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1. DEFORMACION ELASTOPLASTICA

Cuando un material elastoplastico es deformado mecanicamente hasta superar el
limite elastico, adquiere deformaciones plasticas que le confieren un cambio de
forma permanente. En los procesos de fabricacion los estados tensionales pueden
ser uniaxiales, planos o traxiales. Los materiales utilizados para la conformacion
por deformacion plastica, son la mayoria de los metales.

1.1 Introduccioén

1.1.1 Definicién

La conformacion por deformacion se produce por la modificacion permanente de la
forma de un sélido aplicando, mediante herramientas y Utiles apropiados, tensiones
superiores al limite elastico del material, a temperaturas inferiores a la de fusion.

1.1.2 Trabajo de deformacion

Trabajo primario

Transforma una materia prima (lingote) en productos semielaborados, tales como
chapas, flejes, barras, etc., mediante métodos como la forja o la laminacion.

Trabajo secundario

Generalmente a partir de las materias primas primarias, permiten obtener
materiales mas elaborados, como chapa laminada en frio o alambres calibrados
(laminado en frio, trefilado o extrusion).

Trabajo terciario

Son procesos de transformacion final, mediante los cuales las piezas adquieren
geometrias que las hacen Uutiles para diferentes aplicaciones practicas. Son
procesos como la embuticién, plegado o estampacion).

1.1.2.1 Caracteristicas de la conformacion por deformacion plastica

Ventajas

¢ Rapidez de la transformacion

e Grandes deformaciones
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e Ahorro de material

e Mejoran las propiedades fisicas del material
Limitaciones

e De forma
e Acabado

e Potencias elevadas

1.2 Conceptos generales

1.2.1 Estructura cristalina

Los metales estan constituidos por cristales poliédricos llamados granos. Cuando
estos granos son sometidos a un esfuerzo capaz de deformarlos (por ejemplo, por
laminacion) se orientan en forma de planos de desplazamiento, llamados fibras.

La deformacién de un metal se produce por la reorientacion del grano, con o sin
deformaciones permanentes. Segun las fuerzas sean de traccion (+), las fibras se
alargan, o de compresion (-), se acortan, pudiendo también haber desplazamiento
relativo de los planos de deslizamiento entre si (doblado o curvado).

El trabajo mecéanico genera dislocaciones y alteraciones de estas estructuras, que
pueden recuperar su estado normal mediante un trabajo mecanico adecuado o
tratamientos térmicos.

1.2.2 Limite elastico y energia de deformacion

1.2.2.1 Tensiony deformacion verdaderas

A diferencia de las aplicaciones estructurales de los materiales, en las cuales se
suele trabajar en régimen elastico, en la conformacion plastica las deformaciones
son apreciables. Por lo tanto se necesita trabajar con el concepto de tensiones y
deformaciones verdaderas, que se determinan en funcidén de la seccién inicial Ao e
instantdnea A. En la practica es mas simple conocer las deformaciones midiendo
las longitudes: | (instantanea) y lo (inicial).

Tensiones verdaderas > o= % (2)
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1.2.2.2 Comportamiento bajo carga

Toda fuerza sobre un solido provocara una deformacion. Esta tendra una primera

zona (O-A) de comportamiento elastico, durante

la cual se mantiene Ila

proporcionalidad entre fuerzas y deformaciones dada por la Ley de Hooke (fig. 1.):

o,=E¢

Una vez superado el punto A deja

de cumplirse dicha
proporcionalidad y poco después
(pto. B) comienzan las

deformaciones permanentes que
caracteriza el comportamiento
plastico, hasta la rotura.

Rigid €™ ™ E1astic

El comportamiento mecanico de

cada material depende de la
importancia relativa de ambas zonas,
segun se trate de materiales maleables
(como los metales) o fragiles (como las
ceramicas), como se describe en el
cuadro siguiente:

3)

4 Strong

D

Y
; <———>
i — Brittle Tough

A

/ Weak

Stresg —— »
~
A
|

Strain ——

Fig. 1.1. Diagrama tension- deformacién de
un metal tipico. R. Singh, Introduction to
Basic Manufacturing Processes and
Workshop Technology, 2006.

MATERIAL DEFORMACIONES
Elasticas Plasticas
Plastico Pequefias o inapreciables Grandes
Ddctil Medias Medias
Fragil Grandes Pequefas o inapreciables

Entonces, las deformaciones permanentes ocurriran para tensiones tales que:

oy <o <R
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La relacién entre el Limite eldstico (ov )y el Limite de rotura (R)definira la capacidad
de un material para conservar la forma después de ser sometido a un trabajo de
deformacion. La plasticidad o maleabilidad aumenta con la relacion R / ov .

1.2.2.3 Trabajo de deformacion

Para que una pieza metélica adquiera deformaciones permanentes se ejercera una
fuerza a lo largo de una determinada distancia. Esta fuerza sera en general variable
con la carrera de trabajo, y producira un trabajo mecénico W:

W=V(['c, ds (4)

siendo oms la tension media de fluencia, V el volumen sometido a esa tension.

La integral es el trabajo de deformacion especifico u (por unidad de volumen),
correspondiente al area debajo de la curva c-¢ en un ensayo de traccion simple.

Pero este trabajo es tedrico. En la realidad se necesita una mayor cantidad de
trabajo, por dos causas:

1. Vencer el rozamiento

2. En la ec. 4 la tensién es uniforme, pero el deslizamiento entre planos
cristalinos supone una energia adicional o redundante.

Se puede definir un rendimiento 7=Uigea/Utotar, que asume valores del orden de 30-
60 % para extrusion, 70-90 % para laminacion.

Para conocer la energia consumida en realidad, falta tener en cuenta el rendimiento
mecanico de la maquina empleada. Asi resultara un consumo de energia:

— Wtotal (5)

77mec
Este trabajo de deformacién sera disipado en el tiempo dt, lo que da una potencia:

o_ AW

Sl 6
at (6)

La mayor parte de este trabajo se disipa en forma de calor, mientras que una
pequefia proporcion (entre un 5-10 % y hasta el 30 % en ciertas aleaciones) se
almacena en forma de energia elastica.

Sin tener en cuenta el rozamiento, este trabajo producira en un material de
densidad py calor especifico C un aumento de temperatura de:
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pC

Si el proceso es adiabatico, esta deformacidn especifica significaria un aumento de
temperatura del orden siguiente:

Aluminio > 75°C Acero bajo C > 280 °C
Cobre > 140 °C Titanio -> 570 °C
Aungue en los procesos reales estas temperaturas resultan ser menores por las

pérdidas de calor, las temperaturas alcanzadas por la deformacion plastica debe
tenerse en cuenta a la hora de disefiar los procesos.

1.3 Comportamiento de los materiales

1.3.1 Efectos de la deformacion plastica

1.3.1.1 Tensiones residuales

Las tensiones residuales, también conocidas como remanentes, son las tensiones
presentes en un material elastico, libre de solicitaciones externas y de cambios o
gradientes de temperatura. Distintos procesos de fabricacion general tensiones
residuales en los materiales: moldeo, mecanizado, deformacién plastica, soldadura,
etc. Las tensiones residuales pueden provocar distorsiones e incluso el
agrietamiento del material. Por otra parte, un exceso de tensiones residuales puede
perjudicar al comportamiento en servicio del componente, especialmente
reduciendo su resistencia a la fatiga.

El efecto en los metales es un aumento de la capacidad de carga acompafiado por
una disminucién del alargamiento a la rotura. Cuando este efecto es excesivo,
puede relajarse mediante un trabajo mecanico adecuado (por ejemplo aplicando
vibraciones adecuadas al material) o por tratamientos térmicos (recocido).

1.3.1.2 Relacion tension-deformacion en el campo plastico

En el caso de tension uniaxial (probeta cilindrica en un ensayo de traccién), la
tension en un material elastoplastico puede representarse segun la ley:

c=Kg" (12)

K, coeficiente de resistencia, valor de la tension para una deformac. unitaria.

n, el factor de endurecimiento por deformacion.
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El valor de n caracteriza el comportamiento mecénico de un material:

n= 1 Material elastico perfecto.
n= 0 Material rigido, perfectamente plastico.
O<n<l Material elastoplastico en régimen plastico

En la Tabla 1 se presentan los valores a temperatura ambiente de K y de n para
algunos materiales habituales.

Material K (MPA) n

Aluminio 1100-O 180 0.20
Bronce fosforoso (recocido) 720 0.46
Cobre (recocido) 315 0.54
Acero 1020 (recocido) 530 0.26
Acero 1045 (laminado caliente) 965 0.14
Ac. Inox. AISI 304 (recocido) 1275 0.45

Tabla 1. Valores tipicos de K y n para diversos materiales

1.3.1.3 Velocidad de deformacidn

En la caracterizacion del comportamiento en servicio estatico de materiales se
trabaja con bajas velocidades de deformacion. Sin embargo, en el conformado se
trabaja con velocidades elevadas, especialmente en algunos procesos (forja o
laminacién). Por ello interesa conocer el comportamiento de un material en funcion
de la velocidad de deformacion:

.V
&E=— (13)
IO
siendo v la velocidad de desplazamiento (por ejemplo del macho de una plegadora).

El efecto de la velocidad de deformacion es mayor cuanto mas grande sea la
deformacion, y puede expresarse mediante:

o=C¢g" (14)
donde:

C es el Coeficiente de resistencia y

m el exponente de sensibilidad a la velocidad de deformacion.
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EL valor de m varia entre 0 y 1. Cuanto mayor sea, mayor sera la deformacién
plastica hasta la rotura (1 para fluido newtoniano, 0.85 para materiales
superplasticos).

Este efecto depende de la temperatura, volviéndose el material mas sensible a la
velocidad de deformacion al aumentar T. En la Tabla 2 se dan valores de estos
coeficientes para metales recocidos, para valores de ¢ entre 0,2 y 1.0, en funcion de
la temperatura.

Material T (°C) C (MPA) m

Aluminio 200-500 82-14 0.07-0.23
Bronce 200-800 415-14 0.02-0.3
Cobre 300-900 240-20 0.06-0.17
Acero bajo C 900-1200 165-48 0.08-.22
Acero medio C 900-1200 160-48 0.07-0.24
Acero Inoxidable 600-1200 415-35 0.02-0.4

Tabla 2. Valores tipicos de C y m para diversos materiales recocidos

1.3.2 Influencia de la temperatura

La temperatura es uno de los factores que mas influyen en el comportamiento
estructural de un material. Ya se ha visto que influye en la sensibilidad a la
velocidad de deformacion. En general puede decirse que:
Aumento de T - Aumentan la ductilidad y la tenacidad,
-> Disminuye el modulo, el limite elastico y la tensién de rotura.
- Generalmente disminuye el valor de n.
La temperatura influye en el comportamiento bajo carga del material: con

temperaturas mayores se necesitan menores esfuerzos para la conformacion, y el
material se vuelve mas ductil, admitiendo mayores deformaciones.

Pero ademas, la temperatura influye en la capacidad de un material de recuperar
las propiedades perdidas por efecto del trabajo mecanico.
1.3.3 Acritud

Al ser sometidos a una carga, la deformacion de los granos resultante no es
uniforme, ya que las deformaciones diferenciales entre granos daran lugar a la
aparicion de Tensiones internas.

CONFORMADO POR DEFORMACION 8
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Este estado tensional interno se conoce como acritud, que tiene decisiva
importancia en las propiedades del material después de deformado:

Sila acritud AUMENTA = Aumenta: Dureza
Limite de traccion (R)
Limite elastico (ov) que tiende a R
Disminuye: Alargamiento
Resistencia al choque (resiliencia)
Tenacidad

Si se supera cierto valor de deformacion se llega a la Acritud Critica, punto en el
cual el material pierde totalmente su ductilidad. Si a partir de este punto se intenta
deformar mas al material, aparecerian grietas.

El trabajo en frio produce una mayor acritud en el material, en dos sentidos: por una
parte la temperatura aumenta maleabilidad del material, y por otro, si el trabajo se
realiza por arriba de la temperatura de recristalizacion (punto de austenizacién Ac3
del acero) no se modifican sensiblemente sus propiedades.

1.3.3.1 Control de la acritud

Los procesos de deformaciéon plastica aumentan la acritud del material y pueden
generar una dureza excesiva, que requiera recuperar sus propiedades originales.

Para eliminar la acritud suelen emplearse tratamientos térmicos.

1.3.3.2 Recocido

Segun sean los materiales y sus aplicaciones, existen muchos tipos de tratamientos
térmicos, aunque se los identifica con el nombre general de recocido. El recocido es
un tratamiento térmico que devuelve al metal la plasticidad perdida por acritud por
restitucion de la forma cristalina primitiva, disminuyendo las tensiones locales.

Se realizan en tres fases:

- Calentamiento del material a un ritmo controlado hasta cierta temperatura,
siempre inferior a la de fusion,

- Mantenimiento durante cierto tiempo.

- Enfriamiento a un ritmo controlado. Puede ser en aire quieto o agitado, o en
liquido (agua o aceite).

CONFORMADO POR DEFORMACION 9
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Si el recocido es de toda la pieza el calentamiento se realiza en hornos, con
atmosfera controlada si es necesario evitar la oxidacion; el recocido de sélo parte de
una pieza, se hace calentando con soplete.

Desde el punto de vista de la temperatura, los tratamientos pueden ser subcriticos,
supercriticos, segun se realicen a temperaturas inferiores o superiores a la de
recristalizacion.

El grado de regeneracion de la estructura y la recuperacion de los valores de dureza
y resistencia originales, dependera de las temperaturas a las que se realicen y del
tiempo de residencia en el horno. Estos parametros se eligen en funcion de
condiciones tecnolégicas y econémicas.

El exceso de temperatura por encima de la cual se calienta el material se llama
grado de recalentamiento. No se debe superar esa temperatura, ni se debe
mantener el material en el horno mas tiempo del indicado, por que se produciria una
fragilizacion por crecimiento del grano por sobrecalentamiento.

No se debe recocer un metal que esté por debajo de la acritud critica, ya que se
produce un crecimiento del grano y con el consiguiente aumento de la fragilidad.

Después del recocido final, en ciertos procesos es conveniente dar al material una
cierta acritud. Esta suele inducirse como una ultima operacion de conformado.

En la tabla 3 se ven los valores de R, oy y &% (alargamiento a la rotura) para el
aluminio A5 (pureza 99,5 %) y Cobre refinado.

