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FUNDICION INYECTADA

Introduccion

La fundicion inyectada aporta un méto-
do econdmico para la fabricacion de
piezas complicadas en grandes series,
en aleaciones con alta tolerancia en
aluminio, y en aleaciones de magnesio,
zinc y cobre.

El continuado crecimiento del proce-
so de fundicion inyectada depende, en
gran medida, en la mayor utilizacién de
piezas fundidas en la industria de la

automacion, donde la reduccion de peso

tiene cada vez una importancia mas
significativa.

Las largas series de fabricacion han
prestado mayor atencién en la impor-
tancia de obtener una mejora substan-
cial en la vida del utillaje. Durante los
Gltimos afos, Uddeholm ha ocupado
uno de los lugares principales en el
desarrollo de acero para fundicion in-

yectada, a fin de poder cumplir con éste
requisito, y también contar con mayores

especificaciones en el acero para utilla-
jes.

Todo ello ha resultado en las calidades
de acero Orvar Supreme, Vidar Supreme,
QRO 90 Supreme y ahora Dievar.

Los fundidores experimentan ahora
verdaderos ahorros en produccion y
utillajes mediante la utilizacién de estos
aceros de alta calidad, juntamente con
las recomendaciones especificas para el
tratamiento térmico. Ademas, puede
obtenerse otras ventajas, prestando
gran atencion al disefio del producto y
del utillaje y adaptando también mejo-
ras en los métodos de inyeccidn.

Requisitos de las
piezas inyectadas

El incremento de requisitos en las pie-
zas inyectadas asegurara un continuo
desarrollo de las aleaciones para fundi-
cion con mayor resistencia y ductilidad,
mejor mecanibilidad y aptitud de solda-
dura asi como mayor resistencia a la
corrosion.

Las tendencias en el disefio de pro-
ductos se encuentran enfocadas hacia:
¢ Piezas de mayor tamaiio
¢ Paredes mas finas
¢ Formas mas complicadas
¢ Tolerancias mas estrechas.

Estos factores favorecen la utiliza-
cion de la fundicion inyectada a alta
presion al compararse con otros méto-
dos de fundicion cémo la de baja pre-
sion y fundicion por gravedad.

Aspectos sobre
el disefio de moldes

El disefio de un molde de fundicién
inyectada esta determinado principal-
mente por la forma que deba tener la
pieza acabada. Pero existe una cierta
cantidad de aspectos relacionados con
el disefio y tamafo del molde que pue-
den tener una cierta influencia en la
vida Util de éste.
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CAVIDAD DEL MOLDE

Los aceros de alta tenacidad son extre-
madamente sensibles a las pequefas
grietas. Es por tanto muy importante
que el disefio de la cavidad se realice
con suaves cambios de secciones y que
los angulos tengan el mayor radio posi-
ble.

A fin de reducir el riesgo de erosion y
de fatiga térmica en el material del
molde que se encuentra préximo al
punto de inyeccion, debera situarse la
pared de la cavidad o los posibles noyos
o insertos alejados de la zona de entra-
da del material fundido.

CANALES DE REFRIGERACION

Los canales de refrigeracion deberan
situarse de forma tal que toda la super-
ficie de la cavidad tenga la temperatura
lo mas uniforme posible. Un buen aca-
bado de la superficie de los canales es
importante tanto desde el punto de
vista de la refrigeracion como desde el
punto de vista de la resistencia.

ol
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CANALES, ENTRADAS Y POZOS
DE LAVADO (REBOSADEROS)

Para obtener las dptimas condiciones en
la fundicion a presion, debera existir un
equilibrio entre el sistema de refrigera-
cion y la «zona caliente» (canales, en-
tradas, pozos de lavado y cavidades).
Ello significa que el disefio de los siste-
mas de canales, entradas y pozos de
lavado tiene una importancia decisiva.
En las partes de la cavidad que son
dificiles de rellenar, debera colocarse un
pozo de lavado (rebosadero), a fin de
que el material inyectado fluya con mas
facilidad. Cuando hablamos de cavida-
des multiples con improntas idénticas,
es importante que los canales tengan la
misma longitud y seccion y los pozos de
lavado y las entradas sean idénticas.

La posicion de las entradas y el espe-
sor y la anchura de las paredes de sepa-
racion entre éstas son factores decisivos
para la velocidad de inyeccién del me-
tal. Las entradas deben ser disefiadas de
forma tal que el metal inyectado fluya
suave y libremente por todas las zonas
de la cavidad. Si el metal de inyeccién
es pulverizado en lugar de entrar fluido
en la cavidad, crea una fundicion defec-
tuosa. Un exceso de turbulencia en el
material fundido puede causar proble-
mas de erosién en el molde.

GUIA SOBRE DIMENSIONADO

Indicamos a continuacién algunas guias
generales sobre el dimensionado de un
molde para la fundicién de aluminio (Al)
para que cumpla con los requisitos de
resistencia:

1. Distancia desde la cavidad hasta la
superficie exterior > 50 mm

2.Relacién de la profundidad de la
cavidad con el espesor total < 1:3

3. Distancia desde la cavidad hasta el
canal de refrigeracion > 25 mm
Distancia desde la cavidad hasta el
canal de refrigeracion en la esquina
> 50 mm

4. Radios de las aristas:
Zinc Aluminio
>05mm >1mm

Laton
>1,5mm
5. Distancia desde la entrada hasta la

pared de la cavidad de la molde
> 50 mm.
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Fabricacion
del molde

Al fabricar un molde para fundicion

inyectada los siguientes factores son de

vital importancia:

e Mecanibilidad

¢ Mecanizado por electroerosion
(EDM)

e Tratamiento térmico

e Estabilidad dimensional

e Tratamiento de la superficie

e Aptitud de soldadura.

MECANIBILIDAD

La capacidad de mecanizado de los
aceros martensiticos para trabajo en
caliente se ve influenciada principal-
mente por la cantidad de inclusiones no
metalicas, como sulfuros de manganeso
y la dureza del acero.

Puesto que el rendimiento del molde
para fundicion inyectada puede verse
mejorada mediante una reduccién de
las impurezas, como por ejemplo en
sulfuro y oxigeno, Dievar, Vidar Supreme
Orvar Supreme y QRO 90 Supreme son
fabricados con un nivel extremadamen-
te bajo en azufre y oxigeno.

Para el mecanizado, la estructura
optima es la que cuente con una distri-
bucién uniforme de carburos esferoida-
les en una estructura ferritica en reco-
cido blando y con una dureza lo mas
baja posible. El proceso de Microdizado
confiere a Vidar Supreme, Orvar Supre-
me y a QRO 90 Supreme una estructura
homogénea con una dureza aproximada
de 180 HB y de 160 HB para Dievar
(estado de suministro). Estos aceros se
caracterizan por su buena mecanibili-
dad.

Puede obtenerse informacion y
caracteristicas generales sobre fresado,
torneado y taladrado de Dievar, Vidar
Supreme, Orvar Supreme y QRO 90
Supreme en los catalogos de producto
respectivo.

MECANIZADO POR
ELECTROEROSION

La utilizacién del mecanizado por
electroerosion (EDM) en la fabricacion
de moldes para fundicion inyectada, ha

aumentado de forma constante en los
dltimos afos.

El desarrollo del mecanizado por
electroerosién ha resultado en conside-
rables mejoras en su técnica operativa,
en la produccion y en precision, al mis-
mo tiempo que se ha visto incrementa-
da la versatilidad del proceso. Por todas
ésta razones, la utilizacién del mecani-
zado por electroerosion sigue en au-
mento, como una herramienta principal
en el proceso de fabricacion en todas
las empresas fabricantes de moldes y
matrices, mecanizando con igual facili-
dad aceros templados que recocidos.

