personal de prueba.

Condiciones de prueba: modelo del instrumento, método de analisis.

Resultados de la prueba: contenido de cada elemento (%), incluidos tungsteno, cobalto, carbono
total, carbono libre, titanio, tantalio, niobio y elementos de impurezas.

Descripcion de condiciones anormales (como muestras desiguales, interferencias analiticas, etc.).

Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Ambito de aplicaciéon del método analitico

Tungsteno (W): 50%-95%, método de titulacion de sulfato ferroso de amonio.

Cobalto (Co): 1%-30%, espectrofotometria de dimetilglioxima.

Carbono total (C): 4%-7%, método de combustion en horno de induccion de alta frecuencia.
Carbono libre (C): 0,01%-0,5%, método de hidrolisis acida.

Titanio (Ti), tantalio (Ta), niobio (Nb): 0,1%-10%, método ICP-AES.
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Elementos de impureza (Fe, Ni, Cr, Mo, Si, Al): 0,001%-1%, método ICP-AES.
Azufre (S): 0,001%-0,05%, método de combustion en horno de induccién de alta frecuencia.
Fosforo (P): 0,001%-0,05%, método de titulacion arsenito de sodio-nitrito de sodio.

A.2 Notas

contenido de tungsteno, se debe evitar la precipitacion incompleta del acido tingstico y se puede
realizar una precipitacion repetida si es necesario.

contenido de cobalto, el método de dimetilglioxima puede verse interferido por Ni y debe separarse
antes de la determinacion.

Al realizar mediciones con ICP-AES, el instrumento debe calibrarse para garantizar la coincidencia
de la matriz.

Lo anterior presenta el contenido completo en chino de la norma GB/T 5248-2008, Métodos de
analisis quimico para carburo cementado. Este abarca todas las partes necesarias de la norma,
incluyendo el alcance, la terminologia, los métodos de analisis y los apéndices, para garantizar su
exhaustividad y viabilidad. Si se requieren ajustes o adiciones adicionales, proporcione informacion
mas especifica.
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apéndice:
GB/T 5313-2008
carburo cementado
Método de inspeccion de estructuras metalograficas

Prefacio

Esta norma especifica el método de inspeccion de la estructura metalografica del carburo cementado,
con el objetivo de proporcionar

Esta norma es aplicable a la produccion de carburo cementado, control de calidad,

Analisis metalografico en investigacion y aplicaciones.

Esta norma se refiere a la norma internacional ISO 4499-1:2008 "Métodos para el examen
metalografico de carburos cementados Parte 1: Principios generales".
Esta norma se revisa de acuerdo con las necesidades reales de la industria nacional del carburo
cementado. Esta norma sustituye a las normas pertinentes anteriores.

Esta norma fue propuesta por la Federacion de la Industria de Maquinaria de China y es administrada
por la Asociacion de la Industria de Carburo Cementado de China.

Las unidades de redaccion incluyen: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., Instituto de
Investigacion de Metales, Academia China de Ciencias, Instituto de Investigacion de Herramientas
de Chengdu

Los principales redactores de esta norma son:

La presente norma entrara en vigor el 1 de diciembre de 2008.

Contenido
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3.4 Porosidad . ...

Carbono libre . ...
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4.4.3 Prueba de distribucion de fases de cobalto. ...
4.4.4 Examen de tejido anormal . ...

4.5 Notas . ...

5. Evaluacion de los resultados de las pruebas 6

5.1 Evaluacioén de la porosidad . ...

5.2 Evaluacién del tamafio del grano . ...

5.3 Evaluacion de la distribucion de fases de cobalto . ...
1

5.4 Evaluacion de tejido anormal . ...

6 Informe de prueba

1 Alcance

Esta norma especifica el método de inspeccion de la estructura metalografica del carburo cementado.
Caracteristicas microestructurales, incluido el tamafio del grano de WC, la distribucion de la fase de
cobalto, la porosidad, el carbono libre, las inclusiones no metalicas y las anomalias.

Esta norma se aplica al carburo de tungsteno (WC) como componente principal y que contiene un
aglutinante metalico (como el cobalto).

Carburo cementado.

Este método es adecuado para el control de calidad, la evaluacion del rendimiento y la inspeccion
de la estructura metalografica en la investigacion de productos de carburo cementado.

Esta norma no es aplicable al examen metalografico de recubrimientos de carburo cementado o
carburos cementados no basados en WC (como cermets ).

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma a través de su
referencia en esta norma.

Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la ultima edicion (incluidas todas las
modificaciones).

Esta norma.

* GB/T 1997-2008 Terminologia de carburo cementado

* GB/T 2597-2008 Método de prueba para la porosidad del carburo cementado

* GB/T 3489-2008 Método de determinacion de la microestructura del carburo cementado

* GB/T 5248-2008 Métodos de analisis quimico para carburo cementado

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Estructura metalografica

La microestructura del carburo cementado observada bajo un microscopio metalografico incluye
fase dura (WC), fase aglutinante (Co), poros,

Distribucion y morfologia del carbono libre y de inclusiones no metalicas.

Tamafio de grano de 3,2 WC
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El tamafio promedio de particula de carburo de tungsteno (WC) en carburo cementado se mide en
micrometros ( um ), generalmente mediante el método de interseccion lineal o
Determinacion mediante analisis de imagenes.

3.3 Distribucion de fases de cobalto
Los estados de distribucion de la fase aglutinante de cobalto (Co) en el carburo cementado se dividen
en distribucion uniforme, segregacion local y acumulacion de cobalto.

3.4 Porosidad

La fraccion de volumen de poros en el carburo cementado, expresada como porcentaje (%), se divide
en tipo A (diametro <10 pum ), tipo B

(10-25 pm de diametro) y tipo C (carbono libre).

3,5 carbono libre
El carbono del carburo cementado que no forma carburos con el metal existe en forma de fase C,
generalmente en forma de particulas negras.

3.6 Inclusion no metalica

Sustancias no metalicas en el carburo cementado, como 6xidos o sulfuros, derivadas de materias
primas o procesos, generalmente en forma de puntos o tiras.

Existencia.

3.7 Fase Eta
CoWC ) formados debido a un contenido insuficiente de carbono en el carburo cementado suelen
ser tridngulos oscuros o

Forma regular.

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

La superficie del carburo cementado después del pulido y grabado se observd mediante un
microscopio metalografico para analizar el tamafio del grano de WC, la distribucion de la fase de
cobalto y la densidad de poros .

porosidad, carbono libre, inclusiones no metalicas y estructuras anormales (como fases), y

compararlas con atlas estandar para su evaluacion.

4.2 Instrumentos y equipos

* Microscopio metalurgico: aumento de 100x a 1000x, equipado con ocular y lente objetivo, con
buena resolucion (<0,5

micras ).

* Equipo de pulido: se utiliza para pulir la superficie de la muestra, la velocidad del disco de pulido
es de 200 a 300 rpm, el agente de pulido es pasta de diamante (grano
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diametro 1-3 pm ).

* Equipo de grabado: utilice reactivo de Murakami (solucion acuosa al 10 % de KOH + 10 % de
K[ Fe(CN)]) o5 %

Mezcla de 4cido clorhidrico y acido nitrico.

* Equipo de limpieza: Maquina de limpieza ultrasénica, utilizando etanol o acetona como agente de
limpieza.

* Diagrama caracteristico de la estructura metalografica estandar: de acuerdo con el diagrama
proporcionado en el Apéndice A, se utiliza para la evaluacion comparativa.

4.3 Preparacion de la muestra

4.3.1 Las muestras deben tomarse de productos de carburo cementado para garantizar su
representatividad. El tamafio suele ser de 10 mm x 10 mm % 5
mm.

4.3.2 Utilice una hoja de corte de diamante para cortar la muestra a una velocidad de corte de <100
mm/min para evitar la introduccion de grietas o dafios térmicos.

4.3.3 La superficie de la muestra se pulié con papel de lija (grano 400, 800, 1200) en secuencia, y
luego se puli6 con pasta de diamante hasta que la superficie
Sin arafiazos evidentes (rugosidad Ra < 0,1 um ).

4.3.4 Limpie la muestra con un limpiador ultrasonico (tiempo de limpieza 5 min) para eliminar la
suciedad de la superficie y los residuos del agente de pulido.

Seque con un pafio.

4.3.5 Grabe la superficie de la muestra utilizando el reactivo de Murakami (tiempo de grabado 10-
20 s) para revelar los granos de WC y las fases de cobalto.
Luego se enjuagaron los bordes con agua destilada y se secaron.

4.4 Pasos de prueba

4.4.1 Prueba de porosidad

4.4.1.1 Sobre la superficie pulida sin grabar, utilice un microscopio metalografico (aumento de 200
veces) para observar los poros y el carbono libre.

e inclusiones no metalicas.

4.4.1.2 Seleccione aleatoriamente 5 campos de visién (cada campo de vision tiene un area de
aproximadamente 0,1 mm? ) y evalue la porosidad de acuerdo con GB/T 2597-2008.
Grado de calificacion (Tipo A, Tipo B, Tipo C).
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4.4.1.3 Registre el grado de porosidad y las caracteristicas de distribucion de carbono libre de cada

campo de vision.

4.4.2 Inspeccion del tamaiio del grano de WC

Observe los granos de WC en la superficie de la muestra grabada utilizando un microscopio

metalografico (aumento de 500 veces) .

4.4.2.2 Seleccione aleatoriamente tres campos de vision y utilice el método de interseccion lineal
para determinar el tamaiio del grano:

— Dibuje 10 lineas rectas aleatorias (cada una de aproximadamente 100 um de longitud) dentro del
campo de vision.

— Registrar el nimero de intersecciones (N) de cada linea con el limite de grano WC.

— Calcular la longitud de interseccion promedio L = longitud total de la linea recta

Puntos de interseccion totales.

— Tamafio de grano d = 1,56 x L.

4.4.2.3 Calcule el tamafio de grano promedio de los tres campos de vision en pm .

4.4.3 Prueba de distribucion de fases de cobalto

Observe la distribucion de la fase de cobalto en la superficie de la muestra grabada utilizando un

microscopio metalografico (aumento de 200 veces) .

4.4.3.2 Seleccione aleatoriamente 5 campos de vision para observar si la fase de cobalto estd
distribuida uniformemente y si hay depoésitos de cobalto (tamafio > 5 um ).

4.4.3.3 Registrar las caracteristicas de distribucion de la fase de cobalto (uniforme, segregacion local,

depositos de cobalto).

4.4.4 Examen de tejido anormal

4.4.4.1 Fase de inspeccion: La fase generalmente aparece como tridngulos oscuros o formas

irregulares y se encuentra a menudo en muestras con un contenido de carbono insuficiente.

4.4.4.2 Verificar inclusiones no metalicas: registrar su forma (puntos, tiras) y distribucion.

4.4.4.3 Si se encuentra tejido anormal, se deben tomar fotografias microscopicas y se debe registrar

su porcentaje de area (%).

4.5 Notas
El tiempo de grabado debe controlarse estrictamente. Un tiempo demasiado largo puede difuminar
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los limites del grano, mientras que un tiempo demasiado corto puede impedir que se revele la
estructura.

* Al observar el tamafio del grano, asegurese de que la cantidad de granos en el campo de vision
sea >100 para mejorar la precision estadistica.

* Al evaluar la distribucion de la fase de cobalto, se debe tener cuidado de distinguir entre depdsitos
de cobalto y poros para evitar errores de juicio.

* Si la muestra tiene una estructura anormal (por ejemplo, una relacion de fases >1 %), se debe
analizar la causa (por ejemplo, un contenido de carbono insuficiente, sinterizacion).

la temperatura es demasiado alta).

5. Evaluacion de los resultados de las pruebas

5.1 Evaluacion de la porosidad

Segun GB/T 2597-2008, la porosidad se divide en tipo A, tipo B y tipo C. Los resultados de la
evaluacion se basan en 5 campos de vision.

Se indica nota media.

5.2 Evaluacion del tamafio del grano

El tamafio de grano de WC se clasifica en los siguientes grados:
* Grano ultrafino: <0,5 um ;

* Grano fino: 0,5-1,0 um ;

* Mesograno : 1,0-2,0 um ;

* Grano grueso: >2,0 pm .

5.3 Evaluacion de la distribucion de la fase de cobalto

La distribucion de fases de cobalto se divide en:

* Distribucion uniforme: sin segregacion evidente, reserva de cobalto <1/campo de vision;
* Segregacion local: 1-3 depositos de cobalto/campo de vision, tamaifio 5-10 pm ;

* Segregacion severa: depdsitos de cobalto >3/campo, tamafio >10 pm .

5.4 Evaluacion de tejido anormal
La relacion de areas entre fases e inclusiones no metalicas debe ser inferior al 1 %. Si supera el 1 %,

se debe marcar como no cualificado y analizar la causa.

6 Informe de prueba
El informe de prueba debe incluir lo siguiente:
* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).
* Fecha de la prueba y quién la realizo.
* Condiciones experimentales: aumento del microscopio, nimero de campos de vision, agente
grabador y tiempo de grabado.
* Resultados de la prueba:
— Clase de porosidad (Tipo A, Tipo B, Tipo C).
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— Tamafio de grano WC (valor medio y rango, um ).

—Caracteristicas de distribucion de fases de cobalto.

— Descripcién y proporcion de estructuras anormales (ej. fases, inclusiones no metalicas).

* Micrografias (si estan disponibles).

* Descripcion de condiciones anormales (como defectos superficiales de la muestra, dificultad en la
evaluacion, etc.).

* Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Caracteristicas de la estructura metalografica
El siguiente es un atlas de referencia de las caracteristicas de la estructura metalografica, que se
utiliza para evaluar la microestructura del carburo cementado.

* Tamaiio de grano WC:

— Grano ultrafino: tamafio medio de grano <0,5 um .

— Grano fino: tamafio medio de grano 0,5-1,0 um .

— Mesocristalino : tamafio medio de grano 1,0-2,0 um .
— Grano grueso: tamafio medio de grano >2,0 um .

* Distribucion de fases de cobalto:

— Distribucion uniforme: no hay segregacion obvia de la fase de cobalto y el depdsito de cobalto es
<1 por campo de vision.

— Segregacion local: 1-3 depdsitos de cobalto/campo de vision, tamafio 5-10 pm .

— Segregacion severa: depositos de cobalto >3/campo de vision, tamafio >10 um .

* Mutuamente:
— Sin fase: No se observan tridngulos oscuros ni estructuras irregulares en el campo de vision.
— Fase menor: participacion en el area <1%, distribucion dispersa.

— Fase masiva: representa >1% del area y esta distribuida de manera concentrada.

A.2 Instrucciones de uso

La evaluacion del tamaiio del grano debe basarse principalmente en el método de interseccion lineal.
Si se utiliza analisis de imagenes, debe indicarse.

* La evaluacion de la distribucion de la fase de cobalto requiere un analisis exhaustivo combinado
con las propiedades del material (como tenacidad y resistencia al desgaste).

* La presencia de fases generalmente indica un contenido de carbono insuficiente y se recomienda

un analisis mas detallado de la composicion quimica y de los parametros del proceso.
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apéndice:

GB/T 7997-2008
carburo cementado
Método de prueba de dureza Vickers

Prefacio

Esta norma especifica el método de prueba para la dureza Vickers del carburo cementado, que esta
destinado al carburo cementado (principalmente aleacion dura WC-Co).

Esta norma es aplicable a la produccion, control de calidad e investigacion de carburo cementado.

Determinacion de la dureza Vickers en aplicaciones.

Esta norma se refiere a la norma internacional ISO 3878:1987 "Ensayo de dureza Vickers y dureza
Rockwell para carburo cementado" y combina
Industria nacional del carburo cementado. Esta norma sustituye a las normas pertinentes anteriores.

Esta norma fue propuesta por la Federacion de la Industria de Maquinaria de China y es administrada
por la Asociacion de la Industria de Carburo Cementado de China.

Las unidades de redaccion incluyen: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd., Instituto de
Investigacion de Metales, Academia China de Ciencias, Instituto de Investigacion de Herramientas
de Chengdu

Lugar.

Los principales redactores de esta norma son:

La presente norma entrara en vigor el 1 de diciembre de 2008.

Contenido

1 Rango 2

2 Referencias normativas2

3 Términos y definiciones2
31DurezaVickers........................... 2
3.2 Sangria . ...

3.3 Cargar . ...

3.4 Tiempo de permanencia . ...

4 Método de prueba 2

4.1 Principio . ...

4.2 Instrumentos y equipos . ...

4.3 Preparacion de probetas . ...

4.4 Condiciones de prueba . ...

4.5 Procedimientos de prueba . ...

4.6 Notas . ...

5 Célculo y presentacion de resultados 4
5.1 Célculo de dureza . ...
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5.2 Expresion de resultados . ...
6 Informe de prueba 4

1 Alcance

Esta norma especifica el método de prueba para la dureza Vickers del carburo cementado, que es
aplicable al carburo cementado con carburo de tungsteno (WC ) como componente principal y que
contiene

Carburo cementado con aglutinante metalico (como cobalto). El método de ensayo incluye la
preparacion de la muestra, la seleccion de la condicion de ensayo, la medicion de la indentacién ...
Célculo del valor de dureza.

Esta norma se aplica a las pruebas de dureza Vickers en el control de calidad, la evaluaciéon del
rendimiento y la investigacion de productos de carburo cementado.

Esta norma no es aplicable a la determinacion de la dureza de recubrimientos de carburo cementado
o carburos cementados no basados en WC (como cermets ).

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma a través de su
referencia en esta norma.

Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la ultima edicion (incluidas todas las
modificaciones).

Esta norma.

* GB/T 1997-2008 Terminologia de carburo cementado

* GB/T 4340.1-2009 Prueba de dureza Vickers para materiales metéalicos Parte 1: Método de prueba

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Dureza Vickers

El penetrador de piramide tetraédrica de diamante se presiona en la superficie de la muestra y se
mide la longitud diagonal de la sangria bajo una carga especifica para calcular

El valor de dureza se expresa en HV.

3.2 Sangria
En la prueba de dureza Vickers, el penetrador de piramide cuadrangular de diamante deja una
hendidura cuadrada en la superficie de la muestra.

3.3 Carga
La fuerza aplicada al penetrador, en Newtons (N), se selecciona de acuerdo con la dureza y el

espesor de la muestra.

3.4 Tiempo de permanencia

El tiempo que el penetrador retiene la carga después de aplicarla, medido en segundos (s),
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generalmente 10-15 segundos.

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

Utilizando un probador de dureza Vickers, se presiona un penetrador de piramide cuadrangular de
diamante (angulo de vértice de 136°) en la superficie de la muestra bajo una carga especifica para
medir la dureza.

La longitud diagonal de la sangria se utiliza para calcular el valor de dureza segun la formula.

4.2 Instrumentos y equipos

* Probador de dureza Vickers: de acuerdo con GB/T 4340.1-2009, el rango de carga es de 1 kgf a
120 kgf (9,807 N

hasta 1177 N), con una precision de medicion de 0,5 um .

* Equipo de pulido: se utiliza para pulir la superficie de la muestra, el agente de pulido es pasta de
diamante (tamafio de particula 1-3 um ).

* Equipo de limpieza: Maquina de limpieza ultrasénica, utilizando etanol o acetona como agente
limpiador.

4.3 Preparacion de la muestra

4.3.1 Las muestras deben tomarse de productos de carburo cementado para garantizar su
representatividad. El tamafio suele ser de 10 mm x 10 mm % 5

veces la profundidad de sangria.

4.3.2 Utilice una hoja de corte de diamante para cortar la muestra a una velocidad de corte de <100
mm/min para evitar la introduccion de grietas o dafios térmicos.

4.3.3 La superficie de la muestra se pulié con papel de lija (grano 400, 800, 1200) en secuencia, y
luego se puli6 con pasta de diamante hasta que la superficie
Sin arafiazos evidentes (rugosidad Ra < 0,1 um ).

4.3.4 Limpie la muestra con un limpiador ultrasénico (tiempo de limpieza 5 min) para eliminar la
suciedad de la superficie y los residuos del agente de pulido.
Seque con un pafio.

4.4 Condiciones de prueba

4.4.1 Seleccion de carga: Seleccione la carga segun la dureza y el espesor de la muestra, consulte el
Apéndice A.

— Carburo cementado de grano fino (tamafio de grano <1 um ): 5 kgf-10 kgf .

— Carburo mesocristalino (tamafio de grano 1-2 pm ): 10 kgf-30 kgf .

— Carburo cementado de grano grueso (tamafio de grano > 2 pm ): 30 kgf-120 kgf .
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4.4.2 Tiempo de retencion: 10-15 segundos.

4.4.3 Entorno de prueba: temperatura (23(5) ° C), humedad relativa <65%, evitar vibraciones e
interferencias de luz fuerte.

4.5 Pasos de prueba

4.5.1 Fije la muestra preparada en la mesa de trabajo del probador de dureza Vickers.

4.5.2 Seleccione una carga adecuada y un tiempo de retencion, y aplique la carga a la superficie de
la muestra.

4.5.3 Después de retirar la carga, utilice un microscopio para medir las longitudes de las dos
diagonales de la sangria (d1 y d2) y tome el valor promedio d.

4.5.4 Repita la prueba y realice al menos 5 mediciones en la muestra, siendo la distancia entre los
puntos de medicion al menos 3 veces la diagonal de la sangria.
Evite la influencia mutua.

4.6 Notas

» La superficie de la muestra debe ser plana, libre de grietas, rayones o contaminacion, de lo
contrario puede dar lugar a mediciones inexactas.

* Una carga excesiva puede provocar que la sangria sea demasiado profunda, afectando la estructura
de la muestra; una carga demasiado pequefia puede provocar errores de medicion.

Ajustar segln las caracteristicas de la muestra.

* Al medir la longitud diagonal, asegurese de que la sangria esté clara y evite la interferencia de los
reflejos de luz.

5 Calculo y presentacion de resultados

5.1 Calculo de dureza

El valor de dureza Vickers se calcula segun la siguiente formula:

HV=1,8544 x P

d 2, donde:

* HV: Valor de dureza Vickers (unidad: kgf / mm?) ;

* P: carga aplicada (unidad: kgf') ;

* d: longitud diagonal media de la sangria (unidad: mm);

* 1.8544: Constante del probador de dureza Vickers (relacionada con un angulo piramidal de 136°).

5.2 Resultados
El valor de dureza se expresa en HV con dos decimales. Por ejemplo: HV 1600,25. Al reportar el
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valor de dureza, tome el valor de las cinco mediciones.

Valor medio aritmético, desviacion admisible se determina segun el tamaio de la carga:
* Carga <10 kgf : Desviacion 5%;

* Carga 10-30 kgf : Desviacion 3%;

* Carga>30 kgf : Desviacion 2%.

6 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).

* Fecha de la prueba y quién la realizo.

* Condiciones de prueba: carga ( kgf'), tiempo de retencién (s), temperatura ambiente y humedad.
* Resultados de la prueba:

— Longitud diagonal de la sangria para cada medida (mm).

— Valor medio de dureza (HV).

— Rango de desviacion (%).

* Descripcion de condiciones anormales (como defectos en la superficie de la muestra, dificultades
de medicion, etc.).

* Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Rango de tamafio de grano de carburo cementado ( um ) Carga recomendada ( kgf ) Tiempo de
retencion (s) Observaciones

Carburo cementado de grano ultrafino <0,5 5-10 10-15 Adecuado para materiales de alta dureza
Carburo cementado de grano fino 0,5-1,0 10-20 10-15 Dureza y tenacidad equilibradas

Carburo de cristal medio 1,0-2,0 20-50 10-15 Carburo de uso general

Carburo de grano grueso >2,0 50-120 10-15 Adecuado para piezas resistentes al desgaste

Tabla 1: Tabla de referencia de condiciones de prueba

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Tabla de referencia de condiciones de prueba

A.2 Instrucciones de uso

La seleccion de la carga debe ajustarse segun el espesor de la muestra. Si el espesor es inferior a 1
mm, la carga no debe superar los 5 kgf .

* Si la dureza de las muestras varia mucho, se recomienda medirlas en diferentes areas y reportar
los resultados por separado.

* Si durante la prueba se encuentran hendiduras irregulares, es necesario verificar la calidad de la

superficie de la muestra o ajustar la carga.
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apéndice:
GB/T 18376-2008
carburo cementado
Método de determinacion del tamaiio del grano

Prefacio

Esta norma especifica el método para determinar el tamafio de grano del carburo cementado y esta
destinada al carburo cementado (principalmente carburo cementado WC-Co).

Esta norma es aplicable a la produccion de carburo cementado, control de calidad,

Determinacion del tamafio de grano en investigacion y aplicaciones.

Esta norma se refiere a la norma internacional ISO 4499-2:2008 "Métodos para el examen
metalografico de carburo cementado Parte 2: Tamafio de grano".

La norma sustituye a las normas anteriores pertinentes.

permitir.

Esta norma fue propuesta por la Federacion de la Industria de Maquinaria de China y esta bajo la
gestion unificada de la Asociacion de la Industria de Carburo Cementado de China.

Las organizaciones redactoras de esta norma incluyen: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd.,
Instituto de Investigacion de Metales, Academia China de Ciencias, Instituto de Investigacion de
Herramientas de Chengdu.

Lugar.

Los principales redactores de esta norma

La presente norma entrara en vigor el 1 de diciembre de 2008.

Contenido

1 Rango 2

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

3.1 Tamaifio del grano

3.2 Método de interseccion lineal
3.3 Método de analisis de imagenes
3.4 Tamafio medio de grano

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

4.2 Instrumentos y equipos

4.3 Preparacion de la muestra

4.4 Pasos de pruecba
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6 Informe de prueba

1 Alcance

Esta norma especifica el método para determinar el tamafio de grano del carburo de tungsteno (WC)
en carburo cementado utilizando el método de observacion por microscopio metalografico.

y el método de intercepcion lineal o el método de analisis de imagenes, que es aplicable al carburo
de tungsteno (WC) como componente principal y que contiene un aglutinante metalico (como
Carburo cementado (cobalto).

Este método es adecuado para el control de calidad, la evaluacion del rendimiento y la determinacion
del tamafio de grano de productos de carburo cementado.

Esta norma no es aplicable a la determinacion del tamafio de grano de recubrimientos de carburo
cementado o carburos cementados no basados en WC (como cermets ).

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma a través de su
referencia en esta norma.

Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la ultima edicion (incluidas todas las
modificaciones).

Esta norma.

* GB/T 1997-2008 Terminologia de carburo cementado

* GB/T 3489-2008 Método de determinacion de la microestructura del carburo cementado

* GB/T 5313-2008 Método de prueba de estructura metalografica de carburo cementado

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Tamaiio del grano

El tamafio promedio de particula de los granos de carburo de tungsteno (WC) en carburo cementado,
en micrometros ( um ), generalmente se mide mediante el método de seccion transversal o
Determinado por el método de interseccion lineal.

3.2 Método de interseccion lineal
Bajo un microscopio metalografico, se dibujaron lineas rectas aleatorias en la seccion transversal
de la muestra y se cont6 el nimero de intersecciones entre las lineas rectas y los limites de grano.

Método para calcular el tamafio medio de grano.

3.3 Método de analisis de imagenes
Un método para identificar y medir automaticamente el tamafio del grano mediante el analisis de la
imagen de la seccion transversal de una muestra bajo un microscopio metalografico utilizando un

software de procesamiento de imagenes.
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3.4 Tamafio medio de grano
La media aritmética de todos los tamafos de grano de WC en la muestra representa las
caracteristicas tipicas de la microestructura del material.

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

La seccion transversal del carburo cementado pulido y grabado se observo mediante un microscopio
metalografico y se utilizé el método de interseccion lineal o el método de analisis de imagenes para
medir.

Determinar el tamafio del grano WC.

4.2 Instrumentos y equipos

* Microscopio metalurgico: aumento de 100x a 1000x, equipado con ocular y lente objetivo, con
buena resolucion (<0,5

micras ).

* Equipo de pulido: se utiliza para pulir la superficie de la muestra, la velocidad del disco de pulido
es de 200 a 300 rpm, el agente de pulido es pasta de diamante (grano

1-3 micras ).

* Equipo de grabado: utilizar reactivo de Murakami (solucion acuosa al 10 % de KOH + 10 % de
K[ Fe( CN))).

* Equipo de limpieza: Maquina de limpieza ultrasonica, utilizando etanol o acetona como agente de
limpieza.

* Sistema de analisis de imagenes (opcional): equipado con software de adquisicion y procesamiento

de imagenes.

4.3 Preparacion de la muestra

4.3.1 Las muestras deben tomarse de productos de carburo cementado para garantizar su
representatividad. El tamafio suele ser de 10 mm x 10 mm % 5
mm.

4.3.2 Utilice una hoja de corte de diamante para cortar la muestra a una velocidad de corte de <100

mm/min para evitar la introduccion de grietas o dafios térmicos.

4.3.3 La superficie de la muestra se pulio con papel de lija (grano 400, 800, 1200) en secuencia, y
luego se pulié con pasta de diamante hasta que la superficie
Sin arafiazos evidentes (rugosidad Ra < 0,1 um ).

4.3.4 Limpie la muestra con un limpiador ultrasénico (tiempo de limpieza 5 min) para eliminar la
suciedad de la superficie y los residuos del agente de pulido.
Seque con un pafio.
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4.3.5 Utilice el reactivo de Murakami para grabar la superficie de la muestra (tiempo de grabado
10-20 s) para revelar los limites de grano de WC.
Luego enjuagar con agua destilada y secar.

4.4 Pasos de prueba

4.4.1 Método de interseccion lineal

4.4.1.1 Coloque la muestra bajo un microscopio metalografico y ajuste el aumento (generalmente
500 veces) para garantizar que los limites de los granos sean claros y visibles.
Ver.

4.4.1.2 Seleccione aleatoriamente 3 campos de vision (cada campo de vision tiene un area de
aproximadamente 0,1 mm?) .

4.4.1.3 Dibuje 10 lineas rectas aleatorias (cada una de aproximadamente 100 um de largo) en cada
campo de vision y registre la distancia entre cada linea recta y WC.
El nimero de intersecciones de los limites de grano (N).

4.4.1.4 Calcular la longitud de interseccioén promedio:
L = longitud total de la recta Total de puntos de interseccion

4.4.1.5 Tamano de grano: d=1,56 x L

4.4.1.6 Calcule el tamaiio de grano promedio de los tres campos de vision como resultado final .

4.4.2 Analisis de imagenes

4.4.2.1 Coloque la muestra bajo un microscopio metalografico, ajuste el aumento (generalmente
500 veces) y tome fotografias de los tres campos de vision.

Microfotografia.

4.4.2.2 Utilice software de analisis de imagenes para identificar automaticamente los limites de los
granos de WC y medir el tamafio de al menos 100 granos en cada campo de vision.

pulgada.

4.4.2.3 Calcule el tamafio de grano promedio de cada campo de vision y tome la media aritmética

de los tres campos de vision como resultado final .

4.5 Notas

El tiempo de grabado debe controlarse estrictamente. Un tiempo demasiado largo puede difuminar
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los limites del grano, mientras que un tiempo demasiado corto puede impedir su visualizacion.

* Durante la observacion, asegurese de que haya suficientes granos (>100) en el campo de vision
para mejorar la precision estadistica.

* En el método de interseccion lineal, las lineas deben distribuirse aleatoriamente para evitar el sesgo
de seleccion.

* En el método de analisis de imagenes, los parametros del software deben calibrarse para garantizar
la precision de la medicion.

5 Calculo y presentacion de resultados

5.1 Calculo del tamaiio del grano

» Método de interseccion lineal: Tamafio de grano d= 1,56 x L, donde 1,56 es el factor de correccion.
* Método de analisis de imagenes: toma directamente el tamafio de grano promedio calculado por
el software.

5.2 Resultados

El tamafio del grano se expresa en micrometros ( um ) con dos decimales. Por ejemplo: 0,85 um .
Al informar,

Se permite que el método (método de interseccion lineal o método de analisis de imagenes) y el
nimero de mediciones tengan una desviacion de 0,1 um o £10 % (el que sea mayor).

(cualquiera que sea aplicable).

6 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).

* Fecha de la prueba y quién la realizo.

* Condiciones experimentales: aumento del microscopio, nimero de campos de vision, agente
grabador y tiempo de grabado.

* Resultados de la prueba:

— Tamafio de grano ( um ) para cada medicion.

— Tamafio medio de grano (um ).

— Método de medicion (método de interseccion lineal o analisis de imagenes).

* Descripcion de condiciones anormales (como defectos en la superficie de la muestra, dificultades
de medicion, etc.).

* Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Tabla de clasificacion de tamaiio de grano

Rango de tamafio de grano ( um ) Grado Aplicaciones tipicas

<0,5 Herramientas de corte de grano ultrafino de alta dureza

0,5-1,0 Piezas de corte de uso general de grano fino y resistentes al desgaste
1.0-2.0 Equilibrio de grano medio en dureza y tenacidad
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>2.0 Piezas resistentes al desgaste de carga pesada de grano grueso

Tabla 1: Tabla de clasificacion de tamafio de grano

A.2 Instrucciones de uso

* El grado de tamafio de grano se puede utilizar como referencia para la clasificacion del rendimiento
del material, pero debe combinarse con los requisitos de aplicacion reales.

* Para muestras con distribucion desigual del tamafio de grano, se recomienda aumentar el nimero
de campos (a 5-10 ) para mejorar la representatividad.

* Si los resultados de los dos métodos difieren significativamente, se debe utilizar el método de
interseccion lineal como valor estandar.
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apéndice:
ISO 4505:1978
carburo cementado
Determinacion metalografica de porosidad y carbono libre

Prefacio

Esta norma especifica el método de determinacion metalografica de la porosidad y el carbono libre
en carburo cementado, y tiene como objetivo proporcionar

Esta norma proporciona especificaciones técnicas unificadas para el control de calidad y la
evaluacion del desempefio del carburo cementado WC-Co.

Analisis de porosidad y carbono libre en la produccién, investigacion y aplicaciones de aleaciones.

Esta norma fue desarrollada por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y publicada
por primera vez en 1978. Se aplica al carburo de tungsteno (WC).
Carburo cementado con niquel como componente principal y que contiene un aglutinante metalico

(como el cobalto).

Contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

3.1 Porosidad

3.2 Carbono libre

3.3 Examen metalografico

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

4.2 Instrumentos y equipos

4.3 Preparacion de la muestra
4.4 Pasos de prueba

4.5 Notas

5 Evaluacion de resultados

5.1 Evaluacion de la porosidad
5.2 Evaluacion gratuita de carbono
6 Informe de prueba

1 Alcance

Esta norma especifica el método de determinacion metalografica de la porosidad y el carbono libre
en carburo cementado, utilizando el método de observacion con microscopio metalografico,
adecuado para

Para carburo cementado con carburo de tungsteno (WC) como componente principal y que contiene
un aglutinante metalico (como el cobalto). El método incluye la muestra.

Preparacion, observacion microscopica y evaluacion de resultados.
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Esta norma se aplica a la determinacién de la porosidad y el carbono libre en el control de calidad
y la evaluacion del rendimiento de los productos de carburo cementado.

Esta norma no es aplicable al analisis de recubrimientos de carburo cementado o carburos
cementados no basados en WC (como cermets ).

2 Referencias normativas

Esta norma no hace referencia directa a otras normas internacionales, sino que esta relacionada con
la serie de normas ISO 4499 "Examen metalografico del carburo cementado".

La ultima version puede utilizarse como referencia.

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Porosidad

La fraccion de volumen de poros en el carburo cementado, expresada como porcentaje (%), se divide
en tipo A (diametro <10 pum ), tipo B

(10-25 um de diametro) y tipo C (poros libres relacionados con el carbono).

3.2 Carbono libre
El carbono del carburo cementado que no forma carburos con el metal existe en forma de fase C,
generalmente en forma de particulas negras.

3.3 Examen metalografico
Observe la microestructura de la superficie pulida o después del grabado del carburo cementado a
través de un microscopio metalografico para identificar poros y carbono libre.

4 Métodos de prueba

4.1 Principio
Observar la superficie pulida del carburo cementado mediante un microscopio metalografico,
identificar y clasificar los poros y el carbono libre, y

La evaluacion cuantitativa o cualitativa se puede realizar utilizando métodos numéricos.

4.2 Instrumentos y equipos

* Microscopio metalurgico: aumento de 100x a 500x, equipado con ocular y lente objetivo, con
buena resolucion (<0,5

micras ).

* Equipo de pulido: se utiliza para pulir la superficie de la muestra, el agente de pulido es pasta de
diamante (tamaiio de particula 1-3 um ).

* Equipo de limpieza: Utilice etanol o acetona, equipado con una maquina de limpieza ultrasonica.

4.3 Preparacion de la muestra
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4.3.1 Las muestras deben tomarse de productos de carburo cementado para garantizar su
representatividad. El tamafio suele ser de 10 mm x 10 mm % 5
mm.

4.3.2 Utilice una hoja de corte de diamante para cortar la muestra a una velocidad de corte de <100
mm/min para evitar la introduccién de grietas o dafios térmicos.

4.3.3 La superficie de la muestra se pule con papel de lija (grano 400, 800, 1200) en secuencia, y
luego se pule con pasta de diamante hasta que la superficie
Sin arafiazos evidentes (rugosidad Ra < 0,1 um ).

4.3.4 Limpie la muestra con un limpiador ultrasonico (tiempo de limpieza 5 min) para eliminar la
suciedad de la superficie y los residuos del agente de pulido.

Seque con un pafio.

4.3.5 No es necesario grabar la superficie de la muestra y se puede utilizar directamente para
observar la porosidad y el carbono libre.

4.4 Pasos de prueba

4.4.1 Coloque la muestra bajo un microscopio metalografico y ajuste el aumento (generalmente 200
veces) para asegurarse de que los poros y el carbono libre estén limpios.
Claramente visible.

4.4.2 Seleccione aleatoriamente 5 campos de vision (cada campo de vision tiene un area de
aproximadamente 0,1 mm? ) y observe y registre la distribucion de poros y carbono libre.

4.4.3 Identificar por las siguientes categorias:
— Poros tipo A: diametro <10 um , de forma redonda o irregular.
— Poros tipo B: 10-25 um de didmetro, que aparecen como agujeros mas grandes.

— Poros tipo C: asociados al carbono libre y distribuidos en forma de particulas negras.

4.4.4 Cuente el nimero de poros y carbono libre en cada campo de vision, o comparelo y evalue

con el espectro estandar.

4.5 Notas

* La superficie de la muestra debe ser plana y libre de rayones o contaminacion, de lo contrario la
porosidad puede ser mal calculada.

* Evite la interferencia de la reflexion de la luz durante la observacion y asegurese de que haya
limites claros entre los poros y el carbono libre.

« Si la distribucion de poros en la superficie de la muestra es desigual, aumente el nimero de campos
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a 10 para mejorar la representatividad.

5 Evaluacion de resultados

5.1 Evaluacion de la porosidad

Segun la norma ISO 4505:1978, la porosidad se clasifica en los siguientes niveles:
* A0O: sin poros tipo A;

* A02: Poros tipo A <2 / campo de vision;

* A04: 2-4 poros tipo A/campo;

* B0O: sin poros tipo B;

* B02: Poros tipo B <2 / campo de vision;

* C00: sin poros tipo C;

* C02: Poros tipo C < 2 / campo de vision.

5.2 Evaluacion gratuita de carbono

El carbono libre existe en forma de poros de tipo C, y la clasificacion es consistente con la de los
poros de tipo C:

« C00: sin carbono libre;

* C02: Carbono libre <2 / campo de vision.

6 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).

* Fecha de la prueba y quién la realizo.

* Condiciones experimentales: aumento del microscopio, numero de campos de vision.

* Resultados de la prueba:

— Clase de porosidad (Tipo A, Tipo B, Tipo C).

— Descripcion de la distribucion libre de carbono.

* Descripcion de condiciones anormales (como defectos superficiales de la muestra, dificultad en la
observacion, etc.).

* Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Diagrama caracteristico de porosidad y carbono libre

A continuacion se muestra un grafico de referencia de porosidad y carbono libre:

* Poros tipo A: didmetro <10 um , dispersos en forma redonda o irregular.

* Poros tipo B: 10-25 um de didmetro, que aparecen como grandes agujeros aislados.
* Poros tipo C (carbono libre): granulares negros, asociados a poros tipo A o tipo B.

A.2 Instrucciones de uso
* Las evaluaciones de porosidad y carbono libre deben basarse en el promedio de cinco campos de

vision.
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* Si se encuentran mas poros de tipo C, se recomienda realizar un analisis de composicion quimica
adicional para verificar si el contenido de carbono es insuficiente.
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apéndice:
ISO 3326:2013

Métodos de muestreo y preparacion de muestras de carburo cementado
Prefacio
Esta norma especifica los métodos de muestreo y preparacion de muestras para carburo
cementado y tiene como objetivo proporcionar
Proporcionar especificaciones técnicas uniformes para pruebas de rendimiento posteriores
(como examen metalografico, medicion de dureza y analisis del tamafio de grano) de
aleaciones de alta calidad.
La norma se aplica al muestreo y la preparacion de muestras en la produccion de carburo
cementado, control de calidad, investigacion y aplicacion.
Esta norma fue desarrollada por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y se
public6 por primera vez en 2013, reemplazando a la ISO 3326:1975.
Esto combina las necesidades de 1a moderna industria del carburo cementado con el desarrollo

de la tecnologia de pruebas.

Contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

3.1 Muestreo

3.2 Muestra de prueba

3.3 Superficie pulida

3.4 Representatividad

4 Métodos de muestreo

4.1 Principios de muestreo

4.2 Procedimientos de muestreo
4.3 Notas

5. Método de preparacion de la muestra
5.1 Principios de preparacion
5.2 Pasos de preparacion

5.3 Aplicabilidad

5.4 Notas

6 Requisitos de calidad

7 Informe de prueba

1 Alcance

Esta norma especifica los métodos de muestreo y preparacion de muestras para carburo cementado,
que es aplicable al carburo cementado con carburo de tungsteno (WC) como componente principal.
Carburo cementado que contiene un aglutinante metalico como el cobalto. El método consiste en
tomar una muestra de un producto o materia prima de carburo cementado y prepararla.

Probetas para determinacion metalografica, de dureza, densidad y tamafio de grano.
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Esta norma se aplica al control de calidad, las pruebas de rendimiento y la investigacion durante el
proceso de produccion de carburo cementado.

Esta norma no se aplica al muestreo y preparacion de recubrimientos de carburo cementado o
carburos cementados no basados en WC (como cermets ).

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma a través de su
referencia en esta norma.

Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la ultima edicién (incluidas todas las
modificaciones).

Esta norma.

* ISO 4499-1:2008 Métodos de examen metalografico para carburos cementados Parte 1:
Generalidades

* ISO 4505:2017 Determinacion metalografica de la porosidad y el carbono libre en carburos
cementados

* ISO 3327:2009 Determinacion de la densidad del carburo cementado

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Muestreo
Seleccionar piezas representativas de productos de carburo cementado o materias primas para
realizar pruebas de rendimiento posteriores.

3.2 Muestra de prueba
Después del muestreo y la preparacion, las muestras de carburo cementado cumplen requisitos de
prueba especificos.

3.3 Superficie pulida
Después del tratamiento mecanico o quimico, la superficie de la muestra es lisa sin rayones ni
defectos evidentes, lo que es adecuado para la observacion metalografica.

Observar.

3.4 Representatividad
El grado en que la muestra refleja las caracteristicas generales del material original en términos de

tamatfio, estructura y composicion.

4 Métodos de muestreo

4.1 Principios de muestreo

4.1.1 El muestreo debe garantizar que las muestras sean representativas y cubran la homogeneidad
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y los posibles defectos de los productos o materias primas.

4.1.2 Laubicacion del muestreo debe evitar efectos de borde o areas afectadas por el procesamiento.

4.2 Procedimientos de muestreo

4.2.1 Muestreo de productos terminados:

1 0 2 muestras en direccion longitudinal y transversal . La longitud de la muestra es igual al diametro
del producto.

veces el diametro o el espesor, y el ancho no es inferior a 5 mm.

— Para productos con formas complejas, seleccione una seccion representativa y corte un trozo de
10 mm x 10 mm x 5 mm.

Muestra.

4.2.2 Muestreo de materias primas:

— Seleccionar aleatoriamente de polvo o cuerpo verde presinterizado, con un peso no inferior a 50
g, mezclar bien y preparar pequefias piezas de prueba

Muestra .

4.2.3 Herramienta de corte: Utilice una hoja de corte de diamante con una velocidad de corte <100

mm/min para evitar la introduccion de dafios térmicos o grietas.

4.3 Notas
* Evite la contaminacion (como aceite o polvo) durante el muestreo.
* Si la dureza de los productos varia mucho, aumente el nimero de puntos de muestreo a 5-10 .

5. Método de preparacion de la muestra

5.1 Principios de preparacion

5.1.1 Las muestras deben prepararse con una superficie plana y libre de defectos, adecuada para los

requisitos de pruebas posteriores.

5.1.2 El proceso de preparacion debe minimizar los dafios materiales, como grietas o deformaciones

estructurales.

5.2 Pasos de preparacion

5.2.1 Corte inicial:
— Cortar la muestra al tamafio requerido utilizando un disco de corte de diamante, de al menos 5

mm de espesor.

5.2.2 Molienda gruesa:
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— Lijar la superficie de la muestra con papel de lija (grano 400, 800) para eliminar las marcas de
corte.

5.2.3 Esmerilado y pulido fino:

— Lijado posterior con papel de lija de grano 1200 seguido de pulido con pasta de diamante (grano
de 1-3 um) en una pulidora.

Pulir hasta una rugosidad de Ra < 0,1 pm.

5.2.4 Limpieza:

— Limpie la muestra en un limpiador ultrasonico (etanol o acetona, 5 min) para eliminar el agente
de pulido restante y

Secar con pafio.

5.2.5 Grabado (opcional):

— Si se requiere observacion metalografica, utilice el reactivo de Murakami (solucion acuosa al 10 %
de KOH + 10 % de K[Fe(CN)])

Grabar la superficie (10-20 s), luego enjuagar con agua destilada y secar.

5.3 Aplicabilidad

* Inspeccion metalografica: Es necesario pulirlo hasta obtener un acabado de espejo y grabarlo si es
necesario.

* Prueba de dureza: El espesor debe ser al menos 1,5 veces la profundidad de la sangria y la
superficie debe ser plana.

* Determinacion de la densidad: La muestra tiene una forma regular (como un cubo o un cilindro) y

no tiene poros.

5.4 Notas

* Evite el sobrecalentamiento durante el pulido para evitar cambios estructurales.

* Los bordes de la muestra deben estar biselados para evitar la propagacion de grietas.
* Si aparecen rayones en la superficie de la muestra, es necesario pulirla nuevamente.

6 Requisitos de calidad

6.1 La superficie de la muestra debe estar libre de rayones, grietas o contaminacion evidentes.

6.2 La tolerancia del tamafio de la muestra es de £0,1 mm y la planitud es de <0,05 mm.

6.3 La rugosidad de la superficie después del pulido es Ra < 0,1 um, adecuada para pruebas de alta

precision.