ESTADO DEL METAL R oy g
Bar Bar %
A5 | Cu A5 | Cu A5 | Cu
Recocido 8,5 23 3,5 7 38 45
Semiendurecido por acritud 13 30 11 25 8 14
Endurecido por acritud 17 35 15.5 32 6 6

Tabla 3. Propiedades de A5 y Cu refinado con y sin recocido. Elaboracion propia

1.3.4 Recuperacion elastica

En la préactica, cuando se conforma por deformacion una pieza se la lleva a su
régimen plastico para que la deformacion sea permanente. Sin embargo, debido a
gue se trata de materiales elastoplasticos, las tensiones elasticas remanentes haran

CONFORMADO POR DEFORMACION 10
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gue una vez quitada la aplicacion de la carga, la pieza recupere de la deformacion
provocada.

Para compensar esta recuperacion elastica pueden emplearse varios métodos:
e Deformar al material mas de lo necesario, para que una vez recuperada
elasticamente la geometria se aproxime a la buscada.
e Deformar localmente el material para minimizar el grado de recuperacion.

e Conformar la pieza a alta temperatura.

e En plegado, someter la chapa a una esfuerzo de traccion mientras se pliega.

CONFORMADO POR DEFORMACION 1
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2. LAMINACION

En muchos casos el material base utilizado para la fabricacion de piezas metélicas
proviene de chapas o perfiles. Estos se obtienen a partir de un proceso llamado
genéricamente laminacion.

Este consiste en dar sucesivas pasadas al material en ambos sentidos entre unos
rodillos, a partir de unas piezas de partida llamadas lingote hasta obtener la chapa
del espesor o el perfil de la forma requerida.

2.1 Obtencion de los lingotes

De la composicion del lingote de partida dependera en gran medidas las
propiedades del material que se obtendra. También tendrd importancia decisiva el
tipo de proceso de fabricacion (en frio, caliente, con o sin recocido, etc.).

Las lingoteras son cajas de arena con la forma adecuada para favorecer la calidad
de los lingotes que se obtendran, tales que:

+ Favorezcan la homogeneidad de la composicion del lingote.

+ Reduzcan al maximo las diferencias de densidad.

+ Contribuyan a la evacuacion de impurezas, inclusiones y burbujas.
+ Minimicen la aparicion de “rechupes”. (Acero: contraccion 8 %.).

+ Ayuden a controlar el crecimiento del grano.

2.1.1 Colada del lingote

2.1.1.1 En lingotera
e Directa. De la cuchara de colada se vierte directamente en las lingoteras.

e Sifon. La lingotera madre ayuda a evacuar impurezas y reduce el rechupe.

2.1.1.2 Colada continua

Permite obtener directamente tochos, llantones, palanquillas o redondos, que se
utilizaradn para laminar la chapa, eliminando el recalentamiento previo. Ademas tiene
otras ventajas:

CONFORMADO POR DEFORMACION 12
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+ Calidad y homogeneidad constantes.
+ Mejor aspecto exterior.
+ Disminucion parque lingoteras.
+ Automatizacion del proceso.

2.2 Proceso de laminacion
La Fig. 2.1 muestra esquematicamente el desarrollo de un proceso de laminacion.
El material tiene un espesor inicial ho que tras la accién de los rodillos de laminacion

pasa a un valor hs. Esa reduccion de espesor es debida a la presion ejercida por los
rodillos sobre el material relacionada con la fuerza de laminacién, F .

Backup roll

Working roll + 3

Fig. 2.1. Representacion esquematica de un proceso de laminacion. H. N. Gupta,
Manufacturing Processes, 2009.

Debido a la reduccion de seccion en la zona de laminacion, la velocidad del material
aumentard pasando de su valor de entrada vo a un valor vi. Como la velocidad
superficial de los rodillos (vr) es constante, habra deslizamiento entre el material
laminado y los rodillos a lo largo del arco de contacto, L. En un punto de esa zona
de contacto denominado punto neutro o de no-deslizamiento, la velocidad del
material es igual a la velocidad superficial del rodillo. El rodillo se mueve a mayor
velocidad que el material en la parte a la izquierda de ese punto y a velocidad
menor en la parte de derecha. Esas diferencias de velocidad generan fuerzas de
friccion de sentido opuesto. La composicion de esos esfuerzos da lugar a la fuerza
resultante de friccion.
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2.3 Fabricacion de chapas

Mediante la laminacion se obtienen hojas (chapas) de espesor relativamente
delgado con relacién al ancho. Las chapas se fabrican en espesor comercial de que
varian entre décimas de mm hasta 400 mm.

2.3.1 Chapas de acero

CHAPAS GRUESAS

Son obtenidas usualmente en una sola operacién, a partir de unos lingotes
llamados llantones. Después del laminado se somete a la chapa a una serie de
operaciones:

1. Aplanado en caliente.
2. Enfriamiento en parrillas.
3. Control dimensional y superficial.
4. Eventualmente eliminacién de defectos de superficie (lijado).
5. Control de defectos internos por ultrasonido.
6. Marcado. Evita la mezcla de diferentes calidades.
7. Cortado. Despunte: Guillotina.
Canteado: <20mm | Cizalla giratoria.
> 20 mm | Dos guillotinas enfrentadas.
Oxicorte. Corte continuo.

* Preparacion de las superficies

Las chapas gruesas se entregan normalmente sin tratamiento superficial. También
pueden entregarse sin 6xido, por granallado o decapado.

* Tratamientos térmicos

e Acero al C soldable. Laminado con/sin normalizacién (recocido).
e Aceros soldables de limite Templado (por inmersion o pulverizacion) y
elastico muy alto. revenido.

e Acero para alta temperatura. Recocido y revenido, salvo en trenes de
laminacion controlada (por su alta

CONFORMADO POR DEFORMACION 14



Universidad

ucdm | Carloslli
INGENIERIA de Madrid Tecnologia
MECANICA Mecanica

velocidad garantiza un grano fino).
Se parte de llantones de longitud igual al ancho de la chapa a obtener.

. Laminacién en trenes trio.

. Recocido en hornos o normalizado al aire.
. Enfriado en parrillas.

. Enderezado.

. Inspeccion superficial.

o O B~ W N P

. Corte.
2.3.1.1 Chapas delgadas

Se fabrican mediante trenes continuos, con grupos laminadores colocados uno a
continuacion del otro.

Sus principales caracteristicas son:

e Tiempo de fabricacién de una bobina: < 2 minutos

e Velocidad ultima etapa en caliente: 35/40 km/h

e Velocidad ultima etapa en frio: 50/ 100 km/h

e Velocidad decapado continuo: 100 m/min

e Productividad: 100/ 150 Tn/h
* Ventajas

e Automatizacion del proceso.

e Menores exigencias de personal.

e Tolerancias de ancho y espesor muy pequefias.
e Enfriamiento de la chapa mas uniforme.

e Descascarillado y decapado continuo.

¢ Rendimiento del material 4 o 5% mayor.
* Procedimientos
A. Laminacién “en caliente”

Los cilindros de laminacion NO son refrigerados.
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1. Después de varias pasadas, los tochos, ya bastante alargados, son
superperpuestos de a dos y laminados en conjunto (pletinas).

2. Se laminan las pletinas hasta el limite de maleabilidad (impuesto por el
enfriamiento de la chapa).

Se despegan las chapas, y cada elemento se pliega en dos (paquete).
Se llevan a un horno de recalentar.

Se laminan las chapas sin despegar, hasta llegar al espesor deseado.

2 o

Una vez enfriados los paquetes, se cizallan los extremos y se despegan las
hojas de chapa.

B. Laminacién “en frio”

Se forman las pletinas, pero la operacion se termina con cilindros refrigerados por
agua. El resto del proceso es el siguiente:

1. Se despegan las pletinas y se laminan de una a una.

2. Recocido.
* Acabado
Segun el procedimiento seguido, seran las caracteristicas de la chapa obtenida:

e Si se laminan inmediatamente después del recalentado se obtienen
chapas satinadas, de un color gris azulado.

e Decapadas antes de laminar, se obtienen chapas grises lustrosas.

e Si luego del recocido se vuelven a decapar, se obtienen chapas grises
brillantes y lisas (chapa para carrocerias de automaoviles).

El recocido de las chapas satinadas se hace en parrillas, durante diez minutos. Las
chapas brillantes se recuecen en vasos cerrados, que se introducen en largos
hornos ( de hasta 75 metros). Si se empea un gas neutro en los vasos, se conserva
el brillo de la chapa después del tratamiento.

2.3.2 Clasificacion de las chapas

En general las chapas se clasifican bajo diferentes criterios:

e Segun su calibre. FINAS: < 3mm
GRUESAS: >3mm
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e Material.

e Aplicacion.
e Procedimiento de fabricacion.

e Preparcién y tratamiento superficial.

2.3.2.1 Chapas de acero

Las chapas negras de acero blando se clasifican en razén de su empleo, contenido
de Carbono y caracteristicas mecéanicas.

EMPLEO Simbolo
Construccion. T
Cascos de buques. N
Calderas. C
Carrocerias de automoviles. z
Embuticion en frio. ORDINARIA. E
ESPECIAL Es

ASPECTO

Para chapa fina laminada en frio (e< 3mm), como las utilizadas normalmente
para embuticién.

a. Calidad comercial. TC
No puede exigirse especificacion de aspecto o rugosidad.
b. Se admiten pequefios poros, marcas y rayas. X
c. Una de las caras debe estar sin defectos. Z
CONTENIDO DE CARBONO

a) Chapas extra blandas Carbono: 0,05a0,2 %
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b) Chapas blandas o suaves Carbono: 0,2a0,27 %

*  Denominacion.
Chapa + Estado superficial + Clase de embuticién

P. ejemplo: Chapa ZE, Chapa XES.

* Dimensiones corrientes

Anchura Longitud Espesor PESO
(mm) (mm) (mm) (kg/mm espesor)
650 1650 05a3 8,360
800 1650 05a3 10,300
800 2000 0,5a10 12,480
1000 2000 Todos los espesores a 15,600
1100 2100 partir de 1 mm 18,000
1200 2200 “ 20,600
1300 2300 “ 23,300
1400 2400 “ 26,200
1000 3000 “ 23,400
1200 3000 Todos los espesores a 28,000
1300 3000 partir de 2 mm 30,400
1400 3000 “ 32,700
1500 3000 “ 35,100

Tabla. 2.1. Dimensiones corrientes de chapas. Elaboracion propia

2.3.3 Fabricacién de pletinas, perfiles y redondos

La fabricacion de estos productos se hace también por laminacion. Para la
fabricacion de chapas solo se debe controlar el ancho de la chapa, por lo cual se
usan rodillos de laminacién cuyas generatrices son planas.

En cambio para la fabricacion de pletinas, perfiles o redondos los rodillos deben
tener formas adecuadas para obtener el perfil requerido. Los perfiles habituales son:

e Estructurales: U, T, doble T, angulos

¢ Pletinas, redondos, cuadrados, hexagonales, etc.
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La fabricacion de perfiles estructurales se realiza en “caliente” y, en funcion del tipo
de perfil, puede requerir varias fases de desbastado y afinado o acabado. Su
terminacion es tosca y las tolerancias de fabricacion son amplias: entre 0,1 y 2 mm,
segun la dimension.

Las medidas de los perfiles en “caliente” van desde pocos mm hasta muy grandes
(dobles T de 700 mm).

Los perfiles laminados en “frio” (pletinas, redondos, etc.) tienen mejor acabado
superficial y tolerancias mas ajustadas, normalmente menores a 0,1 mm, y son de
tamafio menor. Los mas grandes son pletinas de no mas de 200 mm.
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3. PRENSAS

Las prensas pueden definirse en general como maquinas especialmente disefiadas
para realizar movimientos alternativos desarrollando elevados esfuerzos. Se utilizan
en multiples procesos de fabricacion y especialmente en procesos de conformado
por deformacion plastica. Basicamente todas las prensas estd formadas por un
bastidor muy robusto, una mesa fija o desplazable y una corredera que se desplaza
a lo largo de unas guias, accionada por un mecanismo que varia segun el tipo de
prensa. Normalmente, sobre la mesa se coloca la matriz y en la corredera se fija el
punzon adecuados a la operacion que se desee realizar.

3.1 Tipos de prensas

3.1.1 Accionamiento

Segun el tipo de accionamiento empleado, las prensas se clasifican en prensas
mecanicas (o0 de excéntrica) prensas hidraulicas y prensas neumaticas.

Prensas mecdanicas: la corredera de la prensa esta accionada por un mecanismo de
excéntrica (manivela) y biela, que transforma el movimiento circular de un eje
accionado por un motor, en un movimiento de vaivén. Son mas rapidas que las
prensas hidraulicas y mas aptas para trabajos en los que se necesitan grandes
fuerzas pero no elevadas capacidades de trabajo.

Prensas hidraulicas: la carrera de la corredera estd impulsada por un émbolo que
desliza por un cilindro hidraulico por la accion de aceite bombeado por una bomba
adecuada. Su construccion es mas delicada y cara que la de las prensas
mecdanicas. También son mas lentas. Pueden desarrollar grandes esfuerzos durante
todo el recorrido del punzon (presibn maxima constante), presentando una elevada
capacidad de trabajo. En general puede regularse la carrera de la corredera y definir
desplazamientos de aproximacion y retirada del punzon a mayor velocidad.

Prensas neumaticas: el movimiento se consigue mediante la energia suministrada
por aire comprimido. Son las mas baratas, pero también las que menores esfuerzos
son capaces de desarrollar.

Aunque las posibles combinaciones son multiples, sus aplicaciones habituales son:

= Hidraulicas en embuticion, plegado de chapas y extrusion.
= Mecénicas en estampacion, punzonado, forja y extrusion inversa.

= Neumaticas en trabajos que requieran pequefios esfuerzos (remachado, etc.)
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3.1.2 Estructura

Las prensas tiene diferentes arquitecturas, segun sea su aplicacion. En cuanto a los
soportes, las hay de un montante (de cuello de cisne, fig. 3.1), de dos (fig. 3.1.), 0
cuatro. La prensa de la figura 3.1 tiene un colchon neumatico (también puede ser
elastico) cuya mision es absorber el impacto del punzén contra la matriz y colaborar
a la sujecion de la chapa.

Las prensas de un montante sufren mayores deformaciones, y por tanto,
considerables desplazamientos angulares del punzon. Esto puede originar
desgastes desiguales de las guias de deslizamiento y roturas de los utiles de
trabajo.

ra rad Fa ra ra rad Fa ra ra rad r

Fig. 3.1. Prensa de cuello de cisne con colchdn neumético y prensa con dos montantes. H.
N. Gupta, Manufacturing Processes, 20009.