Los principios basicos del mecaniza-
do por electroerosion (EDM-erosion por
chispa) estan basados en descargas
eléctricas entre un dnodo de grafito o
cobre y el acero, el catodo en un medio
dieléctrico. Las descargas estan contro-
ladas de manera tal que comienza la
erosion del acero. Durante la operacion,
el anodo penetra en el acero, el cual
adquiere de éste modo el mismo contor-
no que el primero. Durante el proceso,
la superficie del acero se encuentra
expuesta a temperaturas muy altas,
causando la fusion o vaporizacion del
acero. Una fragil capa fundida y resolidi-
ficada aparece en la superficie y por
debajo de ésta una capa templada y
revenida de nuevo.

La influencia del mecanizado por
electroerosion en las propiedades de la
superficie puede, en circunstancias
desfavorables destruir el rendimiento de
trabajo del molde. Por ésta razén, reco-
mendamos los siguientes pasos como
medida de precaucion:

Mecanizado por electroerosion
de material templado y revenido

A Mecanizado convencional.

B Temple y revenido.

C Mecanizado por electroerosion,
evitando el «arco eléctrico» y la
pérdida excesiva de material. Finalizar
con un EDM fino, por ejemplo a baja
intensidad y alta frecuencia.

D (i) Rectificar o pulir la superficie

electroerosionada.

(ii) Revenir el utillaje 15-25°C por
debajo de la temperatura original
de revenido.

Mecanizado por electroerosion
de material recocido

A Mecanizado convencional.

B Mecanizado por electroerosion como
se ha indicado en C en el recuadro
superior.

C Rectificar o pulir la superficie erosio-
nada. Ello reduce el riesgo de forma-
cion de grietas durante el calenta-
miento y enfriamiento. Recomenda-
mos un precalentamiento lento, por
etapas, hasta alcanzar la temperatura
de temple.

Pueden obtener mas informacién
sobre mecanizado por electroerosion en
el folleto de Uddeholm «Mecanizado de
acero para herramientas».

TRATAMIENTO TERMICO

Normalmente, los aceros para utillajes
de trabajo en caliente son suministrados
en condicion de recocido blando. Una
vez realizado el mecanizado del molde,
éste debera recibir tratamiento térmico
para poder aportar la maxima resisten-
cia al limite de elasticidad, resistencia al
revenido, tenacidad y ductilidad.

Las propiedades del acero estan
controladas mediante la temperatura y
tiempo de temple, la velocidad de en-
friamiento y la temperatura de revenido.

Una alta temperatura de austeniza-
cion para un molde tiene un efecto
positivo sobre el limite de elasticidad y
la resistencia al revenido, lo que a su
vez reduce la posible tendencia a la
fatiga térmica. Estas propiedades en
Orvar Supreme y QRO 90 Supreme pue-
den mejorarse mediante una austeniza-
cion a 1050°C en lugar de una auste-
nizacién normal a 1020°C, para Dievar
a 1030°C en lugar de 1000°C y para
Vidar Supreme a 1010°C en lugar de
990°C.

Por otra parte, una alta temperatura
de austenizacion aporta un incremento
del riesgo de tamafio de grano, lo cual
puede reducir la tenacidad y ductilidad.
Una alta temperatura de austenizacion
deberia utilizarse tan solo en pequefos
moldes, niicleos y noyos.

Del mismo modo, una dureza mas
alta tiene un efecto positivo sobre la
fatiga térmica, aunque no es recomen-
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dable una dureza que exceda de

50 HRC para fundicién inyectada de
aluminio, y de forma similar que no
exceda de 46 HRC para fundicion inyec-
tada de latdn. El riesgo de grietas y
rotura total del utillaje aumenta con
una mayor dureza.

Aunque, gracias a la mayor tenaci-
dad desarrollada en las calidades
Dievar, Vidar Supreme y Orvar Supreme,
el riesgo de rotura total del utillaje se ve
reducido considerablemente.

La velocidad de enfriamiento durante
el temple tiene gran importancia en las
calidades Dievar, Vidar Supreme, Orvar
Supreme y QRO 90 Supreme, asi como
para todos los aceros de tipo similar.

Una baja velocidad de enfriamiento
confiere la mejor estabilidad dimensio-
nal posible, pero aumenta al mismo
tiempo el riesgo de indeseables cambios
en la microestructura del acero.

Una velocidad de enfriamiento de-
masiado baja durante el temple, puede
reducir la tenacidad a la fractura del
acero.

Una velocidad de enfriamiento mas
alta, por ejemplo en horno de vacio, a
5 bar de presion o mas, aporta la mejor
estructura posible y consecuentemente
la mejor vida del utillaje.

Debera por tanto tratar de encontrar-
se el equilibrio correcto entre el menor
coste de ajuste, que resulta de una baja
velocidad de enfriamiento, y la mejor
vida del utillaje conseguida mediante
una alta velocidad de enfriamiento. En
la mayoria de casos se prefiere una alta
velocidad de enfriamiento, puesto que
es considerada una economia total del
utillaje.

Una decarburacién y fuerte carbura-
cion pueden ser causantes de fatiga
térmica prematura, y debera siempre
evitarse.

El molde deberia revenirse una vez la
temperatura haya descendido a 50—
70°C. Un segundo revenido es esencial
a fin de obtener una estructura satisfac-
toria. La temperatura de revenido debe-
ria seleccionarse a fin de obtener la
dureza deseada en el utillaje. Se reco-
mienda un tercer revenido como medida
de seguridad.

Estabilidad
dimensional

DISTORSION DURANTE EL
TEMPLE Y REVENIDO DE MOLDES
PARA FUNDICION INYECTADA

Cuando se lleva a cabo el temple y
revenido de un molde de fundicién
inyectada ocurre normalmente algin
tipo de deformacion o distorsion. Esta
distorsion es normalmente mayor a
temperaturas mas altas de austeniza-
cion.

Este tema es muy conocido y por
tanto es una practica normal dejar una
cierta tolerancia de mecanizado en el
molde antes de realizar el temple. Ello
hace posible ajustar el utillaje a las
medidas correctas mediante un rectifi-
cado o mecanizado por electroerosion
una vez realizado el temple y revenido.

La distorsion ocurre como conse-
cuencia de las tensiones en el material.
Estas tensiones pueden dividirse en:

e tensiones de mecanizado
e tensiones térmicas
¢ tensiones de transformacion.

Tensiones de mecanizado

Este tipo de tension se genera durante
las operaciones de mecanizado, como
torneado, fresado y rectificado.

Si las tensiones se han formado en
una zona, éstas se reduciran durante el

calentamiento. El calentamiento reduce
la resistencia, liberando las tensiones
mediante distorsion local. Ello puede
conducir a una distorsién total.

A fin de reducir la distorsion mien-
tras se calienta durante el proceso de
temple, puede llevarse a cabo un proce-
so de liberacion de tensiones (estabili-
zado). Es recomendable que el material
sea estabilizado después de realizar un
mecanizado de desbaste. Cualquier
distorsion puede ser ajustada durante la
operacion de mecanizado de acabado a
realizar con anterioridad al temple.

Tensiones térmicas

Estas tensiones se forman cuando la
molde es calentado. Aumentan si el
calentamiento se lleva a cabo de forma
rapida o bien de forma irregular. El
volumen del molde se ve aumentado
por el calentamiento. Un calentamiento
poco uniforme puede resultar en varia-
ciones locales de volumen, conduciendo
a tensiones y distorsion.

Es siempre recomendable realizar
un precalentamiento por etapas a fin de
igualar la temperatura en el compo-
nente.

Siempre debe intentarse calentar con
la suficiente lentitud para que la tem-
peratura permanezca virtualmente igual
en todo el molde.