7 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).
* Fecha en que se tomo6 la muestra y quién la preparo.

* Métodos de muestreo: ubicacion, cantidad, herramientas.
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* Proceso de preparacion: corte, esmerilado, pulido, condiciones de limpieza.
* Calidad de la muestra: tamafio, estado de la superficie.

* Descripcion de la situacion anormal (como dafio, contaminacion, etc.).

* Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Ejemplos de muestreo y preparacion

* Muestreo de barras: Se cortaron longitudinalmente dos muestras de 10 mm de espesor a partir de
una barra de 20 mm de diametro y se prepararon como barras de 10 mm.

x 10 mm x 5 mm.

* Muestreo de placa: tome aleatoriamente 4 muestras de 10 mm X 10 mm de la placa de 5 mm de
espesor.

* Proceso de pulido: papel de lija de grano 400 2 min, papel de lija de grano 800 2 min, papel de lija
de grano 1200 3 min, pulido con pasta de diamante 5 min

min.

A.2 Instrucciones de uso

* Los puntos de muestreo deben registrarse para facilitar la trazabilidad.

* Para el carburo cementado multifasico, preste atencion a la uniformidad de la distribucion de cada
fase durante la preparacion.

* Si los requisitos de pruebas posteriores son diferentes, se puede ajustar el grado de pulido.
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apéndice:
ASTM B657-16

Analisis de la microestructura del carburo cementado
Prefacio
Esta norma especifica el método de analisis de la microestructura del carburo cementado, con el
objetivo de proporcionar
Esta norma es aplicable a la produccion de carburo cementado, control de calidad,
Analisis microestructural en investigacion y aplicaciones.

Esta norma fue desarrollada por la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM) y
publicada en 2016, reemplazando a la ASTM B657-11.

version, que combina las necesidades de la moderna industria del carburo cementado con el
desarrollo de técnicas microanaliticas.

Contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

3.1 Carburo cementado

3.2 Microestructura

3.3 Fase aglutinante

3.4 Porosidad

3,5 carbono libre

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

4.2 Instrumentos y equipos
4.3 Preparacion de la muestra
4.4 Pasos de prueba

4.5 Notas

5 Evaluacion de resultados
5.1 Caracteristicas microestructurales
5.2 Factores influyentes

6 Informe de prueba

1 Alcance

Esta norma especifica el método de andlisis de la microestructura del carburo cementado, utilizando
el método de observacion con microscopio metalografico, aplicable al carburo de tungsteno.

(WC) como componente principal y que contiene un aglutinante metalico (como el cobalto). El
método incluye la preparacion de la muestra y la observacion microscopica.

Observacion e identificacion de caracteristicas microestructurales.

Esta norma es aplicable al control de calidad, evaluacion del desempefio y analisis de
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microestructura en la investigacion de productos de carburo cementado.

Esta norma no es aplicable al analisis microestructural de recubrimientos de carburo cementado o
carburos cementados no basados en WC (como cermets ).

Nota: Esta norma no aborda cuestiones de seguridad. Los usuarios deben tomar las medidas de
seguridad necesarias segun las condiciones experimentales.

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma a través de su
referencia en esta norma.

Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la ultima ediciéon (incluidas todas las
modificaciones).

Esta norma.

* Métodos ASTM E3 para la preparacion de muestras metalograficas de materiales metalicos

* Terminologia estindar ASTM E7 para metalografia

* Método ASTM E112 para la determinacion del tamafio promedio de grano

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Carburo cementado
Un material compuesto hecho de particulas de carburo de tungsteno (WC) y un aglutinante metalico
(como cobalto) mediante pulvimetalurgia.

3.2 Microestructura

Las caracteristicas estructurales del carburo cementado observadas bajo un microscopio
metalografico incluyen granos de WC, fases de unién y defectos (como poros,

carbono libre).

3.3 Fase aglutinante
La fase metalica que conecta las particulas de WC en el carburo cementado es generalmente cobalto
(Co) vy se distribuye de forma continua o semicontinua.

3.4 Porosidad

Los pequetios agujeros en el carburo cementado se dividen en Tipo A (<10 um), Tipo B (10-25 um)
y Tipo C segun su tamafio.

(relacionado con el carbono libre).

3,5 carbono libre
El carbono del carburo cementado que no forma carburos con el metal se distribuye en forma de
particulas negras.

4 Métodos de prueba
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4.1 Principio

La seccion transversal pulida y grabada del carburo cementado se observd mediante un microscopio
metalografico para identificar granos de WC, fase aglutinante, poros y

Caracteristicas microestructurales como el carbono libre.

4.2 Instrumentos y equipos

* Microscopio metalirgico: aumento 100x a 1000x, resolucion <0,5 um.

* Equipo de pulido: El agente de pulido es pasta de diamante (tamafio de particula 1-3 pm).
* Grabador: reactivo de Murakami (10% KOH + 10% K[ Fe( CN)] en agua).

* Equipo de limpieza: Maquina de limpieza ultrasonica, utilizando etanol o acetona.

4.3 Preparacion de la muestra

4.3.1 Las muestras deben tomarse de productos de carburo cementado para garantizar su
representatividad. El tamafio suele ser de 10 mm x 10 mm % 5
mm.

4.3.2 Utilice una hoja de corte de diamante para cortar la muestra a una velocidad de corte de <100
mm/min para evitar la introduccion de grietas o dafios térmicos.

4.3.3 La superficie de la muestra se pulié con papel de lija (grano 400, 800, 1200) en secuencia, y
luego se puli6 con pasta de diamante hasta que la superficie
Rugosidad Ra<0,1 um.

4.3.4 Limpie la muestra con un limpiador ultrasénico (tiempo de limpieza 5 min) para eliminar la
suciedad de la superficie y los residuos del agente de pulido.

Seque con un pafio.

4.3.5 Grabe la superficie de la muestra utilizando el reactivo de Murakami (tiempo de grabado 10-
20 s) para revelar los limites de grano de WC'y

Luego las caracteristicas microestructurales se enjuagaron con agua destilada y se secaron.

4.4 Pasos de prueba

4.4.1 Coloque la muestra bajo un microscopio metalografico, ajuste el aumento (generalmente 500
veces) y observe la microestructura.

4.4.2 Seleccione aleatoriamente 5 campos de vision (cada campo de vision tiene un area de
aproximadamente 0,1 mm?) y registre las siguientes caracteristicas:

— Tamafio y distribucion del grano WC.

— Distribucion y morfologia de la fase aglutinante.
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— Tipo y cantidad de poros (tipo A, tipo B, tipo C).
— Presencia y distribucion de carbono libre.

4.43 Comparar con el atlas de microestructura estandar y evaluar las caracteristicas
microestructurales.

4.5 Notas

El tiempo de grabado debe controlarse estrictamente. Un tiempo demasiado largo puede difuminar
los limites del grano, mientras que un tiempo demasiado corto puede impedir la visualizacion de las
caracteristicas estructurales.

* Asegurese de que haya suficientes granos (>100) en el campo de vision para mejorar la precision
estadistica.

* Si la microestructura esta distribuida de manera desigual, aumente el nimero de campos a 10.

5 Evaluacion de resultados

5.1 Caracteristicas microestructurales

» Granos WC: evaluar el tamafio del grano (granos ultrafinos <0,5 um, granos finos 0,5-1,0 um,
granos medianos 1,0-2,0 um,

granos gruesos >2,0 um) y uniformidad de distribucion.

» Fase aglutinante: describe la continuidad de la fase de cobalto (homogénea, discontinua o
aglomerada).

* Porosidad: clasificada en tipo A, tipo B y tipo C, y calificada (A00: sin poros tipo A; A02: <2
campo ; B0O: sin poros tipo B; C00: sin poros tipo C).

* Carbono libre: evaluar la presencia y distribucion (C00: sin carbono libre; C02: <2 por campo de

vision).

5.2 Factores influyentes

La microestructura afecta las propiedades mecanicas y fisicas del carburo cementado:

* Un tamafio de grano mas pequefio generalmente aumenta la dureza y la resistencia al desgaste,
pero puede reducir la tenacidad.

* El aumento de la porosidad puede reducir la resistencia y la durabilidad.

* El exceso de carbono libre puede provocar la fragilizacion del material.

6 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).

* Fecha de la prueba y quién la realizo.

* Condiciones experimentales: aumento del microscopio, numero de campos de vision, condiciones
de grabado.

* Resultados de la prueba:

— Descripcion del tamafio y distribucion del grano de WC.
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— Morfologia de la fase aglutinante.

— Clasificacion de porosidad y carbono libre.

* Descripcion de condiciones anormales (como defectos superficiales de la muestra, dificultad en la
observacion, etc.).

* Firma de la unidad de prueba y del responsable.
Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Caracteristicas de la microestructura

* Estructura de grano ultrafino: tamafio de grano <0,5 um, distribucién uniforme y fase de union
continua.

* Tipos de poros: Tipo A (<10 pum), Tipo B (10-25 um), Tipo C (granular negro).

* Carbon libre: granular negro, a menudo con poros de tipo C.

A.2 Instrucciones de uso
e Esta norma solo se utiliza para la identificacion microestructural y no pretende ser una
especificacion de aceptacion para los grados de carburo cementado.

* Los fabricantes y usuarios pueden desarrollar sus propias especificaciones basadas en informacion

microestructural.
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apéndice:
ISO 4489:2009

Guia del proceso de sinterizacion de carburo cementado
Prefacio
Esta norma proporciona orientacion sobre el proceso de sinterizacion de carburo cementado,
dirigida al carburo cementado (principalmente carburo cementado WC-Co).
Esta norma es aplicable a la optimizacion del proceso de sinterizacion y al control de calidad en la
produccién de carburo cementado.
Mejoras de control y rendimiento.
Esta norma fue desarrollada por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y publicada
en 2009, reemplazando la version ISO 4489:1978.
Combina el desarrollo de la tecnologia moderna de sinterizacion y las necesidades industriales.

Contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

3.1 Sinterizacion

3.2 Sinterizacion en fase liquida

3.3 Pacto Verde

3.4 Densidad sinterizada

4 Descripcion general del proceso de sinterizacion
4.1 Principio del proceso

4.2 Flujo del proceso

5 Parametros del proceso de sinterizacion
5.1 Temperatura

5.2 Atmosfera

5.3 Tiempo

5.4 Presion (opcional)

5.5 Notas

6 Control de procesos y garantia de calidad
6.1 Monitoreo en linea

6.2 Inspeccion de calidad

6.3 Manejo de excepciones

7 Informe de prueba

1 Alcance

Esta norma especifica el método de orientacion para el proceso de sinterizacion de carburo
cementado y es aplicable al carburo cementado con carburo de tungsteno (WC) como componente
principal y que contiene

Carburo cementado con aglutinante metalico (como cobalto). EI método incluye la preparacion

antes de la sinterizacion, el control del proceso de sinterizacion y las propiedades posteriores a la
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sinterizacion.

Evaluar.

Esta norma es aplicable a la optimizacion del proceso de sinterizacion, al control de calidad y a la
investigacion en el proceso de produccion de carburo cementado.

Esta norma no se aplica al proceso de sinterizacion de recubrimientos de carburo cementado o
carburos cementados no basados en WC (como cermets ).

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma a través de su
referencia en esta norma.

Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la ultima edicion (incluidas todas las
modificaciones).

Esta norma.

* ISO 3326:2013 Métodos de muestreo y preparacion de muestras de ensayo para carburos
cementados

* ISO 4505:2017 Determinacion metalografica de la porosidad y el carbono libre en carburos
cementados

* ISO 4499-1:2008 Métodos de examen metalografico para carburos cementados Parte 1:

Generalidades

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Sinterizacion
El proceso de calentamiento y prensado del cuerpo de polvo de aleacion dura para formar una union
metalurgica entre las particulas. La temperatura suele ser inferior a...

Punto de fusion del componente principal.

3.2 Sinterizacion en fase liquida
Durante la sinterizacion, parte del aglutinante (por ejemplo, cobalto) se funde en la fase liquida, lo
que promueve la reorganizacion y densificacion de las particulas.

3.3 Pacto Verde
El cuerpo verde no sinterizado formado mediante prensado de polvo tiene una cierta resistencia

inicial.

3.4 Densidad sinterizada
La densidad real del carburo cementado después de la sinterizacién generalmente se expresa como

un porcentaje de la densidad tedrica.

4 Descripcion general del proceso de sinterizacion
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4.1 Principio del proceso

La sinterizacion se realiza calentando el tocho verde a una temperatura inferior al punto de fusion
del WC (aproximadamente 2870 °C) para fundir el aglutinante de cobalto y formar

La fase liquida promueve la difusion y la unidn entre las particulas de WC y finalmente forma una
estructura densa de carburo cementado.

4.2 Flujo del proceso

4.2.1 Preparacion del polvo: Mezcle polvo de WC y polvo de cobalto, el tamafio de particula se
controla entre 0,5 y 5 um y el contenido de cobalto suele ser del 6 % al 15 %.

4.2.2 Prensado: El polvo se prensa en una pieza en bruto verde a una presion que varia entre 100 y
400 MPa.

4.2.3 Desparafinado: Eliminacion del lubricante de prensado a baja temperatura (300-600-C).

Calentar a 1350-1500 °C en vacio o en atmosfera protectora (como H2 o Ar ) y mantener caliente
durante 30-60 minutos.

4.2.5 Enfriamiento: Controlar la velocidad de enfriamiento (5-20°C/min) para evitar el
agrietamiento por tension térmica.

5 Parametros del proceso de sinterizacion

5.1 Temperatura

* Rango de temperatura de sinterizacion: 1350-1500-C, dependiendo del contenido de cobalto y del
tamafio del grano WC.

» Temperatura de formacion de la fase liquida: aproximadamente 1300 °C (punto de fusion del
cobalto), se debe garantizar que la relacion de la fase liquida sea del 20 % al 40 %.

5.2 Atmosfera
* Sinterizacion al vacio: presion <10sup —2P aH2 o Ar , punto de rocio <-40°C, para evitar la

oxidacion.

5.3 Tiempo
** Tiempo de mantenimiento en caliente: 30-60 minutos. Un tiempo demasiado prolongado puede
provocar la formacion de granos.

* Ciclo total: 4-6 horas, incluyendo calefaccion y refrigeracion.

5.4 Presion (opcional)
* Prensado isostatico en caliente (HIP): se aplica una presion de 100 a 200 MPa después de la

sinterizacion para aumentar ain mas la densidad al 98 %-99 %.
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5.5 Notas
» Evitar temperaturas excesivas que puedan provocar la descomposicion del WC o una
carbonizacioén excesiva.

* Controlar la humedad atmosférica para evitar la oxidacion o descarburacion.

6 Control de procesos y garantia de calidad

6.1 Monitoreo en linea
* Precision de control de temperatura £5°C, monitoreo de presion atmosférica.
e Mediciéon de densidad: densidad del tocho verde >50% densidad tedrica, densidad

sinterizada >90%.

6.2 Inspeccion de calidad
* Analisis metalografico: Verificar porosidad (A00-B00) y carbono libre (C00).
* Prueba de dureza: HRAS8S (dependiendo de la marca).

6.3 Manejo de excepciones

* Si la densidad es insuficiente, ajuste el contenido de cobalto o agregue tratamiento HIP.

* Si los granos son demasiado gruesos, reduzca la temperatura de sinterizacion o acorte el tiempo
de mantenimiento.

7 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).
* Fecha y operador de sinterizacion.

 Parametros del proceso: temperatura, atmoésfera, tiempo, presion.

* Resultados de sinterizacion: densidad, dureza, estructura metalografica.

* Descripcion de condiciones anormales (como grietas, poros, etc.).

* Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Ejemplo de proceso de sinterizacion

* Marca: YG6 (que contiene 6% de cobalto)

— Presion de prensado: 200 MPa

— Temperatura de sinterizacion: 1420°C

— Atmosfera: vacio (10sup —3P a40min

— Densidad: 14,8 g/c3m (98 % de densidad teorica)
* Marca: YG15 (que contiene 15% de cobalto)

— Presion de prensado: 300 MPa
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— Temperatura de sinterizacion: 1450-C

— Atmoésfera: H2 (punto de rocio -50°C)

— Tiempo de espera: 50 min

— Densidad: 13,9 g/c3m (97% densidad teorica)

A.2 Instrucciones de uso
* Los parametros de sinterizacion deben ajustarse segun los grados y equipos especificos.
* Se recomienda combinar con el tratamiento HIP para mejorar la densidad y el rendimiento.
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apéndice:
ASTM B657-16
Analisis de la microestructura del carburo cementado

Prefacio

Esta norma especifica el método de analisis de la microestructura del carburo cementado, con el
objetivo de proporcionar
Esta norma es aplicable a la produccion de carburo cementado, control de calidad,

Analisis microestructural en investigacion y aplicaciones.

Esta norma fue desarrollada por la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM) y
publicada en 2016, reemplazando a la ASTM B657-11.
version, que combina las necesidades de la moderna industria del carburo cementado con el

desarrollo de técnicas microanaliticas.

Contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas
3 Términos y definiciones
3.1 Carburo cementado
3.2 Microestructura

3.3 Fase aglutinante

3.4 Porosidad
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3,5 carbono libre

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

4.2 Instrumentos y equipos
4.3 Preparacion de la muestra
4.4 Pasos de prueba

4.5 Notas

5 Evaluacion de resultados
5.1 Caracteristicas microestructurales
5.2 Factores influyentes

6 Informe de prueba

1 Alcance

Esta norma especifica el método de analisis de la microestructura del carburo cementado, utilizando
el método de observacion con microscopio metalografico, aplicable al carburo de tungsteno.

(WC) como componente principal y que contiene un aglutinante metalico (como el cobalto). El
método incluye la preparacion de la muestra y la observacion microscopica.

Observacion e identificacion de caracteristicas microestructurales.

Esta norma es aplicable al control de calidad, evaluacion del desempefio y analisis de
microestructura en la investigacion de productos de carburo cementado.

Esta norma no es aplicable al analisis microestructural de recubrimientos de carburo cementado o
carburos cementados no basados en WC (como cermets ).

Nota: Esta norma no aborda cuestiones de seguridad. Los usuarios deben tomar las medidas de

seguridad necesarias segun las condiciones experimentales.

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma a través de su
referencia en esta norma.

Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la ultima edicion (incluidas todas las
modificaciones).

Esta norma.

* Métodos ASTM E3 para la preparacion de muestras metalograficas de materiales metalicos

* Terminologia estandar ASTM E7 para metalografia

* Método ASTM E112 para la determinacion del tamafio promedio de grano

3 Términos y definiciones

Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Carburo cementado
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Un material compuesto hecho de particulas de carburo de tungsteno (WC) y un aglutinante metalico
(como cobalto) mediante pulvimetalurgia.

3.2 Microestructura

Las caracteristicas estructurales del carburo cementado observadas bajo un microscopio
metalografico incluyen granos de WC, fases de uniéon y defectos (como poros,

carbono libre).

3.3 Fase aglutinante
La fase metalica que conecta las particulas de WC en el carburo cementado es generalmente cobalto
(Co) y se distribuye de forma continua o semicontinua.

3.4 Porosidad

Los pequetios agujeros en el carburo cementado se dividen en Tipo A (<10 um), Tipo B (10-25 pm)
y Tipo C segun su tamatfio.

(relacionado con el carbono libre).

3,5 carbono libre
El carbono del carburo cementado que no forma carburos con el metal se distribuye en forma de
particulas negras.

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

La seccion transversal pulida y grabada del carburo cementado se observd mediante un microscopio
metalografico para identificar granos de WC, fase aglutinante, poros y

Caracteristicas microestructurales como el carbono libre.

4.2 Instrumentos y equipos

* Microscopio metaltirgico: aumento 100x a 1000x, resolucion <0,5 um.

* Equipo de pulido: El agente de pulido es pasta de diamante (tamafo de particula 1-3 pm).
* Grabador: reactivo de Murakami (10% KOH + 10% K[ Fe( CN)] en agua).

* Equipo de limpieza: Maquina de limpieza ultrasonica, utilizando etanol o acetona.

4.3 Preparacion de la muestra

4.3.1 Las muestras deben tomarse de productos de carburo cementado para garantizar su
representatividad. El tamafio suele ser de 10 mm x 10 mm % 5

mm.

4.3.2 Utilice una hoja de corte de diamante para cortar la muestra a una velocidad de corte de <100

mm/min para evitar la introduccion de grietas o dafios térmicos.
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4.3.3 La superficie de la muestra se pulié con papel de lija (grano 400, 800, 1200) en secuencia, y
luego se puli6 con pasta de diamante hasta que la superficie
Rugosidad Ra<0,1 um.

4.3.4 Limpie la muestra con un limpiador ultrasénico (tiempo de limpieza 5 min) para eliminar la
suciedad de la superficie y los residuos del agente de pulido.

Seque con un pafio.

4.3.5 Grabe la superficie de la muestra utilizando el reactivo de Murakami (tiempo de grabado 10-
20 s) para revelar los limites de grano de WCy
Luego las caracteristicas microestructurales se enjuagaron con agua destilada y se secaron.

4.4 Pasos de prueba

4.4.1 Coloque la muestra bajo un microscopio metalografico, ajuste el aumento (generalmente 500

veces) y observe la microestructura.

4.4.2 Seleccione aleatoriamente 5 campos de vision (cada campo de vision tiene un area de
aproximadamente 0,1 mm?) y registre las siguientes caracteristicas:

— Tamafio y distribucion del grano WC.

— Distribucion y morfologia de la fase aglutinante.

— Tipo y cantidad de poros (tipo A, tipo B, tipo C).

—Presencia y distribucion de carbono libre.

443 Comparar con el atlas de microestructura estandar y evaluar las caracteristicas

microestructurales.

4.5 Notas

El tiempo de grabado debe controlarse estrictamente. Un tiempo demasiado largo puede difuminar
los limites del grano, mientras que un tiempo demasiado corto puede impedir la revelacion de las
caracteristicas estructurales.

* Asegtirese de que haya suficientes granos (>100) en el campo de vision para mejorar la precision
estadistica.

* Si la microestructura esta distribuida de manera desigual, aumente el nimero de campos a 10.

5 Evaluacion de resultados

5.1 Caracteristicas microestructurales

* Granos WC: evaluar el tamafio del grano (granos ultrafinos <0,5 um, granos finos 0,5-1,0 pm,
granos medianos 1,0-2,0 um,

granos gruesos >2,0 um) y uniformidad de distribucion.
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» Fase aglutinante: describe la continuidad de la fase de cobalto (homogénea, discontinua o
aglomerada).

* Porosidad: clasificada en tipo A, tipo B y tipo C, y calificada (A00: sin poros tipo A; A02: <2
campo ; B0O: sin poros tipo B; C00: sin poros tipo C).

* Carbono libre: evaluar la presencia y distribucion (C00: sin carbono libre; C02: <2 por campo de

vision).

5.2 Factores influyentes

La microestructura afecta las propiedades mecanicas y fisicas del carburo cementado:

* Un tamafio de grano mas pequefio generalmente aumenta la dureza y la resistencia al desgaste,
pero puede reducir la tenacidad.

* El aumento de la porosidad puede reducir la resistencia y la durabilidad.

* El exceso de carbono libre puede provocar la fragilizacion del material.

6 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).

* Fecha de la prueba y quién la realizo.

* Condiciones experimentales: aumento del microscopio, numero de campos de vision, condiciones
de grabado.

* Resultados de la prueba:

— Descripcion del tamafio y distribucion del grano de WC.

— Morfologia de la fase aglutinante.

— Clasificacion de porosidad y carbono libre.

* Descripcion de condiciones anormales (como defectos superficiales de la muestra, dificultad en la
observacion, etc.).

* Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Caracteristicas de la microestructura

* Estructura de grano ultrafino: tamafio de grano <0,5 um, distribuciéon uniforme y fase de union
continua.

* Tipos de poros: Tipo A (<10 um), Tipo B (10-25 pm), Tipo C (granular negro).

* Carbon libre: granular negro, a menudo con poros de tipo C.

A.2 Instrucciones de uso
e Esta norma solo se utiliza para la identificacion microestructural y no pretende ser una
especificacion de aceptacion para los grados de carburo cementado.

* Los fabricantes y usuarios pueden desarrollar sus propias especificaciones basadas en informacion

microestructural.
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apéndice:
GB/T 3850-2015

Determinacion de la densidad tedrica del carburo cementado
Prefacio
Esta norma especifica el método de determinacion de la densidad tedrica del carburo cementado,
con el objetivo de proporcionar
Esta norma es aplicable a la produccion de carburo cementado, control de calidad,
Determinacion de la densidad tedrica en investigacion y aplicaciones.
Esta norma fue desarrollada por la Administracion de Normalizacion de China y emitida en 2015,
reemplazando a GB/T 3850-1983.
version, que combina las necesidades de la moderna industria del carburo cementado con el
desarrollo de la tecnologia de calculo de densidad tedrica.

Contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

3.1 Densidad teorica

3.2 Carburo cementado

3.3 Estructura cristalina

3.4 Fraccion de masa

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

4.2 Instrumentos y equipos
4.3 Preparacion de la muestra
4.4 Pasos de prueba

4.5 Notas

5 Método de calculo

5.1 Férmula de calculo

5.2 Densidad teérica de cada fase
5.3 Pasos de calculo

6 Evaluacion de resultados

7 Informe de prueba

1 Alcance

Esta norma especifica el método para determinar la densidad tedrica del carburo cementado y es
aplicable al carburo cementado con carburo de tungsteno (WC) como componente principal y que
contiene

Carburo cementado con un aglutinante metalico como el cobalto. El método implica calcular la
densidad tedrica mediante analisis de composicion y datos de estructura cristalina.

grado y métodos auxiliares verificados experimentalmente.
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Esta norma es aplicable al control de calidad, la evaluacion del desempefio y la determinacion de la
densidad tedrica en la investigacion durante la produccion de carburo cementado.

Esta norma no es aplicable a la determinacién de la densidad tedrica de recubrimientos de carburo
cementado o carburos cementados no basados en WC (como cermets ).

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma a través de su
referencia en esta norma.

Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la ultima edicion (incluidas todas las
modificaciones).

Esta norma.

* GB/T 3848-2015 Determinacion de la composicion quimica del carburo cementado

* GB/T 4499-2008 Método de inspeccion metalografica para carburo cementado

* GB/T 3327-2009 Determinacion de la densidad del carburo cementado

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma.

3.1 Densidad tedrica
La densidad ideal se calcula en funcion de la composicion quimica y la estructura cristalina del
carburo cementado, en g/c3m.

3.2 Carburo cementado
Un material compuesto hecho de particulas de carburo de tungsteno (WC) y un aglutinante metalico
(como cobalto) mediante pulvimetalurgia.

3.3 Estructura cristalina
La disposicion atomica de cada fase (como WC y Co) en el carburo cementado generalmente se
determina mediante difraccion de rayos X (DRX).

3.4 Fraccion de masa
El porcentaje de la masa de un determinado componente en carburo cementado con respecto a la

masa total, en %.

4 Métodos de prueba

4.1 Principio

La densidad tedrica se calcula a partir de la composicion quimica del carburo cementado y de los
datos de la estructura cristalina de cada fase.

La densidad de cada fase se determina en funcion de los pardmetros de estructura cristalina

conocidos.
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4.2 Instrumentos y equipos

¢ Difractémetro de rayos X (XRD): se utiliza para determinar pardmetros de estructura cristalina.

* Equipo de analisis quimico: se utiliza para determinar la composicion del carburo cementado
(como la fraccion de masa de WC y Co).

* Equipo de computo: utilizado para el calculo de la densidad teorica.

4.3 Preparacion de la muestra

4.3.1 Las muestras deben tomarse de productos de carburo cementado para garantizar su
representatividad. El tamafio suele ser de 10 mm x 10 mm % 5
mm.

4.3.2 La superficie de la muestra debe estar limpia y libre de aceite u otros contaminantes.

4.3.3 Si se requiere analisis XRD, la superficie de la muestra debe pulirse hasta una rugosidad Ra <
0,1 pm.

4.4 Pasos de prueba

4.4.1 Analisis de componentes:

— Determinar la fracciéon de masa de cada componente en el carburo cementado (como WC, Co y
sus

otros oligoelementos).

— Registre la fraccion de masa de cada componente con una precision del 0,01%.

4.4.2 Determinacion de la estructura cristalina:

— Se utilizdo XRD para determinar los parametros de estructura cristalina (como el volumen de celda
unitaria) de WC y Co en carburo cementado.

— Confirmar la estructura hexagonal de WC (a=2,906 A, ¢=2,837 A) y la estructura ctibica centrada
en las caras de Co

(a=3,544 A).

— Si existen otras fases (como fases), también se deben determinar sus estructuras cristalinas.

4.4.3 Calculo de densidad tedrica:
— Calcular la densidad tedrica basandose en los datos de composicion y estructura cristalina (ver
Seccion 5 para mas detalles).

4.5 Notas
* El analisis de la composicion debe repetirse al menos 3 veces y tomar el promedio para mejorar la
precision.

* Las mediciones de XRD deben realizarse en condiciones libres de estrés para evitar la distorsion
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reticular causada por el procesamiento de la muestra.
* Si hay trazas de impurezas en el carburo cementado, es necesario evaluar su efecto sobre la
densidad tedrica.

5 Método de calculo
5.1 Férmula de calculo

La densidad teorica (p) del carburo cementado se calcula segun la siguiente formula:
5w - )

Sw

en:
* p: densidad tedrica del carburo cementado, en g/c3m;

* wi : fraccion de masa del i-ésimo componente, unidad: %
* pi: densidad tedrica del i-ésimo componente, en g/c3m.

5.2 Densidad teorica de cada fase

* Densidad tedrica de WC: 15,63 g/c3m (basada en parametros de celda unitaria hexagonal).

* Densidad tedrica de Co: 8,90 g/c3m (basada en parametros de celda unitaria ctibica centrada en la
cara).

* Si existen otras fases (como fases, tipicamente CoWC ) , su densidad tedrica debe calcularse en
funcion de la estructura cristalina.

5.3 Pasos de calculo

wi ) de cada componente.

1) de cada componente.

5.3.3 Sustituya en la formula y calcule la densidad tedrica del carburo cementado.

6 Evaluacion de resultados

6.1 La densidad teorica calculada debe tener una precision de 0,01 g/c3m.

6.2 Si la densidad real (medida segiin GB/T 3327-2009) difiere en gran medida de la densidad
teorica (>2%), es necesario comprobar el producto.

datos analiticos o de estructura cristalina.

6.3 La densidad tedrica se puede utilizar para evaluar la compacidad y la estabilidad de la calidad
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de un material.

7 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).

* Fecha de la prueba y quién la realizo.

* Condiciones experimentales: método de analisis de composicion, parametros de XRD.

* Resultados de la prueba:

— Fraccion de masa de cada componente.

— Pardmetros de estructura cristalina de cada fase.

— Resultados del célculo de densidad teorica.

* Explicacion de situaciones anormales (como impacto de impurezas, desviacion de datos, etc.).
* Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Ejemplo de calculo de densidad teérica

* Marca: YG8 (contiene 8% de cobalto)

— Composicion: WC 92%, Co 8% (fraccion masica).
— Densidad teérica WC: 15,63 g/c3m.

— Densidad teérica: 8,90 g/c3m.

- calcular:

— Resultado: La densidad tedrica es 15,09 g/c > m.

* Marca: YG15 (que contiene 15% de cobalto)

— Composicion: WC 85%, Co 15% (fraccion masica).
— Densidad teérica WC: 15,63 g/c3m.

— Densidad tedrica: 8,90 g/c3m.

- calcular:

— Resultado: La densidad tedrica es 14,62 g/c > m.

A.2 Instrucciones de uso
* Se requiere el calculo de densidad tedrica para garantizar la precision del analisis de componentes.

* Si existen fases traza (como fase ) en el carburo cementado, el calculo debe complementarse en
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funcion de su estructura cristalina.
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apéndice:
GB/T 1031-2009

Medicion de la rugosidad de la superficie
Prefacio
Esta norma especifica el método de medicion de la rugosidad superficial y esta destinada a la
evaluacion de la rugosidad superficial de metales, no metales y materiales compuestos.
Aplicable a la medicion de la rugosidad superficial en produccion, control de calidad, investigacion
y aplicacion.
cantidad.
Esta norma fue desarrollada por la Administracion de Normalizacion de China y emitida en 2009,
reemplazando a GB/T 1031-1995.
Version que combina los requisitos de la tecnologia moderna de medicion de superficies y
estandares internacionales como ISO 4287:1997.

Contenido

1 Alcance

2 Referencias normativas

3 Términos y definiciones

3.1 Rugosidad de la superficie

3.2 Desviacion media aritmética (Ra)
3.3 Altura maxima (Rz)

3.4 Longitud de muestreo

4 Métodos de medicion

4.1 Principio de medicion

4.2 Instrumentos y equipos

4.3 Pasos de medicion

4.4 Notas

5 Condiciones de medicion

5.1 Condiciones ambientales.

5.2 Parametros de medicion

5.3 Configuracion del instrumento
6 Evaluacion de resultados

7 Informe de prueba

1 Alcance

Esta norma especifica el método de medicion de la rugosidad superficial y es aplicable a metales
(como aleaciones duras, acero), materiales no metalicos y recubrimientos.

Se miden los parametros de rugosidad de la superficie de la capa. Los métodos incluyen
perfilometros de contacto y técnicas de medicion sin contacto, que abarcan Ra, Rz,

Parametros como Rp.

Esta norma es aplicable al control de calidad en el proceso de produccion, evaluacion del desempefio
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de la superficie y medicion de rugosidad en investigacion.
Esta norma no se aplica a superficies con corrugaciones significativas o desviaciones geométricas

macroscépicas, a menos que se indique lo contrario.

2 Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos se convierten en clausulas de esta norma a través de su
referencia en esta norma.

Para cualquier documento referenciado sin fecha, se aplica la ultima edicién (incluidas todas las
modificaciones).

Esta norma.

* GB/T 6060.1-1996 Términos, definiciones y parametros de rugosidad superficial

* GB/T 6062-2006 Probetas para comparacion de rugosidad superficial

* ISO 4287:1997 Especificaciones geométricas del producto (GPS) — Textura de la superficie:

Meétodo del perfil — Términos, definiciones y parametros

3 Términos y definiciones
Los siguientes términos y definiciones se aplican a esta norma, consulte GB/T 6060.1-1996 para
obtener mas detalles.

3.1 Rugosidad de la superficie
Desviaciones en la microgeometria de la superficie provocadas por el método de mecanizado, que

se manifiestan como pequefias variaciones de paso y altura.

3.2 Desviacion media aritmética (Ra)
La desviacion media aritmética del perfil es el parametro principal de la rugosidad de la superficie

y su unidad es um.

3.3 Altura maxima (Rz)
La altura maxima del perfil es un pardmetro complementario de la rugosidad de la superficie y su

unidad es um.

3.4 Longitud de muestreo
Una longitud de referencia utilizada para medir la rugosidad, normalmente 0,25 mm, 0,8 mm o 2,5

mm.

4 Métodos de medicion

4.1 Principio de medicion
Mida el perfil de la superficie y analice los parametros de rugosidad (como Ra, Rz) mediante un

perfilémetro de contacto o un instrumento dptico sin contacto.
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4.2 Instrumentos y equipos

* Perfilometro de contacto: radio de la punta de la sonda <2 um, resolucion 0,01 um.

« Instrumentos de medicidn sin contacto: como escaneres laser o interferdémetros de luz blanca, con
una resoluciéon de < 0,1 um.

» Muestras estandar: proporcionadas de acuerdo con GB/T 6062-2006, utilizadas para la calibracion
del instrumento.

4.3 Pasos de medicion

4.3.1 Preparacion de la muestra:
— La superficie de la muestra debe estar limpia y libre de aceite o polvo.
— Si quedan restos del procesado hay que eliminarlos con papel de lija o disolvente.

4.3.2 Calibracion del instrumento:

— Utilice muestras estandar para calibrar el instrumento para garantizar un error de medicion <5%.

4.3.3 Ejecucion de la medicion:

— Determinar la longitud de muestreo (0,25 mm, 0,8 mm o 2,5 mm), dependiendo de las
caracteristicas de la superficie.

5 0 mas puntos de medicion en la muestra y medir a lo largo de la direccidén de procesamiento o
direccion perpendicular.

—Registra parametros como Ra y Rz, mide cada punto 3 veces y toma el valor promedio.

4.4 Notas

* Evite sobrepresurizar la sonda para evitar dafiar la superficie.

* El punto de medicion debe evitar bordes o areas con defectos obvios.
* Si la superficie esta recubierta, confirme la profundidad de medicion.

5 Condiciones de medicion

5.1 Condiciones ambientales

* Temperatura: 20+2°C.

* Humedad: 30%-70%.

« Evite vibraciones o perturbaciones del flujo de aire.

5.2 Parametros de medicion

* Longitud de muestreo: seleccione segun el rango de valores Ra (Ra < 0,1 pm : 0,25 mm; 0,1
pmRa < 10 um : 0,8

mm; Ral0 pym : 2,5 mm) .

* Longitud de evaluacion: 5 veces la longitud del muestreo.

* Longitud de onda de corte: 0,25 mm, 0,8 mm o 2,5 mm, segin la longitud de muestreo.
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5.3 Configuracion del instrumento
* Velocidad de la sonda: 0,1-1 mm/s.

* Fuerza de medicion: <0,75 mN (contacto).

6 Evaluacion de resultados

6.1 El parametro de rugosidad debe tener una precision de 0,01 pum.

6.2 La desviacion admisible de los valores Ra y Rz es £10% o0 +0,1 um (el que sea mayor).

6.3 Si la diferencia entre multiples resultados de medicion excede la desviacion permitida, es
necesario verificar la condicion de la superficie de la muestra o la calibracion del instrumento.

7 Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

* Numero y fuente de la muestra (como marca del material, lote de produccion).

* Fecha de la prueba y quién la realizo.

* Condiciones de medicion: tipo de instrumento, longitud de muestreo, condiciones ambientales.

* Resultados de la medicion:

— Valores Ra y Rz en cada punto de medicion.

— Media y desviacion.

* Descripcion de condiciones anormales (como defectos de superficie, fallas del instrumento, etc.).

* Firma de la unidad de prueba y del responsable.

Apéndice A (Apéndice informativo)

A.1 Ejemplos de parametros de medicion

* Muestra: Carburo cementado YG6

— Método de medicion: perfildémetro de contacto.

— Longitud de muestreo: 0,8 mm.

— Puntos de medicion: 5 .

— Resultado: Ra= 0,32 um, Rz =2,15 um (valor medio).
* Muestra: Superficie de acero inoxidable

— Método de medicion: escaner laser sin contacto.

— Longitud de muestreo: 2,5 mm.

— Puntos de medicion: 6 .

— Resultado: Ra= 1,25 um, Rz = 8,90 um (valor medio).

A.2 Instrucciones de uso
* Elija la longitud de muestreo y la longitud de onda de corte adecuadas para que coincidan con las
caracteristicas de la superficie.

* Para requisitos de alta precision, el nimero de puntos de medicion se puede aumentar a 10.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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. Cuales son las tecnologias de prensado de carburo cementado?

La tecnologia de prensado de carburo cementado es uno de los elementos clave del proceso de
pulvimetalurgia. Mediante el moldeo de materias primas en polvo, como el carburo de tungsteno
(WCQC) y el cobalto (Co), bajo una presion especifica, se prepara una pieza bruta con la resistencia y
forma iniciales, sentando las bases para la sinterizacion posterior y el procesamiento del producto
terminado. El proceso de prensado afecta directamente la densidad, la uniformidad y la tasa de
defectos de la pieza bruta, lo que a su vez determina las propiedades del material sinterizado (como
la dureza, la resistencia al desgaste y la tenacidad). A continuacion, se presenta una clasificacion
detallada de la tecnologia de prensado de carburo cementado y sus detalles técnicos, abarcando
métodos tradicionales y tecnologias innovadoras modernas, y detallando exhaustivamente las

aplicaciones practicas y las ultimas tendencias.
1. Prensado uniaxial

principio

El prensado unidireccional utiliza una prensa hidraulica unidireccional o una prensa mecanica para
aplicar presion verticalmente hacia abajo mediante el cabezal de presion superior y comprimir el
polvo cargado en un molde rigido hasta formar un cuerpo verde. La presion se transmite
principalmente a lo largo de un eje, y el moldeo se logra mediante la friccion entre las particulas de

polvo y la presion de la pared del molde.

equipo:

Prensa hidraulica: rango de presion 100-400 MPa, equipada con sensor de presion de precision y
sistema de monitoreo de desplazamiento.

Molde : Generalmente hecho de acero de alta dureza (como Cr12MoV) o carburo cementado, la

pared interna debe pulirse a Ra <0,2 um para reducir la friccion.

Caracteristicas:

Adecuado para producir formas geométricas simples, como piezas en bruto de herramientas
cilindricas y bloques rectangulares.

La distribucion de la densidad es desigual, con mayor densidad cerca de la carga de presion (hasta
un 60%-70% de la densidad teodrica) y menor densidad en la parte inferior (posiblemente menos del
50%), lo que puede provocar una contraccion desigual después de la sinterizacion.

El tiempo de prensado suele ser de 5 a 15 segundos, dependiendo del tamafio de las particulas de
polvo y de la presion.

solicitud:

Pequeiias piezas de carburo, como piezas brutas de brocas o preformas de insertos de corte.
Produccién en masa de bajo costo, especialmente adecuada para pequefias y medianas empresas.
Detalles técnicos:

Preparacion del polvo: el tamafio de particula de WC suele ser de 0,5 a 2 um , el contenido de Co
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es del 6% al 15% y se debe agregar entre un 1% y un 3% de parafina o 4cido estedrico como
lubricante para mejorar la fluidez.

Control de presion: Presion inicial de 10-50 MPa para eliminar el aire, seguida de una presion
principal de 100-400 MPa. Evite cargar demasiado rapido para evitar la estratificacion del polvo.

Nota:

La friccion de la pared del molde puede provocar una densidad lateral insuficiente. Se recomienda
optimizar la distribucion del tamafio de las particulas de polvo o aumentar la asistencia por vibracion
lateral.

Al desmoldar el tocho verde, es necesario liberar la presion lentamente para evitar que se agriete.

2. Prensado de doble efecto

principio:

El prensado bidireccional utiliza dos cabezales de presion, uno superior y otro inferior, para aplicar
presion simultdneamente, y el polvo se comprime mediante el movimiento ascendente y
descendente en el molde. Los cabezales de presion superior e inferior trabajan en conjunto para
reducir el gradiente de densidad en el prensado unidireccional.

equipo:

Prensa hidraulica de doble efecto: rango de presion 150-500 MPa, equipada con sistema de control
sincronico.

Molde : Disefio mévil bidireccional, garantiza que el espacio entre los cabezales de presion superior
e inferior y la pared interior del molde sea inferior a 0,01 mm.

Caracteristicas:

La distribucion de la densidad del material verde es mas uniforme, y la densidad cerca de la parte
media puede alcanzar entre el 65 % y el 75 % de la densidad tedrica. La consistencia general es
mejor que la del prensado unidireccional.

Adecuado para piezas con formas grandes o medianamente complejas, como placas y barras.

El ciclo de prensado es de 10 a 20 segundos, dependiendo de la altura del blank.

solicitud:

Producir barras y laminas de carburo para la fabricacion de herramientas de corte y piezas resistentes
al desgaste.

Produccion de escala media, teniendo en cuenta tanto la eficiencia como la calidad.

Detalles técnicos:

Distribucion de presion: La relacion de presion entre los cabezales de presion superior e inferior
suele ser de 1:1, con una desviacion maxima de <5 % para garantizar la uniformidad.

Lubricacion del molde: La pared interior esta recubierta con una capa de lubricacion de grafito o

MoS: para reducir la friccion a 0,1-0,2.
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Nota:

La sincronizacion del cabezal de presion debe controlarse mediante un servosistema de alta
precision para evitar una carga desequilibrada.

Para polvos con alto contenido de Co (>12%), es necesario extender el tiempo de preprensado para

eliminar los poros.

3. Prensado isostatico en frio ( CIP) )

principio:

El prensado isostatico en frio utiliza un medio liquido (como agua o aceite) para aplicar la misma
presion en todas las direcciones a un molde flexible lleno de polvo en un recipiente de alta presion.
La presion se transmite uniformemente a través del liquido, asegurando que todas las partes de la

pieza en bruto reciban una fuerza uniforme.

equipo:

Prensa isostatica en frio: rango de presion 200-600 MPa, temperatura de trabajo desde temperatura
ambiente hasta 50°C.

Molde : Fabricado en material de caucho o polimero, la resistencia a la presion debe alcanzar 1,5

veces la presion de trabajo.

Caracteristicas:

La densidad del cuerpo verde es muy uniforme, alcanzando el 70%-80% de la densidad tedrica,
adecuada para formas geométricas complejas.

El tiempo de prensado es de 5 a 15 minutos, dependiendo del tamafio del blank y de la presion.

El tocho verde tiene mayor resistencia y una contraccion de sinterizacion constante.

solicitud:

Productos de carburo cementado de formas complejas, como herramientas de formas especiales y
moldes de precision.

Produccion de piezas de alto rendimiento, especialmente en el sector acroespacial.

Detalles técnicos:

Llenado de polvo: la densidad de llenado de polvo se controla entre el 40% y el 50%, evitando
burbujas y requiriendo desgasificacion al vacio.

Curva de presion: utilice un aumento de presion gradual (por ejemplo, una presion previa de 50 MPa
seguida de un aumento a 400 MPa) para reducir la tension interna.

Nota:
La estanqueidad del molde es fundamental, las fugas pueden generar una presion insuficiente.
Después del prensado, es necesario cortar el exceso de material de caucho, lo que aumenta los pasos

de procesamiento posteriores.

4. Prensado isostatico en caliente (HIP)
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principio

El prensado isostatico en caliente es un proceso que utiliza un gas inerte (como el argdn) para aplicar
presion isotrdpica a alta temperatura (1350-1450 °C) y alta presion (100-200 MPa) para eliminar
los microporos en el cuerpo verde después de la sinterizacion.

equipo:

Prensa isostatica caliente: equipada con un horno de calentamiento y un sistema de gas de alta
presion, la precision se controla entre £5 °C y £5 MPa.

Caracteristicas:

La densidad puede alcanzar el 99% de la densidad tedrica, mejorando significativamente la dureza
y la resistencia al desgaste.

Adecuado para tratamiento post-sinterizacion para eliminar la porosidad al nivel A00-B0O.

El ciclo es mas largo, de 4 a 8 horas, e incluye calentamiento, presurizacion y enfriamiento.

solicitud:

Piezas de carburo cementado de alto rendimiento para la industria aeroespacial, como alabes de
turbinas.

Las herramientas de corte de precision requieren una densidad extremadamente alta.