Las soluciones a estos inconvenientes son:

e Argueado de la herramienta

CONFORMADO POR DEFORMACION 21



Universidad

3 ucdm | Carloslli )
INGENIERIA de Madrid Tecnologia

MECANICA Mecénica

e Dar un angulo a las guias

e Bastidor mas robusto

Las relaciones de elasticidad son méas sencillas en el cuerpo de las prensas de
doble montante, puesto que constituye un marco cerrado. Bajo la accién de la
fuerza ejercida por el punzon se produce un alargamiento de los dos montantes
laterales, que solo tiene como consecuencia un desplazamiento paralelo del eje 6
del punzén. Por lo tanto, no es perjudicial para la carga admisible del punzén. De
idéntica manera repercute también la elasticidad de los 6rganos de accionamiento
sobre el punzon.

3.1.3 Numero de accionamientos
Segun el numero de accionamientos las prensas se clasifican en:
Prensas de simple efecto: Tienen un Unico sistema de accionamiento.

Prensas de doble efecto: Tienen dos sistemas de accionamiento independientes
gue permite regular mejor la velocidad y carrera de dos movimientos. Por ejemplo el
movimiento del punzén y del sujeta-chapas en procesos de embuticién. Ademas, se
dispone de mas energia para efectuar el trabajo. Su principal desventaja es su
mayor coste.

Prensas con mas de dos accionamientos independientes: Poco frecuentes.

3.2 Fuerzay trabajo

Durante la realizacién de un proceso de conformado por deformacion plastica, sera
necesario realizar una cierta fuerza a lo largo del recorrido de la corredera de la
prensa. Las magnitudes criticas a la hora de definir si una determinada maquina es
capaz de realizar un proceso son la fuerza maxima, el trabajo y la carrera de la
corredera que requiere dicho proceso. La fuerza de prensado y el trabajo de
deformacion son dos conceptos que estan relacionados entre si por el recorrido
donde actua la fuerza.

Para garantizar que una prensa esta en condiciones de efectuar la operacion
deseada de transformacion, la maquina debera tener una fuerza maxima de
prensado, una capacidad de trabajo y un recorrido maximo, de valores iguales o
superiores a los necesarios para la transformacion. (Nota: a menudo, a la fuerza
maxima que puede desarrollar una prensa, se la denomina potencia de la prensa).
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Por razones econdmicas no debera utilizarse una prensa mucho mas pesada de lo
necesario. Pero si la misma tiene una potencia admisible menor de lo que requiere
el trabajo, se rebasa la carga admisible y se corre el riesgo de que se deterioren
algunas piezas de la prensa. Semejante sobrecarga no se nota muchas veces hasta
gue algunas piezas de la prensa dan lugar a fallos.

3.21 Prensas hidraulicas

En una prensa hidraulica, la fuerza maxima es funcién de la presion maxima que
entrega la bomba y de la seccion del cilindro o cilindros hidraulicos. Como la presion
méxima es practicamente constante a lo largo del recorrido de la corredera, se
puede suponer que la fuerza maxima que puede desarrollar la maquina, también lo
es.

El trabajo maximo Amax que puede realizar una prensa hidraulica, se calcula como
el producto de la fuerza maxima Pmax por la carrera de trabajo w:

Amax = Pmax W

En la practica, Una prensa hidraulica podra realizar un determinado proceso si
puede desarrollar la fuerza maxima exigida que requiere el mismo y si su carrera de
trabajo maxima es suficiente. No es necesario considerar la capacidad de trabajo de
la prensa, ya que las prensas hidraulicas son capaces de desarrollar la fuerza
maxima, a la velocidad de trabajo, durante todo su recorrido (la bomba hidraulica
permite desarrollar el trabajo correspondiente).

Otra caracteristica importante de las prensas hidraulicas es su cadencia de
produccién (n° de golpes por minuto). Esta magnitud viene dada por las velocidades
de desplazamiento del punzén (velocidad de trabajo y velocidad réapida),
directamente relacionadas con el caudal suministrado por la bomba. Inicialmente el
punzén se desplaza a velocidad rapida hasta una posicion de aproximacion,
después desciende hasta el punto muerto inferior a velocidad de trabajo y por ultimo
asciende hasta el punto muerto superior a velocidad rapida.

3.2.2 Prensas de excéntrica (mecanicas)

En las prensas de excéntrica la situacibn es mas complicada, porque la fuerza
maxima que pueden desarrollar depende de la posicion de la corredera.

En este tipo de prensas el movimiento circular del motor de accionamiento se
transforma en movimiento rectilineo por medio de un mecanismo biela-manivela
(excéntrica).
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Las prensas de excéntrica pueden operar en modo de carrera continua o en carrera
intermitente. En el caso de operar en carrera intermitente, la corredera se
desconecta del motor de accionamiento mediante un embrague, de forma que el
motor acumula energia cinética en el volante de inercia. Cuando se acciona el
embrague, se conecta la corredera al eje transmisor de potencia, de forma que se
produce el movimiento de bajada y subida correspondiente a la carrera de trabajo.
En el momento de subida de la corredera actia un freno de cinta para absorber la
energia sobrante en el retroceso al punto muerto superior. En funcion del trabajo
requerido por el proceso de conformado y del momento de inercia del volante, se
producira una determinada ralentizacion del movimiento de giro del eje de la prensa.

3.2.2.1 Posicion y velocidad del punzén

Para un determinado angulo de la manivela, la posicion del punzén W' en relacion al
punto muerto inferior TU sera (fig. 3.2):

.
W =r(1-cosa +ﬂsen2a)

El radio de la manivela r o la carrera H del punzon es
de ordinario tan pequefio en relacion con la longitud de
la biela |, que la siguiente ecuacion aproximada arroja
valores bastantes exactos:

H
W = r(l-COSa):7(1-COSa)

Esta funcion permite la determinacion del angulo de la

I manivela en funcién de la posicidon del punzén delante

del punto muerto superior, tanto en lo que se refiere a

prensas de carrera fija como de carrera variable, si en

W lugar de H se pone la carrera total que acaba de
ajustarse.

La velocidad del punzon ¢ en funcion del nimero del

- namero de carreras (golpes) por minuto n (rpm):
Fig. 3.2. Esquema de un (golpes) p (rpm)

accionamiento biela-
manivela. Elaboracion _dw _ zn r 2
< =——=r—=~(Ssena + =+
propia C= Ty 0 (sena 57 sen a)
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En esta ecuacion también se puede suprimir corrientemente el segundo término,
dado que el radio de manivela r es por lo regular pequefio en relacion con la
longitud de la biela |. Se obtiene entonces:

Tz n |H H
CzWT W - 1= 0,105 WW/W -1 [mm/ seq]

En la practica no suele considerarse la velocidad del punzon a lo largo de su
recorrido sino su cadencia de trabajo expresada en golpes por minuto (en
funcionamiento en continuo).

3.2.2.2 Fuerza de prensado y capacidad de trabajo

Fuerza de prensado:

Uno de los factores que limitan la fuerza maxima que puede desarrollar una prensa
de excéntrica, es el maximo par que puede soportar su eje (Mdmax).

La fuerza P que actia en el punzén, admitiendo para mayor sencillez que el radio
de manivela r es pequefio en relacion con la longitud | de la biela, ataca en el punto
donde ésta articula en la manivela.

La fuerza P se corresponde con un par en el eje
(fig.3.3.), dado por la distancia a (brazo respecto del
eje de giro 0). De esta forma, el momento de giro es
igual a:

M,

Myq=Pa=Pr sena :P:m

Para un par maximo Mdmax,

P la correspondiente fuerza
\/ maxima que puede
> desarrollar la prensa en el

unzon vienen dado por:
Fig. 3.3. Esquema dinamico P P

simplificado. Elaboracion proipa P M 4max
" rsena

Si se grafica esta expresion se ve que las fuerzas desarrolladas pueden llegar a ser
muy grandes justo antes del punto muerto inferior, sin que por ello se exceda el
momento de giro admisible.
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Debe considerarse sin embargo que la fuerza maxima también esta limitada por la
resistencia de la estructura y componentes de la prensa (carga admisible por el
cuerpo de la prensa, cojinetes, etc.). Normalmente la prensa suele disefiarse de
forma que la fuerza maxima sea la correspondiente a un angulo de la excéntrica (q)
de entre 10° y 20°. Este valor maximo de la fuerza desarrollable es el que suele
indicarse como caracteristica de la prensa (a pesar de que sélo puede generar esa
fuerza en las posiciones del punzon cercanas al punto muerto inferior).

La fuerza maxima que podré desarrollar en cada posicion de la corredera sera:

e desde o = 30° hasta 0° la fuerza de prensado admisible vendra
condicionada por la carga admisible por la
resistencia del cuerpo de la prensa, etc. (20 tm).

e entre = 30° hasta 90° la fuerza de prensado admisible esta limitada por
el momento de giro admisible, ya que en este
campo, dicha fuerza se halla por debajo de la
resistencia nominal de la prensa.

En prensas de accionamiento por excéntrica con carrera regulable, la fuerza de
prensado admisible es funcién de la carrera real.

Capacidad de trabajo:

Cuando para una operacion hubiese que aplicar mayor trabajo del que pueda rendir
la prensa de excéntrica, el resultado seria una sensible disminucién del régimen de
giro de su eje, pudiendo llegar a pararse. En carrera intermitente esta situacion
haria preciso tiempos de espera mas largos para que el volante de inercia recupere
su velocidad de partida.

De ordinario la disminucién de revoluciones en carrera continua no debe pasar de
un 15 % vy, en carrera intermitente, de un 25 %. Los accionamientos eléctricos estan
generalmente calculados para variaciones de revoluciones de este orden.

La capacidad de trabajo An de una prensa mecéanica depende del peso G del
volante, del diametro de inercia D y de las revoluciones n. Durante una carrera de
trabajo normal, so6lo esta permitida una determinada disminucion de las
revoluciones del volante (no - n1), por lo que el trabajo de que se dispone en una
carrera puede calcularse en:

2 2
No - N1
Ay =

2
= 7100 ©P
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Donde no son las revoluciones de partida (en vacio), n1 las revoluciones después de
la toma del trabajo (se desprecia por razones de sencillez la aportacion de energia
del motor eléctrico durante la carrera de trabajo). En lugar de las revoluciones n,
muchas veces se indica el porcentaje de la caida s de las revoluciones:

[ (1 gpp)]

Av = Mo =770 GD*

Cuando se expresa el peso G en Kg, el didametro de inercia D en m y las
revoluciones no en rpm, se obtiene el trabajo An en Kgm.

Si la velocidad de trabajo se la prensa fuera regulable, la capacidad de trabajo
puede calcularse con la ecuacion anterior. No obstante, es mas sencillo calcular la
capacidad de trabajo Ax en cualesquiera revoluciones nx deseadas, a partir de la
capacidad de trabajo An para el régimen nominal de revoluciones no.

ny

A, =
X n(g)

An

Se da aqui por supuesto que en cada caso es admisible el mismo porcentaje de
caida de revoluciones.
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4, CONFORMACION DE CHAPAS

4.1 Introduccién

Las piezas chapa pueden ser desarrollables o no. Las primeras son conformadas
por curvado, doblado o plegado. Al ser el plegado un curvado de radio mas o
menos corto, se puede decir que el conformado de las piezas desarrollables se
obtiene siempre por curvado.

En éste proceso la chapa se somete a esfuerzos de flexion mas o menos
localizados, algunas fibras se alargan y otras se acortan. Cuando el trabajo se
ejecuta correctamente, el alargamiento y el acortamiento son simétricos y presentan
el mismo valor en ambas partes del plano que contiene el eje neutro.

Las piezas no desarrollables se conforman acortando o alargando algunas zonas.

4.1.1 Sistemas de conformado

El conformado puede realizarse a partir de una chapa plana, llamada desarrollo, o0 a
partir de una pieza desarrollable (abocardado, ahusado, borde cerrado, etc.). Si el
plano de doblado esté situado en la mitad del espesor de las chapas, el espesor no
se modifica con el curvado. Si el alargamiento provoca un adelgazamiento de la
chapa, disminuyen las cualidades mecanicas de la pieza.

41.1.1 Métodos utilizados

El conformado puede realizarse acortando o alargando la chapa, siempre tratando
de conservar el espesor, utilizando alguno de los siguientes métodos:

* Repujado

e Curvado

* Plegado

* Embuticion profunda

* Estirado

A continuacion se describen algunos de estos métodos.
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4.2 Plegado

Es el doblado de chapa en prensa tal que forme un angulo diedro, de arista mas o
menos redondeada. Se pueden obtener con este procedimiento una amplia
variedad de trabajos.

42.1 Tipos de maquinaria empleada

Plegadora: Una plegadora es un tipo de prensa (excéntrica o hidraulica) modificada
constructivamente para la realizacion de operaciones de plegado. Estas
operaciones se caracterizan porque la matriz es rectilinea y de gran longitud.

Estan formadas por un bastidor con dos guias verticales sobre una bancada en la
gue esta dispuesta la mesa. La corredera y la mesa son de gran longitud y poco
fondo por lo que este tipo de prensa tiene dos actuadores (cilindros hidraulicos o
excéntricas) en lugar de uno. Las herramientas consisten en una matriz en “V” y un
punzén con una arista redondeada con un cierto radio

Dobladora: Las dobladoras permiten realizar pliegues en chapas sujetandolas con
un pisador situado en la mesa, mientras un punzon obliga a la chapa a doblarse
hasta el angulo deseado. En una dobladora de balancin la accién de doblado la
ejecuta un balancin contrapesado que gira accionado por un motor o manualmente.

4.2.2 Tipos de plegado

Las operaciones de plegado pueden realizase en falso o con golpe. El primer tipo
es el mas frecuente porque las fuerzas son 4 0 5 veces menores.

4.2.2.1 Plegado en falso

En este tipo de plegado no se produce penetracion en la chapa, por lo tanto se
conserva su espesor original. Puede realizarse de dos maneras:

* A fondo.

Se detiene el avance del punzdon cuando la chapa entra en contacto con las
paredes de la “V”, sin que haya penetracion, con lo que conservara algo de
elasticidad. De esta manera se puede obtener una precision angular de + 30’.
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* Con parada.

Al angulo del plegado se obtiene en funcién de la penetracion del punzén en la
matriz. De esta manera, con el mismo utillaje se puede obtener una amplia gama de
angulos modificando el punto muerto inferior del punzon. La precision angular de
plegado en inferior que en el caso anterior: + 1°.

4.2.2.2 Plegado con golpe

Se realiza con penetracion de la chapa por parte del punzoén, lo que conlleva una
disminucién local de espesor, aunque permite obtener una elevada precision
angular: £ 15’. Suele reservarse para espesores < 2 mm por las elevadas potencias
gue se necesitan.

Hold-down
punch

Work
piece

Work

piece \ \\

<+—Work piece

| % _
a) Al aire b) Al aire c) Al aire

Fig. 4.1. Tipos de plegado. H. N. Gupta, Manufacturing Processes, 2009.