Todo lo comentado anteriormente
sobre calentamiento es aplicable tam-

Pieza de aluminio
para la industria del
automovil.
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bién al enfriamiento. Tensiones muy
potentes aparecen durante el enfria-
miento. Como norma general, la veloci-
dad de enfriamiento debe ser lo mas
rapida posible, con relacién siempre a
un nivel de distorsion aceptable.

Es importante que el medio de en-
friamiento sea aplicado del modo mas
uniforme posible. Esto es especialmente
vélido cuando se utiliza aire forzado o
atmosfera de gas protegido (horno de
vacio). Si no fuera asi la diferencia de
temperaturas en el molde puede conlle-
var una distorsion significativa. Siempre
es recomendable un enfriamiento por
etapas, especialmente en moldes gran-
des y complejos.

Tensiones de transformacion

Este tipo de tensiones aparece cuando
se transforma la microestructura del
acero. La causa de ello es que las tres
microestructuras en cuestion — ferrita,
austenita y martensita — cuentan con
diferentes densidades, es decir volime-
nes distintos.

El mayor efecto es el causado por la
transformacion de austenita a marten-
sita. Esto crea un aumento de volumen.

Un enfriamiento excesivamente
rapido y poco uniforme puede ser tam-
bién causante de formacion local de
martensita en el molde, creando aumen-
to de volumen y provocando tensiones
en algunas secciones. Estas tensiones
pueden ocasionar distorsién y, en algu-
nos casos roturas.

Puede obtenerse mas informacion
sobre cambios dimensionales durante el
temple y revenido de Dievar, Vidar
Supreme, Orvar Supreme y QRO 90
Supreme en el catalogo de informacion
de producto.

TRATAMIENTO DE SUPERFICIE

Los tratamientos de superficie como la
nitruracién gaseosa, bafio de sales o
nitruracién iénica pueden tener un
efecto favorable en ciertas partes de un
molde para fundicion inyectada, tales
como boquillas, camaras, expulsores,
noyos, canales de entrada, etc...

Cada tipo de acero posee distintas
propiedades de nitruracion, dependien-
do de la composicion quimica de cada
uno de ellos.

Otros tratamientos de superficie,
incluyendo los tratamientos de Solve-
nite, Metallife y Melonite, han demos-
trado también tener propiedades favo-
rables en las aplicaciones de fundicion
inyectada.

APTITUD DE SOLDADURA

En muchos casos, es importante que un
utillaje de fundicién inyectada pueda
ser reparado mediante soldadura. La
reparacion de un acero para utillajes
mediante soldadura comporta siempre
un riesgo de grietas o roturas, pero si
son tomadas las precauciones necesa-
rias y se siguen las instrucciones de
calentamiento, pueden obtenerse resul-
tados satisfactorios.

Preparacion antes de aplicar
la soldadura

Las partes que deban ser soldadas
deberan estar adecuadamente unidas y
limpias de suciedad y grasa a fin de
asegurar una penetracion y fusion satis-
factoria.

Soldadura de material
recocido blando

1 Precalentar a una temperatura minima
de 325°C.

2 Comenzar la soldadura a ésta tem-
peratura. No permitir nunca que la
temperatura del utillaje descienda de
325°C. Temperatura maxima entre
pasadas 475°C. La mejor forma de
mantener una temperatura constante
en el utillaje durante la operacién de
soldadura es utilizar una camara
asilada con elementos controlados
termostaticamente en las paredes.

3 Después de aplicar la soldadura
enfriar muy lentamente 10-20°C
durante las 2 primeras horas, luego al
aire.

4 Realizar un recocido blando inmedia-
tamente después de aplicar la solda-
dura.

Soldadura de material templado
y revenido

1 Precalentar a una temperatura minima
de 325°C.

2 Comenzar la soldadura a ésta tem-
peratura. No permitir nunca que la
temperatura del utillaje descienda de
325°C. Temperatura maxima entre
pasadas 475°C. La mejor forma de
mantener una temperatura constante
en el utillaje durante la operacion de
soldadura es utilizar una camara
asilada con elementos controlados
termostaticamente en las paredes.

3 Después de aplicar la soldadura enfriar
muy lentamente 10-20°C durante las
2 primeras horas, luego al aire.

4 Realizar una liberacion de tensiones
(estabilizado) 25°C por debajo de la
temperatura de revenido utilizada
anteriormente durante dos horas.

Consumibles

QRO 90 WELD (SMAW) o QRO 90 TIG-
WELD. Puede obtenerse mas informa-
cion sobre soldadura y consumibles en
el catélogo de Uddeholm «Soldadura de
Acero para Utillajes».
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Rendimiento
del molde

La vida util de un molde de fundicion
inyectada varia considerablemente
dependiendo del tamafio y del disefio
de la pieza a inyectar, del tipo de alea-
cion y del cuidado y mantenimiento del
molde.

La vida util del molde puede prolon-
garse mediante un tratamiento adecua-
do antes y durante la operacion de
inyeccion:

e Precalentamiento adecuado

e Refrigeracion correcta

e Tratamiento de superficie

e Liberacion de tensiones
(estabilizado).

Resistencia
al impacto
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PRECALENTAMIENTO ADECUADO

El contacto inicial entre una molde de
fundicion inyectada frio y el metal fun-
dido caliente causa un shock severo en
el material del molde. La fatiga térmica
puede aparecer rapidamente ya en la
primera inyectada y conducir rapida-
mente a la rotura total del utillaje.

Es ademas importante, hacer constar
que la resistencia al impacto, es decir la
capacidad del material de soportar
choque térmicos y mecanicos, aumenta
significativamente durante las primeras
inyectadas, si se realiza un precalenta-
miento adecuado del molde.

Es por tanto esencial, que la diferen-
cia de temperaturas entre la superficie
del molde y el material fundido no sea
demasiado grande. Por ésta razén, siem-
pre es recomendado un precalenta-
miento.

La temperatura de precalentamiento
mas adecuada depende del tipo de
aleacion de fundicion, pero normalmen-
te se encuentra entre 150 y 350°C.

Las curvas muestran la zona dentro
de la cual el material puede ser preca-
lentado.

Es importante no calentar a una
temperatura excesivamente alta puesto
que el molde puede calentarse demasia-
do durante la inyeccion causando un
nuevo revenido del material del molde.
Hay que observar que las finas aristas se
calientan con mucha rapidez.

Las siguientes temperaturas de pre-
calentamiento son las recomendadas:

Temperatura

de precalenta-
Material miento
Aleaciones de
Cobre, Estafio 100-150°C
Aleaciones de Zinc 150-200°C
Aleaciones de Magnesio
y aleaciones de Aluminio 180-300°C
Aleaciones de Cobre 300-350°C

Es importante que el precalentamien-
to sea gradual y uniforme. Se recomien-
dan sistemas de precalentamiento con-
trolados termostaticamente.

Al precalentar, debera aplicarse un
refrigerante de forma gradual con la

finalidad de obtener un estado de equi-
librio. Debera evitarse cualquier tipo de
refrigeracion subita.

Los moldes que contengan insertos
deben ser calentados de forma lenta
para que los insertos y las placas sopor-
te puedan expandirse gradualmente al
mismo tiempo.

CORRECTA REFRIGERACION

La temperatura del molde es controlada
por medio de los canales de refrigera-
cién y también por el lubricante en la
superficie del molde.

A fin de reducir el riesgo de fatiga
térmica, el agua para refrigerar puede
precalentarse a aproximadamente 50°C
También son utilizados sistemas de
refrigeracion controlados termostatica-
mente. Por otra parte no es recomenda-
ble utilizar agua de refrigeracion a una
temperatura inferior a 20°C Durante
paros en la produccion superiores a
pocos minutos, el flujo del refrigerante
debera regularse a con la finalidad de
que el molde no se enfrie demasiado.

