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Parte V
Formado de metal y trabajo
de laminas metalicas

FUNDAMENTOS DEL
FORMADO DE METALES

CONTENIDO DEL CAPITULO
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18.5 Fricciéon y lubricacién en el formado de metales

El formado de metales incluye varios procesos de manufactura en los cuales se usa la
deformacion plastica para cambiar la forma de las piezas metdlicas. La deformacion es el
resultado del uso de una herramienta que generalmente es un troquel para formar metales,
el cual aplica esfuerzos que exceden la resistencia a la fluencia del metal. Por tanto, el
metal se deforma para tomar la forma que determina la forma del troquel. El formado de
metales domina el tipo de operaciones de formado que se identifican en el capitulo 1 como
procesos de deformacion (figura 1.4).

En general, se aplica el esfuerzo de compresion para deformar plasticamente el
metal. Sin embargo, algunos procesos de formado estiran el metal, mientras que otros lo
doblan y otros mads lo cortan. Para formar exitosamente un metal, éste debe poseer ciertas
propiedades. Las propiedades convenientes para el formado son por lo general una baja
resistencia a la fluencia y alta ductilidad. Estas propiedades las afecta la temperatura.
La ductilidad se incrementa y la resistencia a la fluencia se reduce cuando aumenta la
temperatura de trabajo. El efecto de la temperatura da lugar a la distincién entre trabajo
en frio, trabajo en caliente por debajo de la temperatura de recristalizacion y trabajo en
caliente. La velocidad de formacion y la friccion son factores adicionales que afectan el
desempeio del formado de metales. En este capitulo se examinaran dichos aspectos, pero
primero se da una vision general de los procesos de formado de metales.

18.1 PANORAMA DEL FORMADO DE METALES

Los procesos del formado se pueden clasificar en: 1) procesos de deformacién volumétrica
y 2) procesos de trabajo de laminas metalicas. Estas dos categorias se cubren en detalle
en los capitulos 19 y 20, respectivamente. Cada categoria incluye diferentes tipos de
operaciones de formado, como se indica en la figura 18.1.
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FIGURA 18.1 Clasificacion
de las operaciones de
formado de metales.

FIGURA 18.2 Procesos
basicos de deformacion
volumétrica: a) rolado, b)
forjado, c) extrusiony d)
estirado. El movimiento
relativo en las operaciones se
indica por v, y las fuerzas se
indican por F.
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Procesos de deformacion volumétrica Los procesos de deformacién volumétrica se
caracterizan por deformaciones significativas y grandes cambios de forma, y la relacion
entre el area superficial y el volumen de trabajo es relativamente pequeiia. El término
volumétrico describe a las piezas de trabajo que tienen esta baja relacién de area-volumen.
La forma del trabajo inicial para estos procesos incluye tochos cilindricos y barras
rectangulares. La operacion basica en deformacién volumétrica se ilustra en la figura 18.2
como sigue:
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FIGURA 18.3 Operaciones
basicas en el trabajo de
laminas metdlicas:

a) doblado, b) estirado y

) corte; 1) al primer contacto
del punzén con la lamina'y
2) después del corte. La
fuerzay el movimiento
relativo se indican por Fy v.

> Rolado. Es un proceso de deformaciéon por compresion en el cual el espesor de una
plancha o placa se reduce por medio de dos herramientas cilindricas opuestas llamadas
rodillos. Los rodillos giran para estirar y realizar el trabajo dentro de la abertura entre
ellos y comprimirla.

> Forjado. En el forjado se comprime una pieza de trabajo entre dos troqueles opuestos,
de manera que la forma del troquel se imprima para obtener el trabajo requerido. El
forjado es un proceso tradicional de trabajo en caliente, pero muchos tipos de forjado
se hacen también en frio.

> Extrusion. Es un proceso de compresion en el cual se fuerza el metal de trabajo a fluir
a través de la abertura de un troquel para que tome la forma de la abertura de éste en
su seccion transversal.

> Estirado. En este proceso de formado, el didmetro de un alambre o barra se reduce
cuando se tira del alambre a través de la abertura del troquel.

Trabajo de laminas metalicas Los procesos de trabajo de ldminas metdlicas son opera-
ciones de formado o preformado de ldminas, tiras y rollos de metal. La razén entre el drea
superficial y el volumen del material inicial es alta; por lo que esta relacién es un medio ttil
para distinguir la deformacion volumétrica de los procesos de laminas metélicas. Prensado
es el término que se aplica frecuentemente a las operaciones de ldminas metélicas, debido
a que las maquinas utilizadas para desempefar estas operaciones son prensas (se usan
también prensas de varios tipos en otros procesos de manufactura). La pieza producida en
una operacion de laminado metélico se llama frecuentemente estampado.

Las operaciones de ldminas metdlicas se ejecutan siempre en frio y se utiliza un juego
de herramientas llamadas punzén y troquel. E]l punzén es la porcion positiva y el troquel
es la porcién negativa del juego de herramientas. Las operaciones bésicas de ldminas me-
talicas se describen en la figura 18.3 y se definen como sigue:

F,v Sujetador de ,
plantillas (< —Punzon
Punzén
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Troquel ——‘/
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> Doblado. El doblado implica la deformacién de una ldmina metélica o placa para que
adopte un dngulo respecto a un eje recto, en la mayoria de los casos.

> Estirado. En el trabajo de ldminas metdlicas, el estirado se refiere a la transformacion
de una ldmina plana de metal en una forma hueca o céncava, como una copa, mediante
el estirado del metal. Se usa un sujetador para mantener fija la plantilla, mientras el
punzoén empuja la lamina de metal, como se muestra en la figura 18.3b). Para distinguir
esta operacién del estirado de barras y alambres, se usan frecuentemente los términos
estirado en copa o estirado profundo.

> Corte. Este proceso queda de alguna manera fuera de lugar en nuestra lista de procesos
de deformacion, debido a que implica mads el corte que el formado del metal. En esta
operacion se corta la pieza usando un punzon y un troquel, como se muestra en la
figura 18.3¢). Aunque éste no es un proceso de formado, se incluye aqui debido a que
es una operacién necesaria y muy comun en el trabajo de laminas metélicas.

Los procesos misceldneos dentro de la clasificacién del trabajo de ldminas metélicas
de la figura 18.1 incluye una de procesos de formado relacionados que no utilizan
herramientas de prensado y troquel. Como ejemplos de estos procesos se encuentran el
formado recto, doblado laminar, repujado y doblado de tubos.

18.2 COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL EN EL FORMADO DE METALES

La curva de esfuerzo-deformacion ofrece una visiéon que permite comprender el comporta-
miento de los metales durante su formacién. La curva tipica de esfuerzo-deformacion para
la mayoria de los metales se divide en una regién eldstica y una region plastica (seccion
3.1.1). En el formado de un metal, la regién plastica es de interés primordial debido a que
en estos procesos el material se deforma pldstica y permanentemente.

La relacidn tipica esfuerzo-deformacion exhibe elasticidad por debajo del punto de
fluencia, y endurecimiento por deformacién arriba de dicho punto. Las figuras 3.4 y 3.5
muestran este comportamiento en ejes lineales y logaritmicos. En la regién pldastica, el
comportamiento del metal se expresa por la curva de fluencia:

6 =K¢"

donde K = coeficiente de resistencia, MPa (Ib/in?), y n es el exponente de endurecimiento
por deformacién. El esfuerzo o y la deformacién € en la curva de fluencia son el esfuerzo
real y la deformacidn real. La curva de fluencia es generalmente vdlida como una relacién
que define el comportamiento plastico de un metal en el trabajo en frio. Los valores tipicos
de K y n para diferentes metales a temperatura ambiente se enlistan en la tabla 3.4.

Esfuerzo de fluencia La curva de fluencia describe la relacién esfuerzo-deformacién en
la region donde tiene lugar el formado del metal. También indica el esfuerzo de fluencia del
metal, la propiedad de resistencia que determina las fuerzas y la potencia requerida para
realizar una operacion particular de formado. La gréfica esfuerzo-deformacion de la figura
3.5 muestra que cuando la mayoria de los metales se deforma a temperatura ambiente,
aumentan su resistencia debido al endurecimiento por deformacion. El esfuerzo requerido
para continuar la deformacién debe incrementarse para contrarrestar este incremento de
la resistencia. El esfuerzo de fluencia se define como el valor instantdneo del esfuerzo re-
querido para continuar la deformacién del material o mantener “fluyendo” al metal. Esta
es la resistencia a la fluencia del metal en funcién de la deformacién, que puede expresarse
como:

Y, =Ke" (18.1)

donde Y, = esfuerzo de fluencia, MPa (Ib/in’).
En las operaciones de formado individual que se revisaran en los dos capitulos si-
guientes, se puede usar el esfuerzo de fluencia instantdneo para analizar la secuencia del
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proceso. Por ejemplo, en ciertas operaciones de forja se puede determinar la fuerza ins-
tantanea durante la compresion a partir de los valores del esfuerzo de fluencia. La fuerza
maxima se puede calcular basdndose en el esfuerzo de fluencia que resulta del esfuerzo al
final de la colada de la forja.