4.2.2.3 Chapa gruesa

Para plegar chapa de mas de 10 mm, en lugar de punzon en V se utilizan regletas
de radio apropiado.

e Hasta 10 mm se apoya la chapa sobre matrices de 80°.

e De 10 a 15 mm se apoya sobre rodillos con V y radios que van desde 20
mm y 125° hasta 25 mm y 160°.

CONFORMADO POR DEFORMACION 30



Universidad

) ucdm | Carloslll )
INGENIERIA de Madrid Tecnologia

MECANICA Mecénica

4.2.3 Tecnologia del plegado

42.3.1 Radio minimo de plegado

El radio interior de plegado ri debe ser el mayor posible, compatible con las
condiciones operativas de la pieza, para evitar fallos por concentraciones de
tensiones. Una manera practica de calcular ri es

mediante la siguiente ecuacion:

S
- e
Fin =S (0,0085 £+ 0,5} —_—
o r
s . Espesor de chapa (mm) \
6. Alargamiento unitario ingenieril maximo W
os . Resistencia a la traccion (kg/mm?) Fig. 4.2. Radio de plegado.

Elaboracién propia

Esta expresion es aproximada, ya que caracterizar la capacidad de deformacion de
una chapa mediante la resistencia a la traccién y el alargamiento a la rotura
constituye una aproximaciéon llena de incertidumbres. Para que el plegado sea
posible, el radio del punzén de plegado r debe ser tal que r > ri . El ancho de la
estampa w guarda relacion con ri , en un rango aproximado:

W:SaSrimin

Se define como radio natural de plegado r = e y se obtiene para V= 6e.

En la préactica: e<3 - V=6a8

e>3 - V=8al2

4.2.3.2 Radio de plegado méaximo

La linea media de plegado tendra un radio p, cuya relacion con el radio interior es:

ﬁ=p—§

El maximo radio medio que garantiza deformacion permanente es:

E s

pméx: 2 GF
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E. Modulo de elasticidad

or . Limite de fluencia
4.2.3.3 Recuperacién eléastica

Si el punzén NO estampa la arista, debido a la recuperacion elastica se perdera
parte del angulo de plegado una vez cesada la fuerza de plegado. Para lograr los
angulos buscados se deben construir las matrices de tal manera que tengan una
“‘demasia de forma”: en el plegado a fondo se debera dar a la “V” un angulo mas
estrecho que el de plegado, y en el plegado al aire de debera penetrar en la “V” un
poco mas que lo “‘geométricamente” requerido. Si se llama p* al radio resultante
después del plegado de la recuperacion elastica de una chapa de espesor s, se
define el radio especifico de recuperacion elastica p'/p, que se puede calcular con:

P _q_2P%
o s E
donde: Ob Tension doblado
E Maodulo elasticidad
P Radio con que hay que plegar para obtener el radio p*

El cociente s/2p se llama alargamiento de doblado. La tension de doblado op
depende del material, y por lo tanto se puede determinar a partir de la resistencia a
la deformacion k.

4.2.3.4 Plegado con punzones multiples

En plegados complicados, por ejemplo con punzones multiples, debe cuidarse el
excesivo debilitamiento de la chapa que puede llevar a la rotura. Cuando un troquel
de doblado provoca un elevado esfuerzo de deslizamiento, es capaz de provocar la
rotura de la chapa. Para evitarlo, se debe recurrir a plegados progresivos.

4.2.3.5 Trazado del material a plegar

Para definir el material de partida necesario para obtener una cierta geometria y la
posicion donde deben trazarse las lineas de plegado, deben considerarse los
siguientes aspectos:

- En una operacion de plegado, el material es sometido a una flexion que
hace que las fibras exteriores del material se traccionen y las interiores se
compriman. Existira una fibra que no se deformara llamada fibra neutra.
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- También debe considerarse que las lineas de plegado no presentan aristas
vivas, sino un cierto radio interior (r;).

Longitud del corte

La longitud de la pieza a cortar sera la suma de longitudes de la fibra neutra en las
zonas dobladas y no dobladas. La longitud de la fibra neutra en un tramo doblado

es:
S
| =a{r+=-e
cefrge)

Siendo « el angulo de doblado (expresado en radianes), ri el radio interior de la
chapa doblada, s el espesor y e un factor de correccién relacionado con la posicion
de la fibra neutra, que se puede estimar mediante la siguiente tabla:

rils 560 30 20 12 08 05

e 10 09 08 07 06 05

Trazado:

Deben emplearse las mismas expresiones para el trazado de las lineas de pliegue
(se ha considerado e=1):

4.2.3.6 Fuerzay trabajo de plegado

Al realizar una operacion de plegado, la prensa debe desarrollar una fuerza que
varia a lo largo del recorrido del punzén. Para poder realizar un plegado debe
comprobarse que la plegadora es capaz de desarrollar la fuerza maxima de plegado
y que los tiles (matriz y punzdn) son capaces de soportar dicha fuerza.

El valor maximo de la fuerza de plegado viene dado por la expresion:

2
o, Ls
Foa = K ——
max V
S. Espesor de la chapa ov. Resistencia a la traccion
v. Abertura de la de la matriz L. Longitud del pliegue

k= 12-1,3 plegado con macho
0,7-0,8 plegado por doblado
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Para determinar la fuerza méaxima en un plegado también pueden emplearse tablas.
Estos valores pueden ser tomados con fines orientativos, ya que dependen de la
chapa, del sentido del plegado y del tipo de matriz.

El trabajo de plegado se obtiene aplicando la expresion:
A=[F-dh

donde:
A: Trabajo de plegado
F: Fuerza de plegado

dh: Diferencial de recorrido del punzén de plegado.

También puede emplearse la expresion simplificada:
A= X |:mélx -h

donde:
Fmax: F max de plegado

h: Recorrido del punzén en
el que realiza trabajo.
X: Coef. corrector.

4.3 Embuticién profunda

Utilizando una matriz o estampa se forma un cuerpo hueco mediante estirado, a
partir una chapa plana cortada a medida. En funcién de la profundidad de la
embuticion, esta puede ser:

» Estirado Unico

* Estirados sucesivos

Como regla practica, para piezas muy profundas, se recomienda no embutir en una
sola operacion piezas cilindricas cuya profundidad sea mayor a un radio.

43.1 Escalonamiento de la embuticion

4311 Determinacion del corte a medida

La determinacion del usualmente llamado “corte a medida” se basa en la hipotesis
de que el espesor de la chapa no varia sensiblemente después de embutir.
Determinar el corte a medida supone la conservacion del area lateral de la chapa.
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Puede hacerse por métodos graficos o analiticos. Para cuerpos de revolucion el
procedimiento se simplifica notablemente.

Cuerpos simétricos al eje de rotacion

1. Determinacion grafica

e Se descompone el contorno en longitudes faciles de calcular.

e EIl centro de gravedad de la curva compuesta rm se determina por un
poligono funicular articulado, teniendo en cuenta que el centro de
gravedad de un cuadrante de circulo es 0,9 r .

e Lalongitud L se calcula por un poligono de fuerzas.

e Las relaciones geométricas son: R2=dmlL
dn=2rnm
L=Li1+..+Ls

2. Determinacion analitica

L +...+rL
L,+...+L

r. =

m
n

Recipientes cilindricos

Para recipientes cilindricos de diametro d y altura h el didmetro del corte es
aproximadamente ¢ = 1,1 (h + d).

Cuerpos no simétricos

Puede determinarse la superficie de corte subdividiendo el cuerpo en partes
sencillas de calcular su area.

4.3.1.2 Relacion de embuticion

La maxima relacion de estirado depende de varios factores:

¢ Resistencia del material

* Dimensiones y espesor de la chapa
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* Presion del portachapas
* Friccion. = Lubricacion
= Material y superficie de la chapa
= Herramienta (material, dureza y superficie)
Cuando el trabajo exige un elevado grado de deformacion de la chapa, superior a la

maxima deformacion admisible por la chapa, no es posible realizarlo en una solo
estirado. Si llamamos:

D Diametro del disco

di...dn Didmetro del punzén en cada paso

Definimos como relacién de embuticidén (o su reciproco, el factor de embuticion):
Po=D/d Relacién de embuticién estirado Unico

mo = d/D Factor de embuticién minimo (1/po)

En cada escalon: d =D/ fo d=moD
di=d/ A di=mid
dn=dn-1/ ﬂn dn=mn dn-1

Para determinar la relacibn de embuticién limite se puede recurrir a diversos
procedimientos. Graficamente se pueden obtener los valores de fomax Y Mo min para
embuticion de chapa de acero, con lubricacién y fuerza adecuada del sujetachapas,
para chapa de acero de calidades, en funciébn de la relacion d/s (diametro
punzoén/espesor chapa:

A- Buena capacidad de embuticion

B- Normal capacidad de embuticion.
Analiticamente. pueden aplicarse las expresiones siguientes:

Para relaciones: d/s =25 a 600

e Materiales facilmente embutibles: Bomax :2,15—0,001%
. . d
e Materiales normalmente embutibles:  Bomax =2—0,0011§
e Entre estirados sucesivos: p,=12 a 133

CONFORMADO POR DEFORMACION 36



Universidad

) ucdm | Carloslll )
INGENIERIA de Madrid Tecnologia

MECANICA Mecénica

En el primer estirado después del recocido, se puede elevar este valor hasta
entre 1,5 y 1,65 (o el valor fomax €n caso de ser menor que 1,5). En los
sucesivos se ira reduciendo la relacidén de estirado.

e Para piezas elipticas, cuadradas, rectangulares, se entra al grafico con:
d=113/f ; D=113VF

f: seccidn del punzon

F : area corte a medida

4.3.2 Embuticién con sujetachapas

Para guiar el movimiento de la chapa durante el proceso de embuticion suele
emplearse un elemento que realiza una cierta presion sobre la misma denominado
sujetachapas. Como se indico en el apartado de prensas, existen prensas de simple
efecto (un Unico sistema de accionamiento que realizara la embuticion y sujecién de
chapa) y prensas de doble efecto (dos sistemas independientes). También debe
considerarse un sistema de expulsion de la pieza una vez embutida.

4321 Fuerza de embuticiéon

Para piezas cilindricas en estirado Unico la fuerza necesaria para producir la
embuticion de una pieza sera:

ds S| i
P =xds =~ In
e

*

endonde: ¢ p'=D/d Relacién de embuticion en el maximo de fuerza

* Kim Resistencia media a la deformacion al maximo de fzas.
* 1F Rendimiento de embuticion f(x, D/d)

°d Diametro del punzon

*s Espesor de la chapa

El calculo de la fuerza de embuticion con ayuda de esta ecuacion resulta complicado
porgue la relacion de embuticion en el maximo de fuerzas B* = D'/d y la resistencia
media a la deformacién, dependen de la relacion de embuticion D/d y del material.
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Ademas, el rendimiento es influido por el coeficiente de deslizamiento de la pieza
sobre la herramienta (por lo tanto, por la lubricacion), y por la relacion del diametro del
punzén al espesor de la chapa (D/s). Precisamente esta influencia en el rendimiento
origina una fuerte disminucién de la maxima relacion de embuticién posible Bo max.

Por estas razones parece ser conveniente calcular la fuerza de embuticion a base de
la siguiente ecuacion. Conceptualmente es similar a la anterior, pero se han
simplificado las anteriores interdependencias entre factores, poniendo todo en
funcién de la resistencia a la traccion de la chapa os y el cociente n = ol os.

P=nrzdsog

El factor n representa la relaciébn entre os y la tension de deformacion por
embuticion o
Kfm

oc=—"Ipg
e

El valor de n puede obtenerse analitica o graficamente. En general vale la
expresion:

n=12 Ao
-1

Omax

Para materiales de buena capacidad de embuticion, resulta mas ajustada la
expresion:

12
n—2(5)
115-0,001 S

y para material aptitud de embuticién normal:

10
n—2L (5)
1,0-0,001 S

4.3.2.2 Trabajo de embuticion

Prensas de doble efecto

En las prensas de doble efecto la sujecion de la chapa se realiza mediante un
mecanismo independiente. El trabajo de embuticién desarrollado por el mecanismo
principal de la prensa valdra:
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Ay =xPh

donde: *h  Altura de embuticion (mm)

* x=0,5-0,8 (Chapa corriente x= 0,65 - 0,75).

El Factor de correccibn x depende del material y de Bo y tiene en cuenta la
variabilidad de la fuerza a lo largo de la embuticién. Los valores mayores de
corresponden a materiales blandos, mientras que los menores a chapa dura y poca
profundidad de embuticion. La fuerza maxima y el trabajo necesarios para la
deformacién de una chapa es independiente de la maquina utilizada. No debe
confundirse la fuerza maxima en un determinada proceso con la fuerza maxima que
puede desarrollar una determinada prensa. Esta Ultima, si depende del tipo de
accionamiento: en una prensa hidraulica es constante a todo lo largo de su
recorrido (solo depende de la presion hidraulica y la seccién del émbolo), mientras
gue en una prensa mecanica varia con la posicion del punzon.

Prensas de simple efecto

En las prensas de simple efecto la sujecion de la chapa la realiza el mismo
accionamiento que embute. Por ello, en éstas prensas el trabajo de embuticién
desarrollado por el Unico accionamiento de la prensa sera mayor que el trabajo
desarrollado por el accionamiento principal en las prensas de doble efecto (debe
considerarse el trabajo de embuticion mas el de sujecién de la chapa):

Ad =(XPZ+PB )1
La fuerza del sujetachapas sobre un disco de diametro D resulta:
P, =%[D2—(d +2r)?|p

e d” Diametro interior de la matriz de estirado
or Radio arista de embuticién
*p Presion especifica del sujetachapas.

La presion especifica puede calcularse con la expresion siguiente o bien con
gréficos, en funcion de la resistencia del material os :

0,5d

kg/cm?) =0,25 1)+
p(kg ) {(ﬂo )+100S

}JB(kg/mmz)
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4.3.3 Aspectos tecnolégicos

43.3.1 Radio de aristas de matriz y del punzoén

El radio de las aristas de embuticién y el redondeo del punzon desempefian un
importante papel. Radios de aristas muy reducidos someten la chapa a un esfuerzo
adicional de alargamiento, mientras que con radios demasiado grandes se
producen facilmente pliegues al final del proceso de embuticion, pues la chapa no
se puede sujetar hasta el tltimo momento.

Para el radio de redondeo de la arista de embuticién rm se recomienda:
rm = entre 5-sy 10-s

Se toman valores bajos para las piezas de chapa de espesor s delgado y altos para
las de paredes gruesas.

Para el radio del punzén se recomienda:
rst = entre 0,1-d y 0,3-d

Se toman valores pequefios para paredes delgadas (d/s=500) y altos para las
gruesas (d/s=50).