TRATAMIENTO DE SUPERFICIE

Es importante que el lubricante se ad-
hiera bien a la superficie del molde para
evitar el contacto metal — molde. Por
ejemplo, un molde nuevo o reparado
recientemente no deberia tener una
superficie completamente lisa. Es por
tanto muy apropiado recubrir la superfi-
cie del molde con una fina capa de
oxido que aporte buena adherencia al
lubricante durante el periodo de entra-
da del metal.

La superficie del molde puede oxi-
darse mediante un calentamiento a
aproximadamente 500°C durante una
hora seguido por un enfriamiento al
aire. También un calentamiento en at-
mosfera de vapor — 500°C — durante
30 minutos produce una buena capa
de oxido, con un espesor adecuado.

Para eliminar los restos de los lubri-
cantes del molde después de un periodo
de utilizacién, es recomendable realizar
un granallado en la superficie de la
cavidad. Este tratamiento cierra tam-
bién algunas de las fisuras creadas por
la fatiga térmica.



Ademas, induce tensiones de com-
presion la capa de la superficie, que
compensan en cierto modo las tensio-
nes de traccion creadas por la fatiga
térmica. Las zonas que estan sujetas a
abrasion y friccion, como pueden ser los
expulsores y las cdmaras de inyeccion,
pueden ser nitruradas o nitrocarburadas
a fin de aumentar su vida util.

LIBERACION DE TENSIONES
(ESTABILIZADO)

Durante el proceso de inyeccion, la
superficie del utillaje esta sujeta a ten-
siones térmicas derivadas de las varia-
ciones de temperatura; ésta variacion
constante puede resultar en tensiones
residuales generandose en algunas
zonas de la superficie del molde. Estas
son por naturaleza, en la mayoria de los
casos tensiones de traccion, y por tanto
facilitan la iniciacion de grietas de fati-
ga térmica.

El realizar una liberacion de tensio-
nes en el molde, reducira el nivel de
tensiones residuales y por tanto aumen-
tard la vida util del utillaje. Recomenda-
mos, por tanto, realizar una liberacion
de tensiones, estabilizado, después del
periodo de puesta en marcha y luego

una vez realizadas 1 000-2 000 inyecta-

das y 5 000-10 000 inyectadas.

El procedimiento debe repetirse cada
10 000-20 000 inyectadas adicionales
hasta que no aparezca una formacion
clara de fisuras por fatiga térmica. De
todas formas, una liberacion de tensio-
nes en un molde con fatiga térmica no
tendra demasiado efecto, puesto que la
formacion de grietas en la superficie
reduce por si misma el nivel de tensio-
nes residuales.

El revenido de liberacién de tensio-
nes (estabilizado) es apropiado realizar-
lo 25°C por debajo de la temperatura
mas alta de revenido utilizada anterior-
mente durante el tratamiento térmico
del molde. Normalmente es suficiente
mantener la temperatura durante dos
horas.

Fabricacion de un molde para fundicién inyectada de laton.

FUNDICION INYECTADA
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Requisitos
de los aceros para
fundicién inyectada

Los moldes de fundicion inyectada
estan expuestos a altas temperaturas y
sometidos a grandes esfuerzos mecani-
cos, todo ello exige grandes requisitos
al acero para el utillaje.

Existe pues una serie de fenémenos
que limitan la vida atil del molde.

Los mas importantes son los siguien-
tes:

e Fatiga térmica
e Erosion/Corrosion
¢ Roturas (rotura total del utillaje)

¢ |ndentacion.

La cantidad de inyectadas que puede
conseguirse en un molde de fundicion a
presion esta influenciada principalmen-
te por la temperatura de trabajo, es
decir por la temperatura del metal fun-
dido. La vida util del molde para una
aleacion especifica puede variar consi-
derablemente en funcién del disefio de
la pieza inyectada, el acabado de la
superficie, el ritmo de produccion, el
control del proceso, el disefio del utilla-
je. el material del molde, su tratamiento
térmico y el nivel de aceptacion de
variacion de medidas (tolerancias) y
acabado de superficie.

FATIGA TERMICA

La fatiga térmica implica un aumento
gradual de grietas debido a tensiones
térmicas creadas por muchos ciclos de
temperatura, es un fenémeno a escala

microscopica que tiene lugar tan solo en

una fina capa de la superficie. En su
utilizacion, los moldes de fundicion
inyectada estan sujetos alternativamen-
te a calentamiento y enfriamiento. Ello
implica el desarrollo de grandes tensio-
nes en la capa superficial del molde,
conduciendo gradualmente a las fisuras
por fatiga. El tipico dafio causado por
fisuras térmicas en la superficie es una
estructura de grietas en la superficie
conocida como «fatiga térmica», una
buena muestra de ello la vemos ilustra-
da en la fotografia.

Durante los ultimos 15 afios se ha
realizado un seguimiento exhaustivo a
fin de comprender el mecanismo de
formacion de fisuras y relacionar la
resistencia a la fatiga térmica con las
propiedades basicas del material. Con
éste propdsito, Uddeholm ha construido
un dispositivo especial para simular los
dafios ocasionados por la fatiga tér-
mica. El animo de todos éstos esfuerzos
es mejorar y desarrollar unos materiales
para moldes, resultando en los aceros
premium Dievar, Vidar Supreme, Orvar
Supreme y QRO 90 Supreme, de alta
gama.

Factores
Metal Temperatura que limitan la vida Vida atil normal, n° de inyectadas
fundido de fusion util del molde
°C Molde Nucleo
Zinc ~ 430 Erosion 0,5-2 millon. 0,5-2 millon.
Magnesio ~ 650 Fatiga térmica 100 000 a 400 000 | 50 000 a 200 000
Formacion de grietas
Erosion
Indentacion
Aluminio ~ 700 Fatiga térmica 60 000 a 200 000 | 40 000 a 150 000
Formacion de grietas
Erosion
Indentacion
Cobre/ ~ 970 Fatiga térmica 5000 a 50 000 1000 a5 000
Laton Indentacion
Erosion
Formacion de grietas

Factores que influencian la de
aparicion fatiga térmica

La fatiga térmica es la consecuencia de
una combinacion de un ciclo tensiones
térmicas, tensiones de traccion y defor-
macion plastica. Si no se presenta uno
cualquiera de éstos factores, las fisuras
térmicas no se iniciaran ni propagaran.
La deformacion plastica inicia la fisura y
las tensiones de traccion promueren y
desarrollan la grieta.

Los siguientes factores influencian la
fatiga térmica:

® Ciclo de temperatura del molde
Temperatura de precalentamiento
Temperatura de la superficie del
molde
Tiempo de mantenimiento a maxima
temperatura
Velocidad de refrigeracion

® Propiedades basicas del
material del molde
Coeficiente de expansion térmica
Conductividad térmica
Limite de elasticidad en caliente
Resistencia al revenido
Resistencia a la deformacion
Ductilidad

® Creadores de tensiones
Radios, taladros y angulos vivos
Rugosidad de la superficie

CICLO DE TEMPERATURA
DEL MOLDE

Temperatura de precalentamiento

Es esencial que la diferencia de tempe-
ratura entre la superficie del molde y el
metal fundido no sea demasiado gran-
de. Por esta razon, el precalentamiento
es siempre recomendado.
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La temperatura de precalentamiento
deberia ser como minimo de 180°C,
temperatura a la cual, la tenacidad a la
fractura para aluminio es casi el doble
que a temperatura ambiente.