En otros casos, el analisis se basa en los promedios de esfuerzos y deformaciones que
ocurren durante el mismo proceso de deformacién, en lugar de los valores instantdneos.
La extrusion representa este caso, figura 18.2c¢). Como consecuencia de la extrusion, la sec-
cion transversal del tocho se reduce y el metal se endurece gradualmente por deformacion
para alcanzar un valor maximo. Es mds titil analizar el proceso con base en el esfuerzo
de fluencia promedio durante la deformacién, que determinar una secuencia de valores
instantaneos de esfuerzo-deformacion durante la reduccion, que no solamente seria dificil
obtener, sino de limitado interés.

Esfuerzo de fluencia promedio El esfuerzo de fluencia promedio (también llamado es-
Jfuerzo de fluencia medio) es el valor promedio de los esfuerzos sobre la curva esfuerzo-
deformacién desde el comienzo de la deformacién hasta el valor final (maximo) que ocurre
durante este proceso. El valor se ilustra en la gréfica esfuerzo-deformacion de la figura 18.4.

El esfuerzo de fluencia promedio se determina integrando la ecuacion de la curva de
fluencia (ecuacion 18.1) entre cero y el valor final de deformacién que define el rango
de interés. Esto genera la ecuacion

Ke"
1+n

Y, = (18.2)

donde Y, = esfuerzo de fluencia promedio, MPa (Ib/in®);y € = maximo valor de deformacién
durante el proceso de deformacion.

En el capitulo siguiente se hace un uso extensivo del esfuerzo de fluencia promedio en
el estudio de los procesos de deformacion volumétrica. Dados los valores de K y n para el
material de trabajo, se desarrollara un método de célculo de la deformacion final para cada
proceso. Con base en esta deformacion, se puede usar la ecuacion (18.2) para determinar el
esfuerzo de fluencia promedio a que se sujeta el material durante la operacion.

18.3 TEMPERATURA EN EL FORMADO DE METALES

Lacurvadefluenciaesunarepresentacion validadel comportamiento esfuerzo-deformacion
de un metal durante su deformacién pléstica, particularmente en operaciones de trabajo
en frio. Para cualquier metal, los valores de K y n dependen de la temperatura. Tanto
la resistencia como el endurecimiento por deformacion se reducen a altas temperaturas.
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Ademas, la ductilidad se incrementa a altas temperaturas. Este cambio de propiedades es
importante porque cualquier operacion de deformacion se puede alcanzar a temperaturas
elevadas con fuerza y potencia menores. Hay tres rangos de temperatura: trabajo en frio,
caliente por debajo o por encima del punto de recristalizacion.

Trabajo en frio El trabajo en frio, también conocido como formado en frio, es el for-
mado de metal que se realiza a temperatura ambiente o ligeramente arriba. Las ventajas
significativas del formado en frio comparado con el trabajo en caliente son: 1) proporcio-
nar mejor precision, lo que significa tolerancias mas estrechas, 2) mejorar el acabado de
la superficie, 3) el endurecimiento por deformacién aumenta la resistencia y la dureza
de la pieza, 4) el flujo de granos durante la deformacién brinda la oportunidad de obtener
propiedades direccionales convenientes en el producto resultante y 5) al no requerir ca-
lentamiento del trabajo, se ahorran costos de horno y combustible y se logran mayores
velocidades de produccion. Debido a esta combinacion de ventajas, se han creado muchos
procedimientos de formado en frio para operaciones importantes de producciéon en masa.
Estos procedimientos proporcionan tolerancias estrechas y buenas superficies, minimizan
la cantidad de maquinado y permiten que estos procedimientos se clasifiquen como proce-
sos de forma neta o casi neta (seccion 1.3.1).

Hay ciertas desventajas o limitaciones asociadas con las operaciones de formado en
frio: 1) se requiere mayores potencia y fuerzas para desempeiar las operaciones, 2) se debe
tener cuidado para asegurar que las superficies de la pieza de trabajo inicial estdn libres de
incrustaciones y suciedad, 3) la ductilidad y el endurecimiento por deformacién del metal
de trabajo limitan la cantidad de formado que se puede hacer sobre la pieza. En algunas
operaciones debe recocerse el metal (seccion 8.1) para permitir la realizacién de formados
posteriores. En otros casos el metal no es lo suficientemente dictil para ser trabajado.

Para superar el problema de endurecimiento por deformacion y reducir los requeri-
mientos de fuerza y potencia, muchas operaciones de formado se ejecutan a temperaturas
elevadas. Se involucran dos rangos de temperaturas elevadas que dan lugar a los términos
trabajo en caliente por debajo y por encima de la temperatura de recristalizacion.

Trabajo en caliente por debajo de la temperatura de recristalizacion Debido a que las
propiedades de deformacion plastica se mejoran normalmente con el aumento de la tem-
peratura en la pieza de trabajo, las operaciones de formado se realizan algunas veces a
temperaturas algo més elevadas que la temperatura ambiente, pero por debajo de las tem-
peraturas de recristalizacion. Se aplica el término trabajo en caliente a este segundo rango
de temperatura. La linea divisoria entre el trabajo en caliente y el trabajo en frio se expresa
frecuentemente en términos del punto de fusion del metal. La linea divisoria usual es de
0.3T,,donde T, es el punto de fusién del metal particular (temperatura absoluta).

Menores resistencia y endurecimiento por deformacion, asi como la mayor ductilidad
del metal a temperaturas intermedias confieren al trabajo por debajo de la temperatura
de recristalizacion las siguientes ventajas sobre el trabajo en frio: 1) fuerzas maés bajas y
menores requerimientos de potencia, 2) son posibles trabajos mds intrincados, 3) se puede
eliminar o reducir la necesidad de recocido.

Trabajo en caliente El trabajo en caliente (también llamado formado en caliente) im-
plica la deformacion a temperaturas por encima de la temperatura de recristalizacion. La
temperatura de recristalizacion de un metal es aproximadamente la mitad de su punto de
fusion en la escala absoluta. En la prictica, el trabajo en caliente se lleva a cabo usualmente
a temperaturas por encima de 0.57 . El metal de trabajo se suaviza mas conforme la tem-
peratura se incrementa mas alld de 0.57, , mejorando asi la ventaja del trabajo en caliente
por arriba de este nivel. Sin embargo, el proceso de deformacién genera el calor que in-
crementa la temperatura de trabajo en algunas regiones de la pieza. Esto puede causar la
fusion en estas regiones, lo cual es altamente indeseable. Las incrustaciones en la superficie
de trabajo se aceleran también a temperaturas mas altas. Por consiguiente, las temperatu-
ras de trabajo en caliente se mantienen normalmente dentro del rango de 0.57, a 0.75T .
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La ventaja mas significativa del trabajo en caliente es la capacidad de producir de-
formaciones plasticas sustanciales del metal, mas de las que son posibles con el trabajo
en frio o el trabajo que se lleva a cabo por debajo de la temperatura de recristalizacion.
La razon principal es que la curva de fluencia del metal trabajado en caliente tiene un
coeficiente de resistencia sustancialmente menor que a temperatura ambiente, el expo-
nente de endurecimiento por deformacién es cero (al menos en teoria) y la ductilidad
del metal se incrementa de manera significativa. Todo esto da por resultado las siguientes
ventajas respecto al trabajo en frio: 1) la forma de la pieza de trabajo se puede alterar de
manera significativa, 2) se requiere menor fuerza y potencia para deformar el metal, 3) los
metales que usualmente se fracturan en el trabajo en frio pueden formarse en caliente, 4)
las propiedades de resistencia son generalmente isotrdpicas debido a la ausencia de una
estructura orientada de granos que se crea en el trabajo en frio, 5) el trabajo en caliente
no produce fortalecimiento de la pieza. Esta tltima ventaja puede parecer inconsistente,
ya que el aumento en la resistencia del metal se considera frecuentemente una ventaja
del trabajo en frio. Sin embargo, hay aplicaciones en las cuales es indeseable que el metal
se endurezca por trabajo debido a que reduce su ductilidad, por ejemplo, cuando la pieza
tiene que procesarse posteriormente en frio. Sus desventajas son: precision dimensional
mads baja, mayores requerimientos de energia (energia térmica para calentar la pieza de
trabajo), oxidacion de la superficie de trabajo (incrustaciones), acabado superficial mas
deficiente y menor duracién en la vida de las herramientas.