4.33.2 Anchura del intersticio de embuticion

El intersticio de embuticion tiene una influencia relativamente importante en la
formacién de pliegues. Con un intersticio demasiado grande, la chapa no queda
suficientemente bien asentada en el punzén, y las piezas no obtienen una superficie
cilindrica lisa. Si el intersticio es insuficiente, se presenta la tendencia al gripaje, y en
ocasiones se puede producir el desgarramiento lateral o del fondo de la chapa.

Para la embuticién de cilindros con paredes lisas el intersticio debe ser algo mayor
gue el espesor de la chapa. Puede tomarse como valor aproximado para chapas de
acero:

w=115s

4.3.3.3 Recocido y tratamiento de la chapa

La deformacién de la chapa debido a la embuticion produce un aumento de la
acritud que sera necesario controlar mediante un recocido.

CONFORMADO POR DEFORMACION 40



INGENIERIA
MECANICA

Universidad

Carlos|ll
de Madrid

ucdm

Tecnologia
Mecanica

Con deformaciones del 5 al 15 % es necesario recocer, preferentemente
protegiendo de la oxidacion en el caso del acero.

Es recomendable decapar o descascarillar entre tratamientos. Las piezas
decapadas se deben lavar bien en agua fria 0 en agua caliente, con el fin de
gue no queden restos de acido en los poros de la superficie.

En chapa de acero inoxidable ha dado buen resultado remojar primero el
material a tratar aproximadamente durante una hora en un bafio de
decapado previo de acido nitrico 1:10. Luego se frota con un cepillo de puas
de acero y se termina de decapar. Las piezas de hierro son conveniente
introducirlas en una solucion de sosa y luego secarlas rapidamente, siendo
recomendable el empleo de serrin cuando se trate de piezas en gran escala.

Las aleaciones de aluminio que contienen cobre, después de aclararlas se
sumergen todavia en &cido nitrico concentrado, se vuelven a aclarar bien y

Se secan.
4.3.3.4 Defectos
Defecto Causa Solucién
Pliegues Inclusiones en la chapa Utilizar material en bruto limpio

Estructura laminada

Agujeros o grietas
Espesor irregular de la chapa

Desgarre del fondo

Rotura del fondo

Grietas en el fondo

Forma abombada
Formacion de pliegues

Ampollas en el fondo

Defectos del material de partida
o defecto de recocido

Poros o elementos extrafos

Cilindros desgastados

El punzén actia como punzoén
de corte

D/d demasiado grande

1. Espesor irregular de chapa
2. Intersticio estrecho

3. Suciedad en las esquinas de
la matriz

Intersticio demasiado ancho
1.Enelala
2. Verticales, con grietas

Mala aireacién

Sdlo para piezas de poca
responsabilidad

Cuidar limpieza

Prescribir tolerancias de
suministros

Aumentar redondeo de arista
punzén y/o matriz

Introducir otro estirado o
cambiar de chapa

1. Revisar espesor chapa
2. Ensanchar intersticio

3. Limpieza matriz

Cambiar matriz o punzoén

1. Aumentar presion
sujetachapas

2. |dem o aumentar intersticio

Mejorar aireacion y lubricacién
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4.3.35 Lubricantes para embuticion profunda

La lubricacién tiene por objeto formar una pelicula en toda la superficie de la chapa
gue facilite el deslizamiento del material sobre la herramienta y evite el desgaste de
esta ultima. Ademas, en muchos casos, el lubricante tiene que servir para refrigerar
la herramienta.

Sin embargo, para lograr una produccion econdmica debe tenerse también en
cuenta, que el lubricante pueda aplicarse facilmente, y después de la
transformacién pueda volverse a quitar sin dificultad alguna.

Los productos recomendados van desde grasas de embuticion emulsionables o no
o disulfuro de molibdeno, para trabajos en acero, hasta jabén, sebo, cera de abejas
y grasas vegetales (aceite de palma) para aleaciones ligeras.

4.3.4 Embuticién profunda sin sujetachapas

Para piezas cilindricas es posible suprimir el sujetachapas cuando la altura de la
pared del cilindro sea:

h<0,3/d?/s

En caso de piezas no circulares, se reemplaza d = 2r, donde r es el radio del
redondeo de las esquinas del borde.

Debe cumplirse ademas que el fondo de la pieza no supere:

d = entre 20-sy 25-s

434.1 Estirado de pared con debilitamiento

El estirado interesa para las piezas cilindricas cuya parte cilindrica tiene que resultar
mas debil que el espesor del fondo. A la primera embuticion se la suele llamar
estirado a la copa, mientras que al resto del alargamiento con disminucién del
espesor de la pared se le designa con el nombre de estirado.

La determinacion del corte a medida se efectia en base de la uniformidad del
volumen del disco y de la vaina. El diametro del corte a medida sera:

D =\/d2+(da2 —dz)%

Si el espesor no es constante, en funcién del diametro medio de la pared (d+s1):
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D- /d2+4dmhl—§1

El estirado de la pared puede llega a un 40 - 45 % por escalén (30 % sin recocido).

La fuerza de estirado, independientemente de los valores de fluencia, sera:

P=cFZe
Tle
Siendo: C :0,883—0,88 para s/si<2,4
Sl
nr=05-0,8 Rendimiento
F1 Seccion transversal después del estiramiento

Se correlaciona el factor ¢ con el trabajo de deformacién especifico a 'y con el
estiramiento.

El trabajo de embuticion resulta:

P=xPh

x =0,8-1,0 Factor de forma de la copa de partida. Tiene en cuenta la irregularidad

de la fuerza a lo largo del recorrido

h1 Carrera de trabajo del
punzén.
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4.4 Corte y punzonado de chapas

441 Punzonado

Aplicacion: realizar agujeros en chapas mediante punzones.

4411 Clasificacién

* Manual

* Mecénico: | Simple
| Multiple
| Automatico

4.4.1.2 Fuerza de corte

Resistencia al cizallamiento

Puede aproximarse mediante la relacion con la resistencia a la traccion:
Rd = %2 Rtraccion
Para chapas de acero suave: Rg = 20 daN/mm?

Esfuerzo de corte

Sera:
F=P Rye
Siendo: P desarrollo del corte (P = zd, p/ agujeros redondos)
e espesor de la chapa

Espesor maximo de corte en funcion del diametro

Si Rp es la resistencia a la compresion del punzon, la maxima fuerza que el punzén
puede realizar debera ser:

Re<F <Ry
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.Los punzones suelen construirse de acero fundido y tratado, con una resistencia a
la rotura por traccion de unos 200 daN/mm?Z. Se fija entonces una tensién de trabajo
de Rpc: 50 daN/mm?.

Para agujeros redondos, la fuerza necesaria para el corte de la chapa sera:

F>rdeR,

La resistencia del punzén debe ser al menos:

2

d
F<—R
4

pc

Si se igualan ambas expresiones:

rd?
TRpCZﬁdeRd =

el diametro del punzén debera ser:

4eR,
R

pc
Reemplazando numéricamente los valores anteriores, resulta:

- d
e__
1,6
También relacionado con la resistencia de la matriz y del material debe
considerarse para el disefio de un util de punzonado de piezas de acero que la

distancia entre distintos punzonados y entre un punzonado y el borde del material
debe ser de al menos 2 veces el espesor de la chapa.

d>

Trabajo de corte

Si se supone que la fuerza sea constante, el trabajo de corte o punzonado sera el
producto de la fuerza por la carrera de corte (en general, el espesor de la chapa).

A=XFe

El factor X tiene en cuenta la irregularidad de la fuerza de corte. Varia entre 0,5 y
0,8.
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44.1.3 Perforacion de chapas gruesas y agujeros grandes

Se utilizan prensas o punzonadoras potentes, y los punzones tienen tetones de

guiado.

/] IV EJ? «+— Punch holder
. «+——— Stripper bolt
Stripper plate (< Punch

<+— Stock (sheet metal)
Dowel Die

| 3 N\l J—Dje shoe
\'_HR <] i Cap screw

Fig. 4.3. Esquema de proceso de punzonado. H. N. Gupta, Manufacturing Processes, 20009.

Fy

NN

4.4.1.4 Punzonado multiple escalonado

Para reducir la fuerza total, los punzones se pueden hacer escalonados.

44.1.5 Punzonado en maquinas de control numérico

Permiten hacer hasta 200 agujeros/min, con punzones de distintas formas. Una
punzonadora de CN consta de los siguientes componentes:
a) Mesa. Sobre ella se desliza la chapa.

b) Carro portamordazas. Sujetan la chapa. Tiene movimiento longitudinal y
transversal.

c) Bastidor. Estructura rigida de la maquina.

d) Centro de punzonado. Portaherramientas fijo montado sobre una torre circular
giratoria. Unos cilindros neumaticos oprimen la chapa contra la mesa antes de la
operacion.
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4.4.1.6 Matrices

Para la extraccion de la chapa, se coloca un dispositivo en el punzén o bien en la
matriz. Para trabajos mas complejos, las estampas suelen incluir varias operaciones
(corte, punzonado y/embuticion) que se realizan durante una Unica carrera de
trabajo.

4.4.1.7 Alimentacién automética de material en forma de fleje

Para la fabricacién de grandes series de piezas por conformado de chapa, suele
partirse de largas tiras de material enrollado denominadas flejes. Los flejes se
obtienen cortando con un ancho adecuado bobinas de chapa obtenidas en trenes
de laminacién. Una devanadora desenrolla el fleje para suministrar el material
necesario. La enderezadora, mediante un sistema de rodillos, elimina la curvatura
de la chapa. Y por ultimo, un sistema de alimentacién automatico hace avanzar al
material a la velocidad adecuada en funcion del atil de conformado montado en la
prensa. El sistema de alimentacion puede encontrarse a la entrada o a la salida de
la prensa (alimentara el fleje empujandolo o tirando de él). Cuando el recorte
resultante del conformado mantiene su continuidad (tira de metal) es necesario
colocar a la salida de la prensa un sistema que trocee el material sobrante para
facilitar su manipulacién y almacenaje.

442 Cizallado

Las cizalladoras estan formadas por hojas rectas, que trabajan bajo el sistema de
guillotina: la hoja inferior fija y la superior movil, con un dngulo menor a 30°.

442.1 Cuchillas cortas

Se refiere a aquellas cizallas cuyas hojas tienen una longitud util de corte de entre
180 y 300 mm.

Accionamiento. Electromecanico: excéntrico con volante de inercia.
Pisachapas. Evita el giro de la chapa en el momento del corte.
Bastidor. Muy rigido.

4.4.2.2 Cuchillas largas

Son aquellas cuyas hojas oscilan entre 1y 5 m.

CONFORMADO POR DEFORMACION 47



Universidad

ucdm | Carloslll
INGENIERIA de Madrid Tecnologia
MECANICA Mecanica

Espesores max: 30 mm

Accionamiento. Por cigtieial y bielas, mediante embrague y volante
de inercia.

Pisachapas. Mecanicos (por leva) o hidraulicos (independientes).

4.4.2.3 Regulacion del corte

El huelgo entre ambas cuchillas determina el aspecto y acabado del corte.

4.4.3 Otros procedimientos de corte
4431 Oxicorte
Definicion. Corte de metales por combustidn por chorro de oxigeno.

Aplicacién y caracteristicas

Metales oxidalbes que cumplan con las siguientes condiciones:

1. Reaccién exotérmica para mantener la temperatura de cebado.

2. Temperatura de cebado menor o igual a la de fusion, capaz de mantener la
reaccion.

3. Escoria muy fluida; temperatura de fusion por lo menos igual a la del metal.

Estas caracteristicas se cumplen con los aceros al carbono, aunque varian con el
contenido de C de la aleacion:
< 0,4 %C. Se cortan muy facilmente
* Temperatura de cebado: 1.300 °C
* Temperatua de fusién: 1.400-1.500 °C
* Temp. fusion escorias (FeO): 1.370 °C
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> 0,4 %C, aleados (Cu, Al, Mn. Si, W, Cr, Ni)

 Cortables a temperaturas mas altas o con precalentado.
Los sopletes que se utilizan constan de dos dispositivos:

1. Oxigeno y gas para calentamiento

2. Oxigeno para corte.

Gases de corte

Oxigeno

e Pureza =~ 97,5 %.

* Cada 1 % de impurezas disminuye la velocidad de corte 13-15 %.
Gas de corte

e Acetileno. El mas usado p/espesores normales. Facil ajuste llama.

e Hidrégeno. Muy adecuado para grandes espesores. Relativamente bajo
poder calorifico, dificil regulacion.

e Propano. Corte de espesores medios. Facil de almacenar en estado
liquido. Muy apto para Trabajos en obra. Delicada regulacion.

e Tetreno. Similares prestaciones acetileno (excepto para soldadura).

e Crileno. Similar al acetileno, excepto para soldadura por fusion
Son recomendables bajas presiones de alimentacion.

Preparacion de la chapa

Debe estar limpia de pintura y/o 6xido, para lo cual puede cepillarse o quemarse
con el mismo soplete.

Procedimiento.

10, Se regula la llama de corte.

2°. Se abre la llave de oxigeno de corte.
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3°. Esto produce un exceso de acetileno de calentamiento, que se compensa
cerrando un poco la llave de gas.

Se comienza el corte en el borde (cortes exteriores) o en un taladro (cortes
interiores).

Aspecto de los cortes

Es un indice de la marcha del corte. Dan informacion sobre la velocidad de corte, la
temperatura de la llama, la relacion gas-oxigeno y la técnica de corte.

Dispositivos de quiado:

Manuales

Portatiles
Maquinas fijas
Mediante dispositivos de lectura, realizan el copiado de la forma a copiar mediante
alguno de los siguientes dispositivos:
1. Rodillos curvigréficos.
2. Palpadores mecanicos.
3. Rodillos magnéticos.
4. Trazador electrénico de rodillo.

5. Trazador electrénico en XY.

4.43.2 Corte con arco eléctrico

Por fusion localizada

Se realiza con CC. Se utilizan electrodos de grafito. EI consumo de energia es
elevado. Solo se utiliza para el corte de chatarra y otros en los que el aspecto no
sea importante.

Por oxicorte

Se utilizan electrodos huecos, por donde fluye el oxigeno. Es mas rapido que el
corte por fusion. Se utiliza para el desguace submarino a gran profundidad (el
oxiacetileno sélo puede usarse hasta 10-12 m de profundidad)
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4.4.3.3 Corte por chorro de plasma

Permite cortar metales férricos u otras aleaciones incluso refractarias, con las que el
oxicorte no es aplicable, a gran velocidad y con gran limpieza. El corte se produce
por fusion por la elevada temperatura del plasma (30.000°C) y el metal fundido es
proyectado por la energia cinética del gas (velocidad de salida: 6 km/s).