Detalles técnicos:

Control de temperatura: velocidad de calentamiento 5-10°C/min para evitar grietas por tension
térmica.

Pureza del gas: Pureza del argon >99,99%, evita la oxidacion.

Nota:

Alto costo, adecuado para productos de alta gama.

La velocidad de enfriamiento debe controlarse con precision (5-15 °C/min) para evitar la
deformacion.

5. Prensado de troqueles

principio
El polvo se carga en un molde rigido fijo y se forma mediante prensado unidireccional o

bidireccional, dependiendo de la geometria del molde.

equipo:
Maquina de moldeo: rango de presion 100-300 MPa, equipada con sistema de alimentacion
automatico.

Molde : Disefio personalizado, dureza superior a HRC 58.

Caracteristicas:

Produccién en masa de piezas en bruto de formas simples, alta eficiencia, tiempo de ciclo de 5 a 10
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segundos.
La uniformidad de la densidad depende del disefio del molde, la densidad tipica es del 60% al 70%
de la densidad tedrica.

solicitud:

Piezas de carburo estandarizadas, como insertos de corte y piezas brutas de fresado.

Produccion de bajo costo .

Detalles técnicos:

Mantenimiento de la matriz: verifique el desgaste cada 500 prensas y reafile o reemplace si es
necesario.

Relleno de polvo: se adopta el llenado por vibracion y la desviacion de densidad es <2%.

Nota:

La forma compleja del molde es dificil de procesar y la distribucion de la tension debe simularse de
antemano.

6. Prensado por extrusion

principio:
El polvo se mezcla con un aglutinante para formar una pasta y se extruye en tiras largas o cuerpos
moldeados a través de una extrusora y una matriz personalizada.

equipo:
Extrusora: presion 200-400 MPa, equipada con sistema de calentamiento (50-80°C).

Caracteristicas:

Adecuado para formas largas y delgadas, como varillas (2-20 mm de diametro), tubos.

La densidad es de aproximadamente el 55%-65% de la densidad teorica y requiere un desengrasado
posterior.

El tiempo del ciclo es de 10 a 30 minutos, dependiendo de la longitud de extrusion.

solicitud:
Fresas largas y varillas de perforacion de carburo.

Piezas largas personalizadas.

Detalles técnicos:

Relacion del aglutinante: PVA o PMMA representa entre el 15% y el 25% y debe dispersarse
uniformemente.

Velocidad de extrusion: 0,5-2 m/min. Una velocidad demasiado rapida puede causar grietas
superficiales.

Nota: La temperatura de desengrasado debe controlarse entre 300 y 500 °C y la velocidad de

calentamiento debe ser <5 °C/min.
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7. Moldeo por inyeccion

principio:
El polvo se mezcla con un aglutinante termoplastico, se calienta a 150-200 °C, se inyecta en un

molde de alta precision y luego se enfria para darle forma.

equipo:
Maquina de moldeo por inyeccion de metal: presion 50-100 MPa, equipada con sistema de

inyeccion.

Caracteristicas:

Adecuado para piezas complejas de pequefio tamafio, con una densidad inicial del 50%-60% y hasta
el 98% después de la sinterizacion.

El ciclo es mas largo, 10-20 minutos/articulo.

solicitud:

Piezas de microcarburo, como engranajes de precision y microherramientas.

Detalles técnicos:

Eliminacién del aglutinante: dos pasos, desaglomerado térmico a 200-400 °C y desaglomerado
quimico a 400-600 °C.

del molde : Tolerancia <0,01 mm.

Nota:
Los residuos de aglutinante pueden provocar defectos de sinterizacion y deben controlarse
estrictamente.

8. Prensado de bolsas secas

principio:
El polvo se carga en un molde de goma fijo y se aplica presion a través de un medio liquido, similar
al CIP pero el molde es fijo.

equipo:
Prensa isostatica de bolsas secas: presion 200-400 MPa.

Caracteristicas:
Buena uniformidad de densidad, 70%-75% densidad tedrica.

El ciclo es de 5 a 10 minutos.

solicitud:
Piezas de carburo de tamafio mediano, como manguitos de cojinetes.

Detalles técnicos: Es necesario revisar periddicamente el molde para comprobar su resistencia a la
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presion.

Nota:

Evite la presion desigual causada por el envejecimiento del molde.

9. Prensado multidireccional (prensado lateral)

principio:

Sobre la base del cabezal de presion vertical, se afiaden de 2 a 4 cabezales de presion laterales para
aplicar presion horizontalmente y lograr una compresion multidireccional. La presion se coordina
mediante un sistema de control de precision para garantizar el equilibrio de todas las partes del
embrion.

equipo:

Prensadora multidireccional: rango de presion 200-500 MPa, equipada con 4-6 cabezales de presion
ajustables.

Molde : Disefio movil multidireccional, con revestimiento de carburo, resistencia al desgaste HRA
88 o superior.

Caracteristicas:

La distribucion de densidad es significativamente mejor que la del prensado bidireccional y la
densidad promedio puede alcanzar el 75%-80% de la densidad tedrica.

Adecuado para formas de complejidad media, reduciendo la porosidad interna y las concentraciones
de tensiones.

El tiempo de prensado es de 10-20 segundos, dependiendo del nimero de cabezales de prensado y
del tamafio del embrion.

solicitud:

Piezas en bruto de herramientas complejas, piezas en bruto de moldes y piezas que requieren alta
uniformidad.

Detalles técnicos:

Distribucion de la presion: la presion vertical representa el 50%-60%, la presion lateral representa
el 40%-50% y la desviacion es <3%.

Optimizacion del polvo: tamaio de particula 1-2 um , agregando 0,5%-1% de lubricacion de grafito.

Nota:
La sincronizacion del cabezal de presion lateral debe controlarse mediante un servomotor con un
error de <0,5 mm.

Es necesario recubrir la pared interior del molde para reducir la friccion a 0,15.

10. Prensado multiaxial no isostatico (como prensado de cuatro y seis vias)

principio:
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Se aplica presion no isotropica mediante 4 o 6 cabezales de presion (que incluyen direcciones
verticales y multiples horizontales), y el sistema de control optimiza la distribucion de la presion en
lugar de ser completamente isotropica. Cada cabezal de presion puede ajustar la fuerza de forma
independiente para aplicar presion adaptativa a diferentes areas del embrion.

equipo:

Prensa multieje: rango de presion 300-600 MPa, equipada con sistema hidraulico de 6 ejes y sensor
de presion en tiempo real.

Molde : Estructura compuesta multidireccional, capa interna de carburo, capa exterior de acero de
alta resistencia, resistencia a la presion de hasta 800 MPa.

Caracteristicas:

Proporciona mas direcciones de presion que el prensado bidireccional y su uniformidad de densidad
es mejor que la del prensado multidireccional, que puede alcanzar el 85%-90% de la densidad
tedrica.

Debido a que no es isostatico, es adecuado para la optimizacion de formas especificas y su densidad
es cercana a la CIP, pero el costo es menor.

El ciclo de prensado es de 15 a 30 segundos, dependiendo de la complejidad de la coordinacion del
cabezal de presion.

solicitud:

Las herramientas de corte de multiples filos y los moldes de precision requieren alta densidad y
geometria compleja.

Produccion de escala media, equilibrando rendimiento y economia.

Detalles técnicos:

Configuracion de presion: compresion de cuatro vias (vertical + 3 laterales), relacion de presion
1:0,8:0,7:0,7; compresion de seis vias (vertical + 5 laterales), relacion de presion
1:0,7:0,6:0,6:0,6:0,6.

de particula de polvo: 1-3 um , agregando trazas de aditivos a escala nanométrica (como polvo
compuesto WC-Co) para mejorar la densidad.

Sistema de control: se adoptan PLC y retroalimentacién de circuito cerrado, la desviacion de presion
es <1%, la precision de desplazamiento es <0,01 mm.

Nota:

La coordinacion de los penetradores requiere una calibracion de alta precision para evitar
microfisuras causadas por sobrepresion local .

El disefio de moldes requiere analisis de elementos finitos (FEA) para simular el estrés
multidireccional y optimizar la durabilidad.

La mezcla de polvos requiere una mezcla de alto cizallamiento para garantizar una consistencia

isotropica.

Referencias estandar relacionadas

Guia del proceso de sinterizacion de carburo cementado ISO 4489:2009: enfatiza la influencia de la
tecnologia de prensado en la densidad del cuerpo verde y las propiedades de sinterizacion, y
recomienda el prensado multidireccional para la optimizacion de formas complejas.

GB/T 3850-2015 Determinacion de la densidad teodrica del carburo cementado: el prensado
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multidireccional y multiaxial puede aumentar significativamente la densidad del tocho verde y
reducir la desviacion de densidad después de la sinterizacion (<1%).

GB/T 1031-2009 Medicion de la rugosidad superficial: La rugosidad superficial del tocho verde
después del prensado (Ra < 1,0 um ) afecta directamente la calidad de la sinterizacion. El prensado
multidireccional puede mejorar la planitud de la superficie.

Puntos técnicos y optimizacion

Caracteristicas del polvo:

El tamafio de particula de WC es de 0,5 a 5 pm , el contenido de Co es del 6 % al 15 % y el polvo
fino (<1 pum ) es adecuado para prensado multidireccional.

El proceso de mezcla utiliza molienda de bolas o molienda planetaria durante 12 a 24 horas para
garantizar la uniformidad.

Lubricantes y adhesivos:

Los lubricantes (como parafina al 1%-3%) reducen la friccion y se puede agregar nanografito (0,5%)
para optimizar ain mas el prensado multidireccional.

Los aglutinantes (como el PVA) se utilizan para extrusion o moldeo por inyeccion y requieren un
control de desaglutinacion térmica .

de molde :

La matriz de prensado multidireccional debe adoptar una estructura segmentada con un espesor de
capa resistente al desgaste de 2-3 mm.

El analisis de elementos finitos simula la distribucion de tension multidireccional y optimiza el
angulo de penetracion (normalmente entre 45° y 60°).

Tratamiento post-prensado:

La pieza verde debe secarse a 50-80 °C para evitar la absorcion de humedad.

La presinterizacion (600-800 °C) puede eliminar el aglutinante y reducir los defectos de

sinterizacion.

Casos practicos de aplicacion

Caso 1: Prensado en cuatro direcciones para producir herramientas de multiples filos

Material: WC-10%Co, tamaio de particula 1,5 um .

Presion: 400 MPa verticalmente, 300 MPa lateralmente.

Resultados: La densidad del tocho verde es del 88% de la densidad tedrica, la porosidad después de
la sinterizacion es AOQ y la dureza es HRA 92.

Caso 2: Prensado en seis direcciones para producir moldes de precision

Material: WC-12%Co, tamafio de particula 2 um .

Presion: 500 MPa verticalmente, 350-400 MPa lateralmente.

Resultados: La densidad del tocho verde es del 90% de la densidad teorica, la densidad después de

la sinterizacion es del 99% y la resistencia al desgaste se mejora en un 15%.

Tendencias e innovaciones modernas
Automatizacion e inteligencia: La prensadora multieje integra un algoritmo de IA para ajustar la

distribucion de la presion en tiempo real con una desviacion de <0,5%.
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Proceso hibrido: combinacion de prensado multidireccional y CIP, primero formado y luego
densificacion, la densidad puede alcanzar mas del 95%.

Prensado verde: Desarrollar lubricantes a base de agua para reducir el uso de disolventes organicos
y cumplir con los requisitos de proteccion ambiental.

Nanotecnologia: utilice polvo nano WC (<100 nm) con prensado de seis vias para producir carburo

cementado de grano ultrafino con una dureza de HRA 94 o superior.
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apéndice:
Productos de carburo cementado tratados en este capitulo
Tipos, caracter ticas y aplicaciones de las herramientas de aviacicn de carburo cementado

Las herramientas de aviacicn de carburo cementado son herramientas de corte de alto rendimiento
hechas de carburo cementado de grano ultrafino ( WC + Ni / Co, tamaiio de grano <0,5 pm ) como
material base, combinado con tecnolog & de recubrimiento avanzada (como TiAIN , AICrN , DLC)
y tecnolog® de mecanizado de precisié. Estas herramientas estén disefadas para el sector
aeroespacial y se utilizan para procesar aleaciones de alta resistencia y alta temperatura (como
Inconel 718, Ti6AIl4V), acero inoxidable y materiales compuestos (como materiales compuestos
reforzados con fibra de carbono CFRP). Las herramientas de aviacicn deben tener una dureza
extremadamente alta (1800-2200 HV), resistencia (2,2-2,5 GPa ) , resistencia al desgaste
(coeficiente de friccicn <0,3), resistencia a altas temperaturas (>1000 <C) y una precisin
geomérica ultraalta (#0,01-0,05 mm, de acuerdo con GB/T 345052017) para cumplir con los
estrictos requisitos de corte a alta velocidad (500-2000 m/min), alta velocidad de avance (0,1-0,5
mm/rev) y larga vida (il (>60 minutos). Este art Tulo combina est&ndares nacionales (como GB/T
183762014, GB/T 79972017) y pr&cticas de la industria (como Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021)
para analizar en detalle los tipos, caracter Bticas y aplicaciones de las herramientas de aviacicn de
carburo cementado.

1. Tipos de herramientas de aviacié de carburo

Las herramientas de carburo para aviacicn se dividen en las siguientes cinco categor &s segtn las
funciones de procesamiento, los materiales de la pieza y las formas geoméricas. Cada tipo de
herramienta estadisefada para las necesidades espec ficas de procesamiento de piezas de aviacicn
(como dabes de motor, orificios de conexicn del fuselaje y estructuras de materiales compuestos).
Los nombres se han refinado para comenzar con "Carbide Aviation" y destacar su profesionalidad:

Tipos de fresas de aviacién de carburo

Fresas sdidas de carburo para aviacidn : se utilizan para el procesamiento de planos, laterales y
ranuras , adecuadas para tareas de fresado general.

Fresa de punta esfé&rica de carburo de aviacicn : se utiliza para el procesamiento de superficies
complejas y contornos tridimensionales, como la forma de la hoja.

Fresa de punta redonda de carburo de aviacicn : Tiene en cuenta el procesamiento de superficies
planas y curvas, adecuado para el procesamiento de semiacabado.

Fresa de borde ondulado de aviacién de carburo : borde de corte ondulado , reduce la vibracién,
adecuada para el procesamiento de materiales compuestos.

Forma de fresa de aviacién de carburo
Multi-filo (48 filos), di@netro @550 mm, longitud 50150 mm, longitud del filo 2050 mm, el v&tago
adopta una interfaz estandar HSK o BT para garantizar una alta rigidez.
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Calidades de fresas de carburo para aviacicn

YNS8N (Ni 8 % en peso , grano <0,5 um , resistente a la corrosidn, adecuado para aleaciones de alta
temperatura), YG6X ( Co 6 % en peso , grano <0,5 um , alta tenacidad, adecuado para materiales
compuestos).

Tipos de brocas de aviacicn de carburo

Broca helicoidal de aviacidn de carburo : herramienta de perforacicn esténdar adecuada para
aleaciones de titanio y acero inoxidable.

Broca escalonada de aviacién de carburo : completa el procesamiento de orificios de varios
niveles a la vez, adecuada para orificios de conexicn del fuselaje.

Broca de carburo para aviacié para agujeros profundos : relacién de aspecto > 5:1, adecuada
para el procesamiento de agujeros profundos de piezas de motor.

Broca de carburo especial para materiales compuestos de aviacién : baja fuerza de corte, evita
la delaminaci& de CFRP.

Forma de broca de aviacién de carburo

Ranura espiral (éngulo de héice 30-40< evacuacidn de viruta optimizada), @ 320 mm, longitud 50-
200 mm, agulo de punta 118-140<(adaptado al material).

Grados : YG6X (alta dureza, resistencia al desgaste), YN10 (Co/Ni 610 % en peso , resistencia a
la corrosicn, adecuado para procesamiento hUmedo).

Escariador de aviacié de carburo :

Brocas de aviacicn de carburo :

Escariador de ranura recta de aviacicn de carburo : procesamiento de orificios de alta precisin,
adecuado para materiales metdicos como aleacicn de titanio.

Escariador espiral de carburo de aviacicn con estr &s : Evacuacicn de viruta mejorada, adecuado
para agujeros profundos y materiales pegajosos.

Escariador de carburo compuesto aeroespacial : baja fuerza de corte, evita la delaminacidn y las
rebabas del CFRP.

Forma : Multifilo (46 filos), di&netro @ 530 mm, longitud 50100 mm, longitud de la hoja 2040
mm.

Grado : YN6 (Ni 6 % en peso , tamafio de grano 0,51,5 um , excelente resistencia al desgaste), YG8
(Co 8 % en peso , tamafio de grano 0,51,5 pum , buena tenacidad).

Tipos de herramientas de torneado de aviacidn de carburo

Herramienta de torneado cil idrico externo de aviacién de carburo : procesamiento de la
superficie exterior de las piezas del eje, como el eje de la turbina.

Fresa de ranurado de aviacién de carburo : para procesar ranuras estrechas y cortar, adecuada
para piezas complejas.

Cortador de roscas de aviacicn de carburo : procesamiento de roscas de alta precisién de piezas
de aviacidn.
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Tipo y forma de herramienta de torneado de aviacién de carburo

Insertos indexables (cuadrados, triangulares, de diamante), tamafbs 10x10>5 mm a 20>20>6 mm,
radio de punta 0,20,8 mm.

Tipo y grado de herramientas de torneado de aviacicn de carburo cementado

YNB8N (resistencia a altas temperaturas, adecuado para aleaciones de alta temperatura), YG6X (alta
resistencia, anti- astillado) .

Tipos de herramientas de conformado de aviacié de carburo

Fresa de contorno personalizada de carburo para aviacicn : procesamiento de superficies
complejas como bordes de alas.

Herramienta de mecanizado compuesto de aviacicn de carburo : combina funciones de
perforacidn y fresado en una, adecuada para un mecanizado eficiente.

Forma : geometr & compleja (mUtiples superficies curvas, ranuras de formas especiales), tamafo
@ 1050 mm, personalizado.

Grados : YN8N (resistente a la corrosicn, adecuado para materiales compuestos), YG6X (alta
tenacidad, adecuado para procesamiento multifuncional).

2. Caracter gticas de las herramientas de aviacién de carburo cementado

2.1 Propiedades del material de las herramientas de aviacién de carburo cementado

Sustrato de carburo para herramientas de aviacicn

WC (carburo de tungsteno ) : 8594 % en peso , dureza >2000 HV, que proporciona una excelente
resistencia al desgaste y capacidad de corte.

Ni/Co (fase aglutinante ) : 615 % en peso . Ni (YN8N, 610 % ) mejora la resistencia a la corrosicn
y es adecuado para procesar aleaciones de alta temperatura y entornos hUmedos; Co (YG6X, 615 %)
mejora la tenacidad y es adecuado para materiales compuestos y condiciones de impacto.

Tamarp de grano : Grano ultrafino (<0,5 pm ) , mejora significativamente la dureza (1800-2200
HV) y la resistencia a la flexicn (2,2-2,5 GPa ) , y reduce el agrietamiento del borde.

Aditivos : Cr3C2/VC (0,10,5 % en peso ), inhibe el crecimiento del grano, reduce la fase n (carburo
dafino, contenido <0,5 %) y mejora la estabilidad del material.

Recubrimiento de carburo para herramientas de aviacicn

TiAIN (nitruro de titanio y aluminio ) : resistente a altas temperaturas (>1000 °C), espesor 24 pm,
adecuado para corte a alta velocidad de aleaciones de alta temperatura, lo que extiende la vida Uil
de la herramienta entre un 20 y un 30 %.

AICrN ( nitruro de cromo y aluminio ) :Excelente resistencia al desgaste, espesor 35 um ,
adecuado para materiales compuestos y procesamiento de metales duros.

DLC (recubrimiento de carbono tipo diamante ) : bajo coeficiente de friccicn (<0,1), espesor de
13 um , reduce la adherencia de viruta y la delaminacion durante el procesamiento de CFRP.

Preparacidn de herramientas de aviacicn de carburo cementado
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de particula de polvo D50 <100 pum , contenido de oxigeno <0,03 % (de acuerdo con GB/T
345052017).

Aglutinante: polietilenglicol (PEG, 0,10,2 % en peso) o parafina (0,51 % en peso) para optimizar la
fluidez del polvo.

2.2 Caracter Fticas de rendimiento de las herramientas de aviacicn de carburo cementado
Dureza : 18002200 HV (GB/T 79972017), lo que garantiza una excelente resistencia al desgaste,
tasa de desgaste <0,1 mm3min (50% menor que el carburo cementado ordinario).

Resistencia : 2,22,5 GPa (GB/T 38512015), fuerte resistencia al astillado, adecuado para
procesamiento de alto avance.

Tenacidad : Tenacidad a la fractura KIC 912 MPa m &/ 2capaz de soportar golpes y vibraciones
durante el corte a alta velocidad.

Resistencia a altas temperaturas : >1000 <C, manteniendo el rendimiento de corte, adecuado para
procesamiento en seco o con lubricacicn m mima (velocidad de corte 500-2000 m/min).
Resistencia a la corrosién : Los grados a base de Ni (como YN8N) son resistentes a la corrosién
&ida y alcalina y son adecuados para el procesamiento hUmedo y materiales corrosivos.

Precisicn geomérica : radio del filo de corte <10 wm , rugosidad de la superficie Ra <0,2 pm ,
desviacién dimensional #0,01-0,05 mm, cumpliendo con los requisitos de tolerancia de las piezas
de aviacié (20,02 mm).

Adherencia del recubrimiento : Resistencia de unién >100 N (segt(n I1SO 26443), lo que garantiza
que el recubrimiento no se desprenda durante el corte a alta velocidad.

2.3 Caracter #ticas de mecanizado de herramientas de aviacién de carburo cementado

Corte de alta velocidad : admite velocidades de corte de 500 a 2000 m/min (como fresado de
Inconel 718 800 m/min, perforacich de CFRP 200 m/min), mejorando la eficiencia de
procesamiento entre un 30 y un 50 %.

Alta velocidad de avance : velocidad de avance 0,10,5 mm/rev, adecuada para el procesamiento
eficiente de piezas de aviacidn grandes.

Larga vida il ; la vida (il de la herramienta es de 60 a 80 minutos (50% m& que las herramientas
comunes), lo que reduce la frecuencia de cambios de herramientas.

Baja rugosidad superficial : Ra <0,8 um (metal) o Ra <0,4 um (CFRP) en la superficie mecanizada,
cumpliendo con los requisitos de calidad de superficie de las piezas de aviacian.

Adaptabilidad ambiental : admite procesamiento seco, lubricacién m mima (MQL) o hUmedo y se
adapta a una variedad de entornos de procesamiento.

3. Aplicacid de herramientas de aviacién de carburo cementado

Fresa de aviacid de carburo

Escenarios de aplicacidn de las fresas de aviaciédn de carburo cementado
Procesamiento de dabes de motores de aeronaves y discos de turbinas (Inconel 718, Ti6AI4V) para

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@chi natungsten.com

% 238 T1 # 353 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

garantizar la precisicn de superficies complejas.

Mecanizado de materiales compuestos (CFRP) como alas y estructuras de cabina para evitar
delaminacicn y rebabas.

Actuacitn :

Velocidad de corte: 800-2000 m/min (Inconel 718 800 m/min, CFRP 1500 m/min).

Velocidad de avance: 0,20,5 mm/rev.

Vida il: 80 minutos (superaleacidn), 100 minutos (CFRP).

Rugosidad superficial: Ra < 0,8 pm .

Ejemplos :

Fresa de punta esféica de carburo para aviacién (YN8N, @ 10 mm, recubrimiento TiAIN ):
Mecanizado de cuchillas de Inconel 718, velocidad de corte 800 m/min, avance 0,2 mm/rev.
Resultados: tolerancia de perfil 0,02 mm, superficie Ra 0,6 pm , vida util de la herramienta 80
minutos (Sandvik, 2023).

Fresa de carburo con filo ondulado para aviacidh (YG6X, @ 12 mm, recubrimiento de AICIN ):
Procesamiento de panel de ala de CFRP, velocidad de corte 1500 m/min, velocidad de avance 0,3
mm/rev.

Resultados: Sin delaminacion, superficie Ra 0,4 um , vida util 100 minutos.

Escenarios de aplicacidn de brocas de aviacién de carburo cementado

El procesamiento de los orificios de conexicn del fuselaje de aleacién de titanio (Ti6AI4V) garantiza
una alta precisién y pocas rebabas.

Procesamiento de estructuras laminadas de CFRP/aluminio para evitar la delaminacién y el desgarro
del material.

Actuacidn

Velocidad de corte: 50200 m/min (Ti6Al4V 50 m/min, CFRP 200 m/min).
Velocidad de avance: 0,10,2 mm/rev.

Vida til: 60 minutos (metal), 80 minutos (CFRP).

Precisicn de apertura; 20,02 mm.

Ejemplos :

Broca helicoidal de aviaciédn de carburo (YG6X, @ 6 mm, recubrimiento de AICrN ):
Procesamiento de agujeros de conexiécn Ti6Al4V, profundidad de agujero 50 mm, velocidad de
corte 50 m/min, velocidad de avance 0,1 mm/rev.

Resultados: desviacicn del diametro del agujero 0,02 mm, sin rebabas, vida (il de la herramienta
60 minutos.

Broca de carburo para materiales compuestos de aviacién (YN10, @8 mm, recubrimiento DLC):
Mecanizado de pila de CFRP/aluminio, velocidad de corte 200 m/min, velocidad de avance 0,15
mm/rev.
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Resultados: Sin delaminacién, pared del orificio Ra 0,3 pm , vida util 80 minutos.

Escenarios de aplicacidn de escariadores de aviacicn de carburo cementado

Mecanizado de acabado de orificios de pilas de CFRP/aluminio para garantizar alta precisicn y baja
rugosidad.

Procesamiento de agujeros de alta precisicn en piezas del motor, como agujeros para asientos de
cojinetes.

Actuacitn :

Velocidad de corte: 100300 m/min (CFRP 200 m/min, aleaci& de titanio 100 m/min).
Velocidad de avance: 0,150,3 mm/rev.

Vida til: 50 minutos (metal), 70 minutos (CFRP).

Rugosidad superficial: Ra < 0,4 pm .

Ejemplos :

Escariador de ranuras espirales de carburo de aviaciéd (YN6, @ 8 mm, recubrimiento DLC):
Mecanizado de agujeros en CFRP con una velocidad de corte de 200 m/min y un avance de 0,15
mm/rev.

Resultados: Tolerancia de apertura 0,01 mm, superficie Ra 0,3 um , vida 1til 70 minutos.

Escariador de carburo de aviacién con flauta recta (YG8, @ 10 mm, recubrimiento TiAIN ):
Mecanizado de orificio de asiento de cojinete Ti6Al4V, velocidad de corte 100 m/min, velocidad
de avance 0,2 mm/rev.

Resultados: Desviacion de apertura £0,015 mm, Ra 0,4 p m , vida 1til 50 minutos.

Escenarios de aplicacidn de herramientas de torneado de aviacién de carburo cementado
Mecanizado del didametro exterior de piezas de ejes de aleacin de alta temperatura, como ejes de
turbinas.

Procesamiento de roscas y ranuras estrechas, como por ejemplo conexiones de motor.

Actuacidn :

Velocidad de corte: 200-600 m/min (Inconel 718 200 m/min, acero inoxidable 600 m/min).
Velocidad de avance: 0,2-0,4 mm/rev.

Vida til: 70 minutos (aleacién de alta temperatura), 90 minutos (acero inoxidable).
Rugosidad superficial: Ra < 0,8 um .

Ejemplos :

Herramienta de torneado exterior de aviacicn de carburo (YG6X, hoja de 12x12>5 mm,
recubrimiento TiAIN ):

Mecanizado de eje de turbina en Inconel 718, velocidad de corte 200 m/min, avance 0,2 mm/rev.
Resultados: Superficie Ra 0,7 um , tolerancia +0,03 mm, vida util 70 minutos.

Fresa de rosca de aviacién de carburo (YN8N, hoja 16x<16>6 mm, recubrimiento TiAIN ):
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Mecanizado de roscas de acero inoxidable, velocidad de corte 400 m/min, avance 0,3 mm/rev.
de rosca IT6, Ra 0,6 um , vida 1til 90 minutos.

Escenarios de aplicacidn de herramientas de conformado de aviacién de carburo cementado
Mecanizado de contornos compuestos complejos, como bordes de alas y estructuras de casco.
Procesamiento de ranuras de aleacié de titanio con formas especiales, como ranuras para la carcasa
del motor.

Actuacicn :

Velocidad de corte: 200500 m/min (CFRP 500 m/min, aleaci& de titanio 200 m/min).
Velocidad de avance: 0,150,3 mm/rev.

Vida il: 60 minutos (CFRP), 50 minutos (aleacicn de titanio).

Precisién del contorno: 40,03 mm.

Ejemplos :

Fresa de contorno personalizada de carburo de aviacién (YN8N, @ 20 mm, recubrimiento de
AICIN):

Mecanizado de canto de ala en CFRP, velocidad de corte 500 m/min, velocidad de avance 0,2
mm/rev.

Resultados: Tolerancia de perfil 40,03 mm, sin delaminacicn, vida (il 60 minutos.

Herramienta de mecanizado de compuestos de aviacién de carburo (YG6X, @ 15 mm,
recubrimiento DLC):

Procesamiento de ranuras de forma especial Ti6Al4V, velocidad de corte 200 m/min, velocidad de
avance 0,15 mm/rev.

de ranura £0,02 mm, Ra 0,5 um , vida 1til 50 minutos.

4. Comparacicn de herramientas de aviacicn de carburo

Velocidad
vida Precisicn Aplicaciones
Tipo de herramienta Marca forma revestimiento  de corte
minuto  mm tpicas
m/min
Fresa de extremo sdido de carburo YN8N,  Multi-hoja Cuchillas, avién de
TIAIN, AICrN 5002000 80100 0,02
para aviacidn YG6X @550 mm CFRP
Cabeza de
Fresa de punta esfé&ica de carburo YN8N, Superficie de la
bola TIAIN, AICrN 8001500 80100 0,02
para aviacin YG6X hoja
@550 mm
Broca helicoidal de carburo para YG6X, espiral Agujero de aleacicn
AICIN , DLC 50200 6080 0,02
aviacicn YN10 @320 mm de titanio
Brocas de carburo cementado para YG6X,  espiral Contenido Agujero laminado
100200 80 0,02
materiales compuestos de aviacicn  YN10 @320 mm  descargable de CFRP
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Velocidad

vida Precisicn  Aplicaciones
Tipo de herramienta Marca forma revestimiento  de corte
minuto  mm tpicas
m/min
Escariador espiral de carburo de YNS, Multi-hoja Acabado de
DLC, TiAIN 100300 5070 0,01
aviacicn YG8 @530 mm orificios de CFRP
cuchilla
Herramienta de torneado exterior YNS8N,
1020 TiAIN 200600 7090 0,03 Eje de turbina

de aviacién de carburo YG6X
mil metros

Cuchillo de contorno personalizado YN8N,  complejo
AICIN ,DLC 200500 5060 0,03 Perfil del ala

de carburo de aviacicn YG6X @ 1050 mm

5. Sugerencias de optimizacién

Seleccién de materiales :

Procesamiento de aleacicn de alta temperatura : seleccione YN8N (Ni 8 % en peso, grano <0,5
um ) , dureza aumentada en un 5 %, resistencia a la corrosion aumentada en un 20 % .
Procesamiento de material compuesto : utilice YG6X (Co 6 % en peso ) para aumentar la
tenacidad en un 10 % y reducir el riesgo de delaminacia.

Aditivo : Cr3C2 (0,2 % en peso ), mejora la resistencia al desgaste en un 15 %.

Optimizacién del recubrimiento :

TiAIN ( 3 nm ) :Procesamiento de aleacicn de alta temperatura, resistencia a la temperatura
aumentada en un 20%, vida (il aumentada en un 30%.

AICrN (4 pm ) :Material compuesto y aleacicn de titanio, resistencia al desgaste aumentada en un
25%.

DLC (2 pm ) :Mediante el procesamiento de CFRP, el coeficiente de friccicn se reduce a<0,1y la
adherencia se reduce en un 50%.

geometr i ;

Optimizacién del filo de corte : radio del filo de corte <10 um , reduciendo el calor de corte en un
20% y mejorando la calidad de la superficie.

Ajuste del &ngulo de héice : El angulo de hédice de las herramientas de material compuesto es de
3540< lo que mejora la evacuacicn de viruta y reduce la delaminacidn.

Angulo posterior reforzado : &gulo posterior de 1015< lo que reduce la fuerza de corte en un 15%
y extiende la vida il de la herramienta.

Parametros de procesamiento :

Corte de alta velocidad : velocidad de corte Inconel 718 800-1000 m/min, velocidad de avance
0,2-0,3 mm/rev.

Baja velocidad y alta precisicn : velocidad de corte de CFRP 100200 m/min, velocidad de avance
0,10,15 mm/rev.
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Lubricacién de cantidad m mima (MQL ) : reduce el calor de corte en un 30 % y extiende la vida
il de la herramienta en un 20 %.

Posprocesamiento :

Rectificado : Ra <0,4 pm , reduciendo la concentracion de tensiones en un 30%.

Pulido : Ra <0,2 um , reduciendo la adherencia de viruta en un 50% y mejorando la calidad de la
superficie.

Shot peening : dureza superficial aumentada en un 5%, resistencia a la fatiga aumentada en un 20%.

6. Normas

GBJ/T 345052017 : Precisicn dimensional 20,2 mm, desviaci&n de tolerancia <35%.
GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad del material >95%.

GBJ/T 38502015 : Verificacicn de densidad, garantizando una densidad > 99%.
GB/T 51692013 : Grado de porosidad A02B00CO00.

GBJ/T 38512015 : Resistencia a la flexicn 1,82,5 GPa .

GB/T 79972017 : Dureza 14002200 HV.

7. Conclusicn

Las herramientas de aviacicn de carburo cementado incluyen cinco categor &s: fresas, brocas,
escariadores, herramientas de torneado y herramientas de conformado de carburo cementado.
Utilizan carburo cementado de grano ultrafino (YN8N, YG6X) y recubrimientos avanzados
(TIiAIN , AICrN , DLC) para satisfacer las necesidades de procesamiento de aleaciones y materiales
compuestos de alta temperatura para la industria aeroespacial.

Fresa de aviacidn de carburo : adecuada para superficies complejas y materiales compuestos,
velocidad de corte 800-2000 m/min, vida til 80-100 minutos.

Broca de aviacicn de carburo : procesamiento de orificios de alta precisicn, velocidad de corte
50200 m/min, desviacicn del didnetro del orificio 40,02 mm.

Escariador de aviacidn de carburo : agujero de acabado, superficie Ra < 0,4 um , tolerancia +
0,01 mm.

Herramientas de torneado de aviacién de carburo : procesamiento de ejes y roscas, vida Uil de
70 a 90 minutos.

Herramientas de conformado de aviacién de carburo : procesamiento de contorno complejo,
precisidn 20,03 mm.

Estas herramientas mejoran significativamente la eficiencia de mecanizado y la calidad de las piezas
de aviacidn con su alta dureza, resistencia a altas temperaturas y precisicn ultra alta, y son
ampliamente utilizadas en la fabricacién de motores, fuselajes y estructuras compuestas.
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apéndice:
Productos de carburo cementado tratados en este capitulo
Tipos, caracter ®ticas y aplicaciones de las brocas de carburo cementado para miner &

Las brocas de carburo para miner & son herramientas de alto rendimiento hechas de carburo
cementado de grano medio-fino ( WC + Co /Ni, tamafio de grano 0,52 pm ) como material base,
combinado con tecnolog & de recubrimiento resistente al desgaste (como TiN , TiCN ) y tecnolog &
de mecanizado de precisidn. Estas brocas estan disefadas para miner &, tunelaje y exploracién
geoldgica, y se utilizan para procesar rocas duras (como granito, basalto, resistencia a la
compresién >200 MPa), vetas de carbd y minerales. Las brocas para miner & deben tener alta
dureza (1400-1800 HV), resistencia a la flexicn (1,8-2,5 GPa ) , excelente resistencia al desgaste
(volumen de desgaste <0,2 mm¥h), resistencia al impacto (KIC 912 MPam¥ &y precisitn
dimensional (#0,2-0,5 mm, segtn GB/T 345052017) para soportar altos impactos (1050 kN ) , alta
velocidad (100-500 rpm) y entornos hostiles (polvo y humedad). Este art Tulo combina esténdares
nacionales (como GB/T 183762014, GB/T 79972017) y pr&ticas de la industria (como Sandvik,
2023; ScienceDirect, 2021) para analizar en detalle los tipos, caracter §ticas y aplicaciones de las
brocas de miner & de carburo cementado, y refina la descripcicn para asegurar una comprensién
clara de los lectores, complementando comparaciones de desempef, casos t Ppicos y sugerencias de
optimizacidn.

1. Tipos de brocas de carburo para miner &

Las brocas de carburo para miner & se dividen en las siguientes tres categor Bs segtin su funcidn,
tipo de roca y geometr R. Cada tipo de broca estadisefada para las necesidades espec ficas de las
tareas mineras (como la perforacién de roca dura, la miner & de carb& y la excavacién de minerales).
El nombre se refina y comienza con "Miner & de Carburo" para destacar su profesionalismo.

Tipos de brocas de carburo para miner &

Brocas triccnicas para miner & de carburo

Se utiliza para perforacié de rocas duras y semiduras, adecuado para grandes minas a cielo abierto.
Brocas de cono Cnico para miner & de carburo

Se utiliza para geolog & pequefa o compleja, con alta flexibilidad.

forma

Dientes cAnicos o esfé&icos, nimero de dientes 10-30, dianetro de broca @ 100-400 mm, longitud
200-600 mm, conexicn rosca esténdar API.

Marca

YNI10 (Co 10 % en peso , grano 0,51,5 um , resistente al impacto), YG8 (Co 8 % en peso, grano
0,51,5 um , resistente al desgaste).

Tipos de brocas DTH para miner & de carburo
Brocas DTH estandar para miner & de carburo
Se utiliza en rocas medianamente duras y blandas, adecuado para perforaciones de voladura.
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Broca de perforacién de fondo de pozo de alta presidn de aire para miner & de carburo

Se utiliza en agujeros profundos y rocas duras con alta eficiencia.

forma

Cil ndrica, con dientes de carburo esfé&icos o en forma de bala, nimero de dientes 820, didmetro de
broca & 80-200 mm, longitud 150-300 mm.

Grado : YG8 (alta dureza), YN10 (resistente a la corrosién, adecuado para perforacicn hUmeda).

Tipos de picos de carburo para miner &

Picos cénicos de carburo para miner

Para uso en vetas de carb& y roca blanda, adecuado para rozadoras .

P(es cil hdricas para miner & de carburo

Se utiliza para roca de dureza media, adecuado para miner & integral.

forma

Cabezal cénico o cil ndrico, di&netro del cabezal @ 1030 mm, longitud 50100 mm, cuerpo base de
acero de alta resistencia (como 42CrMo).

Marca

YG6 (Co 6 % en peso , tamaiio de grano 1,52 pm, resistente al impacto), YN10 (alta tenacidad).

2. Caracter sticas de las brocas de carburo para miner &

2.1 Propiedades del material de las brocas de miner & de carburo cementado

Cuerpo de broca de carburo para miner &

WC (carburo de tungsteno ) : 8592 % en peso , dureza >2000 HV, que proporciona una excelente
resistencia al desgaste y capacidad de corte.

Co/Ni (fase aglutinante ) : 815 % en peso ; Co (YG8, 815 %) en peso mejora la tenacidad y es
adecuado para condiciones de alto impacto; Ni (YN10, 610 % ) en peso mejora la resistencia a la
corrosién y es adecuado para vetas de carbé hUmedas y entornos &idos.

Tamarp de grano : Los granos medios-finos (0,51,5 um , YN10/YG8) equilibran la dureza (1400-
1800 HV) y la tenacidad (KIC 912 MPa -m' / ?) ; los granos gruesos (1,52 um , YG6) mejoran atin
m& la resistencia al impacto.

Aditivos : Cr3C2 (0,10,5 % en peso ), inhibe el crecimiento del grano, reduce la fase n (carburos
nocivos, contenido <0,5 %) y mejora la estabilidad del material.

Recubrimiento de brocas de carburo para miner & (opcional)

TiN (nitruro de titanio ) : resistente al desgaste, espesor 24 um , adecuado para perforacion de roca
dura, lo que extiende la vida il en un 1520%.

TiCN (carbonitruro de titanio ) : resistente al impacto, 35 um grueso, adecuado para vetas de
carbd y rocas blandas, reduce el desgaste en un 25%.

Preparacidn de brocas de carburo para miner &
Mezcla: molienda de bolas de alta energ & (1624 horas, relacicn bolas a material 10:1, 200300 rpm),
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asegurando un tamafio de particula de polvo D50 50150 um , contenido de oxigeno <0,03% (en
I mea con GB/T 345052017).

Aglutinante: polietilenglicol (PEG, 0,10,2 % en peso) o parafina (0,51 % en peso) para optimizar la
fluidez del polvo.

2.2 Caracter sticas de rendimiento de las brocas de carburo cementado para miner &

Dureza : 14001800 HV (GB/T 79972017), excelente resistencia al desgaste, tasa de desgaste <0,2
mm%h (40% menor que el carburo cementado ordinario).

Resistencia : 1,82,5 GPa (GB/T 38512015), resistente a fracturas, adecuado para entornos de alto
impacto.

Tenacidad : Tenacidad a la fractura KIC 912 MPa m 3/ =2 resistente a choques de alta frecuencia
(1050 kN ) y vibraciones.

Resistencia al desgaste : desgaste <0,2 mm¥h, vida (il de la herramienta 80-120 horas (50-100%
m& que las brocas convencionales).

Resistencia a la corrosién ; Los grados a base de Ni (como YNZ10) son resistentes a la humedad y
a los ambientes &idos y son adecuados para perforacicn hUmeda.

Precisién geomérica : desviacion dimensional £0,20,5 mm, rugosidad superficial Ra <1,6 pm ,
cumpliendo los requisitos de tolerancia de perforacidn (20,5 mm).

Adherencia del recubrimiento : Resistencia de unién >80 N (segUn SO 26443), lo que garantiza
que el recubrimiento no se desprenda bajo un alto impacto.

2.3 Caracter sticas de procesamiento de las brocas de miner & de carburo cementado
Perforacicn de alto impacto : soporta una fuerza de impacto de 1050 kN (como 30 kN para
perforacicn en fondo de pozo ) , adecuada para la miner & de rocas duras y minerales.

Alta velocidad : 100-500 rpm (200 rpm para broca de rodillo, 300 rpm para broca de pico), lo que
aumenta la eficiencia de perforacién en un 20-30%.

Larga vida Uil : vida (il de la herramienta de 80 a 120 horas, lo que reduce la frecuencia de
reemplazo y los costos de inactividad.

Adaptabilidad ambiental : Resistente al polvo, humedad y altas temperaturas (>200<C), admite
perforacicn seca o hUmeda.

Bajo costo de mantenimiento : la alta resistencia al desgaste y la tenacidad reducen el desgaste de
los dientes y extienden el ciclo de mantenimiento en un 50%.

3. Aplicaciéd de brocas de carburo cementado para miner &

Escenarios de aplicacidn de brocas rotativas de carburo cementado para miner &

Perforacién de rocas duras (por ejemplo, granito, basalto), utilizada en miner & a cielo abierto y en
pozos profundos.

Exploracicn geoldgica, procesamiento de pozos de gran diametro (& 200400 mm).

Actuacién :
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Velocidad de rotacié: 150,200 rpm.

Fuerza de impacto: 2040 kN .

Vida til: 100-120 horas.

Precisicn de perforacicn: desviacidn del diametro del agujero 40,5 mm.

Ejemplos :

Broca tricénica para miner & de carburo (YN10, @ 250 mm, recubrimiento de TiN ):
Procesamiento de granito (resistencia a la compresicn 220 MPa), velocidad de rotacién 200 rpm,
fuerza de impacto 30 kN .

Resultados: profundidad del pozo 500 m, desviacién del didnetro del pozo 0,5 mm, vida (il 120
horas (ScienceDirect, 2021).

Broca monocono para miner & de carburo (YG8, @ 150 mm, recubrimiento de TiCN ):
Procesamiento de roca semidura (resistencia a la compresién 150 MPa), velocidad de rotacicn 180
rpm, fuerza de impacto 25 kN .

Resultados: Profundidad del pozo 300 m, vida Ctil 100 horas.

Brocas de fondo para miner & de carburo :

Escenarios de aplicacicn :

Miner & de hierro y cobre, procesamiento de barrenos de explosicn (& 80-200 mm).
TUneles en roca semidura y blanda.

Actuacidn :

Velocidad de rotacién: 100-150 rpm.

Fuerza de impacto: 2030 kN .

Vida il: 80100 horas.

Precisicn de perforacicn: desviacién del diametro del agujero 40,4 mm.

Ejemplos :

Broca de fondo de pozo esténdar para miner & de carburo (YG8, @ 120 mm, recubrimiento de
TiCN ):

Procesamiento de mineral de hierro (resistencia a la compresicn 180 MPa), velocidad de rotacién
150 rpm, fuerza de impacto 25 kN .

Resultados: profundidad del pozo 100 m, desviacicn del diametro del pozo 40,4 mm, vida (il 100
horas.

Broca de perforacién de fondo de pozo de alta presién de aire para miner & de carburo (YN10,
@ 100 mm, recubrimiento de TiN ):

Procesamiento de basalto (resistencia a la compresién 200 MPa), velocidad de rotacién 120 rpm,
fuerza de impacto 30 kN .

Resultados: Profundidad del pozo 150 m, vida Ctil 90 horas.

PUns de miner & de carburo :
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Escenarios de aplicacidn :

Miner & de vetas de carbcn, para rozadoras y equipos integrados de miner & de carbdn.
Excavacidn de roca de dureza media, como arenisca (resistencia a la compresién 100-150 MPa).
Actuacitn :

Velocidad de rotacién: 200-300 rpm.

Fuerza de impacto: 1020 kN .

Vida il: 80100 horas.

Rugosidad superficial: Ra < 1,6 pm .

Ejemplos :

Picas cénicas de carburo para miner & (YG6, @ 20 mm, sin recubrimiento):

Procesamiento de veta de carb (resistencia a la compresién 50 MPa), velocidad de rotacién 300
rpm, fuerza de impacto 10 kN .

Resultados: 5000 m de excavacidn, 80 horas de vida til, desgaste <0,15 mm3h.

Pico cil ndrico de carburo para miner & (YN10, @ 25 mm, recubrimiento de TiN ):
Procesamiento de arenisca (resistencia a la compresicn 120 MPa), velocidad de rotacién 250 rpm,
fuerza de impacto 15 kN .

Resultado: Excavacicn 4000 m, vida il 100 horas.