La recristalizacién del metal en el trabajo en caliente involucra difusién atdémica,
proceso que depende del tiempo. Las operaciones de formado del metal se desempefan
frecuentemente a altas velocidades que no dejan tiempo suficiente para completar la re-
cristalizacién de la estructura granular durante el ciclo de deformacién. Sin embargo, de-
bido a las altas temperaturas, la recristalizacion ocurre a la larga, ya sea inmediatamente
después del proceso de formado o mas tarde, al enfriarse la pieza de trabajo. Aun si la
recristalizacion ocurre después de la verdadera deformacion, su ocurrencia final junto con
el suavizado sustancial del metal a altas temperaturas es la caracteristica que distingue al
trabajo en caliente del trabajo por debajo de la temperatura de recristalizacién o en frio.

Formado isotérmico Ciertos metales como los aceros altamente aleados, muchas alea-
ciones de titanio y las aleaciones de niquel para altas temperaturas poseen buena dureza
en caliente, propiedad que los hace ttiles para el uso a altas temperaturas. Y aunque dichas
propiedades los hacen atractivos para estas aplicaciones, también los hace dificiles de for-
mar por métodos convencionales. El problema es que cuando estos metales se calientan
a las temperaturas de trabajo en caliente y entran en contacto con las herramientas de
formado relativamente frias, el calor es transferido de manera répida fuera de la superficie
de la pieza, elevando la resistencia en estas regiones. La variacion en la temperatura y la re-
sistencia en diferentes regiones de la pieza de trabajo producen patrones de flujo irregular
en el metal durante la deformacidn; esto conduce a la formacion de esfuerzos residuales y
al posible agrietamiento superficial.

El formado isotérmico se refiere a las operaciones de formado que se llevan a cabo de
tal manera que eliminan el enfriamiento superficial y los gradientes térmicos resultantes en
la pieza de trabajo. Se realiza por precalentamiento de las herramientas que entran en con-
tacto con la pieza a la misma temperatura de trabajo del metal. Esto desgasta las herramien-
tas y reduce la vida, pero evita los problemas descritos cuando los metales dificiles se forman
por métodos convencionales. En algunos casos el formado isotérmico representa la tinica
forma en que pueden formarse estos materiales de trabajo. El procedimiento se asocia mas
estrechamente con el forjado y en el capitulo siguiente se revisara el formado isotérmico.

18.4 SENSIBILIDAD A LA VELOCIDAD DE DEFORMACION

En teoria, un metal en trabajo en caliente se comporta como un material perfectamente
pléstico, con un exponente de endurecimiento por deformacién n = 0. Esto significa que
una vez que se alcanza el nivel de esfuerzo de fluencia, el metal debe continuar fluyendo



FIGURA 18,5 a) Efecto de
la velocidad de deformacion
sobre la resistencia a la
fluencia a temperatura

de trabajo elevada, b) la
misma relacién graficada en
coordenadas log-log.
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bajo el mismo nivel de esfuerzo de fluencia. Sin embargo, un fenémeno adicional caracte-
riza el comportamiento de los metales durante su deformacidn, especialmente a las tempe-
raturas elevadas del trabajo en caliente. Este fendmeno es la sensibilidad a la velocidad de
deformacion. En esta revision, se empezara por definir la velocidad de deformacion.

La rapidez a la que se deforma el metal en un proceso de formado se relaciona direc-
tamente con la velocidad de deformacion v. En muchas operaciones de formado, la veloci-
dad de deformacién es igual a la velocidad del pistén o de cualquier otro elemento mévil
del equipo. Esto se visualiza més facilmente en un ensayo de tension, como la velocidad del
cabezal de la mdquina respecto a su base fija. Dada la rapidez de deformacion, la velocidad
de deformacion se define:

€= (18.3)
donde € = velocidad de deformacion real, m/s/m (in/s/in), o simplemente s™'; y & = altura
instantdnea de la pieza de trabajo que se deforma, m (in). Si la velocidad de deformacién
v es constante durante la operacion, entonces ésta varia al cambiar 4. En la mayoria de las
operaciones practicas de formado, la valoracion de la velocidad de deformacion se compli-
ca por la forma de la pieza de trabajo y las variaciones en la velocidad de deformacién en
diferentes regiones de la pieza. La velocidad de deformacion puede alcanzar 1 000 s ™! o més
para algunos procesos de formado de metal, como rolado y forjado a alta velocidad.

Ya se ha observado que el esfuerzo de fluencia de un metal es una funcién de la tem-
peratura. En las temperaturas de trabajo en caliente, el esfuerzo de fluencia depende de la
velocidad de deformacion. El efecto de la velocidad de deformacion sobre las propiedades
de resistencia se conoce como sensibilidad a la velocidad de deformacion. El efecto se
puede ver en la figura 18.5. Al aumentar la velocidad de deformacidn, se incrementa la
resistencia a la deformacién. Esto se representa de manera usual como una linea aproxima-
damente recta en una grafica log-log, lo cual conduce a la relacién siguiente

Y, =Cé" (18.4)

donde C es la constante de resistencia (similar pero no igual al coeficiente de resistencia en
la ecuacién de la curva de fluencia) y m es el exponente de sensibilidad a la velocidad de
deformacion. El valor de C se determina a una velocidad de deformacion de 1.0,y m es la
pendiente de la curva en la figura 18.5b).

El efecto de la temperatura sobre los parametros de la ecuacién (18.4) es notable. Al
incrementar la temperatura, decrece el valor de C (consistente con su efecto sobre K en la
ecuacion de la curva de fluencia) y aumenta el valor de m. El resultado general se puede
ver en la figura 18.6. A temperatura ambiente el efecto de la velocidad de deformacion
es casi despreciable, e indica que la curva de fluencia es una buena representacién del
comportamiento del material. A medida que aumenta la temperatura, la velocidad de
deformacién juega un papel mds importante en la determinacién del esfuerzo de fluencia,
como se indica por las pendientes mas grandes de las relaciones deformacion-velocidad.
Esto es importante en el trabajo en caliente porque la resistencia a la deformacion del
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| FIGURA 18.6  Efecto de la temperatura sobre

: el esfuerzo de fluencia para un metal tipico. La

| constante Cen la ecuacion (18.4), indicada por la

} interseccién de cada linea continua con la linea

| | | | | punteada vertical a una velocidad de deformaciéon =
01 10 10 102 10° 10% ¢ 1.0, decrece, y m (pendiente de cada linea) aumenta
Velocidad de deformacion (s-1) al incrementarse la temperatura.

Y

material aumenta drdsticamente con el incremento de la velocidad de deformacion. Para
dar una idea del efecto, en la tabla 18.1 se proporcionan los valores tipicos de m para los
tres rangos de temperatura del trabajo en metales.

Se puede observar que aun en el trabajo en frio la velocidad de deformacién puede
tener un efecto minimo sobre el esfuerzo de fluencia. En el trabajo en caliente el efecto
puede ser significativo. Una expresion mds completa para el esfuerzo de fluencia como
funcién de la deformacién y de la velocidad de deformacién podria ser la siguiente:

Y, = A"¢" (18.5)

donde A = un coeficiente de resistencia que combina los efectos de los valores previos de
Ky de C. Por supuesto, A, n y m podrian ser funciones de la temperatura, y el enorme tra-
bajo de ensayar y recopilar los valores de estos pardmetros para diferentes metales y varias
temperaturas podria ser prohibitivo.

En esta cobertura de varios procesos de deformacion volumétrica que se hard en el
capitulo 19, se vera que muchos de ellos se realizan en caliente, y se desprecia el efecto de
la velocidad de deformacion en el anélisis de las fuerzas y la potencia. Para las operaciones
de trabajo en frio, trabajo en caliente por debajo de la temperatura de recristalizacién y
trabajo en caliente por arriba de la temperatura de recristalizacion, a velocidades de defor-
macion relativamente bajas, esta subestimacion representa una suposicion razonable.