No es un corte por arco eléctrico, sino que éste se utiliza para ionizar al gas. Para
evitar descargas entre electrodo y boquilla, se estabiliza el arco mediante un
potente torbellino de gas que aisla al electrodo.

Se utilizan gases inertes monoatémicos (Ar) y biatobmicos (Nz2), en éste caso con un
20 % de hidrégeno, perfectamente secos y sin Oz.

Inconvenientes

Mas alla de que permite cortar cualquier metal, sus limitaciones son:

* Espesor. Acero hasta 10 mm de espesor y aleaciones ligeras hasta 120.
* Laranura es un 50 % mas ancha que con oxicorte
* El corte es mas ancho en la parte superior y no resultan a escuadra.

* En utilizacion continua se requiere: portaelectrodo con pantalla contra los rayos
UV, protector de oidos y buena ventilacion.

4.4.3.4 Corte por rayo laser

El laser de cuerpo sélido (rubi) permite cortes del orden de 10 u de grosor, pero sélo
se puede usar por breves periodos de tiempo y energia que consume es elevada.
Actualmente se utiliza el laser de gas (CO2). Proporciona un flujo de energia
continuo. El haz luminoso puede concentrarse en 1/100 mm?2. En estas condiciones,
1kW corresponde a 10* kW/cm?, con lo cual se alcanzan temperaturas muy
elevadas.

Las aplicaciones industriales de este laser permiten cortar, utilizandose en algunos
casos atmosfera inerte:

* Acero hasta 20 mm y metales en general

* Materiales refractarios

* Madera, textiles

* Plasticos reforzados con fibras (vidrio, carbono),
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Se utilizan maquinas de corte por control numérico (CNC) con movimiento en los
tres ejes. Como la distancia a la pieza a cortar debe ser constante, llevan un
automatismo regulador de la altura de la boquilla. La velocidad de corte depende
del material:

P=Xvdt
donde: P potencia del laser (kW)
X Tiene en cuenta el calor de vaporizacion del material
v Velocidad de corte
d Ancho del corte
t Espesor del material
4.4.3.5 Corte por chorro de agua

Se produce haciendo incidir un chorro de agua muy fino de hasta a 5000 bar que,
saliendo por un orificio de 0,1 a 0,5 mm arranca el material debido a su energia
cinética. Para materiales duros se mezcla con un abrasivo.

El corte es limpio y en frio, puede cortar cualquier material (Ti hasta 280 mm),
incluyendo hormigén, piedra y materiales blandos. No es contaminante y su Unica
limitacién son las velocidades de corte algo menores al laser o plasma.
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4.5 Perfilado

El perfilado es una operacion de doblado continuo en la que las hojas o laminas de
metal se deforman plasticamente a una determinada temperatura a lo largo de un
eje longitudinal. Durante este proceso, la chapa se somete a un plegado progresivo
en cada uno de los cabezales hasta obtener los angulos y la forma deseados. Cada
conjunto de rodillos (superior e inferior) se denomina cabezal de perfilado.

Un juego de rodillos tandem (conocidos como estaciones de rodillos) conforman el
metal. Debido a que el perfilado sucede de manera progresiva, hay poco o ningun
cambio del area y del espesor de la seccién del perfil.

El perfilado permite obtener perfiles de pared delgada huecos o semihuecos.
También permite realizar operaciones adicionales en la linea, por ejemplo para
generar agujeros o ranuras donde se necesite. Al ser un proceso continuo, el
perfilado es ideal para producir piezas de longitudes elevadas, o de series grandes.
El proceso se lleva a cabo a una velocidad entre 15 y 185 m/min, dependiendo de la
configuracion deseada, las tolerancias o el material utilizado.

Por su misma naturaleza, el perfilado es un proceso en el que los productos
obtenidos tienen una alta calidad. Se alcanzan tolerancias bastante pequefias tanto
para materiales pesados como ligeros, ademas proporciona formas y dimensiones
uniformes.

De forma mas general, el perfilado de un producto en una maquina determinada se
caracteriza esencialmente por:
e La flor de perfilado

e El nimero de pasadas o cabezales utilizados (este valor estd determinado
indirectamente por la flor de perfilado).

e Ladistancia entre los cabezales de la maquina de perfilado.

e La posicion del plano de perfilado, es decir, la posicion vertical de la chapa en la
maquina de perfilado.

e La holgura entre rodillos.

e La lubricacion.

En teoria se pueden obtener perfiles de cualquier material que se pueda doblar.
También es posible perfilar varios materiales, como por ejemplo tubos de acero
inoxidable cubiertos de un espesor pequeiio de acero al carbono. De esta forma el
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perfil toma la ventaja del coste y la resistencia del acero al carbono y el aspecto
atractivo del acero inoxidable.

45.1

Ventajas e inconvenientes del perfilado

Este proceso presenta una serie de ventajas e inconvenientes, los principales son
expuestas a continuacion.

Ventajas

Proceso de elevada productividad que nos proporciona grandes cadencias,
alcanzando velocidades de produccién de 15 — 185 m/min.

Los costes de mantenimiento son generalmente bajos. Los rodillos pueden
producir varios miles de Kilbmetros de producto antes de ser reemplazados.

El nimero de perfiles y superficies diferentes que se pueden producir es
elevado, debido a la gran variedad de rodillos y alternativas de
posicionamiento de los mismos.

Se pueden obtener tolerancias muy estrechas, tanto para materiales pesados
como ligeros.

Secciones metélicas fabricadas por embuticion, estampacién o extrusion,
pueden ser eficaz y rentablemente realizadas mediante el conformado por
perfilado.

Operaciones secundarias tales como: corte, punzonado, prensado, pintado,
etc. pueden ser combinadas con la operaciéon de conformado por perfilado
para acelerar la produccion y reducir los costes de fabricacion.

Inconvenientes

Elevada inversion inicial (maquina, utillajes, herramientas...).

El espesor de la chapa metalica que se utiliza en este proceso esta limitada
dentro del rango 0,15 — 19 mm.

La pieza acabada puede contener tensiones remanentes debido a los
grandes esfuerzos que se aplican sobre el material de partida a lo largo del
proceso.

Necesidad de contar con ingenieros expertos para el disefio de los rodillos,
debido a la complejidad de las formas que, a veces, son requeridas para
llegar al producto final.
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45.2 Uso de elementos informéaticos en el disefio

A pesar que este proceso se basa en gran medida en la experiencia del propio
disefiador, el mercado cada vez es mas competitivo y el factor precision-tiempo
presenta cada vez mas peso en la eleccibn de una empresa u otra. Estas
caracteristicas del mercado hacen que el uso de elementos informéticos
especializados (software de disefio) represente un gran potencial. El uso de estos
programas de computadora eficientes, permite la optimizacion de todos los pasos
de la cadena del proceso para producir secciones de conformado en frio.

El disefiador puede encontrar una solucién optima para su conjunto de rodillos si
puede simular el proceso de conformacion de los rodillos mediante un modelo de
computadora probado. El andlisis del proceso de conformacion, usando el Método
de Elementos Finitos, brinda mucha informacion y comprension del proceso,
ademas de las fallas que ocurren.

45.3 Tecnologia del perfilado

45.3.1 Tipologia

La gama de productos obtenidos con este proceso es casi ilimitada. En algunos
casos, una chapa puede recibir un conjunto de deformaciones importantes hasta
conseguir un perfil realmente elaborado y complejo, en otras ocasiones es posible
alimentar en una misma maquina varias tiras de chapa para que estas sean
deformadas al mismo tiempo, y, si se desea, hasta poder conseguir un unico perfil
de seccién compuesta.

Los perfiles se obtienen a partir de chapas planas dispuestas en hojas cortadas o
bobinas. Se pueden clasificar en tres categorias principales:

e Perfiles anchos: se trata de productos con un ancho elevado
(aproximadamente 600 a 1500 mm) que presentan multiples ondas de forma
equivalente o similar. A esta categoria pertenecen, en particular, los perfiles
utilizados en cubiertas y recubrimiento de fachadas.

e Tubos: se trata de productos de seccion cerrada fabricados mediante un
proceso de perfilado con soldadura en continuo.

e Perfiles estrechos: productos de seccion abierta o cerrada, sin soldadura,
gue no presentan una forma de onda repetida. Esta categoria comprende,
entre otros, los perfiles de estructura, los conductos de cables, las bandas de
carretera, etc.
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Como se ha visto anteriormente, los perfiles no tienen porque ser forzosamente
abiertos, sino que existe una gran variedad de productos cerrados, conseguidos ya
sea por costura como por soldadura.

Los ultimos avances y el mayor control del proceso han conseguido crear perfiles
curvos. Es decir, no tener perfiles rectos sino perfiles con ciertos radios de giro
provocados conscientemente por el disefiador.

Las méaquinas de perfilado normalmente funcionan a temperatura ambiente, aunque
en algunos casos, como en el caso de aleaciones de titanio es necesario deformar
a temperaturas algo mas elevadas que la temperatura ambiente, hecho que hace
gue el disefio de las maquinas sea diferente y mas complicado.

4532 Lubricacién

En un proceso de perfilado se procura que la presion ejercida por los rodillos sobre
la chapa sea lo menor posible y que la zona de deformacion de ésta sea la utilizada
para arrastrarla durante el proceso. Pero es imposible que no exista contacto entre
el rodillo y la chapa, y que se produzca friccion por la diferencia de velocidades
entre un punto y otro incluso en un mismo rodillo. Por tanto hay zonas en las que la
chapa desliza y se crea friccion, marcando la chapa.

Este es el motivo de la importancia de la lubricacion. Los lubricantes tienen muchas
funciones a realizar, pero la mas importante es disminuir la friccion entre los rodillos
y la chapa, tanto en las zonas de contacto sin deformacién como en las zonas de
contacto con deformaciéon. Si reducimos esta friccion se minimiza el riesgo de
creacion de marcas sobre la chapa y aumentamos la vida de los rodillos.

Otro tema importante a considerar es el que ocurre cuando la chapa a conformar
esta pintada o galvanizada, porgue con mucha probabilidad puede ocurrir que
fragmentos superficiales de la chapa se queden pegados a la superficie de los
rodillos y dafien el acabo superficial de la chapa, y provoquen que esos mismos
rodillos puedan manchar o estropear futuras piezas. La complicacion que presenta
la extraccion de estos fragmentos de la superficie de los rodillos es muy grande.

Por todos estos motivos es fundamental utilizar lubricantes durante el proceso, a
parte de otras muchas ventajas que ofrece el uso de los mismos, como:

e Proteccion del perfil durante todo el proceso de conformacion.

e Proteccion de los rodillos, evitando dafios y minimizando el desgaste.

e Refrigeracion del proceso, evitando la acumulacion de calor y los dafios que
éste podria causar.
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e Limpieza de las herramientas, piezas, ejes y areas relacionadas.

e Evita la corrosion durante y después del proceso de fabricacion.

45.3.3 Componentes principales de unalinea de perfilado

Una linea de perfilado se puede dividir en 4 partes principalmente: Seccion de
entrada de material, maquina de perfilado, prensa de corte (cutoff press) y seccion
de salida.

En la seccion de entrada de la linea de perfilado, el material debe de ser alimentado
en forma de hoja, transferido directamente de otra operacion, como el perforado, o
mas comunmente, alimentado desde una bobina de material.

En la maquina de perfilado, mas conocida como la estacion de rodillos, podemos
encontrar:

e Un sistema que propulsa los rodillos y conduce el material.

e Un freno que previene que el proceso continle en curso después del
apagado.

e Un sistema de refrigeracion y lubricacion, que reducen el desgaste por
abrasion y, los requerimientos de energia, asi como la acumulacién de
material sobre los rodillos.

e Después del ultimo sistema de rodillos se encuentra un enderezador.

El tercer elemento principal de la linea de perfilado es la prensa de corte. Puesto
gue el perfilado es un proceso continuo, se utilizan frecuentemente matrices de
corte al aire. Este tipo de matrices aceleran la velocidad de las tiras,
sincronizandolas con el material, para realizar el golpe de corte.

La seccion de salida es la cuarta etapa en el proceso y asi como el corte, puede
afectar a la velocidad maxima de la linea. Normalmente las piezas perfiladas, salen
de la linea en una mesa o rodillo de donde se quitan manualmente.

A continuacién se comentaran algunos de los érganos principales que se pueden
encontrar en la maquina de perflado o puntos de especial importancia o,
simplemente, que presenten algun aspecto de disefio que pueda resultar de
especial interés.

Construccidon modular

La maquina, generalmente, estd construida en moddulos para simplificar y
estandarizar la fabricacion de las piezas, y facilitar el montaje. Los mddulos
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estandar consisten en dos soportes, uno fijo y otro mévil, con los engranajes de
transmision y ejes necesarios.

El soporte fijo permite disponer de dos etapas de rodillos y dos engranajes locos
para la transmisién del movimiento. El soporte movil es mas simple y presenta una
etapa por soporte.

45.3.4 Clasificacion de las distintas maquinas

El disefio, construccion y comercializacion de estas maquinas es de forma
individual, es decir, que cada maquina vendida es un proyecto en si misma, ya que
se realiza una méaquina diferente para cada pedido. A pesar de que existen gran
cantidad de factores que intervienen en el disefio y resulta dificil estandarizarlas, se
intenta conseguir crear la maquina por médulos idénticos para conseguir una mayor
estandarizacion.

La vida de este tipo de maquinas es muy larga, teniendo un mercado de venta muy
amplio y variado, debido a la posibilidad de conseguir perfiles diferentes y
complejos de manera casi ilimitada.

La méaquina perfiladora de chapa mas cominmente utilizada, tiene un nimero de
etapas comprendido entre 5 y 15, cada una de las cuales, formada por una pareja
de rodillos montados uno sobre el otro. Uno de los lados es ajustable mientras que
el otro es fijo. La flexibilidad de esta construccién permite al disefiador utilizar
suficientes etapas para satisfacer las necesidades del perfil.

En algunas ocasiones se construye la maquina de forma modular; esta disposicion
permite afiadir una longitud adicional a la base, que a su vez, permite afiadir etapas
adicionales para una posible necesidad futura.

La clasificaciéon de las maquinas de perfilado que se muestra a continuacién, hace
referencia al conformado en frio. La clasificacion de este tipo de maquinas puede
realizarse de acuerdo a varios parametros que se veran a continuacion.

Seqgun el tipo de alimentacion:

Método de material pre-cortado

Maquinas que hacen servir laminas de chapa con las dimensiones iniciales. Este
tipo de méaquinas, o células de conformado, necesita normalmente un sistema de
almacenamiento y alimentacion para introducir la chapa precortada en la maquina.
Las velocidades que suelen conseguir estas maquinas suelen estar comprendidas
entre 15 y 75 m/min, es importante destacar que esta velocidad es constante, es
decir, la maquina no se detiene en ningln momento. Suele ser necesario también
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un transportador exterior para el perfil obtenido y un sistema de almacenaje
posterior.