Temperatura de la superficie
del molde

La temperatura de la capa superficial
del molde es de gran importancia para
la aparicion de la fatiga térmica. Hasta
alcanzar los 600°C, la expansion térmi-
cay las tensiones son moderadas en un
acero normal para trabajo en caliente,
pero a temperaturas mas altas, el riesgo
de fatiga térmica comienza a ser signifi-
cativo. La temperatura de la superficie
del molde esta determinada principal-
mente por la temperatura de precalen-
tamiento, la temperatura del material
de inyeccion, el disefio de la pieza fun-
dida, la forma y tamafo del molde, y las
propiedades térmicas del material del
molde.

Tiempo de mantenimiento
a temperatura maxima

Un mayor tiempo de mantenimiento
implica un riesgo mas elevado de sobre-
revenido y deformacion del material del
molde. Ello significa una reduccion de la
resistencia mecanica y consecuente-
mente una menor resistencia las cargas
mecanicas y/o térmicas.

Velocidad de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento a la cual
la capa de la superficie se enfria cuenta
también con una importancia conside-
rable. Una refrigeracion mas rapida da
lugar a mayores tensiones y da lugar a
la formacion de fisuras térmicas en una
fase mas temprana. La eleccion del tipo
de refrigerante es normalmente un
compromiso entre la vida util del utilla-
je deseada y el ritmo de produccién,
pero la mayoria de los inyectadores han
cambiado los lubricantes de base acei-
tosa a los lubricantes de base acuosa
por razones de medio ambiente.

PROPIEDADES BASICAS
DEL MATERIAL DEL MOLDE

Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica
debe ser bajo a fin de tener pocas ten-
siones térmicas.

Conductividad térmica

Una alta conductividad térmica reduce
los indices térmicos y por tanto, las
tensiones térmicas. De todas maneras,
es muy dificil predecir o investigar de
forma experimental, hasta que nivel la
conductividad térmica tiene influencia
en ésta materia.

Limite de elasticidad en caliente

Un alto limite de elasticidad en caliente
es beneficioso en cuanto a la resistencia
a la fatiga térmica se refiere.

Resistencia al revenido

Si el material del molde con un alto
limite de elasticidad en caliente inicial
va ablandandose durante su utilizacién,
debido a la exposicion a altas tempera-
turas, significa que los dafios por fatiga
térmica se aceleran. Es por tanto de
gran importancia que el material del
molde cuente con una buena resistencia
contra el reblandecimiento en su exposi-
cion a altas temperaturas.

Resistencia a la deformacion

La pérdida de dureza asociada a la resis-
tencia al revenido se ve acelerada clara-
mente por la carga mecanica. El material
del molde se encuentra expuesto tanto a
altas temperaturas como a la carga
mecanica. Es obvio por tanto, que un
buen material para utillajes cuente con
suficiente resistencia a la accion conjun-
ta de alta temperatura y carga mecanica
cuantificada mediante una alta resisten-
cia a la deformacion. De hecho, ha sido
probado mediante ensayos, que las
fisuras por fatiga térmica pueden ser
también producidas por una tempera-
tura constante y carga mecanica ciclica.

Ductilidad

La ductilidad del material del molde
cuantifica la capacidad de resistencia a
la deformacion plastica sin que llegue a
ocurrir la rotura. En el periodo inicial de
los dafios por fatiga térmica la ductili-
dad domina la cantidad de ciclos antes
de que aparezcan las fisuras visibles en
un limite concreto de elasticidad en
caliente y en un ciclo de temperatura. La
ductilidad cuenta con una menor in-
fluencia, en la fase de crecimiento y
propagacion de fisuras.

La ductilidad del material esta fuerte-
mente influenciada por la cantidad de
inclusiones no metalicas y por las segre-
gaciones, es decir la pureza y homoge-
neidad del acero. El acero de Uddeholm
para moldes de fundicién inyectada es
por tanto procesado de forma especial.
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La ductilidad del acero ha sido mejora-
da considerablemente gracias a una
fusion y una técnica de refinado espe-
cial, un proceso de forjado controlado y
un tratamiento especial de la microes-
tructura. Esta mejora es especialmente
notable en el centro de los grandes
bloques de acero.

CREADORES DE TENSIONES
Radios, taladros y angulos vivos

La concentracion de tensiones geomé-
tricas y el aumento de gradientes térmi-
cos incrementan las tensiones y defor-
maciones en los radios, taladros y angu-
los vivos. Significa por tanto, que las
grietas por fatiga térmica comienzan en
éstas zonas de forma mas temprana
que en las superficies planas. La accién
conjunta de grietas por fatiga térmica y
radios aumenta el riesgo de rotura total
del molde.

Tipo de superficie

Los defectos que puedan encontrarse en
la superficie, tales como marcas de
rectificado afectan a la iniciacién de
grietas por las mismas razones que los
radios, taladros y angulos vivos. Siempre
dentro del margen recomendado para el
rectificado entre 200-600 la calidad de
la superficie resultante, no colabora en
la iniciacion de fatiga térmica.

Una ventaja existente con una super-
ficie no muy pulida, por ejemplo grana-
llada con arena u oxidada, es que el
medio lubricante se adhiere mejory
queda distribuido de manera mas uni-
forme sobre la superficie. Por tanto,
ocurren menos adherencias y se mejora
la expulsion de las piezas inyectadas.
Esto es de especial importancia durante
el periodo de puesta en marcha de un
molde nuevo.

EROSION/CORROSION
Corrosion creada por el
metal de inyeccion

Durante el proceso de inyeccion, el
metal fundido entra en el molde. En los
casos en los que la superficie de la
cavidad no cuente con una capa protec-
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tora, el metal fundido se esparcira por
la superficie del molde. Al mismo tiem-
po, los elementos de aleacion del molde
(especialmente el hierro) se esparciran
de la superficie del molde al material de
inyeccion.

Uddeholm ha investigado la tenden-
cia de la corrosion en distintas aleacio-
nes para fundicion inyectada.

Problemas causados por adherenicas
(soldaduras) en un noyo.

Factores que influencian
la corrosion

Una cierta cantidad de factores influen-
cian la corrosion del molde:

¢ Temperatura del metal fundido

¢ Composicion del metal fundido

¢ Disefo del molde

¢ Tratamiento de la superficie.

Temperatura del metal fundido

Las aleaciones de fundicién tienen tem-
peraturas criticas, y por encima de éstas
aumentan los ataques por erosion. El
Zinc comienza a reaccionar con el acero
a una temperatura sobre los 480°C, y el
Aluminio sobre los 720°C. Las alea-
ciones de cobre no parecen tener real-
mente una temperatura critica, pero la
erosion aumenta lentamente con la
temperatura.

Grado de erosion

ado

Aluminio Laton
No No
recomendado recomen-

400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura °C

Composicion del material fundido

Las aleaciones de metal puro atacan al
material del utillaje mas rapidamente
que las aleaciones comerciales. Ello es
valido tanto para Zinc (Zn) como para
Aluminio (Al). La corrosion del acero del
molde aumenta tambien cuando el
aluminio fundido contiene algo de
hierro.

Disefio del molde

También el disefio del molde juega un
papel importante en la corrosién. Si el
metal fundido es inyectado a una velo-
cidad demasiado alta, el lubricante
sobre la superficie de la cavidad puede
verse eliminado. Una velocidad dema-
siado alta es normalmente causa de un
disefio incorrecto de los canales de
entrada.

Tratamiento de la superficie

El tratamiento de la superficie del mol-
de es de gran importancia. Si puede
evitarse el contacto metalico entre el
acero del molde y el metal fundido, el
riesgo de erosion es mucho menor. Una
fina capa de ¢6xido sobre la superficie
proporciona una buena proteccién. Las
superficies nitruradas o nitrocarburadas
asi como otros recubrimientos, aportan
también una cierta proteccion.