18.5 FRICCION Y LUBRICACION EN EL FORMADO DE METALES

La friccién en el formado de metales surge debido al estrecho contacto entre las superficies
de la herramienta y el material de trabajo, y a las altas presiones que soportan las superfi-
cies en estas operaciones. En la mayoria de los procesos de formado, la friccién es incon-
veniente por las siguientes razones: 1) retarda el flujo del metal en el trabajo, ocasionando

TABLA 18.1 Valores tipicos de temperatura, sensibilidad a la velocidad de deformaciény
coeficiente de friccion en trabajo en frio, en caliente por debajo y por encima de la
temperatura de recristalizacion.

Exponente de sensibilidad a Coeficiente
Categoria Rango de temperatura la velocidad de deformacion de friccion
Trabajo en frio <0.37,, 0< m<0.05 0.1
Trabajo en caliente 0.37,,-0.5T,, 0.05<m< 0.1 0.2
por debajo de la
temp. de recrist.
Trabajo en caliente 0.57,,-0.75T,, 0.05<m< 04 0.4-0.5

por encima de la
temp. de recrist.
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esfuerzos residuales y algunas veces defectos del producto, 2) se incrementan las fuerzas y la
potencia para desempeiiar la operacion y 3) el desgaste de las herramientas puede conducir
a la pérdida de la precision dimensional, lo cual da por resultado piezas defectuosas y el
remplazo de las herramientas. Como las herramientas para formado de metales son gene-
ralmente costosas, su desgaste es de una mayor importancia. La friccién y el desgaste de las
herramientas son mds severos en el trabajo en caliente, debido a las condiciones mas rudas.

La friccién en el formado de metales es diferente a la que se encuentra en la mayoria
de los sistemas mecdnicos, como trenes de engranajes, flechas, cojinetes y otros componen-
tes que involucran un movimiento relativo entre las superficies. Estos casos se caracterizan
generalmente por bajas presiones de contacto, temperaturas entre bajas y moderadas, y
una lubricacion amplia para minimizar el contacto entre los metales. Por el contrario, las
condiciones en el formado de metales representan presiones altas entre la superficie dura
de la herramienta y la pieza de trabajo suave, deformacién pléstica del material mas suave
y altas temperaturas (al menos en el trabajo en caliente). Estas condiciones pueden gene-
rar coeficientes de friccion relativamente altos en el metal de trabajo, incluso con la adicion
de lubricantes. Los valores tipicos del coeficiente de friccion para las tres categorias de
formado de metales aparecen en la tabla 18.1.

Si el coeficiente de friccion llega a ser lo suficientemente grande, ocurre una condi-
cién conocida como adherencia. La adherencia en el trabajo de metales (también llamada
friccion por adherencia) es la tendencia de las dos superficies en movimiento relativo a
pegarse una a la otra en lugar de deslizarse. Esto significa que el esfuerzo de friccién en-
tre las superficies excede al esfuerzo de flujo cortante del metal de trabajo, ocasionando
que el metal se deforme por un proceso de corte por debajo de la superficie, en lugar
de que ocurra un deslizamiento entre las superficies. La adherencia ocurre en las opera-
ciones de formado de metal y es un problema prominente en el rolado; se estudia en ese
contexto en el capitulo siguiente.

Los lubricantes para el trabajo de los metales se aplican en la interfaz herramien-
ta-trabajo en muchas operaciones de formado para reducir los perjudiciales efectos de
la friccion. Los beneficios que se obtienen de su aplicacién incluyen una reduccién en la
adherencia, en las fuerzas, en la potencia y en el desgaste de las herramientas, asi como un
mejor acabado de la superficie en el producto final. Los lubricantes tienen también otras
funciones, como reducir el calor en las herramientas. Las consideraciones para escoger un
lubricante apropiado para el trabajo de metales incluyen el tipo de procesos de formado
que se va a utilizar (rolado, forjado, estirado de lamina metélica u otros), ya sea trabajo
en caliente o trabajo en frio, asi como el material de trabajo, la reactividad quimica con la
herramienta y con los metales de trabajo (por lo general, es deseable que los lubricantes
se adhieran a las superficies para que sean mads efectivos en la reduccién de la friccién),
facilidad de aplicacion, bajas toxicidad, inflamabilidad y escaso costo.

Los lubricantes usados para operaciones de trabajo en frio incluyen aceites minera-
les, grasas y aceites grasos, emulsiones en agua, jabones y otros recubrimientos [3], [5]. El
trabajo en caliente se realiza algunas veces en seco para ciertas operaciones y materiales
(por ejemplo, el laminado en caliente del acero y la extrusiéon de aluminio). Cuando los
lubricantes se usan para trabajo en caliente incluyen aceites minerales, grafito y vidrio.
El vidrio fundido se convierte en un lubricante efectivo para la extrusion en caliente de
aleaciones de acero. El grafito contenido en agua o aceite mineral es un lubricante comtn
para el forjado en caliente de varios materiales de trabajo. En las referencias [S] y [7] se
encuentran més detallados los tratamientos de lubricacion en el trabajo de metales.
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PREGUNTAS DE REPASO

18.1. ;Cuéles son las caracteristicas que distinguen a los procesos

18.2.

18.3.

18.4.

18.5.
18.6.

de deformacién volumétrica de los procesos con laminas
metalicas?

La extrusion es un proceso fundamental del formado. Des-
cribala.

(Por qué se usa con frecuencia el término prensado para los
procesos con ldminas metalicas?

(Cudl es la diferencia entre el estirado profundo (embutido
profundo) y el estirado de barras?

Indique la ecuacién matemadtica para la curva de fluencia.
(Cémo afecta el incremento de temperatura a los pardme-
tros de la ecuacién de la curva de fluencia?

18.7.

18.8.

18.9.

18.10.

18.11.

Indique algunas de las ventajas del trabajo en frio respecto
al trabajo por debajo y encima de la temperatura de recris-
talizacion.

;Qué es el formado isotérmico?

Describa los efectos de la velocidad de deformacién en el
formado de metales.

(Por qué es indeseable la friccion en las operaciones del for-
mado de metales?

(Qué es la friccion por adherencia en el trabajo de me-
tales?

CUESTIONARIO DE OPCION MULTIPLE

En las siguientes preguntas de opcion muiltiple hay un total de 13 respuestas correctas (algunas preguntas tienen varias respuestas
correctas). Para obtener una calificacion perfecta hay que dar todas las respuestas correctas del cuestionario. Cada respuesta correcta
vale un punto. Por cada respuesta omitida o errénea, la calificacién se reduce en un punto, y cada respuesta adicional que sobrepase el
numero correcto de respuestas reduce la calificaciéon en un punto. El porcentaje de calificacion se basa en el nimero total de respuestas
correctas.

18.1.

18.2.

18.3.

18.4.

18.5.

(Cudl de los siguientes es un proceso de formacién volu-
métrica? (tres respuestas correctas): a) doblado, b) estirado
profundo, ¢) extrusion, d) forjado, ) laminado y f) cortado.
(Cudl de las siguientes opciones son tipicas de la forma de
la pieza en los procesos con ldminas metélicas? a) alta rela-
cién de volumen-drea o b) baja relacion de volumen-érea.
(En cudl de las siguientes regiones de la curva esfuerzo-de-
formacion la curva de fluencia expresa el comportamiento
de un metal? a) region elastica o b) region pléstica.

(Por cudl de los siguientes factores se multiplica el esfuerzo
de fluencia para obtener el esfuerzo de fluencia promedio?
a) n,b) (14n), c) 1/n, 0 d) 1/(1+n), donde n es el exponente
de endurecimiento por formacion.

(El trabajo en caliente de metales se refiere a cudl de las
siguientes regiones de temperatura, respecto al punto de fu-
sion del metal, dado en una escala de temperatura absoluta?
a) temperatura ambiente, b) 027, ,¢) 047 o d) 0.67,

m'

18.6.

18.7.

18.8.

(Cudles de las siguientes opciones son ventajas y caracte-
risticas del trabajo en caliente respecto al trabajo en frio?
(cuatro respuestas correctas): @) menos probabilidad de
fractura de la pieza de trabajo, b) se reduce la friccién, ¢)
propiedades de resistencia aumentadas, d) propiedades me-
cdnicas isotrépicas, ¢) menores requerimientos de energia
total, f) menores requerimientos de fuerzas de deformacion,
g) posibilidad de cambios mds significativos de forma y /) se
reduce la sensibilidad a la velocidad de deformacion.

(El aumento en la velocidad de deformacion tiende a pro-
ducir cudl de los siguientes efectos sobre el esfuerzo de
fluencia durante el formado en caliente de un metal? a)
disminucion del esfuerzo de fluencia, b) no tiene efecto, ¢)
incremento de esfuerzo de fluencia.