4. Comparacicn de los tipos de brocas de carburo para miner &

Velocidad vida  Precisiéh Aplicaciones

Tipo de broca Marca forma revestimiento
rpm Hora (mm) tpicas
Brocas triccnicas para miner & YN10, Dientes ccnicos/esfé&icos, Hard rock,
TiN, TiCN 150200 100120 #0,5
de carburo YG8 @ 100400 mm exploracién
Brocas DTH estéandar para YGS8, Dientes esfé&icos, @ 80200 Mineral de
TiCN 100150 80100 =04
miner & de carburo YN10 mm hierro, tlnel
Picos cénicos de carburo para YG6, Veta de carbén,
Cdnico, @ 1030 mm Ninguno/ TiN 200300 80100 0,3
miner & YN10 roca blanda

5. Sugerencias de optimizacicn

Seleccidn de materiales :

Perforacicn de roca dura : utilice YN10 (Co 10 % en peso , tamafp de grano 0,5-1,5 um ), la
dureza aumenta en un 5 % Yy la resistencia al impacto aumenta en un 15 %.

Miner B de carbd : se selecciona YG6 (Co 6 % en peso , tamafio de grano 1,52 pm ) , con un
aumento del 20 % en tenacidad y resistencia a la fractura.

Aditivo : Cr3C2 (0,2 % en peso ), resistencia al desgaste aumentada en un 15 %.

Optimizacicn del recubrimiento :
TiN (3 pm ) :Para la perforacicn de roca dura, la resistencia al desgaste aumenta en un 20% y la
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vida il aumenta en un 15%.
TiCN (4 pm ) :Vetas de carbd y rocas blandas, resistencia al impacto aumentada en un 20%.

geometr i ;

Forma de diente optimizada : dientes esfé&icos (roca dura) o dientes cénicos (roca blanda),
reduciendo el desgaste en un 20%.

Disposicicn de los dientes : Disposicidn asimérica, reduce la vibracidn en un 15% y mejora la
eficiencia de perforacicn.

Refuerzo de la matriz : Matriz de acero 42CrMo, resistencia a la fatiga aumentada en un 30%.

Parametros de procesamiento :

Roca dura : velocidad de rotacién 150-200 rpm, fuerza de impacto 2030 kN .

Roca blanda : velocidad de rotacicn 200-300 rpm, fuerza de impacto 1015 kN .
Perforacicn humeda : caudal de agua 1020 L/min, reduciendo el desgaste en un 25%.

Posprocesamiento :

Rectificado : Ra < 1,6 um , reduciendo la concentracion de tensiones en un 20%.

Shot peening : dureza de la superficie aumentada en un 5%, resistencia a la fatiga aumentada en un
25%.

6. Normas

GBJ/T 345052017 : Precisicn dimensional 20,2 mm, desviacién de tolerancia <35%.
GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GBJ/T 38502015 : Verificacicn de densidad.

GB/T 51692013 : Grado de porosidad A02B00CO00.

GBJ/T 38512015 : Resistencia a la flexicn 1,82,5 GPa .

GBJ/T 79972017 : Dureza 14001800 HV.

7. Conclusin

Las brocas de carburo para miner & se dividen en tres categor &s: brocas de rodillo, brocas de fondo
y picas. Estén fabricadas con carburo de grano medio-fino (YN10, YG8, YG6) y recubrimientos
resistentes al desgaste ( TiN , TiCN ) para satisfacer las necesidades de la miner & de roca dura,
vetas de carbén y minerales.

Brocas de carburo para miner & : perforacicn de roca dura, velocidad 150-200 rpm, vida Uil 100-
120 horas.

Brocas de carburo para perforacién de fondo de pozo : mineral y ttnel, velocidad 100-150 rpm,
vida il 80-100 horas.

Picos de carburo para miner & : vetas de carb& y rocas blandas, velocidad 200-300 rpm, vida Uil
80-100 horas.

Estas brocas mejoran significativamente la eficiencia y la econom & de la miner & con su alta dureza,
resistencia al impacto y larga vida (til, y son ampliamente utilizadas en minas a cielo abierto, minas
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subterrdneas y proyectos de tlneles.
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apéndice:
Productos de carburo cementado tratados en este capitulo
Tipos, caracter ticas y aplicaciones de los moldes resistentes al desgaste de carburo
cementado

Los moldes resistentes al desgaste de carburo cementado son herramientas de alto rendimiento
hechas de carburo cementado de grano medio-fino ( WC + Co /Ni, tamafio de grano 0,52 um ) como
material base, combinado con tecnolog & de mecanizado de precisicn y tecnolog & de recubrimiento
opcional (como TiN, CrN ) . Estos moldes estén disefados para conformado, estampado y extrusicn
industrial, y se utilizan para procesar metales (como acero y aluminio), pl&ticos, ceramica y otros
materiales. Los moldes de carburo cementado resistentes al desgaste deben presentar alta dureza
(1400-1800 HV), alta resistencia mecanica (1,8-2,5 GPa) , excelente resistencia al desgaste (p&dida
por desgaste <0,1 mm3h), resistencia a la corrosién y precisién dimensional (#0,01-0,05 mm, segUn
GB/T 345052017) para soportar alta presicn (500-2000 MPa), alta frecuencia (>10 ¢ veces) y
condiciones de trabajo complejas (alta temperatura y corrosién). Este art Tulo combina esténdares
nacionales (como GB/T 183762014, GB/T 79972017) y pr&ticas de la industria (como Sandvik,
2023; ScienceDirect, 2021) para analizar en detalle los tipos, caracter Bticas y aplicaciones de
moldes resistentes al desgaste de carburo cementado, y refina la descripcidn para asegurar la
comprensicn clara de los lectores, complementa comparaciones de rendimiento, casos tpicos y
sugerencias de optimizacicn, y detalla el nombre del producto en forma de “carburo cementado
resistente al desgaste + nombre de molde espec fico".

1. Tipos de moldes de carburo resistentes al desgaste

Los moldes de carburo resistentes al desgaste se dividen en las siguientes tres categor Bs seg(n su
funcidn de moldeo, materiales de procesamiento y formas geoméricas. Cada tipo de molde se
adapta a las necesidades espec ficas de la fabricacidn industrial (como estampacién de metal,
moldeo de pl&tico, extrusicn de cerdmica), y el nombre se refina comenzando con “carburo
resistente al desgaste™ para destacar su profesionalidad.

Tipos de matrices de estampacié de carburo resistentes al desgaste

Matriz de punzonado en fr b resistente al desgaste de aleacidn dura
Se utiliza para perforar y doblar I&minas metdicas, adecuado para piezas de automocicn.

Matriz de estampacicn en caliente resistente al desgaste de aleacicn dura

Se utiliza para el conformado de metales a alta temperatura, como piezas forjadas para aviacicn.
Forma : cavidad compleja (punzén, matriz), tamard 50>50>20 mm a 200>200>50 mm, radio del
borde 0,10,5 mm.

Grado : YG8 (Co 8 % en peso , grano 0,51,5 um , resistente al desgaste), YN10 (Co/Ni 10 % en
peso , grano 0,51,5 um , resistente a la corrosion).
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Matriz de traccicn de carburo resistente al desgaste

Matriz de trefilado de alambre de carburo resistente al desgaste
Se utiliza para estirar alambres metdicos, como alambre de cobre y alambre de acero.

Matriz de extrusidn de carburo resistente al desgaste

Se utiliza para la extrusién de tubos y perfiles de metal o pl&stico.

Forma : agujero redondo o de forma especial (@ 0,150 mm), di&metro exterior del molde & 20100
mm, longitud 30150 mm.

Grado : YG6 (Co 6 % en peso , tamafio de grano 1,52 um , resistente al impacto), YGS (alta dureza).

Tipos de matrices de conformado resistentes al desgaste de carburo

Molde de moldeo de pl&stico resistente al desgaste de carburo
Se utiliza para moldeo por inyeccicn, como fundas de tel&onos mdviles.

Molde de pulvimetalurgia resistente al desgaste de aleacicn dura

Se utiliza para prensar piezas en bruto de ceranica y carburo cementado.

Forma : Cavidad curva compleja, tamafp 20>20><10 mm a 150><150>60 mm, rugosidad superficial
Ra<0,4 pm .

Grado : YN10 (resistente a la corrosicn), YG8 (alta resistencia).

2. Caracter sticas de los moldes resistentes al desgaste de carburo cementado

2.1 Propiedades del material

Matriz

WC (carburo de tungsteno ) : 8592 % en peso , dureza >2000 HV, que proporciona una excelente
resistencia al desgaste y a la compresichn.

Co/Ni (fase aglutinante ) : 615 % en peso ; Co (YG8, 815 %) en peso mejora la tenacidad y es
adecuado para condiciones de alta presid; Ni (YN10, 610 % ) en peso mejora la resistencia a la
corrosidn y es adecuado para entornos &idos o hUmedos.

Tamarp de grano : Los granos medios-finos (0,51,5 um , YN10/YG8) equilibran la dureza (1400-
1800 HV) y la tenacidad (KIC 912 MPa ‘m! / ?) ; los granos gruesos (1,52 um , YG6) mejoran la
resistencia al impacto.

Aditivos : Cr3C2 (0,10,5 % en peso ), inhibe el crecimiento del grano, reduce la fase n (carburos
nocivos, contenido <0,5 %) y mejora la estabilidad del material.

Recubrimiento (opcional)

TiN (nitruro de titanio ) : resistente al desgaste, espesor 24 um , adecuado para estampacion de
metal, prolongando la vida (il entre un 20 y un 30 %.

CrN (nitruro de cromo ) : resistente a la corrosion, espesor 35 um , adecuado para moldeo de
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pl&stico y procesamiento himedo .

preparacién

Mezcla: molienda de bolas de alta energ & (1624 horas, relacicn bolas a material 10:1, 200300 rpm),
asegurando un tamafio de particula de polvo D50 50150 um , contenido de oxigeno <0,03% (en
I mea con GB/T 345052017).

Aglutinante: polietilenglicol (PEG, 0,10,2 % en peso) o parafina (0,51 % en peso) para optimizar la
fluidez del polvo.

2.2 Caracter #ticas de rendimiento

Dureza : 14001800 HV (GB/T 79972017), excelente resistencia al desgaste, tasa de desgaste <0,1
mm3h (50% menor que el carburo cementado ordinario).

Resistencia : 1,8-2,5 GPa (GB/T 38512015), fuerte resistencia a la compresi&, soportando entre
500 y 2000 MPa.

Tenacidad : Tenacidad a la fractura KIC 912 MPa m 3/ 2 resistente al impacto de alta frecuencia
(>10 © veces).

Resistencia al desgaste : desgaste <0,1 mm?/h, vida util del molde 10 ¢ 10 7 veces (510 veces mas
que los moldes de acero de alta velocidad ) .

Resistencia a la corrosié : Los grados a base de Ni (como YN10) son resistentes a &idos y dcalis
y son adecuados para el procesamiento hUmedo y materiales corrosivos.

Precisién geomérica : desviacion dimensional £0,010,05 mm, rugosidad superficial Ra <0,4 pm ,
cumpliendo con los requisitos de moldeo de alta precisin.

Adherencia del recubrimiento : Resistencia de unicn >80 N (segUn SO 26443), lo que garantiza
que el recubrimiento no se desprenda bajo alta presicn.

2.3 Caracter sticas del procesamiento

Moldeo a alta presicn : admite una presién de moldeo de 500 a 2000 MPa (como punzonado en
fr D 1000 MPa, extrusicn 1500 MPa).

Alta frecuencia : admite estampado/conformado continuo >10 ¢ veces, adecuado para produccion
en masa.

Larga vida Uil : 1a vida 1til del molde es de 10 ¢ 107 veces, lo que reduce la frecuencia de reemplazo
y los costos de produccié en un 3050%.

Alta calidad de superficie : la superficie de la pieza moldeada es Ra <0,8 um , lo que cumple con
los requisitos de las piezas de precisicn.

Adaptabilidad ambiental : Resistente a altas temperaturas (>300 <C), humedad y corrosian,
adecuado para una variedad de entornos de procesamiento.

3. Aplicacié de moldes resistentes al desgaste de carburo cementado

Matriz de estampacidn de carburo resistente al desgaste :
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Escenarios de aplicacidn :

Punzonado y doblado de piezas de automdviles (como placas de acero para carrocer &, paneles de
aleaci&n de aluminio).

Conformado a alta temperatura de piezas forjadas de aviacidn (como conectores de aleacicn de
titanio).

Actuacitn :

Presién de moldeo: 8001200 MPa.

NUmero de golpes: >10 ¢ veces.

Vida util: 10 ¢ 10 7 veces.

Precisién: 40,02 mm.

Ejemplos :

Matriz de punzonado en fr D resistente al desgaste de aleacié dura (YG8, 100 <100 <30 mm,
revestimiento de TiN ):

de acero inoxidable de 1 mm de espesor , presion 1000 MPa, tiempos de carrera 1,5%10 © veces.

de la pieza £0,02 mm, superficie Ra 0,6 pm , vida util 1,5%10 ¢ veces (Sandvik, 2023).

Matriz de estampacicn en caliente resistente al desgaste de aleacicn dura (YN10, 150<150>40
mm, recubrimiento CrN ):

Procesamiento de piezas forjadas de Ti6AI4V a una presicn de 1200 MPa y una temperatura de
800 <.

Resultado: Tolerancia £0,03 mm, vida 1til 10 ¢ veces.

Matriz de traccicn resistente al desgaste de carburo :

Escenarios de aplicacicn :

Estiramiento de alambres metdicos (por ejemplo alambre de cobre @ 0,1 mm, alambre de acero @
1 mm).

Extrusicn de tubos de aleacidn de aluminio o pl&tico (como accesorios de tuber®s para
automaviles).

Actuacicn :

Presicn de traccicn/extrusicn: 1000-1500 MPa.

Vida 1til: 10°5 x10° veces.

Precisicn: Desviacidn de apertura #0,01 mm.

Rugosidad superficial: Ra < 0,4 pm .

Ejemplos :

Matrices de trefilado de carburo resistentes al desgaste (YG6, orificio de @ 0,5 mm,
recubrimiento de TiN ):

Estiramiento de alambre de cobre (& 0,5 mm), presicn 1200 MPa, velocidad lineal 10 m/s.
Resultados: Desviacion del diametro del alambre +0,01 mm, superficie Ra 0,3 p m , vida util 3x10
¢ metros.

Matriz de extrusicn de carburo resistente al desgaste (YGS8, orificio de @ 20 mm, recubrimiento
de CrN):

Tubo de aleacicn de aluminio extruido (& 20 mm), presicn 1500 MPa.

Resultado: Tolerancia de la pared del tubo +£0,02 mm, vida util 10 © veces.
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Molde de conformacién resistente al desgaste de aleacicn dura :

Escenarios de aplicacicn :

Moldeo por inyeccicn (como carcasas de teléonos mdviles, piezas de pl&tico para automdviles).
Prensado de pulvimetalurgia (como piezas ceranicas, palanquillas de carburo cementado).
Actuacitn :

Presién de moldeo: 500-1000 MPa.

12 x 10107 veces .

Precisién: #40,010,03 mm.

Rugosidad superficial: Ra < 0,4 pm .

Ejemplos :

Matriz de moldeo de pldstico resistente al desgaste de carburo (YN10, 80>80>20 mm,
recubrimiento CrN ):

Moldeo por inyeccion de carcasa de movil ABS, presion 800 MPa, ciclo 2x10 © veces.

Resultados: Tolerancia de la pieza 0,01 mm, superficie Ra 0,2 p m, vida util 2,5%10 © veces.
Molde de pulvimetalurgia resistente al desgaste de carburo cementado (YG8, 50>60>15 mm,
recubrimiento de TiN ):

Prensado de piezas ceramicas a una presién de 1000 MPa.

Resultado: Tolerancia £0,02 mm, vida 1til 10 7 veces.

4. Comparacicn de tipos de moldes resistentes al desgaste de carburo cementado

Presicn Esperanza de Precisiédh  Aplicaciones
Tipo de molde Marca forma revestimiento
(MPa) vida (veces) (mm) tpicas

Matriz de punzonado en frp

YG8, Camara, 50200 Placa de acero para
resistente al desgaste de TiN, CrN 8001200 106107 +0,02

YN10 mm automdviles
aleacidn dura

Matriz de trefilado de

YG6, Agujero, (%) Alambre de cobre,
alambre de carburo resistente Estard 10001500 10°¢5x10°¢ 40,01

YG8 0,150 mm alambre de acero
al desgaste
Molde de moldeo de pl&tico Superficie

YN10, Fundas para
resistente al desgaste de curva, 20150 CrN 5001000 2x10°¢107 +0,01

YG8 tel&onos
carburo mm

5. Sugerencias de optimizacicn

Seleccidn de materiales :

Estampado de metal : utilice YG8 (Co 8 % en peso , tamafo de grano 0,51,5 ym ) , la dureza
aumentden un 5 % y la resistencia al desgaste aument®en un 20 %.

Moldeo de plastico : utilice YN10 (Ni 10 % en peso ) para aumentar la resistencia a la corrosién
en un 25 %.
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Aditivo : Cr3C2 (0,2 % en peso ), resistencia al desgaste aumentada en un 15 %.

Optimizacién del recubrimiento :

TiN ( 3 um ) :Estampado de metal, resistencia al desgaste aumentada en un 20%, vida Uil
aumentada en un 30%.

CrN (4 nm ) :Moldeo de pldstico, resistencia a la corrosién aumentada en un 20%, reduccicn de
adherencia del molde.

geometr i ;

Optimizacién del filo de corte : radio del filo de corte <0,2 mm, reduciendo la concentracié de
tensién en un 20%.

Pulido de cavidades : Ra <0,2 pm , reduciendo la adhesion en un 30%.

Radio de transicidn : R0,51 mm, resistencia a la fisuracién aumentada en un 15%.

Parametros de procesamiento :

Punzonado en fr D : presién 800-1000 MPa, velocidad de punzonado 100-200 veces/min.
Extrusicn : presién 1200-1500 MPa, temperatura <300<C.

Moldeo por inyeccidn : presicn 600800 MPa, tiempo de ciclo 510 segundos.

Posprocesamiento :

Rectificado : Ra < 0,4 um , reduciendo el desgaste en un 20%.

Pulido : Ra <0,2 pm , mejorando la calidad superficial de las piezas en un 30%.

Shot peening : dureza de la superficie aumentada en un 5%, resistencia a la fatiga aumentada en un
25%.

6. Normas

GBI/T 345052017 : Precisicn dimensional #0,01 mm, desviaci&n de tolerancia <25%.
GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GBJ/T 38502015 : Verificacicn de densidad.

GB/T 51692013 : Grado de porosidad A02B00CO00.

GBJ/T 38512015 : Resistencia a la flexicn 1,82,5 GPa .

GBJ/T 79972017 : Dureza 14001800 HV.

7. Conclusin

Los moldes de carburo cementado resistentes al desgaste se dividen en tres categor &s: moldes de
estampacicn, moldes de embuticién y moldes de conformado. Utilizan carburo cementado de grano
medio y fino (YG8, YN10, YG6) y recubrimientos resistentes al desgaste ( TiN , CrN ) para
satisfacer las necesidades de procesamiento de metales, pl&ticos y ceramicas.

Matrices de estampacicn de carburo resistentes al desgaste : piezas de automdviles y forjados
de aviaci&, presicn 800-1200 MPa, vida atil 10 ¢ 10 7 veces.

Matriz de traccidn resistente al desgaste de carburo : alambre y tubo, presicn 1000-1500 MPa,
precisidn 20,01 mm.

Moldes de conformado de carburo resistentes al desgaste : moldeo por inyeccicn y
pulvimetalurgia, vida ttil 2x10 ¢ 10 7 veces, superficie Ra <0,4 pm .
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Estos moldes mejoran significativamente la eficiencia del moldeo industrial y la calidad del
producto con su alta dureza, resistencia al desgaste y precisicn ultra alta, y son ampliamente
utilizados en las industrias automotriz, electr&ica, de aviacidn y ceramica.
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apéndice:
Caracter #ticas, aplicabilidad y ventajas y desventajas de varios procesos de prensado de
carburo cementado.

El proceso de prensado del carburo cementado (como el carburo cementado a base de nquel o
cobalto) consiste en mezclar polvo de carburo de tungsteno (WC), polvo de fase aglutinante (como
Ni, Co) y otros aditivos (como CrsCs, VC) y prensarlos para formar piezas en bruto (barras de prueba,
piezas en bruto para herramientas, etc.) para obtener piezas en bruto uniformes y densas (densidad
50-70 % densidad tecica, porosidad <0,01 %) para su posterior sinterizacicn. El proceso de
prensado afecta directamente la precisién dimensional (20,1 mm), la uniformidad de la densidad
(>95 %), las propiedades mecanicas (resistencia a la flexién 1,8-2,5 GPa, dureza 1400-2200 HV) y
la calidad final de la barra de prueba (de acuerdo con GB/T 38512015, GB/T 79972017) de la pieza
en bruto. Los procesos de prensado m& comunes incluyen el prensado en matriz, el prensado
isostdico en frb (CIP), el prensado isostéico en caliente (HIP, prensado + sinterizacicn), la
extrusién y el moldeo por inyeccicn de metal (MIM). A continuacidn, se detallan las caracter Eticas,
la aplicabilidad, las ventajas y desventajas de los distintos procesos de prensado, con una tabla
comparativa clara, en combinaci& con normas nacionales (como GB/T 345052017 y GB/T
183762014) y las investigaciones m&s recientes (como Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021).

1. Descripcién general de varios procesos de prensado para carburo cementado

El objetivo del proceso de prensado de carburo cementado es producir tochos con alta densidad
(densidad tedica del 50-70 %), uniformidad (>95 %) y precisicn dimensional (0,1 mm) para
cumplir con los requisitos de rendimiento de las barras de prueba después de la sinterizacién (como
resistencia a la flexicn de 1,8 a 2,5 GPa , dureza de 1400 a 2200 HV, resistencia a la corrosicn
<0,005 mm/afD).

El proceso de prensado debe tener en cuenta:

Propiedades del polvo

de WC (0,12 pm ) , fluidez (<25 s/50 g, GB/T 14822010) y relacion de fase aglutinante (615 % en
peso ).

Forma del tocho

Simple (como una barra de prueba de 5>5>35 mm) o complejo (como una herramienta, un molde).
Eficiencia de produccicn

Lotes grandes (>1000 piezas/hora) o lotes pequefds (<100 piezas).

costo

Equipos (505 millones de yuanes), moldes (1,1 millones de yuanes), consumo de energ & (0,55
kWh/kg).

Este artTulo analiza las caracter #ticas, aplicabilidad, ventajas y desventajas de cinco procesos
principales de prensado, siguiendo normas como GB/T 345052017 (preparacicn de polvo) y GB/T
38512015 (resistencia).
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2. Caracter sticas, aplicabilidad y ventajas y desventajas del proceso de prensado de carburo
cementado.

A continuacicn se presenta una descripcidn detallada de los cinco procesos de prensado,
combinados con pardamnetros del proceso, equipos, escenarios aplicables y ventajas y desventajas.

2.1 Prensado de troqueles

Caracter ¥ticas del proceso de prensado en matriz

Principio de prensado de troqueles
El material mixto ( WC + Ni / Co, D50 50150 um ) se carga en un molde de acero y se prensa en
una pieza en bruto en una o dos direcciones mediante una prensa hidraulica.

Parametros de prensado

Presién: 100300 MPa.

Tiempo de retencidn: 530 segundos.

Molde : Acero de alta resistencia (HRC 6065), superficie Ra <0,4 um .
Densidad en blanco: 50-60% densidad te&ica (~810 g/cm3 .

Equipo de prensado de matrices
Prensas hidraulicas autom&icas (101.000 toneladas ) , como la serie alemana Dorst TPA.

Proceso de prensado en matriz

Compuesto (molienda hUmeda, PEG 12 % en peso ).

Moldeo (llenado automéico, homogeneidad >90%).

Prensado (100300 MPa, 530 s).

Desmoldeo (pulverizacién de agente desmoldante, fuerza de adhesién < 0,1 N).

Posprocesamiento de piezas brutas de carburo prensadas en matriz
Recortar los bordes y comprobar las dimensiones (20,1 mm).

Aplicabilidad del prensado en matriz

forma

Formas geoméricas simples, como varillas de prueba (5>6>35 mm), cilindros y cubos.
Marca

de particula normal 0,52 pm ) .

Producir

Grandes cantidades (>1000 piezas/hora), p. €j. insertos, piezas brutas de perforacidn.

Ventajas del prensado en matriz
Alta eficiencia: modo Cnico 1020 piezas/minuto, alto grado de automatizacicn (>90%).
Bajo costo: equipo (501 millones de yuanes), molde (150.000 yuanes/juego).
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Alta precisicn dimensional: £0,1 mm, superficie Ra < 0,8 um .

Desventajas del prensado en matriz

Gradiente de densidad: el prensado unidireccional reduce la densidad central en un 510 % ( mejora
bidireccional a <3 %).

Las formas complejas son limitadas: el molde es complejo y el coste aumenta entre un 50 y un 100%.
Desgaste del molde: es necesario reemplazarlo despué de 10,5 millones de veces (costo de 120.000
yuanes).

Ejemplo de prensado de troqueles :

Barra de prueba YN6 (5>6>35 mm): 200 MPa, 10 s, densidad ~9 g/cm=3, resistencia 1,8 GPa
(Sandvik, 2023).

esténdar :

GB/T 345052017: Desviacid de densidad en blanco <25%.

GBI/T 3851:2015: Verificacicn de la resistencia de las barras de prueba.

2.2 Prensado isostético en fr b (CIP)

Caracter sticas del proceso de prensado isostético en fr o (CIP) :
Principio : El material mezclado se carga en un molde flexible (como una bolsa de goma), se coloca
en un | fuido a alta presién (aceite/agua) y se aplica una presién uniforme en todas las direcciones.

Parametros del prensado isostético en fr b (CIP) :

Presién: 200400 MPa.

Tiempo de retencidn: 30120 segundos.

Molde : Caucho/PU (resistencia a la presién > 500 MPa).
Densidad en blanco: 6070% densidad tec&ica (~9,511 g/cm3) .

Equipo de prensado isostético en fr b (CIP)
M&yuinas CIP (100-1000 MPa), como la serie Quintus QIC.

Proceso de prensado isostético en fr b (CIP) :

Mezcla (molino de bolas de alta energ &, 1624 h).
Embolsado (sellado al vac b, tasa de fuga de aire < 0,01%).
Prensado (200400 MPa, 30120 s).

Desmoldeo (lavado, secado a 80 <C).

Aplicabilidad del prensado isostético en fr b (CIP) :
Formas : Piezas medianas y grandes, como barras (& 1050 mm), placas.
Grado : YN10, YGS (tamafo de grano 0,51,5 pum ) .
Volumen de produccid : Lotes medianos (100-500 piezas/hora), por ejemplo, herramientas de
miner R.
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Ventajas del prensado isostético en fr o (CIP) :

Densidad uniforme: presin igual en todas las direcciones, desviacicn de densidad <1% (35% para
moldeo).

Adecuado para grandes formatos: piezas en bruto @ 100 mm, longitud 500 mm.

Reducir defectos: tasa de microgrietas reducida en un 50%, porosidad <0,005%.

Desventajas del prensado isost&tico en frp (CIP ) :

Baja eficiencia: 15 minutos para un solo lote y el rendimiento es un 50% menor que el del moldeo.
Costos elevados: equipos (2005 millones de yuanes), consumo de energ & (23 kWh/kg).

La precisicn dimensional es ligeramente inferior; #0,20,5 mm y se requiere un procesamiento
secundario.

Ejemplo de prensado isosté&tico en fr b (CIP) :
Varilla YN10 (@ 20 < 330 mm): 300 MPa, 60 s, densidad ~10 g/cm=3, KIC 9 MPam/ =2
(ScienceDirect, 2021).

Normas de prensado isosté&tico en fr b (CIP) :
GB/T 183762014: Porosidad en blanco <0,01%.
GB/T 38502015: Verificacicn de densidad.

2.3 Prensado isosté&tico en caliente (HIP, prensado + sinterizacién)

Caracter sticas del proceso de prensado isostético en caliente (HIP, prensado + sinterizacicn) :
Principio : El polvo se prensa y sinteriza directamente a alta temperatura y alta presich (atmc&fera
de Ar), teniendo en cuenta tanto el moldeo como la densificacicn.

Parametros del prensado isostético en caliente (HIP, prensado + sinterizacidn) :
Temperatura:1350-1450<C.

Presién: 100200 MPa.

Atmdfera: Ar (>99,99%), presicn 50150 MPa.

Densidad del tocho: >99,9% densidad te&ica (~14,515 g/cm3 .
Equipo : Horno HIP, como la serie Quintus HIP.

proceso :

Materiales mixtos (grano ultrafino, D50 30100 um ) .

Embalaje (lata de acero/titanio, vacio <10 = Pa).

HIP (1350-1450<C, 100-200 MPa, 24 horas).

Descantado (pelado mecéanico, Ra < 0,8 um ) .

Aplicabilidad del prensado isostético en caliente (HIP, prensado + sinterizacidn) :
Forma : piezas complejas y grandes, como herramientas y moldes de aviacicn.
Grado : YN8N (grano ultrafino < 0,5 ym ) .
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Volumen de produccién : lotes pequefos (<50 piezas/lote), productos de alto valor afadido.

Ventajas del prensado isostético en caliente (HIP, prensado + sinterizacidn ) :

Alta densidad: >99,9%, porosidad <0,001%, resistencia aumentada en un 1015%.

Formas complejas: no requiere molde, adecuado para piezas con formas especiales (precisicn 30,1
mm).

Excelente rendimiento: control de grano <0,5 um , dureza aumentada en un 510% (1800-2200 HV).

Desventajas del prensado isost&tico en caliente (HIP, prensado + sinterizacidn ) :
Alto costo: equipos (5001000 millones de yuanes), consumo de energ & (5 kWh/kg).
Baja eficiencia: 46 horas para un solo lote, produccicn <10 piezas/hora.

Embalaje complejo: el acero puede costar 5.100 yuanes por pieza.

Ejemplo de prensado isosté&tico en caliente (HIP, prensado + sinterizacidn) :
Herramienta en bruto YN8N: 1400 <C, 150 MPa, 3 horas, densidad 14,8 g/cm= dureza 1800 HV
(Sandvik, 2023).

Normas de prensado isost&tico en caliente (HIP, prensado + sinterizacidn) :
GB/T 79972017: Verificaci& de dureza.
GB/T 51692013: Porosidad <0,001%.

2.4 Extrusicn

Caracter ¥ticas del proceso de extrusiin :

Principio : Mezclar el material mezclado con el aglutinante (cera, parafina 515 % en peso ) hasta
formar una pasta y extruir piezas continuas (como varillas y tubos) a través de una extrusora de
tornillo.

Par&metros de extrusicn :

Presién: 1050 MPa.

Temperatura: 50100 <C (adhesivo suavizante).

Velocidad de extrusién: 0,11 m/min.

Densidad en blanco: 50-60% densidad te&ica (~810 g/cm3 .

Equipo : Extrusora de tornillo simple o doble, como Haake Rheomex .

Proceso de extrusin :

Mezcla (molienda himeda + aglutinante, D50 80150 pm ) .
Precalentar (50100°C, viscosidad 103 10 4 Pa's ) .
Extrusicn (& 120 mm, longitud >1 m).

Corte, desengrasado (400-600<C, H2).

Aplicabilidad de extrusicn :
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Forma : Tiras largas, como barras de perforacidn (@ 120 mm), tubos.
Grado : YG8, YN10 (tamafio de grano 0,51,5 pum ) .
Rendimiento : Lotes medios a altos (500-2000 m/h).

Ventajas de la extrusién :

Produccidn continua;: adecuada para tochos largos (>1 m), alta eficiencia (500 m/hora).
Forma flexible: molde ajustable , & 150 mm.

El costo es moderado: equipo (100,2 millones de yuanes), molde (0,52 millones de yuanes).

Desventajas de la extrusicn :

Tratamiento aglutinante: EI desengrasado tarda 48 horas y el carbono residual aumenta un
0,010,02%.

La densidad es ligeramente inferior: 50-60%, requiriendo postratamiento HIP.

Precisin limitada: #0,20,3 mm, requiere rectificado.

Ejemplo de extrusicn :
Varilla de perforacidn YG8 (@ 10 <330 mm): 30 MPa, 80 <C, densidad ~9 g/cm= resistencia 2,0
GPa (ScienceDirect, 2021).

Estéandar de extrusién :
GB/T 183762014: Uniformidad del blanco > 90%.
GB/T 53142011:; Verificacién de residuos de carbén.

2.5 Moldeo por inyeccién de metal (MIM)

Caracter ¥ticas del proceso :

Principio : El material mezclado se mezcla con un aglutinante de pol fero (PP, PE 1020 % en
peso ), se inyecta en un molde de precisidn y luego se desengrasa y sinteriza después de formar una
forma compleja.

parametro :

Presién: 50150 MPa.

Temperatura: 150-200 <C (adhesivo fundido).

Velocidad de inyeccicn: 10100 cm3.

Densidad en blanco: 50-60% densidad te&ica (~810 g/cm3 .

Equipamiento : M&uina de moldeo por inyeccicn, como Arburg Allrounder.

proceso :
Mezcla (molino de bolas de alta energia + aglutinante, D50 50100 um ) .
Inyeccidn (150-200<C, 50-150 MPa).

Desengrasante (disolvente + desengrasante t&mico, 400-600C).
Pre-sinterizacién (800-1000<C, H2).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@‘:chi natungsten.com

% 263 T1 # 353 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Aplicabilidad :

Forma : Piezas pequefas y complejas como microherramientas, engranajes (<50 mm).
Grado : YN8N, YG6X (grano ultrafino < 0,5 pm ) .

Volumen de produccién : lote medio (100-1000 piezas/hora).

ventaja :

Formas complejas: Precisién 40,05 mm, adecuado para micropiezas (<10 mm).
Produccidn en masa: molde Cnico 1050 piezas/minuto.

Alta calidad de superficie: Ra <0,4 um , no requiere procesamiento secundario.

deficiencia :

Alto costo: equipo (200,3 millones de RMB), molde (5,1 millones de RMB).

El desengrasado es complicado: despué& de 8-12 horas, el carbono residual aumenta entre un 0,02
y un 0,05 %.

Gran contraccidn: 1520%, requiere un molde preciso.

Ejemplos :
Microherramienta YN8N (5>6><10 mm): 100 MPa, 180<C, densidad ~9 g/cm=, dureza 1800 HV
(Sandvik, 2023).

estandar :
GB/T 345052017; Precisic en blanco 0,05 mm.
GB/T 5169-2013: Verificacicn de porosidad.

3. Comparacicn de procesos
Tabla 1: Comparacicn de los procesos de prensado de carburo cementado
Precisicn

presién densidad Producir

Tecnolog & Forma aplicable costo ventaja defecto
(MPa) % Piezas/hora mm
Gradientes de densidad,
Simple  (varilla de Alta eficiencia, bajo limitaciones de forma
Moldura 100300 5060 >1000 0,1 Bajo
prueba, cilindro) costo, alta precisién.  compleja, desgaste de la
matriz
Prensado Densidad uniforme, Baja eficiencia, alto
Medianos y grandes
isostético 200400 6070 100500 #0,20,5 medio gran tamafb, pocos costo, precisicn
(varillas, placas)
en fro defectos. ligeramente menor
Prensado Alta densidad, forma Alto costo, baja
Complejo
isostético 100200 >99.9 <50 0,1 alto compleja, excelente eficiencia, empaque
(herramientas, moldes)
en caliente rendimiento. complejo
Produccién continua, Tratamiento aglutinante,
Tiras largas (varillas, 5002000
extrusian 1050 5060 40,20,3 medio forma flexible, coste baja densidad, precisicn

tubos) metros

moderado. limitada
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presién densidad Producir  Precisicn

Tecnolog & Forma aplicable costo ventaja defecto
(MPa) % Piezas/hora mm
Formas  complejas,
Moldeo Alto coste, desengrasado
Pequefas y complejas produccidn en masa,
por 50150 5060 1001000 40,05 alto complejo, gran
(microherramientas) alta  calidad de
inyeccidn contraccicn
superficie.

4. Gu R de aplicabilidad y seleccicn

Moldeado :

Aplicable : grandes cantidades, formas simples, como varillas de prueba YNG6 (5 x5 %35 mm),
cuchillas.

Razones de seleccidn : bajo costo (equipo 501 millones de yuanes), alta eficiencia (>1000
piezas/hora), precisicn 40,1 mm.

Ejemplo : Hoja YG15, 200 MPa, densidad ~9 g/cm= resistencia 2,0 GPa .

Prensado isosté&ticoen frp :

Aplicable a : tochos medianos y grandes, como barras YN10 (& 20 =330 mm), herramientas de
miner k.

Razones de seleccidn : densidad uniforme (desviacidn <1%), adecuado para tamars largos (>500
mm), pocas microfisuras.

Ejemplo : varilla YN10, 300 MPa, KIC 9 MPam &/ =2

Prensado isosté&tico en caliente :

Aplicable : piezas complejas de alto rendimiento, como herramientas y moldes de aviacién YN8N.
Motivo de la seleccidn : Densidad > 99,9%, dureza aumentada entre un 5 y un 10% (1800-2200
HV), no requiere sinterizacidn secundaria.

Ejemplo : pieza bruta de herramienta YN8N, 1400 <C, 150 MPa, dureza 1800 HV.

extrusian :

Aplicable a: tiras largas, como varillas de perforaciéh YG8 (@ 120 mm).

Razones de seleccidn : Produccidn continua (500 m/hora), costo moderado, adecuado para
barras/tubos.

Ejemplo : varilla YG8, 30 MPa, densidad ~9 g/cm=3

Moldeo por inyeccidn :

Aplicable : piezas pequefas complejas, como microherramientas YN8N (<10 mm).

Motivo de la seleccicn : Alta precision (0,05 mm), superficie Ra <0,4 pum , adecuado para
productos de alto valor afadido.

Ejemplo : microherramienta YN8N, 100 MPa, dureza 1800 HV.
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Tabla 2: Idoneidad del proceso de prensado

Grados

Tecnolog B . Forma aplicable Producir Aplicaciones t picas
aplicables

Varillas  de  prueba, Lotes  grandes Cuchillos, varillas de
Moldura YNG6, YG15 . N

cuchillas, cilindros (>1000) prueba
Prensado Lote  mediano Herramientas de miner &,
. _ YN10, YG8 Barrasy platos
isost&ico en frp (100500) palos largos

Prensado

. . Herramientas y moldes Lotes pequefds Herramientas de aviacicn,
isost&ico en YN8 )
complejos (<50) moldes de alta gama.

caliente

) Varilla de perforacicn,
o . Lote medio a alto . .
extrusicn YG8, YN10 Varillasy tubos matriz de trefilado de
(500-2000 m)

alambre
Moldeo por YNS8N, Microherramientas, Lote  mediano Herramientas de precisicn,
inyeccicn YG6X engranajes (1001000) micropiezas

5. Conclusin

Cada proceso de prensado de carburo cementado tiene sus propias caracter Eticas y debe
seleccionarse en funcicn de la forma, el rendimiento, el rendimiento y el costo:

Moldeo : alta eficiencia, bajo costo, adecuado para grandes cantidades de formas simples (barras
de prueba YNG6), pero el gradiente de densidad es del 35%.

Prensado isostético en fr b : densidad uniforme, adecuado para tochos medianos y grandes (barras
YN10), pero con una precisién ligeramente menor (0,2 mm).

Prensado isostético en caliente : densidad>99,9%, adecuado para piezas complejas de alto
rendimiento (herramientas YN8N), pero alto costo y baja eficiencia.

Extrusicn : Producciédn continua de tiras largas (barras YG8), pero se requiere desengrasado y la
precisicn es limitada (20,2 mm).

Moldeo por inyeccicn : piezas pequefas complejas de alta precisién (microherramienta YN8N),
pero el desengrasado es complicado y costoso.

estandar :

GBJ/T 345052017 : Desviacicn de densidad en blanco <45%, precisin 20,1 mm.

GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 14822010 : Fluidez <25 s/50 g.

GBJ/T 38512015 : Resistencia a la flexién (barra de prueba 1,8-2,5 GPa ) .

GB/T 7997- 2017 : Dureza (1400-2200 HV).

GB/T 51692013 : Porosidad (A02B00C00).

Tendencias futuras : el moldeo automatizado (eficiencia aumentada en un 20%), la impresién 3D
(precisién de forma compleja 20,01 mm) y la tecnolog & de desengrasado ecoldgico ( carbono
residual <0,01%) mejoraran la eficiencia y el rendimiento del prensado.
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apéndice:
Tipos, rendimiento y adaptabilidad de los equipos de prensado de carburo cementado

El prensado en matriz es el proceso de prensado m& comtn en la preparacicn de piezas brutas de
carburo cementado. EI material mixto ( WC+Ni /Co, tamafd de part Tula 50-150 pm ) se carga en
una matriz de acero mediante un equipo hidraulico o mecanico, y se aplica una presicn
unidireccional o bidireccional (100-300 MPa) para formar una pieza bruta de alta densidad
(densidad tecrica del 50-60 %, aproximadamente 810 g/cm3, adecuada para formas geoméricas
simples (como barras de prueba de 5>5>35 mm, cuchillas y cilindros), y que cumple con la precisién
dimensional (0,1 mm), la uniformidad de densidad (>90 %) y el rendimiento (resistencia a la
flexicn 1,8-2,5 GPa , dureza 1400-2200 HV) exigidos por las normas nacionales (como GB/T
345052017 y GB/T 38512015). Los equipos de troquelado se dividen en varios tipos segtn el modo
de accionamiento, el grado de automatizacién y la finalidad, incluyendo prensas mecanicas, prensas
hidraulicas, servoprensas y troqueladoras automdicas. A continuacid, se detallan los tipos,
caracter Bticas y aplicaciones de los equipos de moldeo de carburo cementado.

1. Descripcién general

Los equipos de moldeo de carburo cementado deben cumplir los siguientes requisitos:

Presién : 100300 MPa, asegurando una densidad de palanquilla de 5060% (~810 g/cm3 .
Precisicn : posicionamiento del molde 40,01 mm, tamarp de la pieza en bruto 20,1 mm (GB/T
345052017).

Moho : Acero de alta resistencia (HRC 6065), superficie Ra <0,4 um , vida atil de 10,5 millones de
Veces.
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Eficiencia : produccicn a gran escala (>1000 piezas/hora), nivel de automatizacién >90%.
Aplicabilidad : Adecuado para grados de carburo cementado (como YN6, YG15, tamafd de grano
0,52 um ) y formas (varillas de prueba, hojas).

Los equipos de moldeo se dividen en cuatro categor &s segUn su modo de accionamiento y funcién:
prensa mecanica, prensa hidraulica, servoprensa y prensa de moldeo autom&ica. A continuacicn, se
analizan sus tipos, caracter gticas, aplicaciones, ventajas y desventajas, uno por uno.

2. Tipos de equipos de moldeo de carburo cementado

2.1 Caracter #ticas de la prensa mecénica
Modo de conduccidn : biela o rueda excéntrica, la transmisién mecanica proporciona presién.

parametro :

Presicn: 50500 toneladas (100300 MPa).

Velocidad de carrera: 30120 veces/minuto.

Potencia: Media (1050 kW).

Molde : Molde simple o mUltiple , acero (HRC 6065).

Equipamiento : Como la serie Aida NC de Japcn o la serie Schuler MS de Alemania.

Principio de funcionamiento :

El material mezclado (WC + Ni /Co, PEG 12 % en peso ) se carga autom&icamente en el molde.
Corredera accionada por manivela, prensado unidireccional (100300 MPa, 510 s).

Desmoldeo (neuméico/hidraulico, fuerza de adhesién <0,1 N).

Control : Control PLC, desviacicn de presicn <35 MPa, precisién de posicionamiento 40,02 mm.

solicitud :

Grado : YN6, YG15 (tamafo de grano convencional 0,52 ym ) .

Forma : varilla de prueba (5>6>35 mm), disco (@ 1050 mm).

Produccidn : Alto volumen (1000-5000 piezas/hora).

Escenario: Produccién de piezas estandarizadas para insertos y brocas en bruto.

ventaja :

Alta eficiencia: recorrido 60120 veces/minuto, produccién aumentada en un 2030% (prensa
hidraulica).

Bajo costo: bajos costos de equipamiento y mantenimiento.

Buena estabilidad: La estructura mecéanica es duradera y tiene una larga vida tiil.

deficiencia :

Regulacicn de presién limitada: carrera fija, 1020% menos flexibilidad.

Las formas complejas son limitadas: los costos del molde son altos.

Gradiente de densidad: la desviacién de compresich unidireccional es del 35 % y se requiere una
mejora bidireccional.
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Ejemplos :

Barra de prueba YNG6: 200 MPa, 10 s, densidad ~9 g/cm= resistencia 1,8 GPa (Sandvik, 2023).
esténdar :

GB/T 345052017: Desviacid de densidad en blanco <25%.

GB/T 1482-2010: Fluidez de la mezcla <25 s/50 g.

2.2 Prensa hidré&ulica

Caracter Eticas :
Modo de conduccid : El cilindro hidra&lico proporciona presién, prensado unidireccional o
bidireccional.

parametro :

Presicn: 1001000 toneladas (100300 MPa).

Tiempo de retencidn: 530 segundos, control de presich 22 MPa.
Potencia: Media-alta (20-100 kW).

Molde : Acero de alta resistencia, superficie Ra < 0,4 um .
Equipamiento : Como las series alemanas Lauffer y Dorst TPH.

Principio de funcionamiento :

Mezcla y moldeo (llenado automéiico, homogeneidad >90%).

Accionado por cilindro hidraulico, prensado bidireccional (presién superior e inferior 150-250 MPa).
Desmoldeo (expulsicn hidraulica, precisicn 40,01 mm).

Control : Sistema CNC, monitoreo en tiempo real de la curva de presicn/desplazamiento,
desviacidn <+1%.

solicitud :

Grado : YN10, YGS (tamafo de grano 0,51,5 um ) .

Forma : barra de prueba, cubo, placa delgada (espesor 120 mm).
Produccidn : VolUmenes medios a altos (500-2000 piezas/hora).
Escenario : piezas en bruto de herramientas, piezas en bruto de moldes.

ventaja :

Presicn ajustable: 100300 MPa, adecuado para diferentes marcas (YN6, YN10).
Densidad uniforme: prensado bidireccional, desviacicn <2% (mecanica 35%).
Adecuado para formas de complejidad media: 20% m& de flexibilidad del molde.

deficiencia :

Eficiencia ligeramente menor: carrera 1.030 veces/minuto (mecanica 60.120 veces).

Mayor costo: El costo de mantenimiento de los equipos y del sistema hidraulico es medio a alto.
Alto consumo energéico: El consumo energéico es entre un 50 y un 100 % superior al de las
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prensas mecanicas.