Pérdida de material
mg/cm?
A

10007

[l Superficie oxidada
Superficie no oxidada

Orvar Aluminio
4 Supreme
800 735°C
48 HRC Latén

6001  Zinc 950°C
a00]  500°C
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Erosion creada por
el material de inyeccion

La erosion es una forma de desgaste
mecanico en caliente sobre la superficie
del molde, causado principalmente por
el metal fundido.

La erosion depende de la velocidad
en que se inyecta el metal fundido en el
molde, también de su temperatura y
composicion. Si la velocidad del metal
supera los 55 m/s, aumentan substan-
cialmente los dafios por erosion.

Una alta temperatura afecta también
la situacion, puesto que la superficie del
molde se reviene de nuevo facilmente.
Particulas duras como inclusiones y / o
particulas duras precipitadas de silicio,
en aluminio hipereutético, contienen
mas del 12,7% de silicio, incrementan-
do todavia en mayor escala el riesgo de
dafios por erosion.

Erosion

Frecuentemente, una combinacién de
dafos por erosion y corrosion aparecen
en la superficie del molde. El tipo de
dafio que predomina depende principal-
mente de la velocidad a la que entra el
material fundido en el molde. A alta
velocidad predomina normalmente el
dafo por erosion. Es importante contar
con una buena resistencia a la pérdida
de dureza y un alto limite de elasticidad
en caliente en el material del molde.

FORMACION DE GRIETAS
(ROTURA TOTAL)

La tenacidad del material del molde es
la capacidad de resistir tensiones sin
padecer roturas en entallas agudas o en
otros creadores de tensiones.

La tenacidad de un molde depende
del material de éste y de su tratamiento
térmico. Debido a que las tensiones
mecanicas y térmicas en un molde se
encuentran repartidas en todas direc-
ciones, la tenacidad del molde debera
considerarse también en todas direc-
ciones — longitudinal, transversal y
vertical.

Las calidades Dievar, Vidar
Supreme, Orvar Supreme y QRO 90
Supreme son fabricadas mediante una
técnica de proceso especial que mejora
la isotropia de las propiedades mecani-
cas.

El choque térmico es una rotura total
debido a una sobrecarga térmica oca-
sional. Se trata de un fendmeno a
macro-escala y es una de las causas
mas frecuentes de dafios irreversibles
en el molde.

Tenacidad a la fractura, K .

INDENTACION

La indentacion en las lineas de particion
o el hundimiento del molde es debido
normalmente a una dureza en caliente
demasiado baja.

A temperaturas elevadas, la resisten-
cia del acero y por tanto su dureza, se
verd disminuida. Significa por tanto, que
el riesgo de indentacién en un molde de
trabajo en caliente aumentara con la
temperatura de trabajo del molde. Tanto
la presién de cierre sobre las mitades
del molde y la presién del metal de
inyeccion son tan altas que se requiere
una cierta resistencia a altas tempera-
turas. Ello es especialmente importante
para fundicion inyectada de Aluminio
(Al), Magnesio (Mg) y Cobre (Cu).

Tenacidad a la fractura de Dievar,
Orvar Supreme, Vidar Supreme
¥ QRO 90 Supreme

La capacidad de un material de resistir
tensiones sin que aparezcan roturas en
una entalla aguda se denomina tena-
cidad a la fractura.

La tenacidad a la fractura de Dievar,
Orvar Supreme, Vidar Supreme y
QRO 90 Supreme a distantas durezas es
mostrada en la figura.

MPa(m)'”?
|
DIEVAR |
100 ‘
VIDAR SUPREME
80 |
ORVAR |
SUPREME
" ; DIEVAR
VIDAR
_ qroso | SRR SUPREME
40 SUPREME |
|
20
44 HRC 48 HRC

Tenacidad a la fractura a temperatura ambiente (centro, transversal corto).
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Economia
del utillaje

La finalidad de conseguir una mejor
economia del utillaje ha resultado en el
desarrollo de «calidades supreme»
(premium) de acero para moldes y
matrices.

Puesto que el costo del utillaje repre-
senta tan solo un 10% del costo total
de la pieza acabada de aluminio fundi-
do, es obvio que el hecho de pagar algo
mas por un acero de calidad supreme
redundara en una mayor vida Util del
utillaje.

Los factores mas decisivos que go-
biernan la vida del utillaje son el mate-
rial del molde, su tratamiento térmico y
el control del proceso de inyeccion. El
material de en un molde de fundicién
inyectada representa del 5 al 15% del
costo del molde, mientras que el costo
del tratamiento térmico se encuentra
entre el 5-10%. El gréfico — «El Iceberg
de Costos» — muestra el costo del acero
en relacién con el costo total del utilla-
je.

A fin de asegurar una buena calidad
de acero, durante los Ultimos 20 afios se
ha desarrollado una serie de especifica-
ciones de material para moldes de fun-
dicion inyectada. La mayoria de éstas
especificaciones contienen requisitos
sobre composicion quimica, micro pure-
za, microestructura, bandeamiento,
tamafio de grano, dureza, propiedades
mecanicas y ausencia de poros (nivel de
calidad).

Hoy en dia, una de las especifica-
ciones mas avanzadas es la «Premium
Quality H13 Steel Acceptance Criteria
for Pressure Die Casting Dies N° 207-
2003» publicada por la «North Ameri-
can Die Casting Association» (NADCA).

Cualquier otro tipo de mejoras en la
economia del utillaje debera contar con
especificaciones sobre tratamiento tér-
mico del molde. El tratamiento térmico
debe optimizarse para evitar excesivos
cambios dimensionales o distorsion, al
mismo tiempo que se consiga una com-
binacion dptima de dureza y tenacidad.
Los factores mas criticos son la tempe-
ratura de temple y la velocidad de refri-
geracion durante el enfriamiento.

Precauciones como un correcto pre-
calentamiento del molde asi como una
liberacién de tensiones (estabilizado)
ayudaran a obtener una mejor econo-
mia del utillaje.

Los tratamientos de superficie son
métodos que protegen la superficie del
molde de la erosion/corrosion y fatiga
térmica.

Nuevos métodos de soldadura han
abierto campos para el mantenimiento
y reparacion mediante soldadura, am-
bos son caminos importantes que cola-
boran en incrementar la vida util del
molde.

Todos los que forman parte de la
cadena — fabricante del acero, fabrican-
tes de los moldes, tratamentistas y
fundidores, — son conocedores de que
puede existir grandes variaciones a
nivel de calidad en cada etapa de éste
proceso.

Tan sélo pueden obtenerse los mejo-
res resultados solicitando y estando
dispuesto a pagar algo mas por una
calidad «premium» desde el primer
momento.

«El Iceberg de los Costos»
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Programa de productos
Descripcion general
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DIEVAR Acero premium aleado al Cr-Mo-V para trabajo en caliente, con gran resistencia a altas temperaturas
y excelente templabilidad, tenacidad y ductilidad. Adecuado para moldes medianos y grandes de
fundicion inyectada de aluminio. En consonancia y excediendo los requisitos de la norma
NADCA # 207-2003.

ORVAR SUPREME Acero premium aleado al Cr-Mo-V para trabajo en caliente (H13), con gran resistencia a la fatiga
térmica. El acero se fabrica mediante unas técnicas especiales de fundido y refinado. En consonancia
y excediendo los requisitos de la norma NADCA # 207-2003.

VIDAR SUPREME Acero premium aleado al Cr-Mo-V para trabajo en caliente (H11), con gran resistencia a las roturas.

QRO 90 SUPREME Acero de alta calidad para trabajo en caliente con alto limite de elasticidad en caliente y buena
resistencia al revenido. Especialmente adecuado para fundicion de cobre y latén y para pequefios
insertos y nucleos en fundicién de aluminio..