(Cudl de las siguientes opciones respecto a su valor en el
trabajo en caliente tiende a ser el coeficiente de friccion en-
tre la pieza y la herramienta en el trabajo en frio? a) mayor,
b) menor, ¢) sin efecto.

PROBLEMAS

Curva de fluencia de formado

18.1. Los pardmetros para cierto metal son: coeficiente de resis-

tencia igual a 550 MPa y exponente de endurecimiento por
deformacién de 0.22. Durante una operacién de formado,
el esfuerzo real final que experimenta el metal es de 0.85.
Determine el esfuerzo de fluencia a esta deformacion y el

18.2.

esfuerzo de fluencia promedio que experimenta el metal
durante la operacién.

Un metal tiene una curva de fluencia con los pardmetros
coeficiente de resistencia de 850 MPa y exponente de endu-
recimiento por deformacién de 0.30. Una probeta de metal



18.3.

18.4.

18.5.

18.6.

en tension con longitud de calibracion de 100 mm se estira a
una longitud de 157 mm. Determine el esfuerzo de fluencia
a esta nueva longitud y el esfuerzo de fluencia promedio al
que se sujetd el metal durante la deformacion.

Un metal tiene una curva de fluencia con los siguientes
parametros: coeficiente de resistencia de 35 000 1b/in* y ex-
ponente de endurecimiento por deformacién de 0.26. Una
probeta en tensién de metal con longitud de calibracién de
2.0 in se estira a una longitud de 3.3 in. Determine el esfuer-
zo de fluencia a esta nueva longitud y el esfuerzo de fluencia
promedio al que se sujetd el metal durante la deformacion.
El coeficiente de resistencia y el exponente de endureci-
miento por deformacién de cierto material de prueba son
40 000 Ib/in? y 0.19, respectivamente. Una probeta cilindrica
del metal con didmetro inicial de 2.5 in y una longitud de
3.0 in se comprime a una longitud de 1.5 in. Determine el
esfuerzo de fluencia a la mueva longitud y el esfuerzo de
fluencia promedio al cual ha estado sujeto el metal durante
la deformacidn.

Deduzca la ecuacién para el esfuerzo de fluencia promedio;
ecuacion (18.2).

Para cierto metal, el coeficiente de resistencia es de 700
MPa y el exponente de endurecimiento por deformacién es
de 0.27. Determine el esfuerzo de fluencia promedio que
experimenta el metal si se le sujeta a un esfuerzo igual a su
coeficiente de resistencia K.

Velocidad de deformacion

18.11.

18.12.

18.13.

18.14.

Una probeta con una longitud inicial de calibracién de 150
mm estd sujeta a un ensayo de tension en el cual las mor-
dazas que sostienen el extremo de la probeta de prueba se
mueven a una velocidad relativa de 0.1 m/s. Construya una
gréfica de la velocidad de deformacién como funcién de la
longitud, cuando la probeta se estira a una longitud de 200
mm.

Una probeta con una longitud inicial de calibracion de 6.0
in estd sujeta a un ensayo de tensién en el cual las mordazas
que sostienen el extremo de la probeta de prueba se mueven
a una velocidad relativa de 1.0 in/s. Construya una grafica de
la velocidad de deformacion como funcién de la longitud,
cuando la probeta se estira a una longitud de 8.0 in.

Una pieza de trabajo con una altura inicial # de 100 mm se
comprime a una altura final de 50 mm. Durante la deforma-
cién, la velocidad relativa de las placas que comprimen la
pieza es de 200 mm/s. Determine la velocidad de deforma-
cién para:a) h =100 mm,b) h=75mmy c) h = 51 mm.
Una operacion de trabajo en caliente se lleva a cabo a varias
velocidades. La constante de resistencia es de 30 000 Ib/in? y

18.7.

18.8.

18.9.

18.10.

18.15.

18.16.

389

Problemas

Determine el valor del exponente de endurecimiento por
deformacién para un metal que ocasionara que el esfuerzo
de fluencia promedio sea 3/4 del esfuerzo de fluencia final
después de la deformacion.

El coeficiente de resistencia es de 35 000 1b/in? y el exponen-
te de endurecimiento por deformacién es de 0.40 para un
metal que se usa en una operacioén de formado, en la cual la
pieza de trabajo reduce el drea de su seccion transversal por
estirado. Si el esfuerzo de fluencia promedio sobre la pieza
es de 20 000 Ib/in?, determine la cantidad de reduccién de
area de la seccion transversal que experimenta la pieza.

En una prueba de esfuerzo, dos pares de valores de esfuerzo
y endurecimiento se midieron para una probeta de metal
después de que habia dado: 1) esfuerzo real de 217 MPa
y deformacién real de 0.35 y 2) esfuerzo real de 259 MPa
y deformacion real de 0.68. Con base en esta informacion,
determine el coeficiente de resistencia y el exponente de en-
durecimiento por deformacion.

Los valores de esfuerzo y deformacién siguientes se midie-
ron en la regién pléstica durante una prueba de tension lle-
vada a cabo con un nuevo metal experimental: 1) esfuerzo
real de 43 608 1b/in? y deformacién real de 0.27 in/in, 2) y
esfuerzo real de 52 048 Ib/in? y deformacion real de 0.85 in/
in. Con base en esta informacién, determine el coeficiente
de resistencia y el exponente de endurecimiento por defor-
macion.

el exponente de sensibilidad a la velocidad de deformacién
es de 0.15. Determine el esfuerzo de fluencia si la velocidad
de deformacion es a) 0.01/s, b) 1.0/s, ¢) 100/s.

Un ensayo de tension para cierto metal se lleva a cabo para
determinar estos pardmetros: constante de esfuerzo Cy el
exponente a la sensibilidad a la velocidad de deformacion
m en la ecuacién (18.4). La temperatura a la que se lleva a
cabo la prueba es de 500 °C. A la velocidad de deformacién
de 12/s, el esfuerzo se mide a 160 MPa; y a velocidad de
deformacién de 2507s, el esfuerzo es de 300 MPa. a) Deter-
mine Cy m.b) Sila temperatura fuera de 600 °C, ;qué cam-
bios esperaria en los valores de C'y m?

Un ensayo de tension para cierto metal se lleva a cabo para
determinar la constante de resistencia C'y el exponente de
sensibilidad a la velocidad de deformacién m a 1 000 °F. A
una velocidad de deformacion de 10/s, el esfuerzo se mide
a 23 000 1b/in% y a una velocidad de deformacién de 300/s,
el esfuerzo es de 45 000 1b/in?. a) Determine C y m. b) Si la
temperatura fuera de 900 °F, ;qué cambios esperaria en los
valores de Cy m?
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VOLUMETRICA EN EL
TRABAJO DE METALES
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19.2
19.3

19.4
19.5

19.6

Los procesos de deformacién descritos en este capitulo realizan un cambio significativo en
las piezas del metal cuya forma inicial es méds voluminosa que laminar. Las formas iniciales
incluyen barras, tochos cilindricos, tochos rectangulares y planchas, asi como otras formas
similares elementales. Los procesos de deformacion volumétrica que refinan las formas
originales, algunas veces mejoran las propiedades mecdnicas y siempre adicionan un valor
comercial al producto. El trabajo de los procesos de deformacién consiste en someter el
metal a un esfuerzo suficiente para hacer que éste fluya plasticamente y tome la forma

Laminado

19.1.1 Laminado plano y su andlisis

19.1.2 Laminado de perfiles

19.1.3 Molinos laminadores

Otros procesos de deformacién relacionados con el laminado
Forjado

19.3.1 Forjado en troquel abierto

19.3.2 Forjado con troquel impresor

19.3.3 Forjado sin rebaba

19.3.4 Troqueles de forjado, martinetes y prensas
Otros procesos de deformacién relacionados con el forjado
Extrusion

19.5.1 Tipos de extrusion

19.5.2 Andlisis de la extrusion

19.5.3 Troqueles y prensas de extrusion

19.5.4 Otros procesos de extrusion

19.5.5 Defectos en productos extruidos

Estirado de alambres y barras

19.6.1 Analisis del estirado

19.6.2 Practica del estirado

19.6.3 Estirado de tubos

deseada.
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Los procesos de deformacion volumétrica se realizan en operaciones de trabajo en
frio, y caliente tanto por arriba como por debajo de la temperatura de cristalizaciéon. El
trabajo en frio o debajo de la temperatura de cristalizacion es apropiado cuando el cambio
de forma es menos severo y hay necesidad de mejorar las propiedades mecénicas, o alcanzar
un buen acabado en la pieza final. El trabajo en caliente se requiere generalmente cuando
involucra la deformacién volumétrica de grandes piezas de trabajo.