Este método se suele usar para operaciones de bajo volumen o cuando es dificil
conseguir el suficiente espacio como para lograr que todo el proceso (tanto la
bobinadora, como operaciones externas al perfilado que deban ser incluidas en el
perfil) se consiga de forma progresiva mediante una disposicion en serie. A menudo
el material precortado se obtiene de una bobina y una cortadora de chapa externas,
gue trabajan de forma independiente suministrando la chapa con las dimensiones
necesarias para perfilar.

Se trata de un sistema relativamente barato, ya que las opciones complementarias
se pueden realizar de forma totalmente independiente, y la maquina cortadora solo
necesita una matriz cortante recta de caracteristicas muy simples. Los
inconvenientes de este método es que la logistica necesaria para conseguir una
buena productividad es bastante compleja, ya que el material realiza saltos de una
maquina a otra, y por lo tanto el tiempo perdido en la manipulacién de la chapa es
bastante elevado. A esto se le debe afiadir que, la longitud del producto final como
minimo tiene que ser dos veces la amplitud del perfil, y que es mas dificil conseguir
tolerancias precisas, por lo tanto es necesario un mayor niumero de etapas para
conseguir el mismo perfil pero usando el método post-cortado.

Método de material post-cortado

Maquinas que usan una bobina de chapa. Esta chapa entra a la maquina desde una
bobinadora de forma continua y el tamafio final del perfil se consigue con el
posterior corte del perfil (en una maquina cortadora).

Este es el método mas eficiente y productivo. Los inconvenientes es que es
necesaria una bobinadora, una maquina de perfilar, una maquina cortadora y una
mesa con rodillos que permita trasladar el perfil, y todo esto, junto con otros
procesos que puedan ser necesarios, dispuestos de forma continua o con
elementos que permitan agilizar los codos.

El coste de los elementos necesarios y el tiempo de intercambio de una herramienta
0 maquina son mayores que en el sistema pre-cortado, pero el incremento de la
eficiencia del proceso de post-cortado equilibra esta limitacion. Por esta razon, este
meétodo es el mas utilizado de cara a grandes volumenes de produccion de un perfil,
donde el cambio de las herramientas es de forma muy puntual.

El sistema de precorte tiende a producir un pliegue en el extremo del perfil mayor
gue los sistemas con corte posterior. Por esta razén, a pesar que la guillotina del
sistema de post corte suele ser mas cara que una usada en maquinas de precorte,
se suele utilizar mas el post cortado.
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Sequn el soporte de los rodillos:

Las maquinas perfiladoras de rodillos pueden clasificarse también segun el método
usado para soportar los rodillos de conformacién.

Rodillos en voladizo:

o Maquinas de un solo rodillo en voladizo.

Estas maquinas tienen un solo soporte fijo y los rodillos de conformacion estan
en voladizo. Est4 pensada para la creacion de pequefios perfiles y de poco
espesor, donde las fuerzas no son muy grandes.

La ventaja de este tipo de maquinas es principalmente una mayor facilidad de
montaje, menor coste, menor ocupacion de espacio y un rapido intercambio de
rodillos.

o Maquinas de doble rodillo en voladizo

Estas maquinas presentan un solo lado donde se soportan los rodillos, y estos
se fijan en voladizo a este lado fijo.

Estas maquinas suelen utilizarse para formar chapas de poco espesor y de gran
longitud, donde solo los laterales son deformados, quedando totalmente plana la
zona central. Por esta raz6n es muy comun que estas maquinas se presenten en
parejas simétricas. Ambos lados de los soportes suelen estar ubicados en una
bancada que presenta un sistema de guiado que permite alejar o separar ambos
soportes, y asi poder deformar chapas de ancho variable.

Otra caracteristica de estas maquinas es el soporte central que impide que la chapa
se abombe por el peso en la zona central.

Maquinas de doble soporte:

Este tipo de maquinas es el mas tradicional y utilizado. Cada etapa de rodillos esta
soportada por dos lados, uno fijo y el otro movil. Se puede conseguir deformar
perfiles de gran espesor y tamafio. El soporte movil se puede ajustar en amplitud
mientras que el otro queda fijo.

Seqgun la disposicion de las caras de deformacion:

Como se comento anteriormente, las maquinas mas comunes son las de doble
soporte con varias etapas y montadas sobre una mesa. La forma en la cual las
etapas estan montadas determina otro grupo de este tipo de maquinas.
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De soportes fijos:

Este tipo de maquinas presenta ambos soportes de rodillos fijos. Son construidas y
disefiadas para conformar un solo perfil, y por lo tanto para que el cambio de
rodillos no sea un hecho comun. Suelen ser utilizadas para grandes producciones y
su coste es bastante bajo, en comparacién con los otros tipos.

Convencional:

Este es el tipo de maquina mas usado. Consiste en un soporte fijo y uno movil, que
permite un cambio relativamente rapido de rodillos. Por lo tanto, se suelen utilizar
para requisitos donde el cambio de perfil sea una opcion.

454 Aplicaciones en la industria

Los productos perfilados son elementos muy importantes en muchos sectores
industriales, tales como: construccidén, automocion, industria naval, electronica,
maquinaria... Su aplicacion esta muy extendida: desde piezas estructurales como
vias de tren o marcos de puertas y ventanas, hasta perfiles especiales para
aplicaciones especificas. Las principales aplicaciones se muestran a continuacion:

Chapas de cubierta:

Es un producto destinado a cubiertas y cerramientos. Se caracteriza por su elevada
durabilidad, resistencia y ligereza, ademas de su facilidad de montaje.

Perfiles de cubierta:

Los perfiles mas utilizados son los denominados “tipo ¢’ y “tipo z’. Se trata de
perfiles idoneos para la construccion de cubiertas de tipo industrial, ofreciendo una
resistencia de carga adecuada para el reducido peso por metro lineal que tienen
estos perfiles, lo que se traduce a su vez en una mayor facilidad de montaje con
respecto a otros perfiles.

Remateria:

La remateria son el conjunto de perfiles, principalmente de acero galvanizado y
prepintado, formados mediante pliegues y destinados a cumplir funciones de
aireacion, evacuaciéon del agua, y cierre de huecos en obra.

Tubos:
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Existe una gran variedad de tamafos, espesores y formas de tubos que se pueden
fabricar mediante el conformado por perfilado. Un ejemplo son los tubos de ocho
angulos utilizados como ejes para las puertas y contraventanas.
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5. FORJA Y EXTRUSION

5.1 Forja

5.1.1 Fundamentos

Es el procedimiento por el cual damos forma a los metales mediante golpes,
generalmente manteniendo el material a alta temperatura. Hay dos tipos de forja
manual o automética en funcion de la herramienta empleada en el forjado.

Compressive force Cavity

—Flashing

l (Seal)

Forged part
Die &_g p

Loading of billet Closed dies

Heated
billet

Fig. 5.1. Estampacion en molde cerrado. R. Singh, Introduction to Basic Manufacturing
Processes and Workshop Technology, 2006.

5.1.2 Objetivos

5.1.2.1 Afino de grano

Los materiales de grano fino tienen mas resistencia y mas tenacidad que los de
grano grueso. Durante la forja los granos se alargan y se subdividen en granos
menores de forma regular. A este fendmeno se le llama recristalizacion o afino de
grano. Si el material esta muy caliente los granos se unen entre si, resultando un
crecimiento de grano que tiende a fragilizar al material.

5.1.2.2 Reduccion de forja

Es el resultado de dividir la seccion inicial por la final. La reduccién de forja tiene un
valor minimo para asegurarse que se ha conseguido un afino de grano en toda la
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masa. Actualmente se trabaja con reducciones de 2 a 4. La reducciéon de forja
minima se entiende que se refiere el lingote como material de partida. Si se recalca
un lingote y luego se estira para dejarlo en la misma forma inicial, aparentemente no
ha existido reduccion de forja, pero en realidad si la ha habido, ya que al aplastar el
lingote ha aumentado su seccién y al estirar lo ha disminuido.

5.1.2.3 Aproximacion ala forma
Esto se puede conseguir trabajando el material por estirado, recalcado, punzonado,
ranurado, desplazado, doblado, cortado, virado, etc.

5.1.2.4 Conformacién por estampacion

Es la fabricacion en serie de piezas idénticas, previamente esbozadas mediante
forja. Para ello este esbozo se coloca a la temperatura de forja, entre dos medias
matrices con sendas cavidades para alojar la pieza una vez definida y de
dimensiones adecuadas teniendo en cuenta la contraccion del material a estampar

Dado que el objetivo del estampado es la obtencién de piezas iguales al hueco,
parece que el procedimiento intuitivo es colocar sobre la matriz la cantidad de
material justa para llenar el hueco y golpear después con el martillo; ahora bien,
nunca conseguiriamos una distribucion exacta del material por lo que se pone mas
material del necesario, eliminando después rebabas.

5.1.3 Tipos de forja

5.1.3.1 Forja abierta

Con éste metodo se obtienen las mejores propiedades que pueden obtenerse de un
determinado material. Se utilizan cavidades sencillas con el objeto de:

1. Aproximar a la forma una pieza que luego sera terminada por estampacion
2. Forjar piezas de tamafio grande

3. Series pequeias

5.1.3.2 Estampacion
Se utilizan matrices cerradas o estampas. Se destinan a la produccion de:

1. Piezas en serie.
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2. Geometrias complejas.

5.1.4 Tecnologia de laforja

514.1 Temperatura de forja

La temperatura de forja del acero es entre 1.100 y 1.350 °C. La maxima
temperatura viene condicionada por el peligro de sobre calentar o quemar el acero y
por la formacién de mucha cascarilla, que sera tanto mayor cuanto menor sea el
contenido en carbono del acero.

Se suele considerar como seguro unos 200 °C debajo del punto de sdlido en las
aceros al carbono. En aceros especiales con otros elementos de aleacion, el limite
es de unos 50 a 70 °C menos que las que tienen el mismo contenido en carbono.
Es muy importante que la temperatura de forja sea homogénea en toda la pieza.

5.1.4.2 Fases de la estampacion

La forja requiere ciertas operaciones posteriores para dejar las piezas en
condiciones de recibir otros procesos. Por ejemplo, a continuacion de la
estampacion es necesario cortar las rebabas y realizar tratamientos térmicos. Las
fases de la estampacion varian segun sea en frio o caliente. El ciclo genérico para
el estampado en caliente es el siguiente:

a) Cortar el trozo de material previsto

b) Forjado a la temperatura adecuada

c) Estampar a la temperatura adecuada

d) Cortar rebabas

e) Normalizar, bonificar o recocer

f) Decapar o granallar para eliminar cascarilla

g) Control

5.1.4.3 Normas generales
Algunos criterios fundamentales para la forja, son los siguientes:

a) Para obtener las mejores propiedades mecanicas posibles del material, es
muy importante que la orientacion de las fibras sea la adecuada para las
condiciones de trabajo.
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b) Conforme aumentan las dimensiones y peso de las piezas es fundamental
adoptar en los calentamientos y enfriamientos las debidas precauciones para
evitar la tendencia de los aceros a agrietarse.

5.1.4.4 Forjabilidad del material

Entre los factores que influyen en la forjabilidad del acero, es fundamental la
influencia de las impurezas entre los constituyentes de los aceros, cuya presencia
de suele ser nociva, en particular el oxigeno y el desequilibrio entre las proporciones
de azufre y manganeso. En todo trabajo de responsabilidad deberian estudiarse
experimentalmente los ciclos de calentamiento.

La forjabilidad del acero se determina mediante ensayos de torsion y de traccién en
caliente.

1) Torsion en caliente.

Permite determinar la temperatura 6ptima de forjado. En general puede decirse que
el numero de torsiones hasta la rotura va aumentando al elevarse la temperatura
hasta que lleguemos a un punto critico, a partir del cual el nimero de vueltas
disminuye, por agrietamiento intergranular. Se ha verificado que esta temperatura
coincide con la temperatura éptima de forja. Es muy importante evitar la oxidacion
del material; esto se logra mediante una corriente de hidrogeno.

2) Traccion en caliente.

Permite determinar las siguientes caracteristicas: 1) Carga de rotura
2) Alargamiento

3) Estriccion
5.1.45 Tratamientos térmicos

Aunque el trabajo se realice totalmente a temperaturas superiores a la de
recristalizacion, siempre queda el material con alguna acritud, tanto mayor cuanto
mayor haya sido la deformacion producida por el trabajo, menor haya sido la
temperatura de fin de trabajo y mas rapido el enfriamiento.

En este sentido, son muy importantes los tratamientos térmicos posteriores o
intermedios cuya finalidad es la reduccién de las tensiones internas del producto
acabado. El mas utilizado es el recocido, con el cuél se busca una estructura de
grano fino.
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Por el contrario, sobre todo en aceros de mas del 0,9% de C, si el recocido se hace
a altas temperaturas (superiores a 750 °C), se corre el peligro que la cementita no
se disuelva en la austenita dando una estructura fragil de perlita rodeada de
cementita.

Al terminar el trabajo en caliente y para enfriar el material hasta la temperatura
ambiente, hay que tomar precauciones especiales, tendiendo siempre a enfriar
lentamente para:

a) Evitar que se produzcan grietas por dilataciones desiguales, temple o por
desprendimiento de gases.

b) Para evitar que el material quede con tensiones que puedan originar
posteriormente grietas.

c) Para evitar que el material quede excesivamente duro y no se pueda

mecanizar.
5.1.4.6 Acabado de productos
Inspeccion

El material forjado debe someterse a una inspeccién para descubrir los defectos
superficiales e internos. Los defectos superficiales se detectan por inspeccion
ocular, magnética, o con liquidos penetrantes. Se facilita la inspeccion pasando el
material previamente por un chorro o arena o granalla.

Algunas muestras pueden atacarse en acido clorhidrico al 50%, a 75 °C durante un
periodo de tiempo de 20 a 60 minutos; de esta forma aparecen muy claramente los
defectos superficiales, pero la pieza queda destruida. Los defectos internos se
detectan con rayos X, isétopos, ultrasonidos y examen macrografico de secciones.

5.1.5 Defectos de forja

5.1.5.1 Defectos superficiales

1) Grietas transversales abiertas.

Debidas a agrietamiento de los lingotes, al exceso de azufre en el material, a la
oxidacion del material por sobrecalentamiento o a la permanencia durante
excesivo tiempo en el horno.

2) Grietas transversales finas.
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Debidas a forja con el corazdn mas frio que el borde.
3) Grietas longitudinales abiertas aisladas.

Debidas a lingote agrietado.
4) Grietas longitudinales finas.