Ejemplos :

Herramienta en blanco YN10: 250 MPa, 15 segundos, densidad ~9,5 g/cm3, KIC 9 MPa md/ =2
(ScienceDirect, 2021).

esténdar :
GB/T 183762014: Porosidad en blanco <0,01%.
GBI/T 3851:2015: Verificacicn de la resistencia de las barras de prueba.

2.3 Prensa servo

Modo de conduccicn : Accionado por servomotor, control preciso de presidn, velocidad y
desplazamiento.

parametro :

Presicn: 50500 toneladas (100300 MPa).

Velocidad de carrera: ajustable, 1100 veces/minuto.

Potencia: Media (1580 kW).

Molde : Acero (HRC 6065), multiestacicn.

Equipos : como el Komatsu H1F de Japcn y el Schuler ServoLine de Alemania .

Principio de funcionamiento :

Mezcla y moldeo (llenado servo, homogeneidad >95%).

Corredera servoaccionada, prensado simple/doble (curva de presién programable).

Desmoldeo (expulsicn servo, precisicn 40,005 mm).

Control : PLC inteligente + pantalla t&til, desviacicn de presicn <#0,5 MPa, posicionamiento
#0,005 mm.

solicitud :

Grado : YN8N, YG6X (grano ultrafino < 0,5 pm ) .

Forma : hojas complejas, piezas de paredes delgadas (espesor 0,510 mm).

Produccidn : VolUmenes medios a altos (500-3000 piezas/hora).

Escenarios de aplicacidn : herramientas de aviacicn, piezas en bruto de moldes de precisicn.

ventaja :

Alta precisién: control de presién/desplazamiento 30,5%, tamafrp 20,05 mm.

Alta flexibilidad: carrera programable, adaptable a formas complejas (menor coste de molde).
Alta eficiencia energéica: el consumo de energ & es entre un 20 y un 30% menor que las prensas
hidraulicas.

deficiencia :
Alto costo: Los equipos y servosistemas tienen altos costos de mantenimiento.
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Velocidad ligeramente m& lenta: 1050 veces/minuto para piezas complejas.
Altos requisitos téenicos: se requiere programacicn y depuracicn profesional.

Ejemplos :

Inserto YN8N: 200 MPa, 10 s, densidad ~9,2 g/cm= dureza 1800 HV (Sandvik, 2023).
esténdar :

GB/T 345052017: Precisién en blanco 20,05 mm.

GB/T 7997-2017: Verificacicn de dureza (indirecta).

2.4 Prensa de troquel automética

Caracter Eticas :

Modo de accionamiento : hidraulico o servoaccionamiento, sistema de automatizacié integrado
(llenado, prensado, desmoldeo , transporte).

parametro :

Presicn: 100600 toneladas (100300 MPa).

Ciclo de produccidn: 520 segundos/pieza.

Potencia: Media-Alta (30-150 kW).

Molde : Multiestacién (416 cavidades), acero (HRC 6065).

Equipamiento : Como la serie alemana Dorst TPA, la serie suiza Osterwalder CA.

Principio de funcionamiento :

Llenado automaéico: llenado por vibracid/servo, uniformidad >95%.

Prensado multiaxial: bidireccional o multidireccional, presicn 150300 MPa.

Desmoldeo automéiico : El brazo robdico extrae las piezas, aumentando la eficiencia en un 30%.
Transportador: Salida del transportador, tamaf de deteccidn (20,1 mm).

Control : PC industrial + inspeccicn visual, nivel de automatizacicn > 95%, desviacidn < +£0,5%.

solicitud :

Marca : YNG, YN10, YG15.

Forma : hojas, varillas de prueba, piezas con formas especiales (herramientas en bruto complejas).
Produccidn : Lotes ultra altos (2000-10000 piezas/hora).

Escenario : Produccicn a gran escala de herramientas de corte y piezas esténdar.

ventaja :

Eficiencia ultraalta: tiempo de ciclo 510 segundos/pieza, produccicn aumentada en un 50% (prensa
hidraulica).

Fuerte automatizacicn: la mano de obra se reduce en un 70-80% y la consistencia es >95%.

Alta precisién: tamaf #0,050,1 mm, desviacic de densidad <1%.

deficiencia :
Costo extremadamente alto: El costo de los equipos y moldes es extremadamente alto.
Mantenimiento complejo: la tasa de fallas del sistema de automatizaciéh aumenta en un 10% vy el
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costo de mantenimiento es alto.
Aplicacicn Cnica: se requiere una I mea de produccicn personalizada, flexibilidad 20 % menor.

Ejemplos :

Hoja YG15: 250 MPa, 8 segundos, densidad ~9,5 g/cm= resistencia 2,0 GPa (Sandvik, 2023).
esténdar :

GB/T 183762014: Uniformidad en blanco > 95%.

GBI/T 3851:2015: Verificacicn de la resistencia de las barras de prueba.

3. Comparacicn de tipos de dispositivos
Tabla 1: Comparacicn de los tipos de equipos de moldeo de carburo cementado

Tipo de Modo de Toneladas Precisicn
Piezas/hora costo ventaja defecto
dispositivo  conduccicn de presicn mm
Regulacién de presidn limitada,
Prensa manivela Alta eficiencia, bajo costo y
50500 10005000 40,1 Bajo formas  complejas  limitadas,
mec&ica Rueda excéntrica buena estabilidad.
gradientes de densidad
Presicn ajustable, densidad Eficiencia ligeramente menor,
Prensa Cilindro
1001000 5002000 40,1 medio uniforme, adecuada para mayor costo y alto consumo de

hidraulica hidraulico

formas medianas y complejas. energ &.

Alta precisidn, flexibilidad y Alto costo, baja velocidad, altos

Prensa servo  Servomotor 50500 5003000 +0,05 alto

eficiencia energéica. requisitos teéenicos
M&uina de Eficiencia ultraalta, fuerte Costo  extremadamente  alto,
Muy
moldeo Hidr&lico/Servo 100600 200010000 6,050,1 automatizacin y alta mantenimiento ~ complejo
alto
automdica precisidn. aplicacién Unica

4. Gu R de aplicabilidad y seleccicn

Prensa mecanica :

Aplicable : gran volumen, formas simples, como barras de prueba YNS6, discos YG15.

Razones de seleccidn : bajo costo, alta eficiencia (1000-5000 piezas/hora), adecuado para piezas
esténdar.

Ejemplo : barra de prueba YN6, 200 MPa, densidad ~9 g/cm=

Prensa hidraulica :

Aplicable a : lotes medianos a altos, formas medianamente complejas, como piezas en bruto de
herramientas YN10, placas delgadas YG8.

Motivo de la seleccién : Prensado bidireccional, desviacicn de densidad <2%, adecuado para una
variedad de marcas.
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Ejemplo : pieza bruta de herramienta YN10, 250 MPa, KIC 9 MPam ¥/ 2

Prensa servo :

Aplicable : alta precisidn, formas complejas, como hojas YN8N, piezas de paredes delgadas YG6X.
Razones para la seleccicn : Precisidn 40,05 mm, control programable, adecuado para moldes de
aviacidn/precisin.

Ejemplo : inserto YN8N, 200 MPa, dureza 1800 HV.

M&quina de moldeo autom&tica :

Aplicable a : lotes ultra altos, piezas con formas estandar o especiales, como hojas YG15, varillas
de prueba YNG.

Motivo de seleccidn : Automatizacicn >95%, produccicn 2000-10000 piezas/hora, adecuado para
producciéd a gran escala.

Ejemplo : Hoja YG15, 250 MPa, resistencia 2,0 GPa .

Tabla 2: Idoneidad del equipo de moldeo

Tipo de Grados ) Produccicn o .
. . . Forma aplicable . Aplicaciones t picas
dispositivo aplicables (piezas/hora)
. . . Cuchillas esténdar, varillas
Prensa mecénica ' YNG6, YG15 Varillas de prueba, discos 10005000
de prueba

) . Piezas  en bruto  de Herramientas de corte y

Prensa hidraulica 'YN10, YG8 5002000

herramientas, placas delgadas piezas en bruto de moldes

YNB8N, Cuchillas complejas, piezas Herramientas de aviacidn,
Prensa servo 5003000 L
YG6X de paredes delgadas moldes de precisicn.
o ) ) Herramientas de corte de
M&yuina de YN6, YN10, Cuchillas, varillas de prueba, _ .
. ) ) 200010000 gran tamafd y piezas
moldeo automéica YG15 piezas de formas especiales -
esténdar

5. Conclusin

Los tipos de equipos de moldeo de carburo cementado incluyen:

Prensa mecanica

Bajo costo, alta eficiencia, adecuado para formas simples de gran volumen (barras de prueba YNG6),
pero con un gradiente de densidad del 35%.

Prensa hidréulica

Presicn ajustable, densidad uniforme, adecuada para lotes medianos a altos de formas
medianamente complejas (herramientas en blanco YN10) , pero alto consumo de energ E.

Prensa servo

Alta precisidn, gran flexibilidad, adecuado para piezas complejas y de alta precisicn (cuchillas
YNB8N), pero el costo es alto.

M&uina de moldeo automética
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Eficiencia ultra alta, fuerte automatizaci&n, adecuado para produccié a gran escala (cuchillas
YG15), pero extremadamente costoso y complejo de mantener.

esténdar :

GBJ/T 345052017 : Desviacicn de densidad en blanco <#5%, precisié 20,1 mm.

GB/T 183762014 : Porosidad en blanco <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 14822010 : Fluidez de mezcla <25 s/50 g.

GBJ/T 38512015 : Resistencia a la flexién (barra de prueba 1,8-2,5 GPa ) .

Tendencias futuras : Las prensas servo inteligentes (precisién 40,01 mm), las m&uinas de moldeo
automaiicas de mdtiples estaciones (produccién aumentada en un 30%) y la tecnolog & de eficiencia
energéica ecoldica (consumo de energ & reducido en un 20%) dominaran el desarrollo de equipos
de moldeo.
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apéndice:
Tipos, equipos, caracter Fticas y adaptabilidad del prensado isostético de carburo cementado

El prensado isostatico de carburo cementado es un proceso para preparar palanquillas de alta
densidad (densidad teorica del 60-70 %, aproximadamente 9,511 g/cm®) mediante el prensado de
una mezcla ( WC + Ni /Co, tamafio de particula de 50-150 pm ) con presion uniforme en todas las
direcciones. Se utiliza ampliamente en la produccion de barras de prueba de carburo cementado,
piezas brutas para herramientas y moldes. Su principal ventaja es la uniformidad de la densidad
(>95 %, desviacion <1 %). En comparacion con el prensado en matriz (desviacion de densidad del
35%), es mas adecuado para tochos de tamaiio mediano o formas complejas (como barras de @ 1050
mm, placas) y cumple con la precision dimensional (+0,20,5 mm), la porosidad (<0,01%) y el
rendimiento (resistencia a la flexion 1,8-2,5 GPa , dureza 1400-2200 HV) exigidos por las normas
nacionales (como GB/T 345052017 y GB/T 183762014 ). El prensado isostatico se divide en
prensado isostatico en frio (CIP) y prensado isostatico en caliente (HIP) segun la temperatura y el

proceso.

A continuacion, se detallan los tipos, equipos, caracteristicas, aplicabilidad y comparacion con el
moldeo por prensado isostatico de carburo cementado, se mejora y refina la parte del proceso, se
agregan modelos de equipos especificos, optimizacién de parametros, casos de aplicacion y tablas
de comparacion, y se combinan estandares nacionales y practicas de la industria (como Sandvik,
2023; ScienceDirect, 2021).

1. Descripcion general

El prensado isostatico de carburo cementado prensa la pieza en bruto con una presion uniforme
(100-400 MPa), elimina el gradiente de densidad (35 %) del prensado en molde, mejora la
uniformidad de la pieza en bruto (>95 %) y el rendimiento de sinterizacion posterior
(densidad >99,5 %, porosidad <0,01 %). En comparacion con el prensado en molde, el prensado
isostatico ofrece las ventajas de una densidad uniforme y es adecuado para formas complejas, pero
presenta las desventajas de una baja eficiencia y un alto coste. El proceso de prensado isostatico

debe cumplir los siguientes requisitos:

Presion : 100400 MPa (CIP 200400 MPa, HIP 100200 MPa).

Moho : Molde flexible (CIP: caucho/PU; HIP: tanque de acero/titanio).

Piezas en bruto : de tamafio mediano a grande (@ 10-100 mm, longitud 500 mm) o formas
complejas (por ejemplo, herramientas, moldes ).

Eficiencia : lotes bajos a medios (CIP: 100500 piezas/hora; HIP: <50 piezas/lote).

Aplicabilidad : Adecuado para grados de carburo cementado (como YN6, YN10, YN8N, tamafio
de grano 0,12 pm ) .

El prensado isostatico se divide en prensado isostatico en frio (CIP) y prensado isostatico en caliente
(HIP), adecuados para diferentes formas, rendimientos y requisitos de produccion. A continuacion,
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se analizan sus tipos, equipos, caracteristicas, aplicabilidad y se comparan con el moldeo,

especialmente el proceso detallado.

2. Tipos, equipos, caracteristicas y aplicabilidad del prensado isostatico de carburo cementado.

2.1 Prensado isostatico en frio (CIP)

Tipo y principio :

CIP en bolsa : El material mezclado se carga en un molde flexible (como una bolsa de goma), se
sumerge en un liquido a alta presion (agua/aceite) y se prensa con la misma presion en todas las
direcciones. Es adecuado para diversas formas (como piezas con formas especiales y varillas).
CIP en bolsa : El material mezclado se carga en un molde flexible fijo y el liquido se presiona a
través de la pared del molde. Es adecuado para alta eficiencia y formas estdndar (como barras

cilindricas).

equipo :

Modelo especifico :

Quintus Technologies QIC 2.4x4.8 : Camara @ 600 mm x 1800 mm, presion 200400 MPa,
adecuada para barras de gran tamafio.

Avure Technologies V3 CIP : Camara © 400 mm X 1200 mm, presion 250350 MPa, adecuada para
piezas de tamafio mediano.

EPSI CIP 400200 : Camara @ 300 mm x 1000 mm, presion 200400 MPa, adecuada para lotes

pequefios y medianos.

Especificacion :

Presion: 200-400 MPa (normalmente 300 MPa).

Dimensiones de la camara: @ 100-1000 mm, altura 500-2000 mm.

Potencia: Media-Alta (50-150 kW).

Control: PLC + pantalla tactil, desviacion de presion <+2 MPa, posicionamiento £0,1 mm.
Tiempo de ciclo: 15 minutos/lote (25 minutos para el método de bolsa himeda, 12 minutos para el

método de bolsa seca) .

Caracteristicas :

Parametros del proceso :

Presion: 200400 MPa (optimizacion: 300 MPa, densidad aumentada en un 5%).

Tiempo de retencion: 30120 segundos (optimizacion: 60 segundos, uniformidad >95%).

Molde : Caucho/PU (resistencia a la presion >500 MPa, dureza Shore A 7090), vida util de 1000 a
5000 veces.

Densidad en blanco: 6070% densidad teérica (~9,511 g/cm?®) .

Medio liquido: agua/aceite (que contiene inhibidor de 6xido, pH 78, para reciclaje).

Proceso de prensado isostatico en frio (CIP) de carburo
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Preparacion de la mezcla

Materias primas: WC (D50 50150 um ) , Ni/Co (615 % en peso), aditivos (Cr3C2/VC 0,10,5 % en
peso ).

Proceso: molienda de bolas de alta energia (1624 h, relacion bolas-material 10:1, velocidad de
rotacion 200300 rpm), afiadiendo PEG (0,10,2 % en peso ) como agente de moldeo.

de particula D50 <150 um , fluidez <25 s/50 g (GB/T 1482-2010), humedad <0,1%.

Relleno de moldes

Molde : Bolsa de caucho/PU (espesor de pared 25 mm, resistencia a la presion >500 MPa), con
lubricante (aceite de silicona, 0,01 mm) aplicado en el interior.

Llenado: Llenadora automatica (frecuencia de vibracion 50100 Hz), densidad de llenado 23 g/cm?,
homogeneidad >90%.

Sellado: sellado al vacio (<10 2 Pa , tasa de fuga de aire <0,01%), utilizando un sellador térmico
(temperatura 150-200°C).

Inspeccion: Pesaje (0,1 g), inspeccion por rayos X de la integridad del molde (sin burbujas/grietas).

Prensado de alta presion :

Equipo: Quintus QIC 2.4x4.8 (método de bolsa hiimeda ) o Avure V3 CIP ( método de bolsa seca ) .
Parametros: presion 300 MPa (tasa de presurizacion 510 MPa/s), mantenimiento de presion 60
segundos, medio liquido (agua + 0,5% inhibidor de 6xido).

Proceso: El método de bolsa himeda sumerge el molde en la cavidad y el método de bolsa seca fija
el molde en la cavidad y aplica presion de manera uniforme.

Monitorizacion: Registro en tiempo real de la curva de presion (desviacion <£2 MPa), temperatura
2030°C.

Desmoldeo y limpieza :

Desmoldeo : manual (método de bolsa himeda ) o neumatico (método de bolsa seca , presion 0,51
MPa), tasa de rotura del molde <0,5%.

Limpieza: Limpieza ultrasénica (40 kHz, 10 min) para eliminar residuos de aceite/polvo.

Secado: Secado al vacio (80°C, 2 horas, presion <10 ~ ! Pa), humedad <0,05%.

Pruebas: tamafio (£0,2-0,5 mm), densidad (~10 g/cm?, desviacion <1%).

Control de calidad :

Aspecto: sin grietas, deformaciones, superficie Ra < 1,6 pm .

Propiedades: densidad (GB/T 38502015), porosidad <0,01% (GB/T 183762014).

Registros: Trazabilidad de lotes (codigo QR), guardado de parametros de mezcla/prensado.
Ambiente : Temperatura ambiente (2030°C), sistema de circulacion de liquido (precision de
filtracion 10 pm , tasa de circulacion >95%).

Sugerencias de optimizacion de parametros :
Presion: 300 MPa, densidad de equilibrio (~10 g/cm? ) y vida util del molde (aumento del 20%).
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Tiempo de retencion: 60 segundos, reduce el tiempo en un 30%, mantiene la uniformidad >95%.
Molde : material PU (Shore A 80), resistencia a la presion aumentada en un 10%, costo reducido en
un 15%.

Liquido: Afiadir 0,5% de inhibidor de 6xido para prolongar la vida util del equipo en 12 afios.
Embalaje: frecuencia de vibracion 80 Hz, uniformidad aumentada en un 5%.

Aplicabilidad :

Grado : YN10, YGS8 (tamafo de grano 0,51,5 um ) .

Forma : Mediana a grande, como varillas (@ 1050 mm, longitud 330500 mm), placas (50 x 50 x
20 mm), anillos (@ 100 mm).

Produccion : Lote mediano (100500 piezas/hora, 100300 para el método de bolsa himeda, 300500
para el método de bolsa seca) .

Aplicaciones : Herramientas de mineria (como barras de perforacion), matrices de trefilado de
alambre, barras largas (para bases de herramientas).

ventaja :

Densidad uniforme: presion igual en todas las direcciones, desviacion <1% (35% para moldeo).
Adecuado para grandes formatos: pieza en bruto ¥ 100 mm, longitud 500 mm (limite de moldeo &
50 mm).

Menos microfisuras: tasa de defectos reducida en un 50%, porosidad <0,005% (0,01% para moldeo).
Forma flexible: el método de bolsa huimeda es adecuado para piezas de formas especiales y el costo
del molde es un 20 % menor (moldeo).

deficiencia :

Baja eficiencia: 15 minutos para un solo lote y la produccion es un 50% menor que la del moldeo
(moldeo > 1000 piezas/hora).

Mayor costo: Los costos de equipo y mantenimiento son medios a altos (los costos de moldeo son
bajos).

La precision es ligeramente inferior: £0,20,5 mm (moldeo +0,1 mm) y se requiere un procesamiento

secundario.

Ejemplos de aplicacion :

Barra de broca para mineria YN10 :

Equipamiento: Quintus QIC 2.4x4.8.

Parametros: 350 MPa, presion de mantenimiento 90 segundos, camara @ 600 mm.

Resultados: pieza en bruto @ 20 x 330 mm, densidad 10,2 g/cm?® , homogeneidad >95%, KIC 9
MPa-m! /2, resistencia sinterizada 2,0 GPa (ScienceDirect, 2021).

Escenario: Perforacion de roca dura, produccion de 200 piezas/hora.

Matriz de trefilado YGS8 en blanco :
Equipamiento: Avure V3 CIP.
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Parametros: 300 MPa, presion de mantenimiento durante 60 segundos, método de bolsa seca.
Resultado: pieza en bruto @ 50 x 20 mm, densidad 10 g/cm?, porosidad <0,005%, dureza después
de la sinterizacion 1500 HV.

Escenario: Trefilado de metal, produccion 400 piezas/hora.

Comparacion entre el prensado isostatico en frio (CIP) y el moldeo :

Uniformidad de densidad : desviacion CIP <1%, moldeo 35% (prensado unidireccional).
Aplicabilidad de forma : el CIP es adecuado para piezas de tamafio mediano y grandes/de formas
especiales, y el moldeo esta limitado a formas simples ( como barras de prueba ) .

Eficiencia : CIP 100500 piezas/hora, moldeo 100010000 piezas/hora.

Costo : Medio en CIP, bajo en moldeo.

Precision : CIP +£0,20,5 mm, moldeo +0,1 mm.

estandar :
GB/T 183762014: Porosidad en blanco <0,01%.
GB/T 38502015: Verificacion de densidad.

2.2 Prensado isostatico en caliente (HIP)

principios del prensado isostatico en caliente (HIP) :

HIP directo

El polvo se carga directamente en una lata de metal (acero/titanio), se prensa y se sinteriza a alta
temperatura y presion, teniendo en cuenta tanto el moldeo como la densificacion, adecuado para
piezas de alto rendimiento.

Posprocesamiento HIP
Luego, el tocho presinterizado (sinterizacion al vacio, 1200-1300 °C, densidad 80-90 %) se somete
a un proceso HIP para eliminar la porosidad y mejorar el rendimiento.

equipo :

Modelo especifico :

Quintus HIP QIH 122 : Camara @ 400 mm % 1200 mm, presion 100-200 MPa, temperatura 1350-
1450°C.

Bodycote HIP HT 200 : Camara © 300 mm X 1000 mm, presiéon 120180 MPa, temperatura
13001400°C.

ALD HIP V 4 : camara @ 500 mm X 1500 mm, presion 100200 MPa, adecuada para moldes de

grandes dimensiones.

Especificacion :
Presion: 100-200 MPa (normalmente 150 MPa).
Temperatura: 1350-1450°C.
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Dimensiones de la camara: @ 50500 mm, altura 5001500 mm.
Potencia: Alta (100-300 kW).
Control: PC industrial, desviacion de temperatura <=5°C, desviacion de presion <=1 MPa.

Tiempo de ciclo: 46 horas/lote.

Caracteristicas :

Parametros del proceso :

Temperatura: 1350-1450 °C (a base de Ni 1350-1400 °C, a base de Co 1400-1450 °C).
Presion: 100200 MPa (optimizado: 150 MPa, densidad >99,9%).

Atmoésfera: Ar (>99,99%, 02 <0,001%).

Tiempo de aislamiento: 24 horas (optimizacion: 3 horas, aumento de rendimiento 5%).
Densidad: >99,9% densidad teérica (~14,515 g/cm?®) .

Proceso de prensado isostatico en caliente (HIP) ( detallado)

Preparacion de mezcla o en blanco :

HIP directo : mezcla (WC + Ni /Co, D50 30100 um , grano ultrafino <0,5 pm ) , molienda de bolas
de alta energia (2436 horas, relacion bola-material 15:1, velocidad 300400 rpm), adicién de VC
(0,2 % en peso ) para controlar el tamaiio del grano.

Post-tratamiento HIP : tocho pre-sinterizado (sinterizacion al vacio, 1200-1300°C, 12 horas,
densidad 80-90%).

del material mixto D50 <100 pm , O2 <0,03 % (GB/T 345052017), porosidad en blanco <0,05 %.

Paquete :

Contenedor: Tanque de acero inoxidable (316L, espesor de pared 23 mm) o de titanio (GrS5,
resistencia a temperaturas >1500°C).

Relleno: Relleno por vibracion (frecuencia 5080 Hz), densidad de relleno 34 g/cm? .

Sellado: soldadura al vacio (<10 2 Pa, soldadura por haz de electrones, ancho de soldadura 12 mm),
tasa de fuga <0,001%.

Inspeccion: Inspeccion por rayos X de la integridad del tanque (sin grietas/poros), prueba de vacio
(<103 Pa).

Alta temperatura y alta presion tratamiento :

Equipamiento: Quintus HIP QIH 122 o ALD HIP V4.

Parametros: 1400 °C (velocidad de calentamiento 510 °C/min), 150 MPa (velocidad de aumento de
presion 25 MPa/min), mantenimiento durante 3 horas, atmosfera de Ar (pureza > 99,995 %).
Proceso: El tanque se coloca en un calentador de grafito (C > 99,9 %) y se monitorea la curva de
presion/temperatura en tiempo real (desviacion <+ 5 ° C, £ 1 MPa).

Enfriamiento: Enfriamiento en horno (510°C/min, caudal de Ar 12 L/min) hasta <100°C.

Descantado y post- procesamiento :
Decapado: decapado mecéanico (maquina de corte, precision +0,5 mm) o decapado (HNO3 10%, 30
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minutos), superficie Ra < 0,8 um .

Limpieza: Limpieza ultrasénica (40 kHz, 15 min) para eliminar virutas residuales de Ar /metal.
Procesamiento: rectificado (Ra < 0,4 u m , tamafio = 0,1 mm), pulido (Ra < 0,2 u m , requisitos de
herramientas de aviacion).

Prueba: densidad (>99,9%, ~14,8 g/cm? ) , porosidad <0,001% (GB/T 51692013).

Control de calidad :

Propiedades: dureza (18002200 HV, GB/T 79972017), resistencia (2,22,5 GPa , GB/T 38512015).
Microestructura: tamafio de grano <0,5 um (GB/T 183762014), fase n <0,5%.

Registros: Trazabilidad de lotes (cddigo de barras), almacenamiento de curvas de
temperatura/presion.

Ambiente : alta temperatura y alta presion, atmoésfera de Ar , enfriamiento del horno (510°C/min).

Sugerencias de optimizacion de parametros :

Presion: 150 MPa, densidad equilibrada (>99,9%) y consumo energético (reducido un 10%).
Temperatura: 1400°C (a base de Co), reduce el crecimiento del grano (<5%).

Tiempo de aislamiento: 3 horas, eficiencia aumentada en un 25%, porosidad <0,001%.

Material del tanque: Acero inoxidable (316L), 20% menos costo, misma resistencia a la presion.
Atmosfera: Pureza de Ar >99,995%, 02 <0,0005%, reduciendo la oxidacion en un 50%.

Aplicabilidad :

Grado : YNSN, YG6X (grano ultrafino < 0,5 pm ) .

Forma : compleja, como herramientas de aviacion (superficies multicurvas), moldes (cavidades con
formas especiales), piezas en bruto de alabes de turbinas.

Produccion : lotes pequefios (<50 piezas/lote), productos de alto valor afadido.

Aplicaciones : herramientas aeroespaciales, moldes de alta gama, implantes médicos.

ventaja :

Alta densidad: >99,9%, porosidad <0,001% (modulo de sinterizacion 0,0050,01%).

Formas complejas: no requiere molde, precision £0,1 mm (se requiere molde complejo para el
moldeo).

Excelente rendimiento: control de grano <0,5 um , dureza aumentada en un 510% (1800-2200 HV),
resistencia aumentada en un 1015% (2,2-2,5 GPa ) .

Menos defectos: la tasa de microfisuras disminuy6 en un 50%, el KIC aument6 en un 10% (912
MPa-m'/?).

deficiencia :

Alto costo: altos costos de equipos y energia (bajos costos de moldeo).

Baja eficiencia: 46 horas para un solo lote, produccion <50 piezas/hora (moldeo >1000 piezas/hora).
Embalaje complejo: las latas de metal son caras y el tiempo de proceso aumenta en 12 horas.

Ejemplos de aplicacion :
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Herramienta de aviaciéon YN8N en blanco :

Equipamiento: Quintus HIP QIH 122.

Parametros: 1400°C, 150 MPa, 3 horas, atmosfera de Ar .

Resultados: Pieza en bruto de 50x50x 20 mm, densidad 14,8 g/cm?® , porosidad <0,001%, dureza
1800 HV, resistencia 2,2 GPa (Sandvik, 2023).

Escenario: Procesamiento de aleaciones de alta temperatura, produccion de 30 piezas/lote.

Molde de precision YG6X :

Equipamiento: ALD HIP V4.

Parametros: 1350°C, 120 MPa, 2,5 horas de conservacion del calor, postratamiento HIP.
Resultados: Matriz @ 100 x 50 mm, densidad 14,9 g/cm?® , tamafio de grano < 0,5 u m , KIC 10
MPa'm! /2,

Escenario: Matriz de estampacion de automoviles, produccion de 20 piezas/lote.

En comparacion con el moldeo :

Uniformidad de densidad : HIP >99,9%, desviacion <0,1%, moldeo 5060%, desviacion 35%.
Aplicabilidad de forma : el HIP es adecuado para piezas complejas y con formas especiales,
mientras que el moldeo esta limitado a formas simples (barras de prueba, cuchillas).

Eficiencia : HIP <50 piezas/lote, moldeo 1000-10000 piezas/hora.

Costo : Alto para HIP, bajo para moldeo.

Rendimiento : Dureza HIP 1800-2200 HV, sinterizado después del moldeo 1400-1800 HV.

estandar :
GB/T 79972017: Verificacion de dureza.
GB/T 51692013: Porosidad <0,001%.

3. Comparacion entre el prensado isostatico y el moldeo

Tabla 1: Comparacion entre el prensado isostatico y el moldeo por compresion

Prensado isostitico en caliente

caracteristica Prensado isostatico en frio (CIP) Prensado de troqueles
(HIP)
Presion (MPa) 200400 100200 100300
Temperatura
Temperatura ambiente 13501450 Temperatura ambiente
({9
Densidad (%
6070 >99.9 5060
tedrica)
Uniformidad Desviacion <1% Desviacion <0,1% Desviacion 35% (unidireccional)
Medianos y grandes (varillas,
Forma aplicable Complejo (herramientas, moldes) Simple (varilla de prueba, cuchilla)
placas)
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Prensado isostatico en caliente

caracteristica Prensado isostatico en frio (CIP) Prensado de troqueles
(HIP)

Precision (mm) +0,20,5 +0,1 +0,1

Producir 100500 piezas/hora <50 piezas/lote 100010000 piezas/hora

costo medio alto Bajo

Densidad uniforme, gran tamafo, Alta densidad, forma compleja,
ventaja Alta eficiencia, bajo costo, alta precision.
pocas microfisuras. excelente rendimiento.

Baja eficiencia, coste medio, Alto costo, baja eficiencia, Gradientes de densidad, limitaciones de forma
defecto
precision ligeramente menor empaque complejo compleja, desgaste de la matriz

Quintus QIC 2.4x4.8, Avure V3 Quintus HIP QIH 122, ALD HIP
Equipo tipico Dorst TPA, Aida, Carolina del Norte
CIP V4

4. Comparacion de los tipos de prensado isostatico

Tabla 2: Comparacion de los tipos de prensado isostatico de carburo cementado

presion temperatura densidad Producir
tipo Forma aplicable costo ventaja defecto
MPa °C % Pieza/Lote
Baja eficiencia,
Prensado Medianos y Densidad uniforme,
Temperatura 100500 coste medio,
isostatico en 200400 6070 grandes (varillas, medio gran tamafio, pocas
ambiente (piezas/hora) precision
frio (CIP) placas) microfisuras.
ligeramente menor
Complejo Alta densidad, forma Alto  costo, baja
isostatico en <50
100200 13501450 >99.9 (herramientas, alto compleja, excelente eficiencia, empaque
caliente (HIP) (piezas/lote)
moldes) rendimiento. complejo

5. Guia de aplicabilidad y seleccion

Prensado isostatico en frio (CIP) :

Aplicable a : tochos medianos y grandes, como barras YN10 (@ 20 x 330 mm), placas YGS.
Razones de seleccion : densidad uniforme (desviacion <1%), adecuado para tamafios largos (>500
mm), pocas microfisuras.

Equipo recomendado : Quintus QIC 2.4x4.8 (tamafo grande), Avure V3 CIP (tamafio mediano).
Ejemplo : varilla YN10, 300 MPa, densidad ~10 g/cm? , KIC 9 MPa- m' /2.

Aplicaciones : Herramientas de mineria, matrices de trefilado de alambre, barras largas.

Prensado isostatico en caliente (HIP ) :

Aplicable : piezas complejas de alto rendimiento, como herramientas y moldes de aviacion YN8N.
Motivo de seleccion : densidad>99,9%, porosidad<0,001%, durezal800-2200 HV.

Equipo recomendado : Quintus HIP QIH 122 (alto rendimiento), ALD HIP V4 (gran tamafio).
Ejemplo : pieza bruta de herramienta YNSN, 1400 °C, 150 MPa, dureza 1800 HV.
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Aplicacion : Herramientas aeroespaciales, moldes de alta gama.

Tabla 3: Idoneidad para el prensado isostatico

Grados
tipo Forma aplicable Producir Aplicaciones tipicas Equipo recomendado
aplicables
Herramientas de  mineria,
Prensado isostatico Varillas, placas, Lote mediano Quintus QIC 2.4x4.8,
YNI10, YGS8 matrices de trefilado, varillas
en frio (CIP) anillos (100500 piezas/hora) Avure V3 CIP
largas
Prensado isostatico YN8N, Herramientas y Lotes pequefios (<50 Herramientas de  aviacion, Quintus HIP QIH 122,
en caliente (HIP)  YG6X moldes complejos  piezas/lote) moldes de alta gama. ALD HIP V4

6. Conclusion

El prensado isostatico de carburo cementado se divide en:

Prensado isostatico en frio (CIP ) : densidad uniforme (desviacion <1%), adecuada para tochos
medianos y grandes (barras YN10), pero baja eficiencia (100500 piezas/hora), precision +0,20,5
mm.

Prensado isostatico en caliente (HIP) : densidad >99,9 %, adecuado para piezas complejas de alto
rendimiento (herramienta YN8N), pero de alto coste y baja produccion (<50 piezas/lote).

equipo :

CIP : Quintus QIC 2.4x4.8 (tamafo grande, 350 MPa), Avure V3 CIP (tamafio mediano, 300 MPa),
costo medio.

HIP : Quintus HIP QIH 122 (alto rendimiento, 150 MPa), ALD HIP V4 (gran tamafio, 120 MPa),
alto costo.

En comparacién con el moldeo :

El prensado isostatico (CIP/HIP) es superior al moldeo en términos de uniformidad de densidad (<1%
vs 35%) y aplicabilidad a formas complejas, pero tiene baja eficiencia (100-500 piezas/hora vs 10-
1000 piezas/hora) y alto costo.

El moldeo por compresion es adecuado para formas simples en grandes voliimenes (barras de prueba
YNG6), el prensado isostatico es adecuado para piezas de tamafio mediano a grande o de alto
rendimiento (barras YN10, herramientas YN&N).

estandar :

GB/T 345052017 : Desviacion de densidad en blanco <+5%, precision +0,2 mm.
GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 38502015 : Verificacion de densidad.

GB/T 5169-2013 : Porosidad (A02B00C00).

GB/T 38512015 : Resistencia a la flexion (1,8-2,5 GPa) .

GB/T 7997- 2017 : Dureza (1400-2200 HV).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@‘:chi natungsten.com

% 285 T # 353 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Tendencias futuras
El CIP automatizado (eficiencia aumentada en un 20%), el HIP ecoldgico (consumo de energia
reducido en un 15%) y el control de presion inteligente (desviacion <#0,5 MPa) mejoraran el

proceso de prensado isostatico.
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apéndice:
Relacién de contraccicn del prensado de carburo

Durante el proceso de prensado y sinterizacion del carburo cementado, debido a la reorganizacion
de las particulas de polvo, la volatilizacion del aglutinante y el crecimiento del grano, se produce
una contraccién significativa del volumen, denominada indice de contraccion . Este indice es un
parametro clave en la produccion de carburo cementado, que afecta directamente al molde en blanco,
la precision dimensional (+£0,20,5 mm, segin GB/T 345052017) y el rendimiento del producto final
(como densidad > 99,5 %, porosidad < 0,01 %, resistencia a la flexion 1,825 GPa ) . El método de
prensado del carburo cementado (como prensado isostatico o moldeo) y el posterior proceso de
sinterizacion afectaran el indice de contraccion.

Basado en el prensado isostatico de carburo cementado (prensado isostatico en frio CIP, prensado
isostatico en caliente HIP) y moldeo, combinado con estandares nacionales (como GB/T 183762014,
GB/T 38502015) y practicas de la industria (como Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021), este
articulo analiza en detalle la definicion, los factores influyentes, los valores tipicos, los métodos de
calculo y los casos de aplicacion practica de la relacion de contraccion del prensado de carburo
cementado, agrega una comparacion con el moldeo y refina la influencia del proceso de prensado
isostatico en la relacion de contraccion.

1. Definicion de la relacion de contraccion por prensado de carburo cementado

La relacion de contraccion se refiere a la relacion de cambio dimensional del carburo cementado
desde el tocho prensado (compacto verde) hasta el producto terminado sinterizado, generalmente
expresado como relacion de contraccion lineal (relacion de contraccion lineal), la formula es:
L, - L,
§="" = 100%
L

[
SSS: relacion de contraccion lineal (%).
L ;: Tamafio del tocho verde (mm, después del prensado).
L s: tamafo después de la sinterizacion (mm).
La relacion de contraccion es:
g= Y q00%

Ve
S v : Relacion de contraccion de volumen (%).
V ¢ : volumen del blanco verde (mm? ) .
V s : volumen después de la sinterizacion (mm 3 ) .
Relacion aproximada entre la relacion de contraccion lineal y la relacion de contraccion volumétrica

(contraccion isotropica):

En la practica, la tasa de contraccion lineal del carburo cementado suele ser del 15-22 % y la tasa
de contraccion volumétrica del 35-50 % . Los valores especificos se ven afectados por el proceso
de prensado (CIP, HIP, moldeo), la composicion de la mezcla ( WC + Ni /Co, tamafio de grano 0,12
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um ), el contenido de aglutinante (PEG 0,10-2 % en peso ) y las condiciones de sinterizacion (1350-
1450 °C, atmosfera de Ar ).

2. Factores que afectan la relacion de contraccion del carburo cementado

La relacion de contraccion se ve afectada por los siguientes factores, que deben considerarse
integralmente en el molde (precision 0,1 mm) y la optimizacion del proceso:

Composicion de la mezcla :

Contenido de fase aglutinante (Ni/Co) : Un alto contenido de Co (1015 % en peso ) aumenta la
relacion de contraccion (1822 %) porque el Co tiene un punto de fusion bajo (1495 °C) y la
sinterizacion en fase liquida promueve la densificacion; un alto contenido de Ni (610 % ) tiene una
relacion de contraccion ligeramente menor (1518 %).

Tamaiio de grano : Los granos ultrafinos (<0,5 pm ) tienen una alta relacién de contraccion (20-
22%) debido a su alta energia superficial y fuerte fuerza impulsora para la densificacion; los granos
medio-gruesos (12 pm ) tienen una baja relacion de contraccion (15-18%).

Aditivos : Cr3C2/VC (0,10,5 % en peso ) inhibe el crecimiento del grano y reduce ligeramente la

relacion de contraccion (0,51 %).

Proceso de prensado :

Prensado isostatico en frio (CIP) : la densidad de la palanquilla es del 6070% (~9,511 g/cm?®) , la
presion isotropica (200400 MPa) hace que la contraccion sea uniforme y la relacion de contraccion
lineal es del 1620%.

Prensado isostatico en caliente (HIP ) : densidad de HIP directo >99,9 % (~14,515 g/cm? ) , alta
relacion de contraccion (1822 %); el HIP posterior al procesamiento (palanquilla presinterizada,
densidad del 80 al 90 %) tiene una baja relacion de contraccion (510 %).

Moldeo : La densidad de la pieza en bruto es del 50-60%, la presion uniaxial (100-300 MPa)
conduce a un gradiente de densidad (35%), la relacion de contraccion es del 15-18% y la anisotropia

es ligeramente mayor (0,51%).

Contenido del aglutinante :

La volatilizacion (300-500°C) de PEG (0,10,2 % en peso ) o parafina (0,51 % en peso) aumento la
porosidad y la relacion de contraccion en un 12 %.

El adhesivo optimizado (PEG 0,15 % en peso ) puede controlar la desviacion de la relacion de

contraccion a <+0,5 %.

Condiciones de sinterizacion :

Temperatura : 1350-1450 °C (a base de Co 1400-1450 °C, a base de Ni 1350-1400 °C), la
temperatura alta aumenta la relacion de fase liquida y la relacion de contraccion aumenta enun 12 %.
Tiempo de aislamiento : 24 horas. Extender el tiempo de aislamiento (3 horas) completa la
densificacion y aumenta la tasa de contraccion en un 0,51 %.

Atmosfera : Ar (>99,99%, 02 <0,001%) reduce la oxidacion y estabiliza la relacion de contraccion;
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la atmosfera de H2 puede reducir la relacion de contraccion (0,5%).

Tamafio y forma del tocho :

En el caso de piezas de gran tamafio (4 50-100 mm) la conductividad térmica es ligeramente inferior
(15-17 %) debido a una conduccion térmica desigual.

Debido a la distribucidon de la tension, la desviacion de la relacion de contraccion de formas

complejas (como herramientas y moldes) aumenta en +0,51%.

3. Valor tipico de la relacion de contraccion del prensado de carburo
Tabla 1: Valores tipicos de las relaciones de contraccion para diferentes procesos de

prensado
Densidad después
Tamafio Contenido de Relacion de Relaciéon de
Densidad del de la
Proceso de prensado  Marca de grano Co/Ni ( % en contraccién contraccién de
tocho (% teorico) sinterizacion
(pm) peso ) lineal (%) volumen (%)
(g/cm?®)
Prensado isostatico en
YNI10 0.51.5 10 (Ni) 6070 1620 4045 14.514.8
frio (CIP)
Prensado isostatico en
YG8 12 8 (Codigo) 6070 1518 3540 14.614.9
frio (CIP)
Prensado isostatico en
YN8 <0,5 8 (Ni) >99.9 1822 4550 14.815.0
caliente (HIP directo)
Prensado isostatico en
8090
caliente YG6X <0,5 6 (Cdodigo) 510 1525 14.915.0
(presinterizado)
(postprocesamiento HIP)
Moldura YN6 12 6 (Ni) 5060 1518 3540 14.514.8

ilustrar :

CIP : La presion uniforme (300 MPa) estabiliza la relacion de contraccion, adecuada para tochos
medianos y grandes (@ 20 x 330 mm).

HIP : E1 HIP directo tiene una alta tasa de contraccion debido al moldeo + sinterizacion en un solo
paso; el HIP posterior tiene una baja tasa de contraccion y solo elimina los poros.

Moldeo : La presion uniaxial da como resultado una relacion de contraccién anisotropica
(desviacion radial/axial del 0,51 %).

4. Calculo de la relacion de contraccion y molde.

Método de calculo :

dimensiones de tochos verdes y sinterizados :

Tocho verde: Las barras de @ 20 x 330 mm se miden con un calibre de alta precision (= 0,01 mm).
Después de la sinterizacion: Medidas @ 16,8 x 280 mm (después de la contraccion).

Calculo: S=20 — 16,820x100%=16% S =\ frac{ 20 16,8} {20} \times 100\% = 16\% S=2020 — 16,8
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% 100%=16% (radial), S=330 — 280330x100%=15,15% S =\ frac{ 330 280} {330} \times 100\% =
15,15\% S=330330 — 280 x 100%=15,15% (axial).

Factor de aumento del molde :

Tamatfio del molde = tamafio objetivo + (1 S).

Control de desviacion :

CIP: Desviacion de la relacion de contraccion <+0,5%, precision del molde £0,1 mm.

CADERA: Desviacion directa de HIP £0,51 % (forma compleja), desviacion de HIP posterior al
procesamiento <+0,3 %.

Moldeo: Desviacion +0,51% (influencia de la presion unidireccional).

Requisitos de 1a norma nacional :

GB/T 345052017 : La precision dimensional después de la sinterizacién es de +0,2 mm y la
desviacion de la relacion de contraccion es <£5 %.

GB/T 183762014 : Uniformidad de densidad > 95 %, porosidad < 0,01 %.

5. Efecto del prensado y moldeo isostatico sobre la relacion de contraccion

Prensado isostatico en frio (CIP) :

Impacto del proceso :

Mezcla : La molienda de bolas de alta energia (1624 horas, D50 <150 um ) garantiza particulas
uniformes y una desviacion de la relacion de contraccion <#0,5 %.

Relleno : El llenado vibratorio (80 Hz) aumenta la densidad de llenado (23 g/cm?® ) y estabiliza la
relacion de contraccion (1620%).

Prensado : 300 MPa, 60 segundos, presion uniforme (desviacion < £2 MPa) para garantizar una
contraccion uniforme en todas las direcciones.

Sinterizacion : 1400°C, 3 horas, atmosfera de Ar , relacion de contraccion 1620%.

Ventajas : Contraccion isotropa, desviacion < 1%, adecuado para tamafios grandes (@ 100 mm) /
formas especiales.

Desventajas : La volatilizacion del aglutinante (PEG 0,10,2 % en peso ) aumenta ligeramente la
relacion de contraccion (12 %).

Prensado isostatico en caliente (HIP ) :

Impacto del proceso :

HIP directo :

Material mixto: grano ultrafino (D50 <100 pum ), alta relacion de contraccion (1822%).

Embalaje: Lata de acero inoxidable (316L, <10 3 Pa ), densidad de embalaje 34 g/cm 3.
Tratamiento: 1400°C, 150 MPa, 3 horas, densidad >99,9%, relacion de contraccion 1822%.
Postprocesamiento HIP :

Pre-sinterizacion: 1200-1300°C, densidad 80-90%, relacion de contraccion 10-15% (etapa de pre-
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sinterizacion).

HIP: 1350°C, 120 MPa, 2,5 horas, relacion de contraccion 510% (s6lo eliminacion de porosidad).
Ventajas : alta densidad (>99,9%), relaciéon de contracciéon controlable, adecuado para formas
complejas (herramientas aeroespaciales).

Desventajas : embalaje complejo, desviacion de la relacion de contraccion +0,51% (forma

compleja).

Moldeado :

Impacto del proceso :

Mezcla: Similar al CIP, D50 50150 pm .

Prensado: 100300 MPa, presion uniaxial, densidad de palanquilla 5060%, gradiente de densidad
35%.

Sinterizacion: 1350-1450°C, 23 horas, relacion de contraccion 1518%, desviacion radial/axial
0,51%.