La importancia tecnolégica y comercial de los procesos de deformacién volumétrica
surge a partir de lo siguiente:

> Con las operaciones de trabajo en caliente se pueden lograr cambios significativos en
la forma de las piezas de trabajo.

> Las operaciones de trabajo en frio se pueden usar no solamente para dar forma al
producto, sino también para incrementar su resistencia mediante el endurecimiento
por deformacion.

> Estos procesos producen poco o ningin desperdicio como subproducto de la operacion.
Algunas operaciones de deformacién volumétrica son procesos de forma neta o casi
neta; se alcanza la forma final con poco o ningtin maquinado posterior.

Los procesos de deformacion volumétrica que se cubren en este capitulo son: 1) lami-
nado, 2) forjado, 3) extrusion, 4) estirado de alambre y barras. El capitulo también docu-
menta las variantes y operaciones afines a los cuatro procesos bdsicos que se han desarro-
llado a través de los afos.

191 LAMINADO

FIGURA 19.1  Proceso de
laminacién, especificamente
laminado plano.

El laminado es un proceso de deformacion en el cual el espesor del material de trabajo se
reduce mediante fuerzas de compresion ejercidas por dos rodillos opuestos. Los rodillos
giran, como se ilustra en la figura 19.1, para jalar del material del trabajo y simultdnea-
mente apretarlo entre ellos. El proceso bésico ilustrado en la figura es el laminado plano,
que se usa para reducir el espesor de una seccion transversal rectangular. Un proceso
estrechamente relacionado es el laminado de perfiles, en el cual una seccién transversal
cuadrada se transforma en un perfil, tal como en una viga en L.

La mayoria de los procesos de laminado involucran una alta inversién de capital,
requieren piezas de equipo pesado llamadas molinos laminadores o de laminacion. El alto
costo de inversion requiere que los molinos se usen para produccién en grandes cantidades
de articulos estindar,como laminasy placas. La mayoria del laminado se realiza en caliente
debido a la gran cantidad de deformacion requerida, y se le llama laminado en caliente.
Los metales laminados en caliente estan generalmente libres de esfuerzos residuales y sus
propiedades son isotropicas. Las desventajas del laminado en caliente son que el producto
no puede mantenerse dentro de tolerancias adecuadas, y la superficie presenta una capa
de 6xido caracteristica.

Rodillo

Direccién de avance del trabajo @
—_— P
= —
Trabajo /
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FIGURA19.2  Algunos
productos de acero
hechos en molino de
laminacién.

La fabricaciéon de acero representa la aplicacion mdas comun de las operaciones de
laminacion (véase Nota histérica 19.1). Se analizard la secuencia de pasos en un molino
de laminacion para ilustrar la variedad de productos que pueden hacerse. En otras indus-
trias metdlicas bdsicas se encuentran pasos similares. El trabajo empieza con un lingote
de acero fundido recién solidificado. Aun caliente, el lingote se coloca en un horno
donde permanece durante muchas horas, hasta alcanzar la temperatura uniforme en
toda su extension, para que pueda fluir consistentemente durante el laminado. Para el
acero, la temperatura de laminacion es alrededor de 1200 °C (2 200 °F). La operacién de
calentamiento se llama recalentado y los hornos en los cuales se lleva a cabo se llaman
Jfosas de recalentamiento.

Ellingote recalentado pasa al molino de laminacién, donde se lamina para convertirlo
en una de las tres formas intermedias llamadas lupias, tochos o planchas. Una lupia tiene
una seccién transversal cuadrada de 150 X 150 mm (6 X 6 in) o mayor. Una plancha se
lamina a partir de un lingote o de una lupia y tiene una seccién rectangular de 250 mm (10
in) de ancho o mds, y un espesor de de 40 mm (1.5 in 0 mas). Un tocho se lamina a partir
de una lupia y es cuadrado, con dimensiones de 40 mm (1.5 in) por lado o mayor. Estas
formas intermedias se laminan posteriormente para convertirlas en productos finales.

Las lupias se laminan para generar perfiles estructurales y rieles para ferrocarril.
Los tochos se laminan para producir barras y varillas. Estas formas son la materia prima
para el maquinado, estirado de alambre, forjado y otros procesos de trabajo de metales.
Las planchas se laminan para convertirlas en placas, ldminas y tiras. Las placas laminadas
en caliente se usan para la construccién de barcos, puentes, calderas, estructuras soldadas
para maquinaria pesada, tubos y tuberias, y muchos otros productos. La figura 19.2
muestra algunos de estos productos laminados de acero. El laminado posterior de las
placas y laminas trabajadas en caliente se realiza frecuentemente por laminado en frio,
a fin de prepararlas para operaciones posteriores de trabajo en lamina (capitulo 20). El
laminado en frio hace mas resistente el metal y permite unas tolerancias mas estrechas del
espesor. Ademds, la superficie del material laminado en frio estd libre de incrustaciones
o copas de oxido y es generalmente superior a los correspondientes productos laminados
en caliente. Estas caracteristicas hacen de las ldminas, tiras y rollos laminados en frio
el material ideal para estampados, paneles exteriores y otros productos que van desde
automoviles hasta utensilios y muebles de oficina.

Forma laminada intermedia Forma laminada final

Perfiles estructurales

Lupi
pia Rieles
ﬁ

Rollos

Plancha
Placas, laminas

Tocho Barras, varillas

— L
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Nota historica 19.1 Laminado.

E | laminado del oro y la plata por medios manuales

data del siglo xiv. Leonardo da Vinci disend uno de los
primeros molinos de laminacién en 1480, pero es dudoso
que su modelo se haya construido alguna vez. Alrededor del
afio 1600 se practicaba el laminado del plomo y del estafio
en molinos manuales. Alrededor de 1700, el hierro ya se
laminaba en caliente en Alemania, Bélgica, Francia, Inglaterra
y Suecia. Estos molinos se usaron para hacer ldmina a

partir de barras de hierro. Antes de esta época, los tnicos
molinos laminadores que existfan en las acerfas eran molinos
ranuradores, pares de rodillos opuestos con collares (discos
cortantes) que cortaban el hierro y el acero en tiras angostas
para hacer clavos y productos similares. Los molinos
ranuradores no estaban disefiados para reducir el espesor
del metal.

La préactica moderna de laminado data de 1783, cuando
se expidié en Inglaterra una patente para un proceso que
producia barras de hierro usando rodillos acanalados.

La Revolucién Industrial creé una tremenda demanda de
productos de hierro y acero, estimulando el desarrollo

de la laminacién. El primer molino que laminaba rieles
para ferrocarril se inicié en Inglaterra en 1820. Las primeras
vigas en | se laminaron en Francia en 1849. Ademas, el
tamafio y la capacidad de los molinos de laminado plano se
incrementaron de manera dréstica durante este periodo.

El laminado es un proceso que requiere una fuente muy
grande de potencia. Hasta el siglo xvii se usaron las ruedas
accionadas por agua para mover los molinos de laminacién.
Las maquinas de vapor incrementaron la capacidad de estos
molinos de laminacién hasta poco después de 1900, cuando
los motores eléctricos remplazaron al vapor.

19.1.1 Laminado plano y su andlisis

El laminado plano se ilustra en las figuras 19.1 y 19.3. Involucra el laminado de planchas,
tiras, laminas y placas, piezas de trabajo de seccion transversal rectangular con un ancho
mayor que el espesor. En el laminado plano, se presiona el trabajo entre dos rodillos de
manera que su espesor se reduce a una cantidad llamada draft:

d=t,-1, (19.1)

donde d = draft, mm (in); ¢ = espesor inicial, in (mm); ¢, = espesor final, mm (in). El
draft se expresa algunas veces como una fraccion del espesor del material inicial llamada
reduccion:

d
r=—
t

o

(19.2)

donde r = reduccién. Cuando se usa una serie de operaciones de laminado, la reduccion se
toma como la suma de los adelgazamientos dividida entre el espesor original.