IMPAX SUPREME Acero pretemplado al Ni-Cr-Mo suministrado a 310 HB adecuado para fundicién inyectada de Zinc,
Plomo y Estafio. Utilizado tambien como placas soporte.

HOLDAX Acero pretemplado que cuenta con buena mecanibilidad suministrado aprox. a 310 HB para placas
de cierre y de sujeccion.

Analisis
(W.-Nr.) Dureza Analisis, %
Calidad Uddeholm AlISI HB C Si Mn S Cr Mo \ Otros
DIEVAR - ~160 Acero para trabajo en caliente aleado al Cr-Mo-V -
ORVAR SUPREME (1.2344) ~180 039 1,0 04 max 5.2 1.4 0,9 =
Prem. H13 0,0030
VIDAR SUPREME (1.2343) ~180 038 1,0 04 max 5,0 1.3 04 =
Prem. H11 0,0030
QRO 90 SUPREME - ~180 038 03 0,8 max 2,6 2,3 0,9 | Microaleado
0,0030
IMPAX SUPREME (1.2738) ~310 037 0,3 1.4 max 2,0 0,2 = Ni 1,0
P20 mod. 0,010
HOLDAX (1.2312) ~310 040 04 1.5 007 19 0,2 - —
4140 mod.
Comparaciones cualitativas
Limite de

Calidad Resistencia elasticidad Templa-

Uddeholm al revenido en caliente Ductilidad Tenacidad bilidad

DIEVAR . [ [ I

ORVAR SUPREME [ . I . I

VIDAR SUPREME

QRO 90 SUPREME I I [ | |

Comparacion cualitativa de propiedades criticas del acero para moldes.

Calidad Fatiga Grandes

Uddeholm térmica roturas Erosion Indentacion

DIEVAR /. I [ ]

ORVAR SUPREME [ . I .

VIDAR SUPREME

L - . B

Comparacion cualitativa de resistencia a distintos mecanismos de fallo del molde (a mayor longitud

de la barra mejor resistencia)
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Recomendaciones de Acero y Dureza

Parte del molde

Estaio/Plomo/Zinc

Aluminio/Magnesio

Cobre, Laton

Placas de cierre HOLDAX HOLDAX HOLDAX
Placas Bolster (pretemplado) ~310 HB (pretemplado) ~310 HB (pretemplado) ~310 HB
(placas soporte) IMPAX SUPREME IMPAX SUPREME IMPAX SUPREME
(pretemplado) ~310 HB (pretemplado) ~310 HB (pretemplado) ~310 HB
Insertos IMPAX SUPREME DIEVAR QRO 90 SUPREME
~310 HB 44-50 HRC 40-46 HRC
ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME/ ORVAR SUPREME
46-52 HRC VIDAR SUPREME 40-46 HRC
42-48 HRC
Insertos fijos ORVAR SUPREME DIEVAR QRO 90 SUPREME
Nucleos 46-52 HRC 46-50 HRC 40-46 HRC
ORVAR SUPREME
44-48 HRC
QRO 90 SUPREME
42—-48 HRC
Noyos ORVAR SUPREME QRO 90 SUPREME* QRO 90 SUPREME
46-52 HRC 44-48 HRC 42-46 HRC
QRO 90 HT* QRO 90 HT
Piezas difusoras ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME QRO 90 SUPREME
48-52 HRC 4648 HRC 42-46 HRC
QRO 90 SUPREME
44-46 HRC
Boquillas STAVAX ESR ORVAR SUPREME QRO 90 SUPREME
40-44 HRC 42-48 HRC 40-44 HRC
ORVAR SUPREME QRO 90 SUPREME ORVAR SUPREME
35-44 HRC 42-46 HRC 42-48 HRC
Expulsores QRO 90 SUPREME QRO 90 SUPREME QRO 90 SUPREME
ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME
46-50 HRC (nitrurado) 46-50 HRC (nitrurado) 46-50 HRC (nitrurado)
Embolo ORVAR SUPREME ORVAR SUPREME QRO 90 SUPREME
Boquilla inyectora 42-46 HRC (nitrurado) 42-48 HRC (nitrurado) 42-46 HRC (nitrurado)
QRO 90 SUPREME ORVAR SUPREME

42-48 HRC (nitrurado)

42-46 HRC (nitrurado)

* Se recomienda un tratamiento de superficie.
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Placas de sujeccidn
Placas Bolster
Insertos cavidad
Insertos fijos
Niicleos

Boquilla

Difusor

Expulsor













UDDEHOLM
EUROPA

ALEMANIA
UDDEHOLM

Hansaallee 321

D-40549 Diisseldorf
Teléfono: +49 211 535 10
Telefax: +49 211 535 12 80

Oficinas de ventas
UDDEHOLM

FalkenstraBe 21,

D-65812 Bad Soden/TS.
Teléfono: +49 6196 659 60
Telefax: +49 6196 659 625

UDDEHOLM

AlbstraBe 10

D-73765 Neuhausen
Teléfono: +49 715 898 65-0
Telefax: +49 715 898 65-25

AUSTRIA

UDDEHOLM

Hansaallee 321

D-40549 Diisseldorf
Teléfono: +49 211 535 10
Telefax: +49 211 535 12 80

BELGICA
UDDEHOLM N.V.
Waterstraat 4

B-9160 Lokeren

Teléfono: +32 9 349 11 00
Telefax: +32 9 349 11 11

CHEQUIA

BOHLER UDDEHOLM CZ s.r.o.
Division Uddeholm

U silnice 949

161 00 Praha 6 Ruzyne

Czech Republic

Teléfono: +420 233 029 850,8
Telefax: +420 233 029 859

CROACIA

BOHLER UDDEHOLM Zagreb
d.o.o za trgovinu

Zitnjak b.b

10000 Zagreb

Teléfono: +385 1 2459 301
Telefax: +385 1 2406 790

DINAMARCA
UDDEHOLM A/S
Kokmose 8

Bramdrupdam

DK-6000 Kolding
Teléfono: +45 75 51 70 66
Telefax: +45 75 51 70 44

ESLOVAQUIA
UDDEHOLM Slovakia
Nastrojové ocele, s.r.o
KRACINY 2

036 01 Martin

Teléfono: +421 842 4 300 823
Telefax: +421 842 4 224 028

ESLOVENIA
UDDEHOLM div. della Bohler
Uddeholm ltalia S.p.A.

Via Palizzi, 90

1-20157 Milano

Teléfono: +39 2 35 79 41
Telefax: +39 2 390 024 82

ESPANA

UDDEHOLM

Guifré 690-692

E-08918 Badalona, Barcelona
Teléfono: +34 93 460 1227
Telefax: +34 93 460 0558

Oficina de ventas
UDDEHOLM

Barrio San Martin de Arteaga, 132

Pol.Ind. Torrelarragoiti
E-48170 Zamudio (Bizkaia)
Teléfono: +34 94 452 13 03
Telefax: +34 94 452 13 58

ESTONIA

UDDEHOLM TOOLING ESTI OU
Silikatsiidi 7

EE-11216 Tallinn, Estonia
Teléfono: +372 655 9180

Telefax: +372 655 9181

FINLANDIA

OY UDDEHOLM AB
Ritakuja 1, PL 57
FIN-01741 VANTAA
Teléfono: +358 9 290 490
Telefax: +358 9 2904 9249

FRANCIA

UDDEHOLM S.A.

12 Rue Mercier, Z.I. de Mitry-Compans
F-77297 Mitry Mory Cedex

Teléfono: +33 (0)1 60 93 80 10
Telefax: +33 (0)1 60 93 80 01

Officina de ventas
UDDEHOLM S.A.