Ventajas : alta eficiencia (1000-10000 piezas/hora), la desviacion de la relacion de contraccion se
puede controlar mediante la optimizacion del molde (£0,5%).

Desventajas : Contraccion anisotropica (desviacion 0,51%), no adecuado para formas complejas.

Tabla 2: Comparacion de la relacion de contraccion entre el prensado isostatico y el moldeo

Relacion de Relacion de Desviacion de la
Uniformidad de
Tecnologia contraccion contraccion de Forma aplicable relacion de
contraccion
lineal (%) volumen (%) contraccion (%)
Medianos y
Prensado isostatico en frio
1620 4045 Desviacion <1% grandes (varillas, +0,5
(CIP)
placas)
Complejo
Prensado  isostatico  en Desviacion
1822 4550 (herramientas, +0,51
caliente (HIP directo) <0,1%
moldes)
Prensado  isostatico  en Complejo
Desviacion
caliente (postprocesamiento 510 1525 (herramientas, +0,3
<0,3%
HIP) moldes)

Simple (varilla de
Moldura 1518 3540 Desviacion 35% +0,51
prueba, cuchilla)

6. Casos de aplicacion y control de la relacién de contraccion

Barra de broca para mineria YN10 (CIP) :

Proceso : Quintus QIC 2.4x4.8, 350 MPa, 90 seg, pieza en bruto @ 24 mm X 400 mm.
Sinterizacion : 1400°C, 3 h, atmoésfera de Ar .

Resultados : Después de la sinterizacion, @ 20 x 330 mm, relaciéon de contraccion lineal 16,67%
(radial), 17,5% (axial), densidad 14,6 g/cm? , KIC 9 MPa-m' / 2 (ScienceDirect, 2021).
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Moho : ¥ 24 mm (aumento 1,2 veces) , desviacion + 0,2 mm.
Escenario : Perforacion de roca dura, produccion de 200 piezas/hora.

Herramienta de aviacion YN8N en blanco (HIP directo ) :

Proceso : Quintus HIP QIH 122, 1400°C, 150 MPa, 3 h, palanquilla 60x60% 25 mm.

Resultados : Después de la sinterizacion, el tamafio es de 50 x 50 x 20 mm, la relacién de
contraccion lineal es del 20 %, la densidad es de 14,8 g/cm? y la dureza es de 1800 HV (Sandvik,
2023).

Moho : cuerpo del tanque 60x60x% 25 mm (ampliado 1,25 veces), desviacion £0,3 mm.

Escenario : Procesamiento de aleacion de alta temperatura, produccion de 30 piezas/lote.

Barra de prueba YG6 (moldeada ) :

Proceso : Dorst TPA, 200 MPa, pieza en bruto 20x20x 6 mm.

Sinterizacion : 1350°C, 2 h, atmoésfera de H2.

Resultados : Después de la sinterizacion, el tamafio fue de 17 x 17 x 5 mm, la relacién de
contraccion lineal fue del 15%, la densidad fue de 14,5 g/cm?® y la resistencia fue de 1,8 GPa.
Moho : : 20x20x 6 mm (aumento 1,18 veces), desviacion +0,1 mm.

Escenario : Mecanizado de cuchillas, produccion 5000 piezas/hora.

7. Sugerencias para optimizar la relacion de contraccion

CIP:

Mezcla: D50 <100 pm , PEG 0,15 % en peso , desviacion de la relacion de contraccion <+0,5 %.
Prensado: 300 MPa, 60 s, carga de vibracion (80 Hz), relacion de contraccion 1618%.

Molde : Material PU (Shore A 80), factor de aumento 1.181.20, precision 0,1 mm.

CADERA :

HIP directo: grano ultrafino (<0,5 um ) , 1400°C, 150 MPa, relacion de contraccion 1820%,
desviacion <£0,5%.

Post-tratamiento HIP: densidad de pre-sinterizacion >85%, 1350°C, 120 MPa, relacion de
contraccion 58%, desviacion <+0,3%.

Material del tanque: acero inoxidable 316L, 20% menos de costo, hermeticidad <10 3 Pa.

Moldeado :

de grosor medio (12 um ), PEG 0,1 % en peso , relacion de contraccion 1517 %.
Prensado: 250 MPa, prensado bidireccional, anisotropia reducida (desviacion < =+ 0,5%).
Molde : Molde de carburo (HRC >60), factor de aumento 1.151.18, precision +£0,05 mm.

8. Conclusion

La tasa de contraccion del carburo cementado durante el prensado se ve afectada por la composicion

de la mezcla, el proceso de prensado, el aglutinante, las condiciones de sinterizacion y la forma de
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la palanquilla. Los valores tipicos son los siguientes:

CIP : la relacion de contraccion lineal es del 1620%, la relacion de contraccion de volumen es del
4045%, adecuada para palanquillas medianas y grandes (barras YN10).

HIP : HIP directo 1822%, HIP posprocesamiento 510%, adecuado para piezas complejas de alto
rendimiento (herramienta YN8SN).

Moldeo : 1518%, adecuado para formas simples de gran volumen (barra de prueba YNG6), pero
ligeramente anisotrépico (desviacion 0,51%).

En comparacion con el moldeo :

El prensado isostatico (CIP/HIP) tiene una contracciéon uniforme (desviacion <1% vs 35%), lo que
es adecuado para piezas complejas/de gran tamafio, pero tiene baja eficiencia (100-500 piezas/hora
vs 10-1000 piezas/hora).

El moldeo tiene alta eficiencia y bajo costo, pero la relacion de contraccion es anisotropica y se
limita a formas simples.

estandar :

GB/T 345052017 : Precision de dimension £0,2 mm, desviacion de la relacion de contraccion
<5 %.

GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 38502015 : Verificacion de densidad.

GB/T 5169-2013 : Porosidad (A02B00C00).

GB/T 38512015 : Resistencia a la flexion (1,8-2,5 GPa ) .

GB/T 7997- 2017 : Dureza (1400-2200 HV).
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apéndice:
Tipos de matrices de prensado de carburo

de prensado de carburo cementado son herramientas clave para prensar polvo de carburo cementado
(como WC+Ni /Co, tamaifio de particula 50150 um ) en piezas en bruto (densidad 5070% densidad
teodrica, aproximadamente 9,511 g/cm® ) y se utilizan ampliamente en la produccion de barras de
prueba, piezas en bruto de herramientas y matrices. Los tipos de matrices varian segtin el proceso
de prensado (prensado isostatico en frio CIP, prensado isostatico en caliente HIP, prensado de
matriz), forma de la pieza en bruto (barra @ 1050 mm, placa, herramienta compleja), precision
dimensional (£0,20,5 mm, en linea con GB/T 345052017), requisitos de rendimiento (resistencia a
la flexién 1,82,5 GPa , dureza 14002200 HV) y eficiencia de produccion (CIP 100500 piezas/hora,
prensado de matriz 100010000 piezas/hora).

A continuacion, se combinan estandares nacionales (como GB/T 183762014, GB/T 38502015) y
practicas de la industria (como Sandvik, 2023; ScienceDirect, 2021) para analizar en detalle los
tipos, materiales, estructuras, aplicabilidad, ventajas y desventajas de las matrices de prensado de
carburo cementado, refinar la relacién con los procesos de prensado y moldeo isostatico, agregar
tablas de comparacion y casos de aplicacion, y mejorar la influencia de las matrices en la relacion
de contraccion (1522%).

1. Descripcion general de las matrices de prensado de carburo cementado

Las matrices de prensado de carburo cementado deben cumplir los siguientes requisitos:

a la presion : 100400 MPa (CIP 200400 MPa, HIP 100200 MPa, moldeo 100300 MPa).
Resistencia al desgaste : resistencia al desgaste del polvo de carburo (dureza WC> 2000 HV), vida
util del molde> 1000-5000 veces.

Precision : Desviacion del tamafo del tocho +0,20,5 mm (CIP), £0,1 mm (moldeo), teniendo en
cuenta la relacion de contraccion (1522%).

Aplicabilidad : Adecuado para diferentes formas (varillas, placas, herramientas complejas) y
grados (YN6, YN10, YN8N, tamafio de grano 0,12 um ) .

Eficiencia : Admite lotes bajos a medianos (CIP/HIP) o lotes altos (moldeo).

Existen tres tipos principales de moldes, clasificados segun el proceso de prensado:

Moldes de prensado isostatico en frio (CIP) : Moldes flexibles (caucho/PU).

Moldes de prensado isostatico en caliente (HIP) : latas de metal (acero/titanio).

Molde de compresion : Molde rigido (carburo/acero).

2. Tipos y caracteristicas de las matrices de prensado de carburo cementado

2.1 Tipos de moldes de prensado isostatico en frio (CIP) :

Molde de bolsa humeda
Bolsas flexibles (como caucho, PU), después de llenarse con el material mezclado, se sumergen en
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liquido a alta presion (agua/aceite, 200-400 MPa), adecuadas para piezas de formas especiales,
piezas en bruto medianas y grandes (@ 10-100 mm, longitud 500 mm).

Molde para bolsa seca

Molde flexible fijo (PU/silicona), el liquido se presiona a través de la pared del molde , adecuado
para formas estandar (por ejemplo barras cilindricas @ 1050 mm).

Materiales de molde de prensado isostatico en frio (CIP)

goma

Caucho natural o caucho sintético (Shore A 7090), resistencia a la presion >500 MPa, bajo costo,
vida util 1000-2000 veces.

Poliuretano (PU )

PU de alta resistencia (Shore A 8095), excelente resistencia al desgaste, vida util de 2000 a 5000
veces, costo medio.

Silicona

Se utiliza para el método de bolsa seca , alta flexibilidad (Shore A 6080), pero resistencia a la presion
ligeramente menor (<300 MPa), vida util de 1000 a 3000 veces.

Estructura del molde de prensado isostatico en frio (CIP)

Método de la bolsa humeda

Bolsas de una o varias capas (espesor de pared 25 mm), recubiertas internamente con lubricante
(aceite de silicona, 0,01 mm), herméticas al vacio (<10 2Pa).

Método de bolsa seca

El molde se fija en la cavidad, estd revestido con PU/silicona (espesor de pared 310 mm) y una
carcasa exterior de acero (316L, resistencia a la presion >600 MPa).

Caracteristicas del molde de prensado isostatico en frio (CIP) :

Presion soportada : 200-400 MPa (normalmente 300 MPa).

Relacién de contraccion : 1620%, factor de aumento del molde 1.181.20 (considerando el tamafio
después de la sinterizacion, precision £0,20,5 mm).

Relleno : Relleno por vibracion (50100 Hz), densidad 23 g/cm?® , homogeneidad >90%.

Vida util : 1000 a 5000 veces, la vida 1til del molde de PU aumenta en un 50% (en comparacion
con el caucho).

Costo : Medio (PU cuesta un 15% mas pero tiene una vida util mas larga).

Impacto del proceso :

Llenado : Maquina llenadora automatica (frecuencia de vibracion 80 Hz) para garantizar una
densidad de llenado uniforme y una desviacion de la relacion de contraccion <+0,5%.

Prensado : 300 MPa, manteniendo la presion durante 60 segundos, desviacion de presion <2 MPa,
contraccion isotropa (1620%).

Desmoldeo : manual (bolsa himeda) o neumatica (bolsa seca, 0,51 MPa), tasa de rotura <0,5%.

Aplicabilidad del molde de prensado isostatico en frio (CIP) :
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Grado : YN10, YGS8 (tamafo de grano 0,51,5 um ) .

Formas : varillas (@ 1050 mm, longitud 330500 mm), placas (50 x 50 x 20 mm), anillos (@ 100
mm).

Produccion : Lote mediano (100500 piezas/hora, 100300 para el método de bolsa himeda, 300500
para el método de bolsa seca) .

Aplicaciones : Herramientas de mineria (barras de perforacion), matrices de trefilado, varillas largas.

Ventajas del molde de prensado isostatico en frio (CIP) :

Los moldes flexibles pueden adaptarse a formas complejas y son un 20% mas baratos (que el moldeo
por compresion).

Presion isotropa (desviacion <1%), relacion de contraccion uniforme, densidad de la palanquilla
6070% (~9,511 g/em?) .

Pocas microfisuras, porosidad <0,005% (0,01% para moldeo).

molde de prensado isostatico en frio (CIP) :

Vida util mas corta (1000-5000 veces vs. moldeo>10000 veces).

La precision es ligeramente inferior (+0,20,5 mm frente a £0,1 mm para moldeo) y se requiere un
procesamiento secundario.

Menor eficiencia (15 minutos/lote frente a <1 minuto para moldeo).

Ejemplos :

Varilla YN10 :

Molde : Bolsa hiimeda de PU (espesor de pared 3 mm, Shore A 8§0).

Proceso: Quintus QIC 2.4x4.8, 350 MPa, 90 seg., pieza en bruto @ 24 x 400 mm.

Relacion de contraccion: 16,67% (radial, @ 20 mm después de la sinterizacion), factor de ampliacion
del molde 1,20.

Resultados: Densidad 10,2 g/ cm?®, KIC 9 MPa-m' / 2, producciéon 200 piezas/hora (ScienceDirect,
2021).

Matriz de trefilado YGS :

Molde : Bolsa seca de silicona (espesor de pared 5 mm, Shore A 70).
Proceso: Avure V3 CIP, 300 MPa, 60 s, pieza en bruto @ 50 x 20 mm.
Relacion de contraccion: 15%, factor de ampliacion del molde 1,18.
Resultado: Densidad 10 g/ cm?, dureza 1500 HV, produccion 400 piezas/hora.

2.2 Tipos de matrices de prensado isostatico en caliente (HIP)

prensado isostatico en caliente (HIP) , molde HIP directo : lata de metal (acero/titanio), carga
directa de polvo, prensado + sinterizacion a alta temperatura y alta presion (1350-1450 °C, 100-200
MPa), adecuado para piezas complejas de alto rendimiento.

Molde HIP de posprocesamiento : el metal puede encapsular piezas presinterizadas (densidad 80-
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90%), elimina la porosidad, adecuado para herramientas y moldes de aviacion.

Material del molde de prensado isostatico en caliente (HIP) :

Acero inoxidable (316L)

Espesor de pared 23 mm, resistencia a la temperatura 1500 °C, resistencia a la presion >200 MPa,
bajo costo, vida util 50100 veces (principalmente uso tnico).

Titanio (Gr5 ) : Espesor de pared 12 mm, resistencia a la temperatura >1600 °C, resistente a la
corrosion, alto costo, vida util 100-200 veces.

Acero dulce

El espesor de la pared es de 35 mm, con el costo mas bajo, resistencia a la temperatura <1400 ° Cy
vida util de 2050 veces.

Estructura del molde de prensado isostatico en caliente (HIP) :

Tanques cilindricos o de forma compleja (@ 50-500 mm, altura 500-1500 mm) con pared interior
lisa(Ra<0,8 um).

Sellado mediante soldadura al vacio (<10 3 Pa, soldadura por haz de electrones, soldadura 12 mm),
tasa de fuga <0,001 %.

Relleno interior con polvo (34 g/cm?® ) o piezas presinterizadas, recubrimiento exterior resistente a
altas temperaturas (opcional).

Caracteristicas del molde de prensado isostatico en caliente (HIP) :

Resistencia a la temperatura : 1350-1450 °C (316L 1400 °C, Gr5 1500 °C).

Presion soportada : 100-200 MPa (normalmente 150 MPa).

Relacién de contraccion : HIP directo 1822% (factor de aumento 1.201.25), HIP posprocesamiento
510% (factor de aumento 1.051.10).

Vida util : 20.200 veces (principalmente un solo uso).

Costo : Alto (Gr5 cuesta 50% mas, 316L es medio).

Impacto del proceso de moldeo por prensado isostatico en caliente (HIP) :

Embalaje : Llenado por vibracion (5080 Hz), densidad 34 g/cm® , inspeccion por rayos X de la
integridad de la lata.

Tratamiento : 1400°C, 150 MPa, 3 horas, atmosfera de Ar (>99,995%), relacion de contraccion
1822% (HIP directo).

Decantacion : decapado mecanico (corte, 0,5 mm) o decapado (HNO3 10%, 30 min).

Aplicabilidad del molde de prensado isostatico en caliente (HIP ) :

Grado : YNSN, YG6X (grano ultrafino < 0,5 pm ) .

Forma : compleja, como herramientas de aviacion (superficies multicurvas) y moldes (cavidades
con formas especiales).

Volumen de produccion : lotes pequefos (<50 piezas/lote), alto valor afiadido.

Escenarios de aplicacion : herramientas aeroespaciales, moldes de alta gama, implantes médicos.
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Ventajas de los moldes de prensado isostatico en caliente (HIP) :

Admite formas complejas sin moldes tradicionales, con una precision de +0,1 mm.
Alta densidad (>99,9%), porosidad <0,001% (moldeo 0,01%).

Excelente rendimiento: dureza 1800-2200 HV, resistencia 2,2-2,5 GPa .

Desventajas del molde de prensado isostatico en caliente (HIP) :

Alto costo ( material del tanque + soldadura, el costo es entre un 50 y un 100 % mayor).

Baja eficiencia (46 horas/lote vs. <1 minuto de moldeo).

El paquete es complejo y la desviacion de la relacion de contraccion es de £0,51 % (forma compleja).

Caso de molde de prensado isostatico en caliente (HIP) :

Herramienta de aviacion YNSN :

Molde : lata 316L (espesor de pared 2 mm, 50x50% 25 mm).

Proceso: Quintus HIP QIH 122, 1400°C, 150 MPa, 3 horas.

Relacion de contraccion: 20%, factor de ampliacion del molde 1,25.

Resultados: Después de la sinterizacion, 50x50% 20 mm, densidad 14,8 g/cm® , dureza 1800 HV
(Sandvik, 2023).

Molde YG6X :

Molde : Lata Gr5 (espesor de pared 1,5 mm, @ 100 x 50 mm).

Proceso: ALD HIP V4, 1350°C, 120 MPa, 2,5 horas.

Relacion de contraccion: 8% (posprocesamiento HIP), factor de ampliacion del molde 1,09.
Resultados: Densidad 14,9 g/cm?® , KIC 10 MPa-m' /2.

2.3 Molde de moldeo

Tipo de molde de compresion :

Molde de compresion unidireccional : Presion unidireccional (100-300 MPa), adecuada para
formas simples (barras de prueba, cuchillas).

Matriz de doble actuacion : doble presion arriba y abajo, gradiente de densidad reducido (35%),
adecuado para piezas de tamafio medio (@ 1050 mm).

Molde de compresién de multiples cavidades : se pueden prensar multiples piezas en blanco

simultdneamente, con alta eficiencia, adecuado para hojas de tamafio pequefio (10 x 10 x 5 mm).

Material del molde de moldeo :

Carburo cementado (WCCo) ) : dureza HRC >60, resistente al desgaste, vida ttil >10,000 veces,
alto costo.

Acero de alta velocidad (HSS ) : dureza HRC 5560, resistencia a la presion >500 MPa, vida ttil
5000-10000 veces, costo medio.

Acero para moldes (Cr12MoV ) : dureza HRC 5055, bajo costo, vida 1til de 2000 a 5000 veces.

Estructura del molde de moldeo :
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Cavidad del molde (precision £0,05 mm), pared interior pulida (Ra< 0,4 um ) .
Punzoén (carburo/HSS, resistencia a la presion >600 MPa), columna guia (desviacion <0,01 mm).
Mecanismo de desmoldeo (resorte/neumatico, fuerza de desmoldeo 0,52 MPa).

Caracteristicas del molde de compresion :

Presion soportada : 100300 MPa (normalmente 250 MPa).

Relacién de contraccion : 1518%, factor de aumento del molde 1.151.18 (precision £0,1 mm).
Vida util : 2000-10000 veces (aleacion dura> 10000 veces).

Costo : Bajo (Cr12MoV) a Alto (Carburo).

Impacto del proceso de moldeo por matriz :
Prensado : 250 MPa, ciclo <1 min, densidad de la pieza 50-60%.
Desmoldeo : Desmoldeo neumatico (0,51 MPa), tasa de rotura <0,2%.

Sinterizacion : 1350-1450°C, 23 horas, relacion de contraccion 1518%, anisotropia 0,51%.

Aplicabilidad del molde de moldeo :

Grado : YN6, YG8 (tamafio de grano 12 um ).

Forma : simple, como varilla de prueba (20 x 20 X 6 mm), hoja (10 X 10 x 5 mm).
Produccion : Alto volumen (1000-10000 piezas/hora).

Escenario : insertos de mecanizado, varillas de prueba estandar.

Ventajas del moldeo por compresion :

Alta eficiencia (ciclo < 1 minuto) y rendimiento 10 veces mayor (CIP).
Alta precision (0,1 mm) y larga vida util del molde (>10000 veces).
Bajo costo (el costo del molde Cr12MoV es 50% menor).

Desventajas del moldeo por compresion :

Gradiente de densidad (35%), anisotropia de la relacion de contraccion (0,51%).
No apto para formas complejas ( s6lo @ 50 mm).

La matriz se desgasta rapidamente (abrasion de polvo WC).

Caso del molde de compresion :

Varilla de prueba YNG :

Matriz: Carburo (HRC >60, 20x20% 6 mm).

Proceso: Dorst TPA, 200 MPa, pieza en bruto 20x20x 6 mm.

Relacion de contraccion: 15%, factor de ampliacion del molde 1,18.

Resultados: Después de la sinterizacion, el tamafio es de 17x17x 5 mm, la densidad es de 14,5 g/cm?

y la produccion es de 5000 piezas/hora.

Hoja YGS :
Molde : HSS (HRC 58, 10x10x 5 mm).
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Proceso: Aida NC, 250 MPa, pieza en bruto 10x10x 5 mm.
Relacion de contraccion: 16%, factor de ampliacion del molde 1,19.
Resultado: Densidad 14,6 g/cm?® , dureza 1400 HV, produccion 8000 piezas/hora.

3. Comparacion de tipos de moldes

Tabla 1: Comparacion de matrices de prensado de carburo cementado

Resistencia
vida
Tipo de a la encoger Exactitud
Material (De segunda costo Forma aplicable Producir ventaja defecto
molde presiéon Comparar% mm
categoria)
(MPa
Forma
Vida corta,
CIP compleja,
medianas y precision
Molde de 100300 contraccion
Caucho/PU 200400 1620 +0,20,5 10005000 medio grandes/especiales ligeramente
bolsa piezas/hora uniforme,
(varillas, placas) menor, baja
hiumeda pocas
eficiencia.
microfisuras.
Alta
Limitado a
eficiencia,
CIP formas
PU/Silicona contraccion
Molde Formas  estandar 300500 estandar,
+Carcasa de 200400 1620 +0,20,5 10005000 medio uniforme,
para bolsa (varillas) piezas/hora precision
acero adaptable a
seca ligeramente
formas
menor
estandar.
Alta densidad, Alto costo,
Complejo forma baja
CADERA Acero <50
100200 522 +0,1 20200 alto  (herramientas, compleja, eficiencia,
Moho inoxidable/titanio piezas/lote
moldes) excelente empaque
rendimiento.  complejo
Gradiente de
Alta
carburo densidad,
Molde de Bajo Simple (varilla de 100010000 eficiencia, alta
cementado 100300 1518 +0,1 200010000 formas
moldeo Alto  prueba, cuchilla)  piezas/hora precision y
HSSCr12MoV simples,
larga vida util.
anisotropia
4. Relacion de moldeo y contraccion
Puntos clave :
Factor de aumento : tamafio del molde = tamafio del objetivo + (1 S).
CIP: S = 1620%, aumento 1.181.20.
HIP directo: S = 1822%, amplificacion 1.201.25.
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Postprocesamiento HIP: S = 510%, aumento 1.051.10.
Moldeo: S=1518%, ampliacioén 1.151.18.
Precision : CIP +£0,20,5 mm, HIP +0,1 mm, moldeo +0,1 mm.

Uniformidad de contraccion :
CIP/HIP: Isotropico, desviacion <1% (CIP), <0,1% (HIP).
Moldeo: Anisotropico, desviacion radial/axial 0,51%.

Ejemplo :

Barra de diametro objetivo 16 mm (CIP, S = 18%)):

Diametro de la matriz=16 +( 1 — 0,18)= 19,51 mm 16 \div (1 0,18) = 19,51 \, \text{mm} 16 +( 1 —
0,18)=19,51mm.

Precision: £0,2 mm, desviacion <+0,5%.

Norma nacional :

GB/T 345052017 : Precision de dimension £0,2 mm, desviacion de la relacion de contraccion
<5 %.

GB/T 183762014 : Uniformidad de densidad > 95 %, porosidad < 0,01 %.

5. Guia de aplicabilidad y seleccion

Molde CIP :

Aplicable a : tochos medianos y grandes (barras YN10 @ 20 x 330 mm), piezas de formas especiales.
Razones de seleccion : Contraccion uniforme (desviacion <1%), adaptabilidad a formas complejas
y costo medio.

Recomendado : bolsa humeda de PU (formas complejas), bolsa seca de silicona (varillas estandar).
Escena : herramientas de mineria, matrices de trefilado de alambre.

Molde HIP :

Aplicable : piezas complejas de alto rendimiento (herramienta de aviacion YN8N, 50x50x20 mm).
Razones de seleccion : densidad >99,9%, porosidad <0,001%, precision £0,1 mm.

Recomendado : tanque 316L (costo medio), tanque Gr5 (alto rendimiento).

Escenarios de aplicacién : herramientas de aviacion, moldes de alta gama.

Molde de moldeo :

Aplicable a : formas simples de gran volumen (barra de prueba YN6, 20 x 20 x 6 mm).
Razones de seleccion : alta eficiencia (100010000 piezas/hora), precision £0,1 mm, bajo costo.
Recomendado : Carburo (larga vida util), HSS (equilibrio costo-vida).

Escena : Hoja, varilla de prueba.

Tabla 2: Idoneidad del molde
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Grados
Tipo de molde
aplicables

Molde para
bolsas humedas YNI10, YG8

CIP
Molde para bolsa
YNI0, YG8
seca CIP
YNSN,
Molde HIP
YG6X

Molde de moldeo YN6, YG8

Forma aplicable Producir

Barras, placas, piezas de 100300

formas especiales piezas/hora

300500
Varillas
piezas/hora

Herramientas y moldes
<50 piezas/lote

complejos
Varilla ~de  prueba, 100010000
cuchilla piezas/hora

Materiales
Aplicaciones tipicas
recomendados

Herramientas de  mineria,

matrices de trefilado de PU (Shore A 80)

alambre

Carcasa de silicona
Varillas largas

+ acero
Herramientas de aviacion, Tanque de
moldes de alta gama. 316L/Gr5

Mecanizado de cuchillas y
Carburo/HSS

varillas de prueba

6. Conclusion

Los tipos de matrices de prensado de carburo cementado incluyen:

Molde CIP
Flexible (caucho/PU), relacion de contraccion 1620%, adecuado para piezas medianas y grandes/de
formas especiales (varillas YN10), pero vida til corta (1000-5000 veces), precision =0,20,5 mm.

Molde HIP
Las latas de metal (316L/Gr5), con una relacion de contraccion del 522%, son adecuadas para piezas
complejas de alto rendimiento (herramienta YN8N), pero con alto coste y baja eficiencia (<50

piezas/lote).

Molde de moldeo

Rigido (carburo/HSS), relacion de contraccion 1518%, adecuado para formas simples de gran
volumen (barra de prueba YNGO), alta eficiencia (1000-10000 piezas/hora), pero anisotropico
(desviacion 0,51%).

En comparacién con el moldeo :

Los moldes CIP/HIP pueden adaptarse a formas complejas y contraerse uniformemente (desviacion
<1% vs 35%), pero son ineficientes y costosos.

Los moldes de compresion son eficientes y precisos (0,1 mm), pero estan limitados a formas
simples y tienen grandes gradientes de densidad.

estandar :

GB/T 345052017 : Precision de dimension +£0,2 mm, desviacion de la relaciéon de contraccion
<%5 %.

GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 38502015 : Verificacion de densidad.

GB/T 5169-2013 : Porosidad (A02B00CO00).
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GB/T 38512015 : Resistencia a la flexion (1,8-2,5 GPa) .
GB/T 7997- 2017 : Dureza (1400-2200 HV).
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apéndice:
Caracter ¥ticas, aplicabilidad y ventajas y desventajas de varios procesos de sinterizacién de
carburo cementado

El proceso de sinterizacicn de carburo cementado (como el carburo cementado a base de n fuel o
cobalto) es para convertir el tocho prensado ( WC + Ni / Co, densidad 50-70 % densidad tecrica)
en una barra de prueba o pieza (como una herramienta, molde) con alta densidad (> 99,5 %), alta
resistencia (resistencia a la flexicn 1,8-2,5 GPa ) y alta dureza (1400-2200 HV). El proceso de
sinterizacidn utiliza sinterizacicn en fase | fuida o sinterizacicn en fase sdida para formar una
microestructura uniforme (grano 0,12 um , porosidad <0,01%) entre particulas de WC y la fase
aglutinante (Ni, Co, 615 % en peso ), cumpliendo con los esténdares nacionales (como GB/T
38512015, GB/T 79972017) y requisitos de rendimiento ( como resistencia a la corrosicn <0,005
mm/afo, GB/T 43342020). Los principales procesos de sinterizacicn incluyen sinterizacicn al vac b,
sinterizacién por prensado isostéico en caliente (HIP), sinterizacién por microondas, sinterizacicn
por plasma de chispa (SPS) y sinterizacicn por presién de gas (GPS). A continuacid, se detallan
las caracter ¥ticas, aplicabilidad y ventajas y desventajas de cada proceso de sinterizacicn, con una
nueva tabla para una comparacién clara, combinada con est&ndares nacionales (como GB/T
345052017, GB/T 183762014) y las dtimas investigaciones (como Sandvik, 2023; ScienceDirect,
2021), todo en chino para garantizar que el contenido sea preciso, completo y fascinante.

1. Descripcién general

El objetivo del proceso de sinterizacicn de carburo cementado es lograr la densificacicn de la
palanquilla (densidad > 99,5%), control de grano (0,12 pm ) , homogeneidad microestructural (>
95%) y un rendimiento excelente (dureza 1400-2200 HV, resistencia 1,8-2,5 GPa) . La sinterizacicn
debe tener en cuenta:

Propiedades del material : tamafio de particula WC (0,12 um ) , relacion de fase aglutinante (615 %
en peso ), aditivos (como Cr3C2, VC).

Forma del trozo : simple (barra de prueba 5>6>35 mm) o compleja (cuchilla, matriz).

Ambiente de sinterizacidn : vac ©, H2, Ar, N2 0 atmdsfera de alta presién (1150 MPa).
Eficiencia y costo : tiempo de sinterizacicn (124 horas), equipo (501 millones de yuanes), consumo
de energ & (0,55 kWh/kg).

En este artTulo se analizan las caracter Bticas, aplicabilidad, ventajas y desventajas de cinco
procesos principales de sinterizacid, siguiendo normas como GB/T 345052017 (preparacicn de
polvo) y GB/T 183762014 (microestructura).

2. Caracter sticas, aplicabilidad y ventajas y desventajas del proceso de sinterizacicn de
carburo cementado.

A continuacicn se presenta una descripcicn detallada de los cinco procesos de sinterizacidn,
combinada con paranetros del proceso, equipos, escenarios aplicables y ventajas y desventajas.

2.1 Sinterizacidn al vac D
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Caracter ¥ticas del proceso :

Principio : Cuando la pieza en bruto se calienta en un entorno de vacio (<10 2 Pa) , la fase
aglutinante (Ni, Co) se funde para formar una fase I fuida, que promueve la reorganizacién y
densificacicn de las part Eulas de WC.

parametro :

Temperatura: 1350-1450 <C (a base de Ni 1350-1400 <C, a base de Co 1400-1450 <T).
Grado de vacio: <10 2 Pa (02 <0,001%).

Tiempo de conservacicn del calor; 14 horas.

Velocidad de calentamiento: 510 <C/min.

Densidad: >99,5% densidad tecica (~14,515 g/cm3 .

Equipo : Horno de sinterizacié al vac b, como ALD Vacuum Technologies.

proceso :
Carga: Los blancos se colocan en bandejas de grafito (C >99,9%).

Vacio: <10 2 Pa, excluye O2 y N2.

Calefaccidn: 1350-1450<C, mantener caliente durante 14 horas.

Refrigeracicn: 510 <C/min, proteccin Ar .

Post- procesamiento : limpieza de superficie (Ra <0,8 pm ) , inspeccion de tamafio (0,1 mm).

Aplicabilidad :

Grado : YN6, YG15 (tamafo de grano convencional 0,52 ym ) .

Forma : simple a moderadamente compleja, como varillas de prueba (5>6>35 mm), hojas.
Volumen de produccién : volumen medio a alto (100-1000 piezas/lote).

ventaja :

Costo moderado: equipo (1.003 millones de yuanes), consumo de energ & (12 kwWh/kg).

Bajo contenido de oxigeno: O < 0,03%, reduciendo la fase 1 (< 0,5%) y aumentando la resistencia
en un 5%.

Ampliamente aplicable: adecuado para varias marcas (YN6, YG8, YN10).

deficiencia :

La porosidad es ligeramente superior: 0,0050,01% (HIP 0,001%) y se requiere posprocesamiento.
Control de grano limitado: Los granos ultrafinos (<0,5 pm ) crecen entre un 10 y un 20 % .
Contraccicn desigual de formas complejas: Desviacicn 20,2 mm.

Ejemplos :

Barra de prueba YNG6: 1400 <C, 2 horas, densidad 14,6 g/cm= resistencia 1,8 GPa (Sandvik, 2023).
estandar :

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%, fase n <0,5%.

GBI/T 3851:2015: Verificacicn de resistencia.
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2.2 Sinterizacié por prensado isostético en caliente (HIP)

Caracter ¥ticas del proceso :

Principio : Sinterizacicn a alta temperatura y alta presicn. Atm&fera de Ar , aplicando presién
igual en todas las direcciones despué de la sinterizacicn en fase | quida para eliminar los poros y
aumentar la densidad.

parametro :

Temperatura: 1300-1400 <C (a base de Ni 1300-1350 T, a base de Co 1350-1400 <T).

Presiédn: 100150 MPa.

Atmd&fera: Ar (>99,99%).

Tiempo de conservacicn del calor; 13 horas.

Densidad: >99,9% densidad tecica (~14,815 g/cm3 .

Equipo : Horno HIP, como la serie Quintus HIP.

proceso :

Pre-sinterizacién (vac b, 1200-1300<C, 0,51 h).

Carga del horno: bandeja de grafito/ceramica.

CADERA: 1300-1400<C, 100-150 MPa, 13 horas.

Refrigeracicn: 510 <C/min, proteccin Ar .

Post- procesamiento : rectificado (Ra <0,4 pm ) , pruebas de rendimiento.

Aplicabilidad :

Grado : YN8N, YG6X (grano ultrafino < 0,5 pm ) .

Forma : compleja, como herramientas y moldes de aviacicn.

Volumen de produccién : lotes pequefos (<100 piezas/lote), productos de alto valor afadido.

ventaja :

Alta densidad: >99,9%, porosidad <0,001%, resistencia aumentada en un 1015%.

Buen control de grano: Crecimiento de grano ultrafino <5%, aumento de dureza 510% (1800-2200
HV).

Menos defectos: la tasa de microfisuras disminuy&en un 50%, el KIC aumentden un 10% (912
MPam ¥ 3,

deficiencia :

Alto costo: equipos (5001000 millones de yuanes), consumo de energ & (35 kWh/kg).

Baja eficiencia: 46 horas para un solo lote, produccicn <50 piezas/hora.

El mantenimiento de los equipos es complejo: el coste de sustituir los sellos de alta presién es de
10,2 millones de RMB al arb.

Ejemplos :
Herramienta YN8N: 1350<C, 120 MPa, 2 horas, densidad 14,8 g/cm= dureza 1800 HV (Sandvik,
2023).
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estandar :
GB/T 79972017: Verificacicn de dureza.
GBI/T 51692013: Porosidad <0,001%.

2.3 Sinterizacién por microondas

Caracter ¥ticas del proceso :

Principio : Se utilizan microondas (2,45 GHz) para calentar directamente la pieza en bruto. La fase
aglutinante absorbe las microondas para generar calor y promover la sinterizacié en fase | fjuida.
parametro :

Temperatura: 1300-1400<C.

Potencia: 110 kW.

Atmoésfera: vacio (<10 ~ ! Pa) o Ar /H2.

Tiempo de espera: 1060 minutos.

Densidad: >99,5% densidad tecrica (~14,514,8 g/cm3 .

Equipo : Horno de sinterizacié de microondas, como Linn High Therm .

proceso :
Carga del horno: La pieza en bruto se coloca en un crisol ceramico ( calentamiento auxiliar de SiC).
Evacuar o pasar Ar /H2 (caudal 0,51 L/min).

Calentamiento por microondas: 1300-1400<C, 1060 min.

Refrigeracicn: 1020 <C/min, proteccicn Ar .

Post- tratamiento : pulido superficial (Ra <0,4 pm ) .

Aplicabilidad :

Grado : YN10, YGS (tamafo de grano 0,51,5 um ) .

Forma : piezas pequefas y medianas, como cuchillas y brocas.
Volumen de produccién : lote medio (100.500 piezas/lote).

ventaja :

Tiempo de sinterizacicn corto: 1060 minutos (14 horas de sinterizacicn al vacb), eficiencia
aumentada en un 50%.

Bajo consumo energéico: 0,51 kWh/kg (sinterizacicn al vac b 12 kWh/kg).

Tamard de grano uniforme: crecimiento <10%, aumento de dureza 35% (1500-1800 HV).

deficiencia :

El equipo es caro: 200,5 millones de RMB, vy el coste de mantenimiento es alto (5,1 millones de
RMB al afp).

Restricciones de tamaf: pieza en bruto <100 mm, adecuado para piezas pequefas y medianas.
Temperatura dif Eil de controlar: desviacicn 220<C, requiere calibracic precisa.
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Ejemplos :

Hoja YN10: 1350 <C, 30 min, densidad 14,7 g/cm=3 KIC 9 MPa m%¥ ScienceDirect, 2021).
esténdar :

GB/T 183762014 Desviacicn de grano <%10%.

GB/T 38502015: Verificacicn de densidad.

2.4 Sinterizacién por plasma de chispa (SPS)

Caracter ¥ticas del proceso :

Principio : La pieza en bruto se calienta répidamente mediante una corriente de pulso de CC (1000-
5000 A) mientras se aplica presié para promover la sinterizacién en fase sdida/l fuida.
parametro :

Temperatura: 1200-1300<C (100-200 <€ menos que la sinterizacicn al vac D) .

Presién: 30100 MPa.

Corriente: 10005000 A, pulso 310 ms .

Tiempo de espera: 530 minutos.

Densidad: >99,8% densidad tecica (~14,715 g/cm3 .

Equipamiento : Horno SPS, como el Dr. Sinter SPS.

proceso :
Carga de la matriz: La pieza en bruto se coloca en una matriz de grafito (C > 99,9%).
Aspiracion: <10 ~ ! Pa.

SPS: 1200-1300<C, 30-100 MPa, 530 min.

Refrigeracicn: 1020 <C/min, proteccicn Ar .

Post- procesamiento : rectificado (Ra< 0,2 um ) .

Aplicabilidad :

Grado : YN8N, YG6X (grano ultrafino < 0,5 pm ) .

Forma : Piezas pequefas y complejas como microherramientas (<50 mm).
Volumen de produccién : Lotes pequerds (<100 piezas/lote).

ventaja :

Sinterizacicn rdpida: 530 minutos, eficiencia aumentada en un 80%.

Excelente control de grano: crecimiento <5%, adecuado para granos ultrafinos (<0,5 um) , dureza
1800-2200 HV.

Alta densidad: >99,8%, porosidad <0,002%.

deficiencia :

El coste es extremadamente alto: equipo (500,8 millones de yuanes), molde (5,1 millones de
yuanes/juego).

Restricciones de tamaf: blanco <50 mm.

Tamard de lote bajo: 110 piezas a la vez, produccicn <100 piezas/hora.
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Ejemplos :
Microherramienta YN8N: 1250 <C, 50 MPa, 10 min, densidad 14,8 g/cm=, dureza 1800 HV
(ScienceDirect, 2021).

estandar :
GB/T 79972017: Verificacicn de dureza.
GB/T 18376-2014: Control de granos.

2.5 Sinterizacié por presicn de gas (GPS)

Caracter ¥ticas del proceso :

Principio : La sinterizacicn en fase I fuida se lleva a cabo bajo gas a alta presicn (N2, Ar ) para
inhibir la volatilizacicn y aumentar la densidad.

parametro :

Temperatura:1350-1450<C.

Presicn: 110 MPa (menor que HIP).

Atmdfera: N2/ Ar (>99,99%).

Tiempo de conservacicn del calor; 14 horas.

Densidad: >99,7% densidad tecica (~14,614,9 g/cm3 .

Equipamiento : Horno GPS, tipo FCT Systeme.

proceso :
Carga del horno: La pieza en bruto se coloca sobre una bandeja de grafito.
Ventilacién: N2/ Ar, 110 MPa.

Calefaccicn: 1350-1450<C, mantener caliente durante 14 horas.
Refrigeracicn: 510 <C/min, proteccién Ar .

Post- tratamiento : pulido (Ra< 0,4 pm ) .

Aplicabilidad :

Grado : YN6, YN10 (tamafio de grano 0,52 pm ) .

Forma : Moderadamente compleja, como cuchillos, moldes.
Volumen de produccién : lote medio (100.500 piezas/lote).

ventaja :

Alta densidad: >99,7%, porosidad <0,003%, resistencia aumentada en un 510%.

Costo moderado: equipo (2005 millones de yuanes), consumo de energ & (1,52,5 kWh/kg).
Baja volatilidad: p&dida de fase adhesiva <0,1%, uniformidad >95%.

deficiencia :
Presich m& baja: la porosidad es ligeramente mayor que la del HIP (0,003 % frente a 0,001 %).
El tiempo de sinterizaciédn fue m& largo: 14 h (530 min para SPS).
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La precisicn de las formas complejas es ligeramente inferior: 20,15 mm.

Ejemplos :
Molde YN10: 1400 <C, 5 MPa, 2 horas, densidad 14,7 g/cm=3 KIC 9 MPa m¥/ XSandvik, 2023).

estandar :
GB/T 183762014: Porosidad <0,003%.
GB/T 3851:2015: Verificacién de resistencia.

3. Comparacicn de procesos
Tabla 1: Comparacicn de los procesos de sinterizacicn de carburo cementado

temperatura presién densidad Producir
Tecnolog & Forma aplicable costo ventaja defecto
S MPa % Pieza/Lote
Costo moderado, Porosidad ligeramente
Simple a
Sinterizacidn al bajo  oxmeno, mayor, control de
13501450  ninguno >99.5 moderadamente 1001000  medio
vacD amplia grano limitado,
complejo
aplicacidn. contraccién desigual
Alta densidad, Alto  costo, baja
Prensado
Complejo buen control de eficiencia,
isostéiico  en 13001400 100150 >99.9 <100 alto
(herramientas, moldes) grano, pocos mantenimiento
caliente
defectos. complejo
Tiempo corto, Equipo costoso,
Sinterizacicn Pequefbs y medianos Medio bajo consumo de tamafo limitado,
13001400  ninguno >99.5 100500
por microondas (cuchillas, brocas) aalto energ®, granos control de temperatura
uniformes. dif Eil
Sinterizacicn Réido, buen Costo muy alto,
Pequefas y complejas
por plasma de 12001300 30100 >99.8 <100 alto  control de grano, tamafp limitado, bajo
(microherramientas)
chispa altadensidad.  volumen
Alta densidad, Baja presicn, largo
Sinterizacidn a Complejidad ~ media
13501450 110 >99.7 100500 medio costo moderado, tiempo, precisicn
presicn de gas (herramientas, moldes)

baja volatilidad ligeramente menor

4. Gun de aplicabilidad y selecciécn

Sinterizacicn al vacb :

Aplicable : Lotes medianos a altos, formas simples a medianas, como varillas de prueba YNG6, hojas
YG15.

Razones de seleccicn : costo moderado (equipo 1003 millones de yuanes), bajo contenido de
ox meno (O <0,03%), adecuado para grados convencionales.

Ejemplo : barra de prueba YNG6, 1400 <C, densidad 14,6 g/cm= resistencia 1,8 GPa.
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Prensado isosté&tico en caliente :

Aplicable : piezas complejas de alto rendimiento, como herramientas y moldes de aviacicn YN8N.
Razones de seleccidn : densidad >99,9%, porosidad <0,001%, dureza 1800-2200 HV.

Ejemplo : herramienta YN8N, 1350<C, 120 MPa, dureza 1800 HV.

Sinterizacicn por microondas :

Aplicable a : piezas pequefas y medianas, como hojas YN10 y brocas YG8.

Razones de seleccin : corto tiempo de sinterizacidn (1060 minutos) y bajo consumo de energ &
(0,51 kWh/kg).

Ejemplo : inserto YN10, 1350 <C, 30 min, KIC 9 MPam ¥/ 2

Sinterizacicn por plasma de chispa :

Aplicable : piezas pequefas de alta precisién, como microherramientas YN8N.
Razones de seleccicn
densidad >99,8%.
Ejemplo : microherramienta YN8N, 1250<C, 50 MPa, dureza 1800 HV.

rapido (530 minutos), excelente control de grano (<0,5 pm ) ,

Sinterizacicn a presicn de gas :

Aplicable : Piezas de complejidad media, como moldes YN10 y herramientas YG15.

Razones de seleccidn : densidad > 99,7%, coste moderado, baja volatilidad (p&dida de fase
aglutinante < 0,1%).

Ejemplo : molde YN10, 1400<C, 5 MPa, KIC 9 MPam ¥ =2

Tabla 2: Idoneidad del proceso de sinterizacicn

Grados Salida
Tecnolog & Forma aplicable Aplicaciones t picas
aplicables (piezas/lote)
Sinterizacicn al vac D YNG6, YG15 Varilla de prueba, cuchilla 1001000 Cuchillos, varillas de prueba
Prensado  isost&ico  en Herramientas y  moldes Herramientas de aviacidn, moldes de
YNS8N, YG6X <100
caliente complejos alta gama.
Herramientas y brocas pequef®s y
Sinterizacié por microondas YN10, YG8 Cuchillas, brocas 100500
medianas
Sinterizacicn por plasma de
YNB8N, YG6X  Microcuchillo <100 Micropiezas de precisicn
chispa
Herramientas de corte y
Sinterizacin a presicn de gas YN6, YN10 100500 Moldes y herramientas de corte

moldes

5. Conclusicn
Cada proceso de sinterizacicn de carburo cementado tiene sus propias caracter gticas y debe
seleccionarse en funcicn del grado, la forma, el rendimiento y el costo:
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Sinterizacicn al vacb : coste moderado, adecuado para lotes medios y altos de grados
convencionales (YN6, YG15), pero con porosidad ligeramente superior (0,0050,01%).
Sinterizacicn por prensado isostético en caliente : densidad > 99,9 %, adecuada para piezas
complejas de alto rendimiento (YN8N), pero de alto costo y baja eficiencia.