Ademads de reducir el espesor, el laminado incrementa usualmente el ancho del
material de trabajo. Esto se llama esparcido y tiende a ser mas pronunciado con bajas
relaciones entre ancho y espesor, asi como con bajos coeficientes de friccion. Existe la
conservacion del material, de tal manera que el volumen de metal que sale de los rodillos
esigual al volumen que entra:

twlL, =twlL, (19.3)

donde w, y w,sonlos anchos de trabajo antes y después, mm (in),y L,y L,son las longitudes
antes y después, mm (in). De igual forma, la velocidad volumétrica del flujo material antes
y después debe ser la misma, asi que las velocidades pueden relacionarse antes y después
de la siguiente manera:

=Lwy,

donde v,y v,son las velocidades de entrada y salida del material de trabajo.

Los rodillos entran en contacto con el material de trabajo a lo largo de un arco de
contacto definido por el d4ngulo 6. Cada rodillo tiene un radio R y su velocidad de rotacién
tiene una velocidad superficial v . Esta velocidad es mayor que la velocidad de entrada v,
y menor que la velocidad de salida v.. Como el flujo de metal es continuo, hay un cambio
gradual en la velocidad del material de trabajo entre los rodillos. Sin embargo, existe un
punto a lo largo del arco donde la velocidad del trabajo iguala la velocidad del rodillo.

twy
o

o o

(19.4)
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Velocidad del rodillo, v,
R = radio del rodillo

p = presion del rodillo
— j_

FIGURA19.3  Vista lateral
del laminado plano en la que
se muestra el espesor antes y
después, las velocidades de
trabajo, el angulo de contacto
con los rodillos y otras
caracteristicas.

Este punto se llama punto de no deslizamiento, también conocido como punto neutro. A
cualquier lado de este punto, ocurren deslizamientos y friccién entre el rodillo y el material
de trabajo. La cantidad de deslizamiento entre los rodillos y el material de trabajo puede
medirse por medio del deslizamiento hacia delante, un término que se usa en laminado
y se define como:

s=—L— (19.5)

donde s = deslizamiento hacia delante, v,= velocidad final del trabajo (salida), m/s (ft/s);y
v, = velocidad de rodillo, m/s (ft/s).

El esfuerzo real experimentado por el trabajo laminado se basa en el espesor del
material antes y después del laminado. En forma de ecuacion,

t
€=In—= (19.6)
4
Se puede usar la deformacion real para determinar el esfuerzo de fluencia promedio
Y, aplicado al material de trabajo en el laminado plano. De la ecuaci6n 18.2 del capitulo
anterior, se sabe que
Y‘ _ KE)X
" 1+n

(19.7)

El esfuerzo de fluencia promedio sera util para calcular las estimaciones de fuerzay
potencia en laminado.

La friccién se presenta en el laminado con cierto coeficiente de friccion, y la fuerza
de compresién de los rodillos, multiplicada por este coeficiente de friccién, da por
resultado una fuerza de friccion entre los rodillos y el trabajo. En el lado de la entrada del
punto neutro la fuerza de friccién tiene una direccion; en el otro lado, tiene la direccion
opuesta. Sin embargo, las dos fuerzas no son iguales. La fuerza de friccién es mayor en la
entrada, de manera que la fuerza neta jala el trabajo a través de los rodillos. El laminado
no seria posible sin estas diferencias. Hay un limite para el maximo draft posible que
puede alcanzar el laminado plano con un coeficiente de friccién, dado por

d_. =R (19.8)

donded . =draftmaximo, mm (in); u = coeficiente de friccién y R = radio del rodillo, mm
(in). La ecuacién indica que si la friccion fuera cero, el adelgazamiento podria ser cero y
esto haria imposible la operacion de laminado.
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Elcoeficiente de friccion en el laminado depende de varios factores, como lubricacidn,
material de trabajo y temperatura de trabajo. En el laminado en frio el valor es alrededor
de 0.1; en el trabajo en caliente debajo de la temperatura de cristalizacion, un valor tipico
es alrededor de 0.2; y en el laminado en caliente arriba de la temperatura de cristalizacion
wes alrededor de 0.4 [15]. El laminado en caliente se caracteriza frecuentemente por una
condicion llamada adherencia, en la cual la superficie caliente del material de trabajo se
pega a los rodillos sobre el arco de contacto. Esta condiciéon ocurre a menudo en el la-
minado de aceros y aleaciones para alta temperatura. Cuando ocurre la adherencia, el
coeficiente de friccidén puede ser tan alto como 0.7. La consecuencia de la adherencia es que
las capas superficiales del material de trabajo no se pueden mover a la misma velocidad
que la velocidad del rodillo v ; y debajo de la superficie la deformacion es mas severa a fin
de permitir el paso de la pieza a través de la abertura entre los rodillos.

Dado un coeficiente de friccion suficiente para realizar el laminado, la fuerza de
rodillo F requerida para mantener la separacion entre los dos rodillos se puede calcular
integrando la presién unitaria de laminado (mostrada como p en la figura 19.3) sobre el
area de contacto rodillo-trabajo. Esto se puede expresar como sigue:

F=w j pdL (19.9)

donde F = fuerza de laminado N (Ib); w = ancho del material de trabajo que se estd
laminando, mm (in), p = presién de laminado, MPa (Ib/in?); y L = longitud de contacto
entre el rodillo y el trabajo, mm (in). La integracién requiere dos términos separados,
uno a cada lado del punto neutro. Las variaciones en la presién del rodillo a lo largo de
la longitud de contacto son significativas. La figura 19.4 da una idea de esta variacion. La
presién alcanza un maximo en el punto neutro y se desvanece a cada lado de los puntos
de entrada y salida. Al aumentar la friccidn, la presion se incrementa al maximo relativo
entre los valores de entrada y salida. Al disminuir la friccién el punto neutro se corre
de la entrada hacia la salida a fin de mantener una fuerza neta que jale el material en la
direccion del laminado. De otra forma, con una baja friccion, el material de trabajo podria
deslizarse en lugar de pasar entre los rodillos.

Se puede calcular una aproximacién de los resultados obtenidos por la ecuacién 19.9
con base en el esfuerzo de fluencia promedio que experimenta el material de trabajo en la
brecha entre los rodillos. Esto es,

F=YwL (19.10)

FIGURA 19.4  Variacién tipica de presion
alo largo de la longitud de contacto en el

| laminado plano. La presion pico se localiza
| en el punto neutro. El area bajo la curva,
representada por la integracién de la
ecuacion 19.9, es la fuerza de laminacion F.
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EJEMPLO 19.1
Laminado plano

donde I7f = esfuerzo de fluencia promedio de la ecuacion 19.7 en MPa (Ib/in?); el producto
wL es el drea de contacto rodillo-trabajo, mm? (in?). La longitud de contacto se puede
aproximar mediante:

L=R@, —t,) (19.11)

El momento de torsién en laminado se puede estimar suponiendo que la fuerza
ejercida por los rodillos se centra en el trabajo, conforme pasa entre ellos y actia con
un brazo de palanca de la mitad de la longitud de contacto L. Entonces, el momento de
torsion para cada rodillo es:

T=05FL (19.12)

La potencia requerida para mover cada rodillo es el producto del momento de torsiéon
y la velocidad angular. La velocidad angular es 2N, donde N = velocidad rotacional del
rodillo. Por lo tanto, la potencia en cada rodillo es 2NT. Al sustituir la ecuacion 19.12 por
el momento de torsidn en esta expresion para la potencia, y al duplicar el valor, dado que
un molino de laminado posee dos rodillos, se obtiene la siguiente expresion:

P =2aNFL

donde P = potencia, J/s o W (in-Ib/min); N = velocidad de rotacién 1/s (rev/min); F =
fuerza de laminado, N (Ib); L = longitud de contacto, m (in).

Una tira con un ancho de 300 mm y 25 mm de espesor se alimenta a través de un molino
laminador con dos rodillos de 250 mm de radio cada uno. El espesor de material de trabajo
se reduce a 22 mm en un paso, a una velocidad de rodillo de 50 rev/min. El material de
trabajo tiene una curva de fluencia definida por K = 275 MPay n = 0.15 y se supone que el
coeficiente de friccion entre los rodillos y el trabajo es de 0.12. Determine si la friccion es
suficiente para realizar la operacién de laminado. Si es asi, calcule la fuerza de laminado,
el momento de torsién y la potencia en caballos de fuerza.