77bis, rue de Vesoul

La Nef aux Métiers
F-25000 Besancon
Teléfono: +33 381 53 12 19
Telefax: +33 381 53 13 20

GRAN BRETANA E
IRLANDA

UDDEHOLM UK LIMITED
European Business Park
Taylors Lane, Oldbury
West Midlands B69 2BN
Teléfono: +44 121 552 55 11
Telefax: +44 121 544 29 11

Dublin Teléfono: +353 1 45 14 01

GRECIA

UDDEHOLM

STEEL TRADING COMPANY

20, Athinon Street

G-Piraeus 18540

Teléfono: +30 2 10 41 72 109/41 29 820
Telefax: +30 2 10 41 72 767

SKLERO S.A.

Steel Trading Comp. and
Hardening Shop

Frixou 11/Nikif. Ouranou
G-54627 Thessaloniki
Teléfono: +30 31 51 46 77
Telefax: +30 31 54 12 50

SKLERO S.A.

Heat Treatment and Trading of Steel
Uddeholm Tool Steels

Industrial Area of Thessaloniki

P.O. Box 1123

G-57022 Sindos, Thessaloniki
Teléfono: +30 23 10 79 76 46
Telefax: +30 23 10 79 76 78

HOLANDA
UDDEHOLM B.V.
Isolatorweg 30

NL-1014 AS Amsterdam
Teléfono: +31 20 581 71 11
Telefax: +31 20 684 86 13

HUNGRIA

UDDEHOLM TOOLING/BOK
Dunaharaszti, Jedlik Anyos ut 25
H-2331 Dunaharaszti 1. Pf. 110
Teléfono/Telefax: +36 24 492 690

ITALIA

UDDEHOLM div. della Bohler
Uddeholm ltalia S.p.A.

Via Palizzi, 90

1-20157 Milano

Teléfono: +39 2 35 79 41
Telefax: +39 2 390 024 82

LETONIA

UDDEHOLM TOOLING AB

Deglava street 50

LV-1035 Riga

Teléfono: +371 7 701 983, -981, -982
Telefax: +371 7 701 984

LITUANIA

UDDEHOLM TOOLING AB
BE PLIENAS IR METALAI

T. Masiulio 18b

LT-52459 Kaunas

Teléfono: +370 37 370613, -669
Telefax: +370 37 370300

NORUEGA
UDDEHOLM A/S
Jernkroken 18

Postboks 85, Kalbakken
N-0902 Oslo

Teléfono: +47 22 91 80 00
Telefax: +47 22 91 80 01

POLONIA

INTER STAL CENTRUM

Sp. z. 0.0./Co. Ltd.

ul. Lektykarska 25 m. 18 A

ul. Kolejowa 291, Dziekanéw Polski
PL-05-092 Lomianki

Teléfono: +48 22 429 2260

Telefax: +48 22 429 2266

PORTUGAL

F RAMADA Acos e Industrias S.A.
P.O. Box 10

P-3881 Ovar Codex

Teléfono: +351 56 58 61 11
Telefax: +351 56 58 60 24

RUMANIA

BOHLER Romania SRL
Uddeholm Branch

Str. Atomistilor Nr 14A
077125 Magurele Jud lifov
Teléfono: +40 214 575007
Telefax: +40 214 574212

RUSIA

UDDEHOLM TOOLING CIS
25 A Bolshoy pr PS

197198 St. Petersburg
Teléfono: +7 812 233 9683
Telefax: +7 812 232 4679

SUECIA

UDDEHOLM TOOLING
SVENSKA AB

Aminogatan 25

SE-431 53 MélIndal
Teléfono: +46 31 67 98 50
Telefax: +46 31 27 02 94

SUIZA

HERTSCH & CIE AG
General Wille Strasse 19
CH-8027 Ziirich

Teléfono: +41 44 208 16 66
Telefax: +41 44 201 46 15

UDDEHOLM
AMERICA DEL NORTE

USA

UDDEHOLM

4902 Tollview Drive
Rolling Meadows IL 60008
Teléfono: +1 847 577 2220
Telefax: +1 847 577 8028

Almacén zona este
UDDEHOLM - Shrewsbury, MA

Almacén zona central
UDDEHOLM — Wood Dale, IL

Almacén zona oeste
UDDEHOLM - Santa Fe Springs, CA

CANADA
UDDEHOLM

2595 Meadowvale Blvd.
Mississauga, ON L5N 7Y3
Teléfono: +1 905 812 9440
Telefax: +1 905 812 8658

Almacenes delegados
UDDEHOLM - St. Laurent, QC
UDDEHOLM — New Westminster, BC

Tratamiento térmico
THERMO-TECH — Mississauga, ON

ME]JICO

ACEROS BOHLER UDDEHOLM,

S.A. de C.V.

Calle 8 No 2, Letra "C"
Fraccionamiento Industrial Alce Blanco
C.P. 52787 Naucalpan de Juarez
Estado de Mexico

Teléfono: +52 55 9172 0242

Telefax: +52 55 5576 6837

UDDEHOLM

Lerdo de Tejada No.542

Colonia Las Villas

66420 San Nicolas de Los Garza, N.L.
Teléfono: +52 8-352-5239

Telefax: +52 8-352-5356
UDDEHOLM

AMERICA DEL SUR

ARGENTINA
UDDEHOLM S.A

Mozart 40

1619-Centro Industrial Garin
Garin-Prov. Buenos Aires
Teléfono: +54 332 744 4440
Telefax: +54 332 745 3222

BRASIL

UDDEHOLM ACOS ESPECIAIS Ltda.
Estrada Yae Massumoto, 353

CEP 09842-160

Sao Bernardo do Campo - SP Brasil
Teléfono: +55 11 4393 4560, -4554
Telefax: +55 11 4393 4561

UDDEHOLM
AFRICA DEL SUR
UDDEHOLM Africa (Pty) Ltd.
P.O. Box 539

ZA-1600 Isando/Johannesburg
Teléfono: +27 11-974 2781
Telefax: +27 11-392 2486

UDDEHOLM

AUSTRALIA
BOHLER-UDDEHOLM Australia
129-135 McCredie Road
Guildford NSW 2161

Private Bag 14

Telephone: +61 2 9681 3100
Telefax: +61 2 9632 6161

Oficinas de ventas

Sydney, Melbourne, Adelaide,
Brisbane, Perth, Newcastle,
Launceston, Albury, Townsville

ASSAB

ASSAB INTERNATIONAL
Skytteholmsvagen 2

P O Box 42,

SE-171 11 Solna

Sweden

Teléfono: +46 8 564 616 70
Telefax: +46 8 25 02 37

Oficinas de ventas

Emiratos Arabes Unidos, India, Iran,
Turquia, Arabia Saudi

Distribuidores en

Africa, America Latina, Oriente Medio

ASSAB PACIFICO
ASSAB Pacific Pte. Ltd
171, Chin Swee Road
No. 07-02, San Centre
Singapore 169877
Teléfono: +65 534 56 00
Telefax: +65 534 06 55

Oficinas de ventas
China, Corea, Hong Kong, Indonesia,
Japon, Malasia, Islas Filipinas, Singapur,
Taiwan, Tailandia

KLARTEXT U051203.500 / Alfa Nermans, Karlstad 200511304

Desde que surge la primera idea en su mente, y durante todo el proceso
de desarrollo hasta el lanzamiento del nuevo producto, seremos su colabo-
rador. Contamos con la fiabilidad de ser lider mundial en fabricacion y
suministro de aceros y servicios para utillajes. Encuéntrenos bajo las marcas
de Uddeholm y ASSAB en cualquier lugar del donde esté su negocio.
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