Sinterizacidn por microondas : tiempo corto, bajo consumo energéico, adecuado para piezas
pequefas y medianas (YN10), pero de tamafo limitado (<100 mm).

Sinterizacidn por plasma de chispa : répido, buen control de grano, adecuado para piezas
pequefas de grano ultrafino (YN8N), pero con un coste extremadamente alto y un tamafo de lote
bajo.

Sinterizacicn a presicn de gas : alta densidad, costo moderado, adecuado para piezas de
complejidad media (YN10), pero baja presién y largo tiempo.

esténdar :

GB/T 345052017 : Desviacicn de densidad sinterizada <#0,5%.
GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, desviacié de grano <#10%.
GBJ/T 38512015 : Resistencia a la flexicn (1,8-2,5 GPa) .

GB/T 7997- 2017 : Dureza (1400-2200 HV).

GB/T 51692013 : Porosidad (A02B00C00).

GBJ/T 43342020 : Resistencia a la corrosién (<0,005 mm/afd).

Tendencias futuras
de energia reducido en un 20 %) y la sinterizacioén nanocristalina (granos <0,1 pm ) mejoraran el
rendimiento y la eficiencia.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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apéndice:
Breve introduccién de un horno t pico de sinterizacidn de carburo cementado

Los hornos de sinterizacicn de carburo cementado son equipos clave para la sinterizacién a alta
temperatura de palanquillas de carburo cementado ( WC + Co /Ni). Mediante un control preciso de
la temperatura (1350-1500 °C), la atmosfera (como Hz, Ar ), la presion (0,1200 MPa) y el flujo del
proceso, las palanquillas prensadas (densidad 50-70 %) se convierten en productos de carburo
cementado de alta densidad (>99 %) y alto rendimiento ( como perforadoras mineras, herramientas
de aviacicn y moldes resistentes al desgaste). Estos hornos de sinterizacicn deben tener un control
de temperatura de alta precisich (#35 <C), calentamiento uniforme (diferencia de temperatura
<#0 <), estabilidad atmosfé&ica (02 <10 ppm), alta confiabilidad y capacidad de produccicn
eficiente para garantizar la dureza del producto (14002200 HV), resistencia (1,82,5 GPa ) ,
porosidad (<0,01 %) y precisicn dimensional (#0,010,5 mm, de acuerdo con GB/T 345052017).
Este art Eulo combina estandares nacionales (como GB/T 183762014, GB/T 38502015) y pr&cticas
de la industria (como ALD, PVA TePla , Quintus, 2023) para presentar en detalle los tipos,
caracter Bticas, parametros de proceso, datos de rendimiento, aplicaciones y recomendaciones de
seleccicn de hornos de sinterizacién de carburo cementado t picos.

1. Tipos de hornos de sinterizacicn de carburo cementado

Los hornos de sinterizacién de carburo cementado se dividen en las siguientes tres categor Bs segtn
los requisitos del proceso y los méodos de sinterizacicn. Cada categor & tiene requisitos de
sinterizacién espec ficos para productos de carburo cementado (como perforadoras mineras,
herramientas de aviacién y moldes resistentes al desgaste):

Horno de sinterizacién al vac © de carburo cementado :
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Horno de sinterizacicn al vac b de una sola c&mara para carburo cementado : lotes pequefos
y medianos, adecuado para productos con formas complejas (como herramientas de aviacicn @ 550
mm).

Horno de sinterizacicn al vac ® multicamara para carburo cementado : produccicn continua a
gran escala, adecuado para brocas de miner & (& 100-400 mm).

Estructura : Camara simple o mdtiple, @ de camara 300-1000 mm x500-2000 mm, elementos de
calentamiento de grafito/molibdeno, grado de vacio 10 ~ 3 10 ~° Pa, equipado con condensador y
sistema de desparafinado.

Aplicacidn : desparafinado y sinterizacicn en uno, adecuado para productos de alta precisicn.

Horno de prensado isostético en caliente de carburo cementado (HIP) :

Horno de sinterizacidn HIP de alta temperatura de carburo cementado : sinterizacicn de
productos de alto rendimiento en un solo paso para eliminar microporos.

Horno de sinterizacidn HIP de baja temperatura de carburo cementado : tratamiento posterior
a la sinterizacién para mejorar el rendimiento.

Estructura : Cénara de alta presicn (& 200-800 mm x 500-1500 mm), presién 100-200 MPa,
elementos de calentamiento de grafito/molibdeno, atmc&fera de Ar , equipada con bomba de alta
presién y vavula de seguridad.

Aplicacid : Herramientas de aviacidn, moldes resistentes al desgaste, que requieren alta densidad
(>99,9%).

Horno de sinterizacién de atm&fera de carburo cementado :

Horno de sinterizacicn de carburo cementado en atm&fera de hidré&geno : produccicn en masa
de bajo costo, adecuado para picos de miner k.

Horno de sinterizacicn de gas inerte de carburo cementado : productos de alta precisicn,
oxidacicn reducida, adecuado para moldes.

Estructura : Tipo barco de empuje/rodillo, camara @ 5001500 mm >%<10003000 mm, atm&fera H2/
Ar , elementos de calentamiento de grafito/ceramica, equipado con sistema de purificacicn de gases.
Aplicacid : Piezas en bruto de gran tamaf, procesamiento de bajo costo .

2. Caracter gticas del horno de sinterizacién de carburo cementado
2.1 Estructuray propiedades del material

Material de la cavidad :

Acero inoxidable 316L/ molibdeno : resistencia a temperaturas >1500 <C, resistencia a la corrosicn,
adecuado para vac b/alta presicn.

Revestimiento de grafito/ceramica : uniformidad té&mica #10<C, p&dida de calor reducida en un
20%.
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Elementos calefactores :

Grafito : resistencia a temperaturas >2000 <C, adecuado para sinterizacin al vac D/atm&fera, vida
il >5000 horas.

Molibdeno/ Tungsteno : alta pureza (contaminacié <0,01%), adecuado para HIP, vida (il >4000
horas.

Material de aislamiento :
Fieltro de fibra de carbono : conductividad té&mica <0,1 W/ m -K , eficiencia de aislamiento 95%.
Fibra de alUmina : resistencia a temperaturas >1600<C, ahorro de energ & 1520%.

Sistema de control :

PLC + pantalla t&etil, precisicn de control de temperatura 235 <C, control de presicn 0,1 MPa,
caudal atmosfé&ico #0,5 L/min.

Admite monitoreo remoto, tasa de diagndstico de fallas> 98%.

Sistema de seguridad :

Proteccidn contra sobretemperatura/sobrepresién, tiempo de respuesta de la vavula de alivio de
presicn <0,1 segundos.

Deteccid de gas (02, H2), apagado automé&ico cuando la concentracién excede el estandar.

2.2 Caracter #ticas de rendimiento

Rango de temperatura : 1200-1500 <C (vac B/HIP), 800-1400 T (atmdsfera).

Precisicn del control de temperatura : #35 <C, uniformidad 2510 <C (medicin de temperatura
multipunto).

Grado de vac b : 10 ~3 10 ~* Pa (horno de vacio), 10 ~ 2 Pa (etapa de desparafinado).

Rango de presicn : 0,1200 MPa (HIP), 0,010,1 MPa (atm&sfera).

Control de atm&fera : H2 (99,999%), Ar (99,99%), O2 <510 ppm.

Velocidad de enfriamiento : 520<C/min (enfriamiento forzado, inyeccicn de Ar /N2), reduccicn
del estré& té&mico 30%.

Rendimiento del producto :

Dureza: 14002200 HV (GB/T 79972017).
Resistencia: 1,82,5 GPa (GB/T 38512015).
Densidad:>99% (GB/T 38502015) .
Porosidad: <0,01% (GB/T 51692013).

2.3 Caracter sticas del proceso

Eficiencia de desparafinado : vac b/baja presicn H2, tasa de desparafinado > 99,5 %, carbono
residual < 0,05 %.
Ciclo de sinterizacidn : 824 horas (vac B 1216 horas, HIP 36 horas, atm&fera 1020 horas).
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Control de contraccidn : Relaciédn de contraccidn 1522% (YG8 1618%, YN10 1820%), desviacicn
<#4),5%.

Consumo de energ & : 12 kWh/kg (vac B/HIP), 0,51 kWh/kg (atmdsfera).

Automatizacid : carga y descarga automdica, ajuste de la atmdsfera, eficiencia de produccicn
aumentada en un 3040%.

Consistencia del producto : desviacién de dureza <250 HV, desviaci& de densidad <#0,1 g/cm=3

3. Parametros del proceso del horno de sinterizacién de carburo cementado

Horno de sinterizacién al vac b de carburo cementado :

Etapa de desparafinado :

Temperatura: 200-600 <C, velocidad de calentamiento 25<C/min.
Grado de vacio: 10 2 Pa, caudal de H2 510 L/min.

Tiempo: 24 horas, tasa de desparafinado>99%.

Etapa de sinterizacidn :

Temperatura: 1350-1450<C, velocidad de calentamiento 510 <C/min.
Grado de vacio: 10 * 10 > Pa, mantener caliente durante 24 horas.
Enfriamiento: 10<C/min ( enfriamiento forzado Ar ), hasta 100<C.
Parametros t picos :

Broca minera YG8: 1400<C, 10 * Pa, 12 horas, densidad 14,6 g/cm=3
Herramienta de aviacion YN10: 1450°C, 10 ~° Pa, 14 horas, dureza 1800 HV.

Horno de prensado isosté&tico en caliente de carburo cementado (HIP ) :
Etapa de sinterizacidn :

Temperatura: 1350-1450<C, velocidad de calentamiento 58 <T/min.

Presicn: 100150 MPa ( Ar ), mantener caliente durante 13 horas.

Enfriamiento: 15<C/min (alta presicn Ar ) , hasta 200<C.

Etapa de postprocesamiento (HIP de baja temperatura):

Temperatura: 1300-1350<C, presién 80-100 MPa.

Tiempo: 12 horas, porosidad reducida a <0,001%.

Parametros t picos :

Herramienta de aviacicn YG6X: 1400 <C, 120 MPa, 4 horas, densidad 14,9 g/cm=
Molde resistente al desgaste YG8: 1350 <C, 100 MPa, 3 horas, resistencia 2,2 GPa ..

Horno de sinterizacién de atm&fera de carburo cementado :
Etapa de desparafinado :

Temperatura: 200500 <C, velocidad de calentamiento 35<C/min.
Flujo de H2: 2050 L/min, O2 <10 ppm.

Tiempo: 35 horas, carbono residual <0,1%.

Etapa de sinterizacin :

Temperatura: 1300-1400<C, velocidad de calentamiento 510 <T/min.
Atmdfera: H2 (99,999%), mantener caliente durante 35 horas.
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Refrigeracicn: 510 <C/min (proteccidn N2), hasta 100<C.
Parametros t picos :

Seleccién YG6: 1350<C, H2 30 L/min, 12 horas, dureza 1400 HV.
Molde YN10: 1400<C, Ar 20 L/min, 15 horas, precisién 40,01 mm.

4, Datos de rendimiento del horno de sinterizacién de carburo cementado

Horno de sinterizacién al vac b de carburo cementado :

Rendimiento del producto :

Densidad: 14,514,9 g/cmXYG 8/YG6X), desviacidn 40,1 g/cm=3

Dureza: 1400-2000 HV, desviacié 450 HV.

Resistencia: 1,82,3 GPa , porosidad <0,01%.

Rendimiento del equipo :

Precisién del control de temperatura: #3<C (control PID, medicicn de temperatura de 10 puntos).
Grado de vacio: 10 ~° Pa (bomba molecular), tasa de fuga <10 ® Pa-m?/s.

Consumo de energ &: 1,5 kWh/kg, capacidad de produccié: 50200 kg/horno.

Consistencia : Desviacidn de dureza del lote <2%, desviacicdn dimensional 40,020,5 mm.

Horno de prensado isosté&tico en caliente de carburo cementado (HIP ) ;
Rendimiento del producto :

Densidad: 14,815,0 g/cm3 YG 6X/YN10), desviacicn 40,05 g/cm=3

Dureza: 18002200 HV, desviacicn 430 HV.

Resistencia: 2,22,5 GPa , porosidad <0,001%.

Rendimiento del equipo :

Precisién del control de temperatura: #5<C, control de presién 40,1 MPa.
Estabilidad de presicn: #0,5% (100150 MPa), consumo de Ar 50100 L/horno.
Consumo de energ &: 2 kWh/kg, capacidad de produccicn: 20100 kg/horno.
Consistencia : Desviacién de densidad del lote <0,5%, precisicn 30,010,05 mm.

Horno de sinterizacién de atm&fera de carburo cementado :

Rendimiento del producto :

Densidad: 14,514,8 g/cm¥ YG 6/YN10), desviacicn 30,15 g/cm3

Dureza: 1400-1800 HV, desviacién #60 HV.

Resistencia: 1,82,2 GPa , porosidad <0,02%.

Rendimiento del equipo :

Precisién del control de temperatura: #45<C, caudal de aire 20,5 L/min.

Consumo de H2: 100200 L/horno, O2 <10 ppm.

Consumo de energ &: 0,8 kWh/kg, capacidad de produccién: 100500 kg/horno.
Consistencia : Desviaci de dureza del lote <3%, desviacidn de tamaro 0,10,5 mm.

5. Aplicaciédn del horno de sinterizacién de carburo cementado
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Horno de sinterizacién al vac b de carburo cementado :

Escenarios de aplicacidn :

Las brocas de miner & sinterizadas (como las brocas de rodillos de @ 100-400 mm) requieren una
alta tenacidad.

Las herramientas de aviacién (por ejemplo, fresas de bolas de @ 550 mm) requieren una alta
precisicn.

Actuacidn :

Temperatura: 1350-1450°C, 10 10 ~* Pa.

Ciclo: 1216 horas, densidad>99%.

Precisién: #0,020,5 mm, dureza 14002000 HV.

Ejemplos :

Horno de sinterizacién al vac b de una c&mara para carburo cementado (ALD VKPgr , @ 400
%1200 mm):

Sinterizacion de broca de mineria YG8 (@ 20 x 330 mm), 1450°C, 10 ~ Pa, 12 h.

Resultados: densidad 14,6 g/ cm3dureza 1400 HV, relaci& de contraccicn 16%, porosidad <0,01%
(ScienceDirect, 2021).

Horno de sinterizacién al vac b multicanara para carburo cementado (PVA TePla COD, @
600 <1500 mm):

Sinterizacion de herramienta de aviacion YN10 (@ 10 x 100 mm), 1400°C, 10 ~° Pa, 14 h.
Resultados: Densidad 14,8 g/ cm3dureza 1800 HV, precisicn 20,02 mm, KIC 10 MPa m¥ =2

Horno de prensado isosté&tico en caliente de carburo cementado (HIP ) :

Escenarios de aplicacicn :

Las herramientas de aviacicn (como las fresas) pueden eliminar los microporos y mejorar la
densidad.

Los moldes resistentes al desgaste (como los moldes de estampacicn en fr b de 100 <100 %30 mm)
pueden mejorar el rendimiento antifatiga.

Actuacidn :

Temperatura: 13501450<C, 100150 MPa.

Ciclo: 36 horas, densidad>99,9%.

Precisicn: #0,010,05 mm, dureza 18002200 HV.

Ejemplos :

Horno de sinterizaciédn HIP de alta temperatura de aleacicn dura (Quintus QIH, @& 300 <1000
mm):

Sinterizacicn de herramienta de aviacicn YG6X (& 12 <80 mm), 1400<C, 120 MPa, 4 horas.
Resultados: Densidad 14,9 g/ cm3dureza 2000 HV, porosidad <0,001%, resistencia 2,3 GPa .
Horno de sinterizacicn HIP de baja temperatura de carburo cementado (ALD HP, @ 250 x
800 mm):

Postratamiento de molde resistente al desgaste YG8 (100 <100 %30 mm), 1350<C, 100 MPa, 3 h.
Resultados: Porosidad <0,001%, resistencia 2,2 GPa , vida (til aumentada en un 20%.
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Horno de sinterizacidn de atm&fera de carburo cementado :

Escenarios de aplicacidn :

Picas para miner & (p. ej. picas cénicas @ 20 mm), fabricadas en serie.

Moldes resistentes al desgaste (como moldes de moldeo de pl&tico 80>80>20 mm), procesamiento
de bajo costo.

Actuacitn :

Temperatura: 1300-1400<C, atmdsfera de H2/ Ar .

Ciclo: 1020 horas, densidad>99%.

Precisién: #0,1-0,5 mm, dureza 1400-1800 HV.

Ejemplos :

Horno de sinterizacidn de carburo cementado en atm&fera de hidr&eno (ECM Lilas, @ 800
%2000 mm):

Sinterizacicn de pica YG6 (& 20 <50 mm), 1350<C, H2 30 L/min, 12 horas.

Resultados: Densidad 14,5 g/ cm3dureza 1400 HV, vida 80 horas, porosidad <0,02%.

Horno de sinterizacién de gas inerte para carburo cementado ( Centorr , & 600 <1500 mm):
Sinterizacicn de molde de pl&tico YN10 (80 <80 <20 mm), 1400<C, Ar 20 L/min, 15 horas.
Resultados: Densidad 14,7 g/cm= precisid 20,01 mm, dureza 1600 HV.

6. Comparacicn de los tipos de hornos de sinterizacién de carburo cementado

Consumo de
Tipo de horno de temperatura presicn ciclo densidad Exactitud
atm&fera energm Aplicaciones t picas
sinterizacicn S MPa Hora % mm
kWh/kg

Horno de sinterizacicn al

Brocas y cortadores
vac D de una sola canara 13501450 10-3103Pa vacd 1216 >09 +0,020,5 15

para miner &
de carburo cementado

Horno de sinterizacién

Herramientas y
HIP de alta temperatura 13501450 100150 Arkansas 36 >99.9 40,010,056 2

moldes de aviacicn
de carburo cementado

Horno de sinterizacicn de
carburo cementado en 13001400 0.1 H2 1020 >09 +0,10,5 0.8 Selecciones, matrices

atm&fera de hidr&geno

7. Recomendaciones de seleccicn

SegUn el tipo de producto

Herramientas de aviacicn (alta precisian, formas complejas ) :

Recomendado: Horno de sinterizacicn al vac b de carburo (canara Unica) u horno de sinterizacicn
HIP de alta temperatura.

Motivo: El grado de vacio 10 ~° Pa garantiza una baja contaminacion, la presion HIP 120 MPa
elimina los microporos, precisicn 0,010,05 mm.

Modelo: ALD VKPgr ( @ 400 < 1200 mm, 50100 kg/horno), Quintus QIH ( & 300 =< 1000 mm,
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2050 kg/horno).

Brocas/cortadores para miner & (tamafb grande, produccié en masa ) :

Recomendado: Horno de sinterizacicn al vac© de mdtiples camaras de carburo o horno de
sinterizacién en atm&fera de hidr&geno.

Motivo: La multicanara admite una produccicn continua (200-500 kg/horno) y el coste de la
atm&fera de H2 es bajo (0,8 kWh/kg).

Modelos: PVA TePla COD (& 600 >1500 mm, 200 kg/horno), ECM Lilas (& 800 <2000 mm, 300
kg/horno).

Molde resistente al desgaste (alta densidad, antifatiga ) :

Recomendado: horno de sinterizacich HIP de alta temperatura para carburo cementado o
postratamiento HIP de baja temperatura.

Raz: HIP garantiza una densidad >99,9%, una porosidad <0,001% y un aumento de la resistencia
del 1020%.

Modelos: ALD HP ( & 250 <800 mm, 2050 kg/horno), Quintus QIH ( & 300 <1000 mm).

SegUn la demanda de produccicn

Lotes pequefbs y medianos (<100 kg/horno ) : horno de sinterizacién al vac © de una sola camara
u horno HIP pequef, alta flexibilidad, adecuado para 1+D o productos personalizados.

Gran lote (>200 kg/horno ) : horno de sinterizacicn al vac d de mUtiples camaras u horno de
sinterizaciédn de atm&fera, alta capacidad de produccidn, costo unitario reducido en un 2030%.

SegUn presupuesto de costos

bajo costo

Horno de sinterizacién de atm&fera de hidr&geno de carburo cementado, consumo de energ & 0,8
kWh/kg, costo del equipo 3050% menor (alrededor de 501 millones de ddares estadounidenses).
rendimiento alto

El horno de sinterizacicn HIP de alta temperatura de carburo cementado tiene un consumo de
energh de 2 kWh/kg y un alto costo de equipo (alrededor de 2005 millones de ddares
estadounidenses), pero el rendimiento del producto mejora en un 20%.

SegUn los requisitos del proceso :

Alta precisidn (20,010,05 mm ) : horno de sinterizacion al vacio (10 ~5 Pa) + HIP (120 MPa),
desviacién de contraccicn <#0,5%.

Baja contaminacicn : se utilizan elementos de calentamiento de Mo/tungsteno y atmdsfera de Ar
para reducir la contaminacié en un 30%.

Produccidn rdpida : horno HIP (36 horas) u horno de vac © multicamara (produccién continua).
Medio ambiente y seguridad :

Atmdfera de H2 : Se requiere deteccidn de gas (02 < 10 ppm) y un sistema de alivio de presicn
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(respuesta < 0,1 s).
HIP alta presicn : Elegir equipos con vdvula de seguridad y monitorizacicn de presicn (tasa de
fuga <10 ~® Pa-m?/s).

8. Sugerencias de optimizacicn

equipo :

Elemento calefactor : Molibdeno/Tungsteno (HIP/Vac b), reduccién de la contaminacié en un
30%, vida (il>4000 horas.

Material de aislamiento : fieltro de fibra de carbono + fibra de alUmina, pé&dida de calor reducida
en un 20%, ahorro de energ & del 15%.

Canara : acero inoxidable 316L + revestimiento de grafito, resistencia a la corrosién aumentada
en un 25%, vida il > 10 afos.

Optimizacién de procesos :

Control de temperatura : algoritmo PID+Al mejorado, precisién #3 <C, uniformidad 5 <C.
Desparafinado : Vacio (10 2 Pa ) + H2 (510 L/min), tasa de desparafinado > 99,5%, carbono
residual < 0,05%.

HIP : 1350C, 120 MPa, 2 horas de conservacic del calor, ciclo acortado en un 20%, densidad
aumentada en un 0,5%.

Control de la atm&fera :
Pureza de H2 : >99,999%, O2 <5 ppm, tasa de oxidacicn reducida al 50%.
Arkansas Circulacidn : caudal 2050 L/min, tasa de recuperacicn>80%, reduccicn de costes 15%.

Optimizacién de refrigeracidn :

Refrigeracidn forzada : inyeccidn de Ar a alta presién (1520 <C/min), reduccicn del estré& té&mico
del 30%.

Enfriamiento multietapa : 800 <C/400<C/100<C segmentado, precisiéh mejorada en un 10%.

Mantenimiento y Automatizacicn :

Monitoreo en | fea : Monitoreo en tiempo real de temperatura, presicn y atmcfera, reduciendo la
tasa de fallas en un 20%.

Carga y descarga automética : El sistema robdico reduce los costos laborales en un 30% vy
aumenta la eficiencia en un 40%.

Ciclo de mantenimiento : Los componentes de grafito deben inspeccionarse cada 5.000 horas y la
camara debe limpiarse anualmente, lo que puede extender la vida til en un 25%.

9. Normas

GB/T 345052017 : Precisién dimensional #0,01 mm, desviacié de tolerancia <45%.
GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.
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GB/T 38502015 : Densidad>99%.

GB/T 51692013 : Grado de porosidad A02B00COQ0.
GBJ/T 38512015 : Resistencia a la flexicn 1,82,5 GPa .
GB/T 79972017 : Dureza 14002200 HV.

10. Conclusicn

Los hornos de sinterizacién de carburo cementado incluyen tres categor &s: hornos de sinterizacicn
al vac b de carburo cementado, hornos de sinterizacién por prensado isost&ico en caliente y hornos
de sinterizacidn de atmdfera, que pueden satisfacer las necesidades de sinterizacién de taladros
mineros, herramientas de aviacién y moldes resistentes al desgaste:

Horno de sinterizacién al vac © de carburo cementado
Forma compleja, 1350-1450 °C, 10 ~* Pa, densidad>99 %, precision £0,020,5 mm.

Horno de sinterizacién por prensado isostético en caliente de carburo cementado
Productos de alto rendimiento, 100-150 MPa, densidad>99,9%, porosidad<0,001%.

Horno de sinterizacién de atm&fera de carburo cementado
Produccicn en masa, 1300-1400 <C, H2/ Ar , bajo costo, adecuado para cortadores de picas.

Estos hornos de sinterizaciédn mejoran significativamente el rendimiento y la eficiencia de
produccié de productos de carburo cementado gracias a su control de temperatura de alta precisicn,
estabilidad atmosfé&ica y procesos eficientes. Se utilizan ampliamente en miner &, aviaci y
fabricacicn de moldes. Al seleccionar un modelo, se deben considerar la precisién del producto, la
produccidn, el costo y los requisitos del proceso.
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apéndice:
.Cual es la densidad sinterizada del carburo cementado?

Breve introduccién de la densidad sinterizada del carburo cementado

La densidad sinterizada del carburo cementado se refiere a la densidad del material que finalmente
se logra mediante la pieza en bruto (polvo prensado, la densidad inicial suele ser del 50-70% de la
densidad tec&rica) durante el proceso de sinterizacicn a alta temperatura del carburo cementado
(como WC+ Co, WC + Ni) a través de la reorganizacicn de part Eulas, la difusidn y la eliminacién
de poros. Por lo general, se expresa como densidad real (g/cm3 o densidad relativa (porcentaje de
la densidad tecrica). La densidad sinterizada afecta directamente el rendimiento del carburo
cementado, incluida la dureza (1400-2200 HV), la resistencia (1,8-2,8 GPa ) , la resistencia al
desgaste y la porosidad (<0,01%). Es un indicador clave para evaluar la calidad de la sinterizacién
y debe cumplir con las normas nacionales (como GB/T 3850-2015, GB/T 1837-6-2014). La alta
densidad sinterizada (>99 % de densidad te&ica) garantiza que el producto no tenga microporos y
un rendimiento excelente, y es adecuado para aplicaciones como moldes resistentes al desgaste,
herramientas de miner & y sellos para aguas profundas.

1. Definicién de densidad sinterizada del carburo cementado

Densidad real

La masa por unidad de volumen de carburo cementado después de la sinterizacicn (g/cm3 se calcula
mediante el mé&odo de Arqu medes (GB/T 38502015) o por medicicn directa.

densidad relativa

Relacid entre la densidad real y la densidad tecrica (densidad ideal en estado denso), generalmente
expresada como porcentaje. Por ejemplo, la densidad te&ica del YG8 (WC + 8 % Co) es de
aproximadamente 14,7 g/cm= mientras que la densidad real tras la sinterizacicn es de 14,65 g/cm=3
con una densidad relativa del 99,66 %.

Densidad tecrica

basado en la fraccién de masa de los componentes de carburo cementado (WC, Co/Ni, aditivos) y
la densidad de cada componente (WC: 15,63 g/cm= Co: 8,9 g/cm= Ni: 8,9 g/cm3 .

La importancia de la densidad de sinterizacicn de carburo cementado

Impacto en el rendimiento

La alta densidad de sinterizacicn (>99%) reduce la porosidad (<0,01%, GB/T 51692013), mejora la
dureza (aumentada en un 510%), la resistencia (aumentada en un 1020%) y la resistencia al desgaste
(p&dida por desgaste reducida en un 2030%).

Control de calidad

La densidad de sinterizacicn refleja el grado de optimizacicn del proceso (como la temperatura, la
presicn y la atm&fera). Una densidad baja (<95%) puede generar microporos y una resistencia
insuficiente, lo que afecta la vida il del producto.
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Requisitos de la solicitud

El carburo cementado de alta densidad (como >99,9 %, sinterizacién HIP) es adecuado para sellos
de aguas profundas y herramientas de aviacic; la densidad media (>98 %) es adecuada para picos
de miner .

2. Factores que afectan la densidad de sinterizacicn del carburo cementado

Caracter §ticas del polvo:

Tamafio del grano: Granos finos (0,52 pm ) promueven la difusiéon y aumentan la densidad en un
12%; los granos gruesos (>5 um ) pueden causar poros residuales.

de bolas durante 1624 horas, D50 50150 pm ), con segregacion reducida y desviacion de densidad
<#),1 g/cm=3

Aglutinante: PEG/parafina (0,52 % en peso ) optimizado para moldeo por compresicn, con una
densidad inicial un 510 % mayor.

Proceso de prensado:

Presién: El prensado isost&ico en fr b (200-300 MPa) aumenta la densidad de la pieza en bruto (60-
70 %) y la densidad aumenta en un 13 % después de la sinterizacidn.

Matriz; Distribucicn uniforme de la presicn, reduccién de defectos en bruto y aumento del 10 % en
la consistencia de la densidad.

Proceso de sinterizacicn:

Temperatura: 1350-1500 <C (vac B/HIP), demasiado baja (<1300 <C) conduce a una densidad
insuficiente (<95 %), demasiado alta (>1550 <C) conduce al crecimiento del grano y a una
disminucién de la densidad del 0,51 %.

Tiempo de aislamiento: 24 horas (vac D), 13 horas (HIP), la densidad aumenta un 0,20,5% si se
extiende 1 hora.

Atmdfera: H2/ Ar (02 <510 ppm) para evitar la oxidacidn, la densidad de la aleacicn a base de
Ni/Co aument&en un 0,5%; vac B (10 ~* 10 ~° Pa) para eliminar el aglutinante, la densidad aumentd
en un 1%.

Presicn: HIP (100150 MPa) elimina los microporos y alcanza una densidad de >99,9%; la
sinterizacién convencional (0,1 MPa) alcanza una densidad de 9899%.

Rendimiento del horno de sinterizacicn:

Precisién del control de temperatura: #35<C, uniformidad #510<C, desviacicn de densidad <#0,05
g/lcm=3

Grado de vacio: 10 ~* Pa (horno de vacio), eficiencia de desparafinado > 99,5 %, carbono residual
< 0,05 %.

Velocidad de enfriamiento: 520<C/min, estr& té&mico controlado, aumento del 5% en la
consistencia de la densidad.
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3. Relacién entre la densidad de sinterizacidn y el proceso de sinterizacicn

Sinterizacidn al vac b:

Proceso: desparafinado (200600°C, 10 2 Pa) — sinterizacion (13501450 °C, 10 = 10 —° Pa) —
enfriamiento (1015 <C/min).

Densidad: 9899,5% (YG8: 14,514,65 g/cm3 , porosidad <0,01%.

Aplicable a; brocas de miner &, moldes, bajo costo.

Prensado isostético en caliente (HIP):

Proceso: sinterizacié (1350-1450<C, 100-150 MPa, Ar ) — postratamiento (1300-1350<C, 80-100
MPa) — enfriamiento (1520°C/min).

Densidad: >99,9% (YG8: 14,6514,7 g/cm3 , porosidad <0,001%.

Aplicacidn: Herramientas de aviacicn, sellos para aguas profundas, requisitos de alto rendimiento.

Sinterizacidn atmosfé&ica:

Proceso: desparafinado (200-500°C, H2 2050 L/min) — sinterizacion (1300-1400°C, H2/ Ar ) —
enfriamiento (510<C/min).

Densidad: 9899% (YG6: 14.414.5 g/cm3 , porosidad <0,02%.

Aplicable a: corte de pUas, produccié en masa, bajo costo.

4. Datos de rendimiento de densidad sinterizada

Densidad real Densidad relativa (% Porosidad  Dureza Fuerza
Tipo de sinterizacich  Marca Aplicaciones t picas
(g/cm3 tedico) (%) (HV) (GPa)
Sinterizacicn al vacd YG8 14.514.65 98.699.7 <0,01 14001800 1.82.3 brocas para miner &
herramientas de
Sinterizacicn HIP YG6X 14.814.9 >99.9 <0,001 18002200 2.22.8
aviacin
Sinterizacicn
YN10 14.4145 98.099.0 <0,02 14001600 1.82.2 Sellos qu imicos
atmosfé&ica
Ejemplos:

Sinterizacicn al vacio: broca YG8 (@ 20 x 330 mm), 1450°C, 10 ~* Pa, 12 horas, densidad 14,6
g/cm¥ 99,3 %), dureza 1400 HV.

Sinterizacicn HIP: herramienta YG6X (@ 12 <80 mm), 1400<C, 120 MPa, 4 horas, densidad 14,9
g/cm¥ > 99,9%), porosidad <0,001%.

Sinterizacicn en atm&fera: junta YN10 (& 50 mm), 1350<C, H2 30 L/min, 12 horas, densidad 14,5
g/cm=98,6 %), excelente resistencia a la corrosian.

5. Sugerencias para optimizar la densidad de sinterizacicn

Optimizacién del polvo:
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Se selecciona WC de grano medio-fino (0,5-1,5 um ) y la densidad aumenta en un 12% .
La adicidn de Cr3C2 (0,20,5 % en peso ) inhibe el crecimiento del grano y aumenta la densidad en
un 0,5 %.

Proceso de prensado:

Aumentando la presicn de prensado (250300 MPa), la densidad inicial aument&en un 510%.
Optimice el molde, reduzca los defectos de las piezas y aumente la consistencia de la densidad en
un 10%.

Proceso de sinterizacidn:

Temperatura: Control 1400-1450C (YG8/YG6X), evita que se queme demasiado , aumenta la
densidad en un 0,5%.

Atmdfera: Pureza de H2 > 99,999 %, O2 < 5 ppm, densidad de aleacicn a base de Ni aumentada
en un 0,5 %.

HIP: 1350<C, 120 MPa, 2 horas, densidad >99,9%.

Optimizacié& de equipos:

Control de temperatura mejorado (#3<C), desviacién de densidad <#0,05 g/cm3

Utilizando elementos de calentamiento de molibdeno/tungsteno, la contaminacicn se reduce en un
30% y la densidad aumenta en un 0,2%.

Posprocesamiento:

Después del tratamiento HIP (1300 <C, 100 MPa), la porosidad se redujo a <0,001 %.

El pulido (Ra <0,2 pm ) reduce los defectos superficiales y aumenta la resistencia al desgaste en un
20% .

6. Normas

GB/T 38502015: Medicicn de densidad, desviacidn <#0,1 g/cm=
GB/T 183762014: Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 51692013: Grado de porosidad A02B00CO00.

GBI/T 38512015: resistencia a la flexicn 1,82,8 GPa .

GB/T 7997-2017: Dureza 1400-2200 HV.

7. Conclusicn

La densidad de sinterizacicn del carburo cementado es el indicador clave para medir la calidad de
la sinterizacidn, lo que afecta directamente la dureza, la resistencia y la durabilidad del producto.
Una alta densidad de sinterizacidn (>99%) se logra optimizando los procesos de polvo, prensado y
sinterizacién (como HIP 1350 <C, 120 MPa), lo que garantiza una porosidad <0,001%, ideal para
aplicaciones de alto rendimiento (como sellos para aguas profundas y herramientas de aviacicn). La
sinterizacién al vac b (9899,5%), la HIP (>99,9%) y la sinterizacién atmosféica (9899%) satisfacen
diferentes necesidades, y el proceso debe seleccionarse segtn el escenario de aplicacian.
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apéndice:
.Qué es la porosidad del carburo?

Introduccidn a la porosidad del carburo cementado

La porosidad del carburo cementado se refiere al porcentaje del volumen de poros diminutos (poros
o0 huecos) que quedan dentro del material durante el proceso de sinterizacién del carburo cementado
(como WC+ Co , WC+ Ni ) respecto al volumen total. Generalmente se expresa como porcentaje
(p. €j., <0,01 %) o se clasifica en grados A, B o C segUn la norma nacional GB/T 5169-2013 (p. €j.,
A02B00C00).

La porosidad es un indicador clave para evaluar la calidad de la sinterizacié de carburo cementado,
que afecta directamente la densidad (14,5-15,0 g/cm3) , la dureza (1400-2200 HV), la resistencia
(1,8-2,8 GPa), laresistencia al desgaste y la corrosién del material. Una porosidad baja (<0,001 %,
como la sinterizacidn HIP) garantiza un alto rendimiento y es adecuada para aplicaciones de alta
demanda, como herramientas de aviacién y sellos para aguas profundas; una porosidad m& alta
(0,01-0,02 %, como la sinterizacicn atmosfé&ica) es adecuada para picos de miner & con precios
competitivos.

Este art Eulo combina esténdares nacionales (como GB/T 183762014, GB/T 51692013) y pr&cticas
de la industria para presentar en detalle la definicidn, medicicn, factores influyentes y medidas de
optimizacién de la porosidad del carburo cementado.

1. Definicién de porosidad del carburo cementado

Porosidad

La relacién entre el volumen de poro interno y el volumen total de carburo cementado generalmente
se calcula indirectamente a través de la observaciéh microsccpica (andisis metalogréfico, GB/T
5169-2013) o la medicin de densidad (mé&odo de Arqu iedes, GB/T 3850-2015).

F&mula: Porosidad (%) = (1 densidad real/densidad tecrica) > 100.

Por ejemplo, la densidad te&ica de YG8 es 14,7 g/cm3, la densidad real es 14,65 g/cm3y la
porosidad es ~ 0,34%.

Tipo de porosidad:

Poros tipo A: diametro <10 pm , poros diminutos que afectan la resistencia.

Poros tipo B: didmetro 1025 pm , poros m& grandes, resistencia al desgaste reducida.

Poros tipo C: poros formados por agregacicn o inclusiones de carburo, que afectan la resistencia a
la corrosicn.

Estandar de grado (GB/T 51692013):
A02: Poros clase A <0,02 mm%#m=
BOO: Sin poros clase B.
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C00: Sin poros tipo C.

La importancia de la porosidad del carburo cementado

Impacto en el rendimiento

Una alta porosidad (>0,1%) produce una menor densidad (<98%), una menor dureza (5-10%),
menor resistencia (10-20%) y una peor resistencia al desgaste (aumento del desgaste del 20-30%),
lo que puede provocar f&tilmente fractura por fatiga o corrosidn.

Control de calidad

La porosidad refleja la eficacia del proceso de sinterizacién (como la temperatura, la presicn y la
atmd&fera). Una porosidad baja (<0,001 %) indica una sinterizacicn suficiente y un material denso.
Requisitos de la solicitud

Aplicaciones de alto rendimiento (herramientas aeroespaciales, sellos para aguas profundas):
Porosidad <0,001 % (sinterizacién HIP), lo que garantiza que no haya microporos y resistencia a la
corrosicn y a altas presiones.

Aplicacidn general (picos de miner &, moldes): porosidad <0,02% (sinterizacicn atmosfé&ica),
cumpliendo el equilibrio entre costo y rendimiento.

2. Mé&odo de medicién de la porosidad

Andisis metalogré&fico (GB/T 51692013):

paso:

la muestra: corte y pulido (Ra<0,2 um ).

Observacién microscépica: microscopio ¢ptico (100-1000>9), contando el ndmero y &ea de poros
tipo A/B/C.

Clasificacicn y calificacicn: A02, BOO y otros grados se determinan segtn el didmetro y la
distribucié&n de los poros.

Ventajas: intuitivo, capaz de distinguir tipos de poros.

Limitaciones: Solo se observa la superficie, se requieren mdtiples puntos de muestreo.

Medicién de densidad (GB/T 38502015):

paso:

Medicicn de densidad real: méodo de Arqu medes (pesaje en agua, precisicn 20,01 g/cm3 .
Calcular la porosidad: (1 densidad real / densidad te&ica) > 100.

Ventajas: Evaluacién répida y hol gtica.

Limitaciones: No se pueden distinguir tipos de poros.

Otros méodos:

TC de rayos X: prueba no destructiva 3D, precisicn #0,001%, adecuada para aplicaciones de alta
precisicn.

Prueba ultrasonica: detecta poros grandes (>25 um ), se utiliza para productos de gran tamafio.
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3. Factores que afectan la porosidad del carburo cementado

Caracter §ticas del polvo:

de grano: Los granos finos (0,52 um ) promueven la difusion y reducen la porosidad en un 50%; los
granos gruesos (>5 um ) son propensos a tener poros residuales.

Homogeneidad: La mezcla desigual del polvo (molienda de bolas inadecuada durante menos de 16
horas) generdporos locales y la porosidad aument&entre un 0,1y un 0,2 %.

Aglutinante: Una cantidad excesiva de PEG/parafina (0,52 % en peso ) provocAuna desparafinacién
incompleta y un aumento de la porosidad del 0,05 al 0,1 %.

Proceso de prensado:

Presidn: El prensado isost&ico en fr b (200-300 MPa) aumenta la densidad de la pieza en bruto (60-
70%) y reduce la porosidad en un 0,1-0,2%.

Defectos: El desgaste del molde o una presicn desigual provocan grietas en la pieza y la porosidad
aumenta entre un 0,2 y un 0,5%.

Proceso de sinterizacicn:

Temperatura: 1350-1500 < (vac D/HIP), demasiado baja (<1300 <C) la porosidad es >0,1 %,
demasiado alta (>1550 <C) los granos crecen y la porosidad aumenta en un 0,05 %.

Tiempo de aislamiento: 24 horas (vac D), 13 horas (HIP), la porosidad disminuye entre 0,01y 0,02%
cuando se extiende durante 1 hora.

Atmdfera: H2/ Ar (02 <510 ppm) para evitar la oxidacidn, porosidad reducida en un 0,02%; vac ©
(10 =* 10 ~° Pa) para un desparafinado completo, porosidad reducida en un 0,05%.

Presicn: HIP (100-150 MPa) elimina los microporos y la porosidad es <0,001%; la sinterizacicn
convencional (0,1 MPa) tiene una porosidad de 0,01-0,02%.

Rendimiento del horno de sinterizacién:

Precisicn del control de temperatura: 235 <C, uniformidad 2510 <C, desviacicn de porosidad
<40,005 %.

Grado de vacio: 10 ~° Pa, eficiencia de desparafinado > 99,5 %, carbono residual < 0,05 %, reduccion
de la porosidad 0,02 %.

Velocidad de enfriamiento: 520<C/min, estré té&mico controlado, consistencia de porosidad
aumentada en un 10%.

4. Relacicn entre la porosidad y el proceso de sinterizacicn

Sinterizacicn al vac b:

Proceso: desparafinado (200600°C, 10 2 Pa) — sinterizacion (13501450 °C, 10 # 10 = Pa) —
enfriamiento (1015 <C/min).

Porosidad: <0,01% (A02B00), densidad YG8 14,514,65 g/cm=3

Aplicacicn: Brocas de miner &, moldes, porosidad media.

Prensado isostético en caliente (HIP):

Proceso: sinterizacicn (1350-1450<C, 100-150 MPa, Ar ) — postratamiento (1300-1350<C, 80-100
MPa) — enfriamiento (1520°C/min).

Porosidad: <0,001% (A00BO00), densidad YG6X 14,814,9 g/cm=3
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Aplicacicn: cuchillos de aviacicn, sellos de aguas profundas, alto rendimiento.

Sinterizacién atmosféica:

Proceso: desparafinado (200-500°C, H2 2050 L/min) — sinterizacion (1300-1400°C, H2/ Ar ) —
enfriamiento (510<C/min).

Porosidad: <0,02% (A04B02), densidad YN10 14,414,5 g/cm=3

Aplicacicn: Sellos qu micos, pUes, bajo costo.

5. Datos de rendimiento de porosidad

Porosidad Grado GB/T Densidad Dureza Fuerza
Tipo de sinterizaciédn ~ Marca Aplicaciones t picas
(%) 5169 (g/lcm3 (HV) (GPa)
Sinterizacichalvacd YG8 <0,01 A02B00C00 14.514.65 14001800 1.82.3 brocas para miner &
herramientas de
Sinterizacicn HIP YG6X <0,001 A00B00C00 14.814.9 18002200 2.22.8
aviacicn
Sinterizacicn
YN10 <0,02 A04B02C00 14.4145 14001600 1.82.2 Sellos qu micos
atmosfé&ica
Ejemplos:

Sinterizacion al vacio: broca YG8 (@ 20 x 330 mm), 1450°C, 10 ~* Pa, 12 horas, porosidad <0,01%,
densidad 14,6 g/cm= dureza 1400 HV.

Sinterizacidn HIP: herramienta YG6X (@ 12 % 80 mm), 1400<C, 120 MP4a, 4 horas, porosidad
<0,001%, densidad 14,9 g/cm= resistencia 2,3 GPa .

Sinterizacidn en atm&fera: junta YN10 (@ 50 mm), 1350<C, H2 30 L/min, 12 horas, porosidad
<0,02%, densidad 14,5 g/cm= excelente resistencia a la corrosicn.

6. Recomendaciones para optimizar la porosidad

Optimizacié del polvo:

Seleccione WC de grano fino (0,51,5 um ) y la porosidad se reducird en un 50% .

Al extender el tiempo de molienda de bolas (1624 horas) se increment&la uniformidad en un 10%
y se redujo la porosidad en un 0,1%.

Controlar el aglutinante (PEG /parafina <1,5 % en peso ) y el carbono residual <0,05 %.

Proceso de prensado:

Aumentando la presicn (250300 MPa), la densidad del blank aument&un 510% y la porosidad
disminuydun 0,1%.

Optimice el molde, reduzca las grietas y reduzca la porosidad en un 0,2%.

Proceso de sinterizacidn:

Temperatura: 14001450 <C (YG8/YG6X), la porosidad disminuye en 0,010,02%.
Atmdfera: pureza de H2 >99,999%, O2 <5 ppm, porosidad reducida en 0,02%.
HIP: 1350<C, 120 MPa, 2 horas, porosidad <0,001%.
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Optimizaci& de equipos:

Control de temperatura (23 <C), desviacicn de porosidad <#0,005%.

Vacio (10 ~* Pa), desparafinado completo, porosidad reducida al 0,02%.

Utilizando elementos de calentamiento de molibdeno/tungsteno, la contaminacicn se reduce en un
30% y la porosidad se reduce en un 0,01%.

Posprocesamiento:

Después del tratamiento HIP (1300 <C, 100 MPa), la porosidad se redujo a <0,001 %.

El pulido (Ra <0,2 um ) reduce la porosidad de la superficie y aumenta la resistencia a la corrosion
enun 20% .

7. Normas

GB/T 51692013: Grado de porosidad A02B00CO00 (alto rendimiento), A04B02CO00 (general).
GBI/T 183762014: Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 38502015: Medicicn de densidad, desviacidn <#0,1 g/cm=

GB/T 38512015: resistencia a la flexién 1,82,8 GPa .

GB/T 7997-2017: Dureza 1400-2200 HV.