Debidas a enfriamiento rapido.
5) Grietas en forma de tenedor.

Proceden de grietas transversales en los lingotes que se alargan después del
estirado o de una laminacion previa.

6) Grietas en las esquinas.

Se deben a poros superficiales del lingote, descubiertos en el horno al formarse
las cascarillas, que luego se oxidan.

7) Superficie esponjosa.
Debidas al mismo motivo anterior.
8) Surcos longitudinales.

Debidos a poros superficiales del lingote, descubiertos por oxidacién en el horno
y alargados por fuerte estirado o laminacion previa.

9) Hojas.
Debidas a pliegues y rebabas de los lingotes.
10) Pliegues.

Procedentes de la laminacién previa, por llenado excesivo de canales plegados
en la pasada siguiente, o por solapes de forja.

11) Cascarilla.

Aparece al forjar.

515.2 Defectos internos

1) Grietas internas laterales.

Debidas a forjar con el corazén mas caliente que el borde.
2) Grietas internas centrales.

Aparecen como defectos de la operacién de forja.
3) Copos.

Grietas debidas a hidrégeno, permanencia insuficiente en el horno o
enfriamiento demasiado rapido.
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4) Descarburacion.

Surgen por permanencia excesiva en el horno en atmaosfera oxidante.
5) Porosidad.

Poros internos del lingote.
6) Segregacion.

Surgen debido a una solidificacion irregular.
7) Estructura dendritica.

Forja insuficiente.
8) Carburos.

Surgen por falta de uniformidad en la composicion del material.
9) Inclusiones.

Debidas a inclusiones en los lingotes.

5.1.5.3 Problemas en el forjado
e Falta de material.

Solucién: aumentar el espesor inicial
e Tocho demasiado grande

El material fluye desde el centro hacia los laterales.

e Llenado defectuoso de la cavidad del molde

Radios de acuerdo demasiado afilados impiden que el material “siga” bien la
forma del molde, y la pieza quede con defectos de llenado.

5.1.6 Prensas paraforja

5.16.1 Accionamiento

Las prensas para forja suelen ser mecanicas, hidraulicas, neumaticas o, menos
corrientemente en la actualidad, a vapor, en funcion del tipo de trabajo que deban
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realizar. Las prensas de forja suelen ser de accionamiento por biela y manivela,
debido a los elevados esfuerzos y rapidez de funcionamiento que estas admiten

516.2 Bastidor

Las prensas se construyen normalmente con uno o dos montantes. Es deseable
gue las prensas sean lo mas rigidas posible. Como criterio de economia, se disefian
los bastidores de tal manera que se aproveche el material de forma 6ptima, con el
minimo peso, bajo el criterio de minima deformacion.
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5.2 Extrusion

Es un método de conformacion que permite obtener piezas con diversos metales,
con acabados superficiales de buena calidad, ajustadas tolerancias y altas
resistencias mecanicas.

Consiste en hacer fluir un metal en forma de palanquilla a través del orificio de una
matriz, con una sustancial reduccion de seccidén, mediante algin sistema que le
transmita gran cantidad de energia en poco tiempo.

5.2.1 Clasificacion

Segun diferentes aspectos, los sistemas de extrusibn admiten diversas
clasificaciones, que pueden presentarse bajo diversas combinaciones entre si.

Método Desplazamiento Temperatura Lubricacién
Por presién Directo En frio Con lubricacion
Por choquelnverso En caliente Sin lubricacion

Hidrostatica

. Container or cylinder
Container 1

i, / i Y Die l
J/f/é/’; %/X/%}X%X%‘?////{ 7)) assembly

e — N

_———’Eﬂam

Plunger or ram

E

—
Extrusion 7Y
Wu 7 7 — Extruded metal
/ /////‘ Heated metal J — Moving die
billet

Fig. 5.11. Tipos de extrusién: directa (izquierda) e indirecta (derecha)
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5.2.2 Procedimientos

5.2.2.1 Extrusion por presion

Se realiza con prensas horizontales o verticales, hidraulicas o mecénicas. Puede
utilizarse para extrusion en frio o en caliente. El metal cortado de forma conveniente
se coloca en el interior de un cilindro contenedor, y un émbolo obliga al metal bajo
una gran presion a pasar por una hilera, de la que toma la forma.

En caliente se suele realizar la extrusion de barras de diversos perfiles y de tubos.
Las barras, de seccion redonda, cuadrada, hexagonal, etc., suelen ser acabadas
por trefilado. Los tubos pueden ser posteriormente recocidos o no.

Para la fabricacion de tubos la palanquilla sera previamente taladrada, para permitir
gue el metal fluya entre las paredes de la hilera y la aguja.

5.2.2.2 Extrusion por choque

El material de partida (tocho o pedn) se obliga a fluir entre las paredes de la matriz y
el punzon, mediante una alta presién producida por un choque. Permite construir
piezas huecas 0 macizas, abiertas por un extremo o por ambos.

La operacion es muy rapida (décimas de segundo). En general se utiliza para
procesos “en frio”, vale decir por debajo de la temperatura de recristalizacion.

5223 Directa

El material fluye en el mismo sentido que el punzon. Este es de altura reducida y
robusto. Este sistema permite obtener piezas de alturas 20 a 25 veces su didametro,
hasta unos120 a 150 mm de diametro y hasta 450 mm de alto. De esta manera se
fabrican barras macizas de seccidon constante. Debido al rozamiento del tocho con
las paredes de la matriz, se eleva la temperatura lo cual ayuda a la extrusion, pero
aumenta el consumo de energia. Para obtener piezas con un extremo cerrado, se
parte de un material prematrizado en forma de copa (procedimiento Hooker).

5224 Inversa

El material fluye en sentido inverso que el punzén. La matriz es poco profunda, y el
punzén es bastante esbelto. Como el material no tiene movimiento relativo contra la
matriz, el rozamiento y la generacibn de calor es menor. Se utiliza
fundamentalmente para la fabricacion de tubos de aluminio. Para facilitar la fluencia
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del material, el cuerpo del punzon suele ser mas pequefio que la base, llamada
oliva, que es la que define el diametro interior de la pieza.

El espesor de la pieza resulta igual al huelgo entre macho y hembra. Los menores
espesores son del orden de 1/200 del diametro del punzon para estafio y plomo
(unos 0,3 mm) y 1/100 para cinc y aluminio (unos 0,08 mm en Al). La relacién
altura/diametro maxima es del orden de 6 a 7 para Al, ya que mayores alturas
provocarian el pandeo del punzon.

En la préctica, la fuerza de las prensas limita el uso de la extrusion inversa con
aluminio a didmetros de 125/ 140 mm vy alturas de 250 / 300 mm.
* Ventajas

1. Disminuye la tendencia a la aparicion de grietas en los extremos.

2. Disminuye el consumo de energia (25 a 30 % menos).

3. La presion de extrusion NO es funcién del largo del tocho.

4

La vida util del utillaje aumenta

5225 Extrusion en caliente

En general se utiliza para la produccion de barras de seccidn constante. La
extrusion en caliente puede directa o inversa, lubricada, no lubricada o hidraulica.

Este ultimo caso puede considerarse una extension de la extrusion con lubricacion;
como la pieza a formar esté totalmente rodeada de liquido, se deben utilizar medios
hidraulicos capaces de soportar las altas temperaturas.

La temperatura depende del material y del proceso; como guia pueden darse los
siguientes valores:

Material Temperaturas de extrusiéon °C
Aleaciones de plomo 90-260

Aleaciones de magnesio 340-430

Aleaciones de aluminio 340-510

Aleaciones de cobre 650-1100
Aleaciones de titanio 870-1040
Aleaciones de niquel 1100-1260

Aceros 1100-1260
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5226 Extrusiéon en frio

Usualmente se realiza a temperaturas ambiente y las calidades superficiales que se
logran son elevadas. Para la extrusion en frio de aceros suele usarse lubricantes
jabonosos. Los esfuerzos que se generan son muy elevados: los punzones, de
acero rapido tratado, alcanzan presiones desde 34,5 Mpa para metales blandos
hasta 3.100 Mpa para aceros. En funcién de las formas de la pieza, la extrusion
puede ser directa, inversa o combinaciones de ambas.

* Resistencia del producto final

La deformacién en frio (por debajo de la temperatura de recristalizacion) se traduce
en un incremento de la acritud y, con ello, de la dureza. Aparece un aumento de la
dureza de un acero de 0,1 %C: al llegarse a reducciones del orden del 90 %, la
dureza aumentd hasta 2,5 veces la original. Puede verse que la distribucion es
bastante irregular, debido a las tensiones residuales internas.

Junto con la dureza, también aumenta la resistencia a la traccion: reducciones de
seccién de un 25 % aproximan el limite elastico la resistencia a la traccién. Esto
permite que con este procedimiento de fabricacion se obtengan piezas de alta
resistencia y/o bajo peso. Sin embargo, esto implica una reduccion del alargamiento
a la rotura y la resiliencia, por lo que generalmente es necesario un recocido de
normalizacion por debajo de la temperatura de recristalizacion. Este tratamiento en
general no afecta notablemente a la resistencia.

5227 Extrusiéon sin lubricacién

Se suele utilizar para el conformado de piezas de aluminio en caliente. Se obtienen
acabados superficiales de gran calidad.

5228 Extrusion con lubricacién

Para la extrusion de aleaciones de cobre y titanio y aceros (inoxidables, aleados y
de herramientas) se utilizan lubricantes, con dos propésitos fundamentales: lubricar
y aislar a la matriz de las altas temperaturas del tocho. En funcion de las
temperaturas, los lubricantes recomendables son:

<1000°C | Lubricantes grasos, grafito, molibdeno, mica, talco, bentonita,
asfaltos y plasticos. Poseen poca capacidad aislante.

> 1000°C [ Vidrio en casquillos o lana, basalto y polvo
de cristal. El vidrio es altamente efectivo para titanio y acero,
por su capacidad aislante que protege las matrices.
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5.2.29 Extrusion hidrostatica

A diferencia de la extrusion lubricada, en ésta la pieza esta totalmente rodeada de
liquido, practicamente no existe rozamiento de la pieza con el molde.
* Ventajas v Mayores presiones

v Mayores relaciones de extrusion (0 menores temperaturas)

* |nconvenientes

x Problemas de sellado del fluido (2 Mpa)

x Aumenta el manipuleo por la inyeccién y extraccion del liquido

x Mayor volumen del utillaje

x Problemas al extruir a altas temperaturas
La extrusibn a altas temperaturas obligé a recurrir a fluidos que soportaran las
temperaturas de trabajo: ceras y grasas, grasas jabonosas de petroleo, bentonita,
polimeros de alto peso molecular (polietileno), sales y vidrio. En frio se usa el aceite

de castor, porque es buen lubricante y no su viscosidad no es afectada por la
presion.

Debido al bajo rozamiento y a que la presion hidrostatica aumenta la ductilidad de
los materiales, con éste método es posible extruir materiales fragiles como berilio y
molibdeno, que con los métodos comunes se fragilizan en exceso y se agrietan.

5.2.3 Tecnologia de la extrusién

5231 Grado de deformacién

La relacion de extrusion se define como:

P
Af
donde : Ao Yy As son las secciones inicial y final.

Para un material dado, el grado de deformacion asequible dependera de la
temperatura y la presién a los que se encuentren. Para piezas de seccion circular y
en frio, pueden tomarse como guia:

Material Relacion de extrusién

Aluminio 1100 40
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Acero 1018 5
Acero inoxidable 3.5

En funcién de la deformabilidad de cada material, podran obtenerse piezas de
formas mas o menos complicadas.

5.23.2 Fuerza de extrusioén

Para el calculo de la potencia de una prensa para extrusion, conviene contemplar
un amplio margen de reserva, pues una pieza mal colocada o una sobre carga por
rotura de la herramienta puede ocasionar sobrecargas de elevado valor. Para este
calculo se parte de la resistencia a la deformacion K: (para materiales
perfectamente elasto-plasticos) y la resistencia media a la deformacion K (para
materiales endurecibles con la deformacion).

Estos valores vienen dados en funcion de la maxima deformacion verdadera ¢
donde Lt y Lo son las longitudes final e inicial respectivamente:

L
o= Lol

f L,

Para deformaciones ideales, sin rozamiento y con angulos de extrusion pequefos,
la presién de extrusion puede calcularse con la relacion:

p=u=ki-In(Ao/As)=ki- INR=ki- o

donde p presion de extrusion
energia para la deformacién plastica de la unidad de volumen

ks tension en el limite elastico para materiales perfectamente
plasticos (se sustituye por km para materiales con acritud)

Para los casos en que se contempla el rozamiento la férmula aplicable es

p= ki(a+b- InR)

donde a y b son constantes experimentales con valores aproximados de:

a=08y
b=entre1,2y1,5.
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lgualmente k¢ es sustituido por km en los materiales endurecibles. El valor de
resistencia a la deformacion ki se puede obtener por ensayo de la curva de
fluencia.

La fuerza necesaria para la extrusion se obtiene de:

F=p.Ao

5.2.3.3 Trabajo de extrusién

La fuerza en el punzoén varia poco a lo largo del proceso de extrusion. Por ello, el
trabajo de extrusion sera simplemente:

T=Fw

donde: w recorrido de trabajo del punzon.

5.2.4 Prensas

Pueden ser hidraulicas o mecanicas. Estas ultimas suelen de portico, accionadas
por cigtefial y palanca acodada. Son muy utilizadas ya que permiten mayores
velocidades que las hidraulicas y son compatibles con otros procesos.

Si bien desarrollan grandes fuerzas, su gran limitacion son las bajas carreras que
permiten. Esto las hacen especialmente aptas para la extrusion inversa.

Las dos palancas estan articuladas en el eje O; una apoya en el dosel (eje O1) y la
otra en la corredera (eje O2). Una biela une al ciglefial con la articulacién O. Al
girar, el cigienal transmite un esfuerzo de traccion a las dos palancas que, al
ponerse en linea recta, transmiten el maximo esfuerzo a los ejes O1y Oo2.

Como el primero es fijo, todo el esfuerzo se transmite a la corredera portapunzones.
La carrera de la corredera se regula mediante la cufia entre el dosel y la articulacion
superior.

Este tipo de prensa se utiliza generalmente en procesos en frio. Las elevadas
energias que desarrollan son capaces de elevar la temperatura de la pieza hasta
170°C en aluminio y 300°C en aceros. Esto ayuda a la conformacion de la pieza.

El ritmo de produccién que se alcanza es elevado, entre 1.000 y 3.000 piezas por
hora. Si bien el utillaje es barato, la extrusion por choque exige el empleo de
prensas potentes (de 5.000 a 60.000 kN), por lo que sélo es aplicable para la
fabricacion de grandes series.
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