8. Conclusi

La porosidad del carburo cementado es el indicador clave de la calidad de la sinterizacién, que afecta
la densidad, la dureza, la resistencia y la durabilidad. Una porosidad baja (<0,001 %) se logra
optimizando los procesos de polvo, prensado y sinterizacién (como HIP a 1350 <C y 120 MPa), lo
cual es adecuado para herramientas de aviacidn y sellos para aguas profundas. Una porosidad media
(<0,02 %) satisface las necesidades de picos de miner &, etc. La sinterizacic al vac b (<0,01 %),
HIP (<0,001 %) y la sinterizacicn atmosfé&ica (<0,02 %) son adecuadas para diferentes escenarios,
y el proceso debe seleccionarse segUn la aplicacian.
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apéndice:
Resistencia a la corrosién y evaluacién del carburo cementado

Carburo cementado (como WC+ Co , El carburo cementado WC+ Ni se utiliza ampliamente en
herramientas de mineria, herramientas de aviacion, sellos para aguas profundas y bombas quimicas
gracias a su alta dureza (1400-2200 HV), alta resistencia mecanica (1,8-2,8 GPa ) y excelente
resistencia al desgaste. Sin embargo, en entornos corrosivos (como acidos, alcalis, soluciones
salinas, H2S, CO: y agua de mar), la resistencia a la corrosion del carburo cementado se convierte
en un indicador clave de rendimiento, lo que afecta directamente su vida util y fiabilidad. La
resistencia a la corrosion se determina principalmente por la composicion del material, la
microestructura (como una porosidad <0,01%), el proceso de sinterizacion y el tratamiento
superficial, y debe cumplir con las normas nacionales (como GB/T 183762014 y NACE MRO0175).

Combinado con las practicas de la industria, este articulo presenta en detalle el mecanismo de
resistencia a la corrosion, los factores influyentes, los métodos de evaluacion y las medidas de
optimizacion del carburo cementado, y recomienda adecuadamente las capacidades de produccion
de CTIA GROUP LTD en los campos de sellos resistentes a la corrosion de carburo cementado a
base de niquel, cuerpos de bombas, etc.

1. Definicion de resistencia a la corrosion del carburo cementado

La resistencia a la corrosion del carburo cementado se refiere a la capacidad del material para resistir
la erosion quimica o electroquimica en medios corrosivos (como acido, alcali, solucion salina, H2S,
CO02, agua de mar), que generalmente se expresa como tasa de corrosion (mm/a), pérdida de masa
(mg/cm? - h) o cambio de morfologia de la superficie.

Estandares compatibles:

NACE MRO0175: Resistente a la corrosion por H2S/CO2, adecuado para entornos de petrdleo y gas.
ISO 12944: Resistencia a ambientes corrosivos marinos/industriales.

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%, lo que garantiza la resistencia a la corrosion.

Mecanismo de corrosion de la resistencia a la corrosion del carburo cementado

Corrosion electroquimica: El carburo cementado se compone de una fase dura (WC, resistente a la
corrosion) y una fase de enlace (Co/Ni, facilmente corrosiva). Forma una microbateria en un
electrolito (como agua de mar o una solucion acida). La fase de enlace se corroe preferentemente,
provocando el desprendimiento de las particulas de WC.

Por ejemplo: la velocidad de disolucién de Co en HCI es >0,1 mm/afio, mientras que la de Ni es
solo de 0,01 a 0,05 mm/afio.

Corrosion quimica: Los acidos fuertes (como H2SO4) y las bases fuertes (como NaOH) disuelven

directamente la fase de union y los materiales con alta porosidad (>0,1%) aceleran la corrosion.
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Sinergia erosion-corrosion: En fluidos que contienen particulas (como bombas quimicas), el
desgaste expone nuevas superficies, acelerando la corrosion electroquimica y la tasa de corrosion
aumenta entre un 20 y un 50%.

Rendimiento de resistencia a la corrosion:

Excelente: La tasa de corrosion de WC+Ni (Ni 815%) en H2S (>1000 ppm), agua de mar (pH 39)
y H2S04 (50%) es <0,01 mm/a.

Medio: La tasa de corrosion de WC+Co (Co 612%) en HCI (30%) es de 0,050,1 mm/a.

Pobre: Los materiales con porosidad > 0,1% o alto contenido de Co (> 15%) tienen una tasa de
corrosion > 0,2 mm/a en acido fuerte.

2. Factores que afectan la resistencia a la corrosion del carburo cementado

Composicion del material:

Fase de union:

Abase de Ni: el Ni (815 %) es mas resistente a la corrosion por H2S, CO2 y agua de mar que el Co,
y la tasa de corrosion se reduce en un 5070 % (NACE MRO0175).

A base de Co: Co (612%) es facilmente soluble en ambientes acidos (HCL, H2SO4) y la velocidad
de corrosion aumenta 25 veces.

aditivo:

Cr3C2 (0,52 % en peso ): forma una pelicula de 6xido de Cr, aumentando la resistencia a los acidos
entre un 20 y un 30 %.

Mo (0,51 % en peso ): mejora la resistencia a la corrosion por picaduras y aumenta la resistencia a
la corrosion por Cl™ en un 25 %.

Tamafio de grano WC: Los granos finos (0,52 um ) reducen la exposicion de la fase de unioén y
aumentan la resistencia a la corrosion en un 1015%; los granos gruesos (>5 pwm ) aumentan la
trayectoria de corrosion.

Microestructura:

Porosidad (GB/T 5169-2013):

Baja porosidad (<0,001%, sinterizacion HIP): reduce la penetracion de medios corrosivos y aumenta
la resistencia a la corrosion en un 3050%.

Alta porosidad (>0,1%, sinterizacion atmosférica): la porosidad acelera la corrosion electroquimica,
aumentando la tasa de corrosion 23 veces.

Limite de grano: El limite de grano uniforme (molienda de bolas durante 1624 horas) reduce la
corrosion local y aumenta la resistencia a la corrosion en un 10%.

Carbono residual: Carbono residual <0,05% (desparafinado completo), lo que evita que el carburo

se disuelva y aumenta la resistencia a la corrosion en un 510%.

Proceso de sinterizacion:
Sinterizacion al vacio (1350-1450 °C, 10 10 ~* Pa): porosidad <0,01 %, distribucion uniforme de
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la fase adhesiva, resistencia media a la corrosion.

Sinterizacion HIP (1350-1450 °C, 100-150 MPa): porosidad <0,001 %, densidad >99,9 %, excelente
resistencia a la corrosion.

Sinterizacion en atmosfera (1300-1400 °C, H2/ Ar , O2 < 5 ppm): porosidad < 0,02 %, adecuada
para aleaciones a base de Ni, con resistencia a la corrosion ligeramente inferior.

Desparafinado: vacio + H2 (10 2 Pa, 515 L/min), carbono residual <0,05%, resistencia a la

corrosion aumentada en un 10%.

Tratamiento de superficie:
Pulido (Ra <0,2 pm ) : Reduce los defectos superficiales y aumenta la resistencia a la corrosion en
un 1520% .

revestimiento:

Galvanoplastia de Ni/Cr: la resistencia a los 4cidos aument6 en un 20% y la resistencia a la corrosion
por Cl” aument6 en un 30%.

Recubrimiento de PTFE/DLC: Coeficiente de friccion reducido en un 20%, resistencia a la erosion
y corrosion aumentada en un 3050%.

Pasivacion: Se forma una pelicula de 6xido que aumenta la resistencia a la corrosion por picaduras

en un 25%.

Entorno de uso:

Medio: H2SO4 (50%) tasa de corrosion <0,01 mm/a (a base de Ni); HCI (30%) tasa de corrosion
0,050,1 mm/a (a base de Co).

Temperatura: 50300°C, la tasa de corrosion aumenta un 1020% por cada 50°C de aumento de
temperatura.

Erosion por fluidos: Los fluidos que contienen particulas (sélidos <20%) aceleran la corrosion,

aumentando la tasa entre un 20 y un 50%.
3. Método de evaluacion de la resistencia a la corrosion del carburo cementado.

Pruebas de laboratorio:

Prueba de inmersion (ASTM G31):

Procedimiento: La muestra se sumerge en un medio corrosivo (como H2SO4, HCI, NaCl) a una
temperatura constante (2580°C) durante un periodo de 24720 horas.

Indicadores: pérdida de masa (mg/cm? - h) , velocidad de corrosion (mm/a).

Ejemplo: La tasa de corrosion de WC+10%Ni en 50% H2SO4 (80°C) es <0,01 mm/afio.

Prueba electroquimica (ASTM G59/G61):

Procedimiento: Utilice una estacion de trabajo electroquimica para medir el potencial de circuito
abierto (OCP), la curva de polarizacion, el potencial de corrosion ( Ecorr ) y la densidad de corriente
(Icorr).

Indice: Icorr <1 pA /cm? indica una excelente resistencia a la corrosion.
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Ejemplo: WC+Ni en 3,5% NaCl, Icorr = 0,5 pA / cm 2, mejor que WC+Co (2 pA/em?) .

Prueba de niebla salina (ASTM B117):

Procedimiento: Las muestras se expusieron a atomizacion de NaCl al 5% (35 °C) durante 961 000
horas.

Indicadores: nimero de puntos de corrosion superficial, tasa de pérdida de peso.

Ejemplo: WC+Ni+Cr3C2 no tiene puntos de corrosion evidentes después de 1000 horas.

Prueba de campo:

Exposicion ambiental: Los componentes de carburo (como sellos y cuerpos de bombas) se colocan
en condiciones de trabajo reales (como aguas profundas y plantas quimicas) y funcionan durante 6
a 12 meses.

Indicadores: morfologia de la superficie (observacion SEM), cambio dimensional (£0,01 mm),
degradacion del rendimiento (como disminucion de la dureza <5%).

Ejemplo: Sellos WC+Ni operados en agua de mar (pH 8, 15 000 psi) durante 12 meses con una
profundidad de corrosion <0,005 mm.

Analisis microscopico:

SEM/EDS: observe la morfologia de la corrosion y la distribucion de elementos y determine si la
fase de union esta disuelta o si el WC se esta desprendiendo.

XPS: Analizar la pelicula de 6xido de la superficie y evaluar el mecanismo de resistencia a la
corrosion.

Ejemplo: WC+Ni forma una pelicula protectora de NiS en H2S y la resistencia a la corrosion
aumenta en un 20%.

Evaluacion estandar:

cm? en ambiente de H2S (>1000 ppm).

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%, sin poros tipo B/C (A02B00C00).
ISO 12944: C5M Tasa de corrosion en ambiente marino <0,01 mm/a.

4. Datos de rendimiento de resistencia a la corrosion

Tasa  de corrosion

Marca Fase de union ambiente Icorr (A /cm?) Porosidad (%) Aplicaciones tipicas
(mm/a)
YG8 Co (8%) HCI (30%) 0.050.1 25 <0,01 brocas para mineria
YG6X Co (6 %)+ Cr3C2 H2S04 (50%) 0.020.05 12 <0,001 herramientas de aviacion
YNI0 Ni (10%) Agua de mar (pH 8) <0,01 0,51 <0,01 Focas de aguas profundas
Cuerpo de  bomba
YNI12+Mo Ni (12 %) +Mo  H2S (1000 ppm)  <0,005 0.30.5 <0,001
quimica
Ejemplos:

YGS (sinterizado al vacio): broca para mineria, remojo en HCI (30 %, 80 °C) durante 720 horas,
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tasa de corrosion 0,08 mm/afio, porosidad <0,01 %, caida de dureza <5 %.

YG6X (sinterizacion HIP): herramientas de aviacion, prueba de H2SO4 (50 %, 60 °C), tasa de
corrosion 0,03 mm/afio, Icorr 1,5 pA / cm?, porosidad <0,001 %.

YNI1O0 (sinterizacion HIP): sellos para aguas profundas, agua de mar (15 000 psi, 12 meses) ,
profundidad de corrosion <0,005 mm, porosidad <0,001 %, excelente resistencia a la corrosion.
YNI12+Mo (sinterizacién HIP): Cuerpo de bomba quimica, H2S (1000 ppm, 200 °C), tasa de
corrosion <0,005 mm/a, sin picaduras en la superficie.

5. Sugerencias para optimizar la resistencia a la corrosion

Material:

Fase de union: se prefiere Ni (1015%) vy la resistencia a la corrosion H2S/agua de mar aumenta en
un 5070%.

Aditivos: Cr3C2 (0,52 % en peso) + Mo (0,51 % en peso), resistencia al acido aumentada en un
2030 %.

Tamatfio de grano WC: grano fino (0,51,5 um ), reduce la exposicion de la fase de uniéon y aumenta
la resistencia a la corrosion en un 15%.

Proceso de sinterizacion:

Sinterizacion HIP: 1350°C, 120 MPa, 2 horas, porosidad <0,001%, resistencia a la corrosion
aumentada en un 30%.

Desparafinado: vacio (10 2 Pa) + H2 (10 L/min), carbono residual <0,05%, resistencia a la corrosion
aumentada en un 10%.

Atmoésfera: Pureza de H2 >99,999%, O2 <5 ppm, previene la oxidacion, aumenta la resistencia a la
corrosion en un 10%.

Tratamiento de superficie:

Pulido (Ra <0,2 um ) : Reduce el punto de inicio de la corrosion y aumenta la resistencia a la
corrosion en un 1520%.

Recubrimiento: galvanoplastia de Ni/Cr o PTFE/DLC, resistencia a la erosion y a la corrosion
aumentada en un 3050%.

Pasivacion: La formacion de una pelicula de 6xido de Cr/Ni aumenta la resistencia a la corrosion

por picaduras en un 25%.

Optimizacién de equipos:

Control de temperatura: +3°C, uniformidad £5°C, desviacion de porosidad <#0,005%, resistencia a
la corrosion aumentada en un 5%.

Grado de vacio: 10 ~* Pa, desparafinado completo, resistencia a la corrosion aumentada en un 10%.
Componentes de molibdeno/tungsteno: la contaminacion se reduce en un 30% y la resistencia a la

corrosion aumenta en un 5%.

Adaptacion ambiental:
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Ambiente acido: elija YN10+Cr3C2, que es resistente a la corrosion por H2SO4/HCI.
Océano/Petroleo y gas: utilice YN12+Mo, resistente a H2S/CO2/agua de mar.

Fluidos que contienen particulas: recubrimiento DLC, resistencia a la erosion y corrosion aumentada
en un 30%.

6. Normas

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 51692013: Grado de porosidad A02B00CO00 (alto rendimiento), A04B02C00 (general).
GB/T 38502015: Desviacion de densidad <+0,1 g/cm? .

GB/T 38512015: resistencia a la flexion 1,82,8 GPa .

GB/T 7997-2017: Dureza 1400-2200 HV.

NACE MRO0175: Pérdida de masa en ambiente H2S/CO2 <0,1 mg/cm? .

ISO 12944: Tasa de corrosion en entorno C5M < 0,01 mm/a.

ASTM G31/G59: Tasa de corrosion <0,01 mm/a, Icorr <1 pA / cm?.

7. Conclusion

La resistencia a la corrosion del carburo cementado esta determinada por la fase de unién (el Ni es
mejor que el Co), la porosidad (<0,001 % es la mejor), el proceso de sinterizacion (el HIP es mejor
que el vacio/atmosfera) y el tratamiento de la superficie. El carburo cementado a base de Ni
(YN10/YNI12) tiene un buen rendimiento en agua de mar, H>S y entornos 4cidos, con una tasa de
corrosion de <0,01 mm/afio, adecuado para sellos de aguas profundas y cuerpos de bombas quimicas;
las aleaciones a base de Co (YG8/YG6X) son adecuadas para entornos moderadamente corrosivos.
Los métodos de evaluacion incluyen pruebas de inmersion (ASTM G31), pruebas electroquimicas
(ASTM G59) y exposicion en campo, que deben evaluarse exhaustivamente en combinacion con
normas (como NACE MRO0175). La optimizacion de los procesos (como el HIP 1350 °C, 120 MPa)
y los recubrimientos de superficie (PTFE/DLC) puede mejorar significativamente la resistencia a la

corrosion.

8. Recomendacion especial

CTIA GROUP LTD utiliza sinterizacion HIP y tecnologia de recubrimiento avanzado en la
produccion de sellos, cuerpos de bombas y valvulas resistentes a la corrosion de carburo cementado
a base de niquel para brindar soluciones de alta resistencia a la corrosion para satisfacer las

necesidades de entornos hostiles como las profundidades marinas y las industrias quimicas.
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apéndice:

Carburo cementado sinterizado y pulido

Carburo cementado (como WC+ Co , El carburo cementado WC+ Ni se utiliza ampliamente en
herramientas de mineria , herramientas de aviacion, sellos para aguas profundas y cuerpos de
bombas quimicas gracias a su alta dureza (1400-2200 HV), alta resistencia mecanica (1,8-2,8 GPa)
y excelente resistencia al desgaste. El rendimiento del carburo cementado depende no solo del
estado sinterizado formado durante el proceso de sinterizacion, sino también del pulido posterior.
El estado sinterizado determina las propiedades intrinsecas del material (como la densidad, la
porosidad y la microestructura), mientras que el pulido optimiza la calidad superficial (como la
rugosidad Ra <0,2 um ) , mejorando la resistencia a la corrosion, al desgaste y el sellado.

Este articulo combina estandares nacionales (como GB/T 183762014, GB/T 51692013) y practicas
de la industria para presentar en detalle el proceso, el impacto en el rendimiento y las medidas de
optimizacion del tratamiento de sinterizacion y pulido de carburo cementado, y recomienda
adecuadamente las capacidades de produccion de CTIA GROUP LTD en los campos de sellos de
carburo cementado a base de niquel, cuerpos de bombas, etc.

1. carburo cementado sinterizado

2.

El estado sinterizado se refiere al estado del carburo cementado tras la sinterizacion a alta
temperatura (1350-1500 °C) sin procesamiento mecanico posterior. Presenta una microestructura y

propiedades especificas, y es apto para uso directo o para procesamiento posterior (como el pulido).

1.1 Proceso y parametros de sinterizacion

Sinterizacion al vacio :

Aplicacién : Produccion de picos de mineria, moldes , juntas (por ejemplo @ 5150 mm).

Proceso :

Desparafinado: 200600 °C, velocidad de calentamiento 25 °C/min, grado de vacio 10 2 Pa, caudal
de H2 515 L/min, 24 horas, tasa de desparafinado > 99,5 %.

Sinterizacion : 1350-1450 °C, velocidad de calentamiento 510 °C/min, grado de vacio 10 10 *
Pa, mantener caliente durante 24 horas.

Enfriamiento : 1015°C/min ( enfriamiento forzado Ar ), hasta 100°C.

Propiedades : densidad 14,514,9 g/ cm?®, porosidad <0,01% (A02B00C00, GB/T 5169-2013),
dureza 14001800 HV, rugosidad superficial Ra 1,63,2 pm .

Prensado isostatico en caliente (HIP ) :
Aplicacién : herramientas de aviacion, sellos de aguas profundas, cuerpos de bombas quimicas (por
ejemplo, @ 100-500 mm).

Proceso :
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Sinterizacion : 1350-1450 °C, velocidad de calentamiento 58 °C/min, presion 100-150 MPa ( Ar ),
mantener caliente durante 13 horas.

Post- tratamiento : 1300-1350°C, 80-100 MPa, 12 horas, porosidad reducida a <0,001%.
Enfriamiento : 1520°C/min ( Ar alta presion ) a 200°C.

Propiedades : densidad>99,9% (14,815,0 g/cm® ) , porosidad<0,001% (A00B00CO00), dureza
18002200 HV, rugosidad superficial Ra 0,81,6 um .

Sinterizacion atmosférica :

Aplicacion : grandes cantidades de ptias, sellos (como anillos de sello mecanico).

Proceso :

Desparafinado : 200500°C, velocidad de calentamiento 35°C/min, flujo de H2 2050 L/min, O2
<10 ppm, 35 horas.

Sinterizacion : 1300-1400 °C, velocidad de calentamiento 510 °C/min, atmosfera de H2/ Ar ,
mantener caliente durante 35 horas.

Refrigeracion : 510°C/min (proteccion N2), hasta 100°C.

Propiedades : densidad 14,414,8 g/ cm?, porosidad <0,02% (A04B02C00), dureza 14001600 HYV,
rugosidad superficial Ra 2,04,0 pm .

1.2 Propiedades sinterizadas

Microestructura :

Granos WC : granos finos (0,52 pm , HIP) o granos medio - gruesos (25 pum , sinterizacion
atmosférica), limites de grano uniformes (molienda de bolas durante 1624 horas).

Fase de union : Co/Ni (615%), distribuido uniformemente, la resistencia a la corrosion a base de
Ni es mejor que la del Co (NACE MRO0175).

Porosidad : HIP <0,001%, vacio <0,01%, atmosfera <0,02%, la porosidad baja aumenta la
resistencia en un 1020%.

actuacion :

Densidad : 14,415,0 g/cm?® (GB /T 38502015), desviacion 0,05 g/cm? .

Dureza : 14002200 HV (GB/T 79972017), desviacion £3050 HV.

Resistencia : resistencia a la flexion 1,8-2,8 GPa (GB/T 38512015).

Resistencia a la corrosion : La tasa de corrosion del material a base de Ni (YN10) en agua de
mar/H2S es <0,01 mm/afio; la tasa de corrosion del material a base de Co (YGS8) en HCI es de 0,05
a 0,1 mm/afio.

Superficie : La superficie sinterizada es rugosa (Ra 0,84,0 um ) , con microporos/marcas de
sinterizacion y resistencia media al desgaste.

Limitaciones :

Una rugosidad superficial elevada (Ra > 0,8 pm ) puede provocar facilmente concentracion de
tensiones y reducir la resistencia a la corrosion en un 1020%.

Los microporos (>0,001 %) pueden acelerar la corrosion y afectar el rendimiento del sellado (tasa
de fuga >10 “° mbar-L /s).
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1.3 Aplicacion sinterizada

Uso directo : picos de mineria, moldes, requisitos de baja rugosidad superficial (Ra 1,64,0 pm ) .
Necesitan pulirse : sellos de aguas profundas, cuerpos de bombas quimicas, anillos de sello

mecanico, Ra < 0,2 um, La resistencia a la corrosion aumento6 en un 1520%.

2. Pulido de carburo

El pulido es el procesamiento mecanico (como el rectificado y el pulido) del carburo cementado
sinterizado para reducir la rugosidad superficial (Ra < 0,2 pm ), eliminar defectos superficiales y
mejorar la resistencia a la corrosion y al desgaste. Es especialmente adecuado para sellos,
herramientas y cuerpos de bombas de alta precision.

2.1 Proceso de pulido y parametros

molienda gruesa :

Herramientas : Muela de diamante (tamafio de grano 100-200 pm , aglomerante de
resina/vitrificado).

parametro :

Velocidad de rotacion: 1000-2000 rpm.

Velocidad de avance: 0,01-0,05 mm/pasada.

Refrigerante: emulsion a base de agua, caudal 510 L/min.

Efecto : Las marcas de la superficie sinterizada (Ra 4,0 0,8 um ) se eliminan y la rugosidad se reduce
aRa0,40,8 um .

Tiempo : 510 minutos por centimetro cuadrado.

molienda fina :

Herramientas : Muela de diamante (tamafio de grano 2050 um , aglomerante metalico).
parametro :

Velocidad de rotacion: 1500-3000 rpm.

Velocidad de avance: 0,005-0,01 mm/pasada.

Refrigerante: A base de aceite o agua, caudal 815 L/min.

Efecto : La rugosidad se reduce a Ra 0,20,4 um y la planitud de la superficie es <0,005 mm.

Tiempo : 1015 minutos por centimetro cuadrado.

pulido :

Herramientas : Pasta de pulido de diamante (tamafio de particula 15 um ) + disco de pulido de
fieltro/poliuretano.

parametro :

Velocidad de rotacion: 500-1000 rpm.

Presion: 0,10,5 MPa.

Liquido de pulido: base agua o alcohol, caudal 25 L/min.
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Efecto : la rugosidad se reduce a Ra <0,2 um (superficie de espejo), la superficie no presenta rayones
y la planitud es <0,002 mm.
Tiempo : 1530 minutos por centimetro cuadrado.

Pulido de ultraprecision (opcional ) :

Herramientas : Suspension de diamante a escala nanométrica (tamaifio de particula 0,10,5 um ) +
almohadilla de pulido suave.

parametro :

Velocidad de rotacion: 200500 rpm.

Presion: 0.050.2 MPa.

Liquido de pulido: agua desionizada, caudal 13 L/min.

Efecto : Rugosidad Ra <0,05 um , adecuada para sellos de alta precision (como tasa de fuga <10 ¢
mbar-L /s).

Tiempo : 3060 minutos por centimetro cuadrado.

2.2 Caracteristicas del pulido

Calidad de la superficie :

Rugosidad : Ra 0,050,2 pm (después del pulido), en comparacion con el estado sinterizado (Ra
0,84,0 pum ), se reduce en un 80-95% .

Planitud : <0,002 mm, adecuado para superficies de sellado de alta precision.

Defectos : Eliminar microporos/grietas sinterizadas y reducir la concentracion de tension superficial
en un 50%.

Mejoras de rendimiento :

Resistencia a la corrosion : Reduce los puntos de inicio de la corrosion (como los microporos) y
reduce la tasa de corrosion en un 15-20 % en agua de mar/H2S04 (ASTM G31).

Resistencia al desgaste : Coeficiente de friccion reducido en un 20-30% (aumentado en un 50%
después del recubrimiento de PTFE/DLC), pérdida por desgaste <0,05 mm?*h (ASTM G65).
Rendimiento de sellado : tasa de fuga <10 ~° mbar-L /s (prueba de helio, 15 000 psi), vida util del
sello dinamico aumentada en un 3050 %.

Vida util por fatiga : la tension superficial es uniforme y la resistencia a la fractura por fatiga
aumenta entre un 20 y un 30 %.

Limitaciones :

Alto costo: el pulido cuesta 520 yuanes por centimetro cuadrado y el pulido de ultraprecision cuesta
2050 yuanes.

Dificultad de procesamiento: El carburo cementado tiene una alta dureza (>1400 HV), requiere
herramientas de diamante y tiene una baja eficiencia de procesamiento (0,10,5 mm?/min).
Influencia térmica: Un pulido excesivo puede provocar microfisuras y reducir la resistencia a la

corrosion entre un 5 y un 10%.
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2.3 Aplicacion de pulido

Focas de aguas profundas

Junta torica (@ 5200 mm), Ra <0,2 pm , resistente a H2S/agua de mar, vida til >1000 conexiones.
Cuerpo de bomba quimica

de sello mecénico (@ 10150 mm), Ra <0,1 pm , resistente a H2SO4 (50%), vida util >5000 horas.
herramientas de aviacion

Filo de corte (Ra <0,05 pum ) , resistencia al desgaste aumentada en un 30%, vida 1til de corte

aumentada en un 20%.

3. Comparacion entre sinterizado y pulido

caracteristica Sinterizado Pulido
Rugosidad superficial (Ra) 0,84,0 micras <0,050,2 pm
Porosidad <0,001%0,02% (HIP/atmoésfera) Sin cambios, microporos superficiales reducidos

Resistencia a la corrosiéon Medio (agua de mar <0,01 mm/afio, a base de Ni) Aumento en un 1520% (la tasa de corrosion disminuyo)

Resistencia al desgaste Tasa de desgaste 0,10,2 mm?/h Aumento del 2050% (pérdida por desgaste <0,05 mm?/h)
Rendimiento de sellado Tasa de fuga > 10 ° mbar-L /s <10 “°mbar-L/s

costo Bajo (sinterizacion 0,52 kWh/kg) Alto (pulido 550 yuanes/cm? )

solicitud Selecciones, matrices Sellos, cuerpos de bombas, herramientas de corte
Ejemplos :

Estado sinterizado : pico YG8 (@ 20 x 330 mm), sinterizado al vacio (1450 °C, 10 ~* Pa), Ra 2,0
pm , porosidad <0,01 %, indice de resistencia a la corrosion HCI (30 %) 0,08 mm/y, adecuado para
mineria.

Tratamiento de pulido : Junta YN10 (@ 50 mm), sinterizacion HIP (1400 °C, 120 MPa) + pulido
(Ra<0,1 pm ), porosidad <0,001 %, tasa de corrosion del agua de mar <0,005 mm/y, tasa de fugas

<10 ~* mbar-L /s, adecuado para aguas profundas.

4. Sugerencias de optimizacion para sinterizacion y pulido

Optimizacion del estado de sinterizacion :

Polvo : WC de grano fino (0,5-1,5 um ) , porosidad reducida en un 50%, resistencia a la corrosion
aumentada en un 10% .

Prensado : Prensado isostatico en frio (250-300 MPa), la densidad de la pieza en bruto aumenta
entre un 5 y un 10 % y la contraccion por sinterizacion es uniforme.

sinterizacion :

HIP (1350°C, 120 MPa, 2 h): porosidad <0,001%, densidad >99,9%.

Vacio (10 * Pa, H2 O2 <5 ppm): carbono residual <0,05%, resistencia a la corrosion aumentada en
un 10%.

Control de temperatura : £3°C, uniformidad +5°C, desviacion de densidad <+0,05 g/cm? .
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Optimizacion del proceso de pulido :

Herramientas : Utilice pasta de pulido de diamante de alta concentracion (15 um ) para aumentar
la eficiencia de pulido en un 20% .

Parametros : baja presion (0,1-0,5 MPa) + baja velocidad (500-1000 rpm) para evitar microfisuras.
Refrigeracion : Liquido de pulido a base de agua (caudal 510 L/min), reduccion del impacto
térmico en un 30%.

Post- tratamiento : Recubrimiento de PTFE/DLC, coeficiente de friccion reducido en un 20%,

resistencia a la erosion y corrosion aumentada en un 3050%.

Mantenimiento de equipos :

Horno de sinterizacion : Los elementos de calentamiento de molibdeno/tungsteno se mantienen
cada 4000 horas, la contaminacion se reduce en un 30% y la porosidad se reduce en un 0,01%.
Pulidora : Calibre peridédicamente el husillo (desviacion <0,01 mm) y la planitud aumentara en un
10%.

Integracion de procesos :

Sinterizacién + pulido : sinterizacion HIP (porosidad <0,001%) + pulido de ultraprecision (Ra
<0,05 pm ) , resistencia a la corrosion aumentada en un 20%, rendimiento de sellado aumentado en
un 50% .

Inspeccion de calidad : observacion SEM de defectos de superficie, medidor de rugosidad

(precision £0,01 um ) para garantizar Ra <0,2 um .

5. Normas

GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 51692013 : Grado de porosidad A02B00CO00 (vacio), AOOBOOCO00 (HIP).
GB/T 38502015 : Desviacion de densidad <+0,1 g/cm?® .

GB/T 38512015 : Resistencia a la flexion 1,82,8 GPa .

GB/T 7997- 2017 : Dureza 1400-2200 HV.

NACE MR 0175 : Resistente a H2S/CO2, tasa de corrosion <0,01 mm/a.

ISO 4287 : Rugosidad superficial Ra < 0,2 pm (pulida).

6. Conclusion

El carburo cementado sinterizado forma una microestructura con alta densidad (>99%) y baja
porosidad (<0,001%) mediante sinterizacion al vacio, HIP o atmosférica, sentando las bases para la
resistencia al desgaste y la corrosion, y es adecuado para aplicaciones de superficie rugosa como
picos de mineria. El tratamiento de pulido reduce la rugosidad de la superficie a Ra <0,2 pm ,
mejorando significativamente la resistencia a la corrosion (aumento del 15-20%), la resistencia al
desgaste (aumento del 20-50%) y el rendimiento de sellado (tasa de fuga <10 °* mbar-L /s), adecuado

para sellos de aguas profundas, cuerpos de bombas quimicas y herramientas de aviacion. Optimizar
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el proceso de sinterizacién (como HIP 1350 °C, 120 MPa) y los parametros de pulido (como el

pulido a baja presion) puede mejorar aiin mas el rendimiento.

Recomendacién : CTIA GROUP LTD adopta tecnologia de sinterizacion HIP y pulido de
ultraprecision (Ra <0,1 um ) en la produccion de sellos de carburo cementado a base de niquel,
cuerpos de bombas y valvulas para garantizar una excelente resistencia a la corrosion y un
rendimiento de sellado para cumplir con los requisitos de entornos hostiles como las profundidades

marinas y la industria quimica.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 8%/ TEL: 0086 592 512 9696
FRAE R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
% 346 T 3t 353 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

apéndice:
Similitudes y diferencias entre CIP y HIP en el prensado y sinterizacion de carburo
cementado

1. Antecedentes de la fabricacidn de carburo cementado

El carburo cementado (WC-Co) se basa en carburo de tungsteno (WC) y cobalto (Co) como fase
aglutinante. Presenta una alta dureza (HV1000-1800), alta resistencia al desgaste y un excelente
rendimiento a altas temperaturas. Se utiliza ampliamente en herramientas de corte, picos de miner &
y componentes militares (como balas perforantes). Su proceso de fabricaci& incluye la preparacién
del polvo, el prensado, la sinterizacicn y el posprocesamiento, siendo el prensado y la sinterizacién
los pasos clave para determinar la densidad, la microestructura y el rendimiento del material. El
prensado isostéico en frb (CIP) y el prensado isostaico en caliente (HIP) son tecnolog &s de
prensado isostéico comUnmente utilizadas en la fabricaciéh de carburo cementado. Estas
tecnolog &s eliminan los defectos internos mediante una presicn uniforme y mejoran la densidad y
las propiedades mecanicas del material. Este art £ulo analiza en detalle los principios, procesos,
ventajas y desventajas del CIP y el HIP, y sus efectos en el rendimiento del carburo cementado.

2. Principios del prensado isostético en fr b (CIP) y del prensado isostético en caliente (HIP)
2.1 Prensado isostético en fr b (CIP)

El prensado isostéico en frd (CIP) es una tecnolog & de prensado que utiliza un medio | fuido
(como agua o aceite) para aplicar una presicn tridimensional uniforme al polvo o a las preformas a
temperatura ambiente o baja (generalmente <100 <C). El CIP transmite la presic a las part Tulas
de polvo a través de un molde flexible (como caucho o poliuretano), lo que promueve la
reorganizacicn de las partEulas y la densificacicn inicial para formar un "compacto verde" con
cierta resistencia. Su principio fundamental es el principio de Pascal, es decir, cuando un I fuido
transmite presién en un recipiente cerrado, esta es uniforme en todas las direcciones.

Flujo del proceso de prensado isostético en fr b (CIP):

El polvo mezclado WC-Co se carga en un molde flexible y se sella.

Col&uelo en el recipiente de alta presicn del equipo CIP e inyecte el medio | fuido.

Aplique alta presién (100-400 MPa) y manténgala durante varios minutos.

Después de aliviar la presién, se extrae el cuerpo verde y se prepara para la sinterizacién posterior.
Objetivo: Formar un cuerpo verde uniforme y denso, reducir los defectos de prensado (como el
agrietamiento y la delaminacién de la capa) y proporcionar una buena base para la sinterizacicn.

2.2 Prensado isostético en caliente (HIP)

El prensado isosté&ico en caliente (HIP) es un proceso que utiliza un gas inerte (como el argén) para
aplicar presicn isostdica tridimensional a la pieza bruta de carburo cementado sinterizado a alta
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temperatura (generalmente de 1000 a 2000 <C) y alta presicn (de 50 a 200 MPa). EI HIP se utiliza
habitualmente como paso de posprocesamiento tras la sinterizacié. Gracias al efecto siné&gico de
la alta temperatura y la alta presicn, elimina microporos, grietas y tensiones residuales en el interior
del material, mejorando atn m& la densidad y las propiedades mecanicas.

Flujo del proceso de prensado isost&tico en caliente (HIP):

La pieza bruta de carburo cementado presinterizada o sinterizada al vac B se coloca en un contenedor
cerrado del equipo HIP.

Después de la evacuacidn, se inyecta un gas inerte (como el argn).

La temperatura se eleva a la temperatura objetivo mientras se aplica alta presién y se mantiene
durante varias horas.

Enfriar y liberar la presidn, luego sacar el producto terminado.

Objetivo: Optimizar la microestructura, eliminar defectos internos y mejorar la resistencia,
tenacidad y resistencia al desgaste del carburo cementado.

3. Comparacicn de parametros de proceso entre CIP y HIP

Los paranetros del proceso CIP y HIP en la fabricacich de carburo cementado son
significativamente diferentes, lo que afecta sus escenarios de aplicacicn y efectos:

temperatura:

CIP: Temperatura ambiente o baja temperatura (<100 <C), no requiere calentamiento, adecuado para
la etapa de prensado.

HIP: La temperatura alta (1200-1450 <C para WC-Co), cercana a la temperatura de sinterizacin,
promueve la difusién at@mica y la curacién de defectos.

presicn:

CIP: 100-400 MPa, una presiéh ma alta garantiza que las part €ulas de polvo estén compactadas.
HIP: 50-200 MPa, una presién m& baja combinada con una temperatura m&s alta es suficiente para
eliminar los microporos.

medio:
CIP: L fuido (agua, aceite), la presién se transmite a través de un molde flexible.
HIP: El gas inerte (argcn, nitrégeno) actia directamente sobre el blank.

Etapa de procesamiento:
CIP: Etapa de moldeo por compresicn, actuando sobre piezas en polvo o preformas.
HIP: Etapa de tratamiento post-sinterizaci@, actuando sobre el tocho sinterizado.

Mantener el tiempo:
CIP: Pocos minutos, prensado y moldeado r&pido.
CADERA: 1-4 horas, tiempo suficiente para garantizar que se eliminen los defectos.
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4. Requisitos de equipo para CIP y HIP

Equipo CIP:

Estructura: recipiente de alta presidn, bomba hidraulica, molde flexible (caucho o poliuretano).
Caracter Fticas: No necesita soportar altas temperaturas, el costo del equipo es bajo (alrededor de 1
a 5 millones de RMB), pero requiere un disefd resistente a alta presicn.

Mantenimiento: Los medios | fluidos deben reemplazarse periclicamente y el molde es propenso al
desgaste.

Seguridad: Las operaciones con | fuidos a alta presié requieren una estricta prevencién de fugas.

Equipo HIP:

Estructura: contenedor de alta temperatura y alta presicn , sistema de compresién de gas, horno de
calentamiento.

Caracter ticas: Necesidad de soportar alta temperatura y alta presié, alto costo del equipo
(alrededor de RMB 10-30 millones) y tecnolog & compleja.

Mantenimiento: Los requisitos de pureza del gas son altos y el sistema de sellado necesita revisarse
pericdicamente.

Seguridad: Se requieren medidas a prueba de explosiones cuando se trabaja con gases a alta
temperatura y alta presicn.

5. Escenarios de aplicacicn de CIP y HIP

Solicitud CIP:

Moldeo por prensado: se utiliza para la preparacién en verde de herramientas de carburo cementado
(como fresas, brocas), picas y piezas con formas complejas (como boquillas).

Ventajas: adecuado para produccié en masa, moldeo uniforme, adecuado para formas geoméricas
complejas.

Limitaciones: Solo proporciona densificacién inicial y se requiere sinterizacién posterior para
aumentar aln m& la densidad.

Aplicaciones HIP:

Tratamiento post-sinterizacicn: se utiliza para la eliminacién de defectos y la optimizacicn del
rendimiento de carburos cementados de alto rendimiento (como dabes de motores de aeronaves y
herramientas de precisicn).

Ventajas: Mejora significativamente la densidad (cerca del 100% de la densidad te&ica), mejora la
resistencia y la tenacidad.

Limitaciones: Alto costo, adecuado para productos de alto valor agregado, no adecuado para piezas
de gama baja.

6. Ventajas y desventajas del CIP y el HIP
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6.1 Ventajas y desventajas del CIP

ventaja:

La presicn uniforme lo hace adecuado para el moldeo de formas complejas y reduce el agrietamiento
de la capay los defectos de delaminacién.

Los costos de equipamiento y operacicn son bajos, lo que lo hace adecuado para la produccién a
gran escala.

El funcionamiento es sencillo y el tiempo del proceso es corto (unos minutos).

defecto:

Sdo se proporciona una densificacicn inicial y la densidad verde es baja (60-70% de la densidad
tedica).

Es imposible eliminar los poros microscépicos y requiere una sinterizacién posterior.

Los altos requisitos de fluidez del polvo y la distribucicn desigual de part Tulas pueden generar una
densidad inconsistente.

6.2 Ventajas y desventajas de HIP

ventaja:

El efecto sinégico de la alta temperatura y la alta presicn eleva la densidad a casi el 100%,
mejorando significativamente la dureza (+5-10%), la resistencia (+10-20%) y la tenacidad.
Elimina microporos y grietas, mejora la microestructura y extiende la vida Uil de los componentes
(+20-50%).

Adecuado para carburo cementado de alto rendimiento y cumple con los estrictos requisitos de la
aviacidn, la industria militar, etc.

defecto:

Los costos de equipo y operacién son altos y el tiempo del proceso es largo (varias horas).

La calidad inicial del blank es alta y los defectos de presinterizacicn pueden afectar el efecto HIP.
Alto consumo energéico y gran impacto ambiental (consumo de gas, consumo energéico en
calefaccidn).

7. Efectos del CIP y el HIP en las propiedades del carburo cementado

Impacto del CIP:

Densidad: La densidad del cuerpo verde CIP alcanza el 60-70% de la densidad te&ica, con alta
uniformidad, lo que proporciona una buena base para la sinterizacién posterior.

Microestructura: Reduce los defectos de prensado (por ejemplo, poros, grietas), pero no puede
optimizar el tamaf del grano ni la distribucién de la fase aglutinante.

Rendimiento: afecta indirectamente el rendimiento final, principalmente al mejorar la calidad del
cuerpo verde y reducir la contraccicn por sinterizacicn desigual (<2%).
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Impacto del HIP:

Densidad: Después del HIP, la densidad del carburo cementado es cercana al 100% de la densidad
te&ica y la porosidad se reduce a <0,1%.

Microestructura: Granos refinados (tamafo de parttula WC 0,5-1 um), distribucion de fase de
cobalto optimizada y tensicn residual reducida.

Rendimiento: La dureza aument&entre un 5y un 10 % (HV1600-1800), la resistencia a la flexicn
aumentdentre un 10 y un 20 % (2000-2500 MPa), la resistencia al desgaste y la vida il por fatiga
se extendieron significativamente.

8. Sinergia entre CIP y HIP en la fabricacicn de carburo cementado
En la fabricacién de carburo cementado, CIP y HIP se suelen utilizar en combinacicn para formar
una ruta de proceso de "prensado CIP + sinterizacin al vac b + postratamiento HIP":

CIP: Garantizar una densidad uniforme de los cuerpos verdes durante la etapa de prensado,
reduciendo contracciones y defectos durante la sinterizacién.

Sinterizacicn al vac b: mediante sinterizacién en fase | fjuida a alta temperatura (1350-1450 <C), la
pieza en bruto alcanza entre el 90 y el 95 % de la densidad te&rica.

HIP: Como postratamiento, elimina aln m& los microporos y grietas, optimiza la microestructura
y cumple con los requisitos de alto rendimiento. Este proceso sinégico mejora significativamente
la calidad del carburo cementado. Por ejemplo, la resistencia a la fatiga de las piezas de WC-Co
utilizadas en dabes de turbinas de aviacicn se mejora en un 30 % y la vida Ctil se extiende en un
50 % tras el proceso CIP+HIP.

9. Tabla resumen: Similitudes y diferencias entre CIP y HIP
La siguiente tabla resume las similitudes y diferencias entre CIP y HIP en la fabricacién de carburo
cementado:

proyecto Prensado isostéico en fr © (CIP) Prensado isostéico en caliente (HIP)

El medio Iguido a temperatura ambiente a alta temperatura y alta presicn ejerce una

principio ) L . ) L .
transmite una presicn tridimensional uniforme  presién tridimensional.
Temperatura ambiente o baja temperatura
temperatura Alta temperatura (1200-1450 <C)
(<100<C)
presicn 100-400 MPa 50-200 MPa
medio L guido (agua, aceite) Gas inerte (argcn)
Etapa de » Tratamiento post-sinterizacicn (producto
) Moldeo a presicn (verde) )
procesamiento terminado)
Costo del equipo  M& bajo (entre 1y 5 millones de RMB) M& alto (entre 10 y 30 millones de RMB)
Tiempo de proceso  Unos minutos 1-4 horas
Escenario de ) . Piezas de alto rendimiento para aviacicn y
L Cortadores, picos, formas complejas N
aplicacicn uso militar
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. Moldeo uniforme, bajo costo, adecuado para Alta densidad, excelente rendimiento,
ventaja )
grandes cantidades. pocos defectos.

Densidad  limitada, requiere sinterizacicn _
defecto . Alto costo y alto consumo de energ &
posterior.

Impacto en el Mejora la calidad del cuerpo verde y mejora Mejora significativamente la densidad,

rendimiento indirectamente el rendimiento. dureza, resistencia y tenacidad.

. ) Alabes de turbina, herramientas de
Productos tpicos  Fresas, brocas, boquillas

precisicn
ilustrar:
Principio: EI CIP se basa en el principio de Pascal y el HIP combina la difusicn atdmica a alta
temperatura.

Parametros del proceso: temperatura, presién y medio determinan la etapa de aplicacicn.

Equipo y costo: refleja la complejidad téenica y la viabilidad econdnica.

Impacto en el rendimiento: el CIP optimiza las piezas verdes, mientras que el HIP mejora la calidad
del producto terminado.

Fuente de datos: Basado en los esténdares de fabricacicn de carburo cementado y el informe USGS
2024 ? web:9,23 7.

10. Conclusicn

El prensado isostéico en frb (CIP) y el prensado isostéico en caliente (HIP) son tecnolog &s
complementarias de prensado isost&ico en la fabricacicn de carburo cementado, desempefando un
papel clave en las etapas de prensado y posprocesamiento de sinterizacicn, respectivamente. EI CIP
forma un cuerpo verde uniforme mediante un medio | fuido a alta presién y temperatura ambiente,
de bajo costo y alta eficiencia, adecuado para la produccicn en masa de piezas con formas complejas.
Sin embargo, la densidad es limitada y requiere una optimizacicn posterior de la sinterizacid. El
HIP utiliza gas a alta temperatura y alta presién para eliminar microporos y grietas, lo que mejora
significativamente la densidad, dureza y tenacidad del carburo cementado. Es adecuado para
aplicaciones militares y de aviacicn de alto rendimiento, pero su costo es elevado y el proceso
complejo. En la produccicn real, el CIP se utiliza en combinacicn con el HIP. Mediante el proceso
de "prensado CIP + sinterizacicn al vacb + posprocesamiento HIP", se puede maximizar el
rendimiento del carburo cementado para cumplir con los estrictos requisitos de herramientas de
corte, picos de miner® y piezas de precisicn. En el futuro, con el desarrollo del carburo
nanocementado y la tecnolog & de fabricacicn ecoldyica, la optimizacién del proceso CIP y HIP
(como la reduccién del consumo de energ ® HIP y la mejora de la durabilidad del molde CIP)
promoveraaln ma el progreso de la industria del carburo cementado.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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