Solucion: El draft que se intenta en esta operacion de laminado es:
d=125-22=3mm
De la ecuacién 19.8, el draft mdximo posible para el coeficiente de friccién dado es:
d . =(0.12)*(250) = 3.6 mm

Como el draft permisible mdximo excede la reduccién que se pretende, es posible
la operacion de laminado. Para calcular la fuerza de laminado se necesita la longitud de
contacto L y el esfuerzo de fluencia promedio Y,. La longitud de contacto estd dada por
la ecuacién 19.11:

L =,/250(25-22) =27.4 mm
l7f se determina por la deformacién real:
€= lnE =0.128
22

La fuerza de laminado se determina por la ecuacién 19.10:
F=175.7(300)(27.4) =1 444 786 N

El momento de torsién requerido para mover cada rodillo estd dado por la ecuacion
19.12:

T = 0.5(1 444 786)(27.4)(10-%) = 19 786 N-m



Seccién 19.1/Laminado 397

y la potencia se obtiene de la ecuacién 19.13:
P =2nr(50)(1 444 786)(27.4)(107%) = 12 432 086 N-m/min = 207 201 N-m/s(W)
Convirtiendo esto a caballos de fuerza (un caballo de fuerza = 745.7 W):

207201
7457

En este ejemplo se puede observar que se requieren grandes fuerzas y potencias para
el laminado. La inspeccion de las ecuaciones 19.10 y 19.13 indica que puede reducirse la
fuerza y la potencia para laminar una tira de ancho y material dados, por cualquiera de los
siguientes medios: 1) uso de laminado en caliente en lugar de laminado en frio para redu-
cir la resistencia y el endurecimiento por deformacion (K y n) del material de trabajo, 2)
reduccion del draft en cada paso, 3) utilizacion de un menor radio en el rodillo R para re-
ducir la fuerza y 4) utilizando menor velocidad de laminacién N para reducir la potencia.

=278 hp

19.1.2 Laminado de perfiles

En el laminado de perfiles, el material de trabajo se deforma para generar un contorno en
la seccién transversal. Los productos hechos por este procedimiento incluyen perfiles de
construccion como vigas en I, en L y canales en U; rieles para vias de ferrocarril y barras
redondas y cuadradas, asi como varillas (véase la figura 19.2). El proceso se realiza pasan-
do el material de trabajo a través de rodillos que tienen impreso el reverso de la forma
deseada.

La mayoria de los principios que se aplican en el laminado plano son también apli-
cables al laminado de perfiles. Los rodillos formadores son mas complicados; y el mate-
rial inicial, de forma usualmente cuadrada, requiere una transformacion gradual a través
de varios rodillos para alcanzar la seccién final. El disefio de la secuencia de las formas
intermedias y los correspondientes rodillos se llama diseiio de pases de laminacion. Su
meta es lograr una deformacién uniforme a través de las secciones transversales de cada
reduccion. De otra forma, ciertas porciones de trabajo se reducen més que otras, causando
una mayor elongacién en estas secciones. La consecuencia de una reducciéon no uniforme
puede ser torceduras y agrietamiento del producto laminado. Se utiliza rodillos horizon-
tales y verticales para lograr una reduccion consistente del material de trabajo.

19.1.3 Molinos laminadores

Se dispone de varias configuraciones de molinos de laminacién que manejan una variedad
de aplicaciones y problemas técnicos en los procesos de laminacién. El molino de lamina-
cién bdsico consiste en dos rodillos opuestos y se denomina molino de laminacion de dos
rodillos, el cual se muestra en la figura 19.5a). Los rodillos en estos molinos tienen didme-
tros que van de 0.6 a 1.4 m (2.0 a 4.5 ft). La configuracion de rodillos puede ser reversible o
no reversible. En el molino no reversible los rodillos giran siempre en la misma direccién
y el trabajo siempre pasa a través del mismo lado. El molino reversible permite la rotacion
de los rodillos en ambas direcciones, de manera que el trabajo puede pasar a través de
cualquier direccion. Esto permite una serie de reducciones que se hacen a través del mismo
juego de rodillos, pasando simplemente el trabajo varias veces desde direcciones opuestas.
La desventaja de la configuracién reversible es la cantidad significativa de movimiento
angular debido a la rotacion de grandes rodillos, y los problemas técnicos asociados a la
reversibilidad de la direccidn.

En la figura 19.5 se ilustran algunas configuraciones alternas. En la configuracién
de tres rodillos, figura 19.5b), hay tres rodillos en una columna vertical y la direccion de
rotacion de cada rodillo permanece sin cambio. Para lograr una serie de reducciones se
puede pasar el material de trabajo en cualquier direccién, ya sea elevando o bajando la tira
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FIGURA 19.5 Varias configuraciones de molinos de laminacién: a) dos rodillos, b) tres rodillos, ¢) cuatro rodillos, d) molino en
conjunto y e) molino de rodillos en tandem.

después de cada paso. El equipo en un molino de tres rodillos se vuelve mas complicado
debido al mecanismo elevador que se necesita para elevar o bajar el material de trabajo.

Como indican las ecuaciones anteriores, se gana algunas ventajas al reducir el
didmetro de los rodillos. La longitud de contacto entre los rodillos y el trabajo se reduce
con un menor radio de los rodillos y esto conduce a fuerza mds bajas, menor momento
de torsion y menor potencia. En los molinos de cuatro rodillos se usan dos rodillos de
didmetro menor para hacer contacto con el trabajo y dos rodillos detrds como respaldo,
como se muestra en la figura 19.5¢). Debido a las altas fuerzas de laminado, los rodillos
menores podrian desviarse eldsticamente con el paso de la laminacion, si no fuera por los
rodillos mds grandes de respaldo que los soportan. Otra configuracién que permite el uso
de rodillos menores contra el trabajo es el molino en conjunto o racimo, figura 19.5d).

Para lograr altas velocidades de rendimiento en los productos estdndar se usa fre-
cuentemente un molino de rodillos en tandem. Esta configuracion consiste en una serie
de bastidores de rodillos, como se aprecia en la figura 19.5¢). Aunque sélo se muestran tres
bastidores en el diagrama, un molino laminador en tdndem puede tener ocho o diez pares
de rodillos, y cada uno realiza una reduccién en el espesor o un refinamiento en la forma
del material de trabajo que pasa entre ellos. A cada paso de laminacion se incrementa la
velocidad, haciendo significativo el problema de sincronizar las velocidades de los rodillos
en cada etapa.

Los molinos en tdindem modernos se utilizan con frecuencia en operaciones de co-
lada continua (seccion 7.2.2). Estas instalaciones logran un alto grado de continuidad en
los procesos que se requieren para transformar las materias primas iniciales en productos
finales. Las ventajas incluyen: eliminaciéon de fosas de recalentado, reduccion del espa-
cio en las instalaciones y tiempos de manufactura mads cortos. Estas ventajas técnicas se
traducen en beneficios econémicos para aquellos molinos que pueden realizar la colada
continua y la laminacion.

19.2 OTROS PROCESOS DE DEFORMACION RELACIONADOS
CON EL LAMINADO

Algunos otros procesos de deformaciéon volumétrica usan rodillos para formar las piezas
de trabajo; estas operaciones incluyen laminado de cuerdas, laminado de anillos, laminado
de engranes y perforado de rodillos.
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FIGURA 19.6 Laminado de cuerdas con troqueles planos: 1) inicio del ciclo y 2) fin del ciclo.

Laminado de cuerdas Ellaminado de cuerdas se usa para formar cuerdas en piezas cilin-
dricas mediante su laminacion entre dos troqueles. Es el proceso comercial mas importan-
te para produccion masiva de componentes con cuerdas externas (pernos y tornillos, por
ejemplo). El proceso competidor es el maquinado de cuerdas (seccién 22.1.2). La mayoria
de las operaciones de laminado de cuerdas se realiza por trabajo en frio, utilizando ma-
quinas laminadoras de cuerdas. Estas maquinas estdn equipadas con troqueles especiales
que determinan el tamafio y forma de la cuerda; los troqueles son de dos tipos: 1) troqueles
planos que se mueven alternadamente entre si, como se ilustra en la figura 19.6, y 2) tro-
queles redondos, que giran relativamente entre si para lograr la acciéon de laminado.

Las velocidades de produccion en el laminado de cuerdas pueden ser muy altas; su
capacidad alcanza hasta 8 piezas por segundo para pernos y tornillos pequefios. Pero la
velocidad no es la tnica ventaja respecto al maquinado; existen otras como son: 1) mejor
utilizacion del material, 2) cuerdas més fuertes debido al endurecimiento por trabajo, 3)
superficies mas lisas, 4) mejor resistencia a la fatiga debido a los esfuerzos por compresién
que se introducen durante el laminado.

Laminado de anillos El laminado de anillos es un proceso de deformacién que lamina
las paredes gruesas de un anillo para obtener anillos de paredes mds delgadas, pero de
un didmetro mayor. La figura 19.7 ilustra el proceso antes y después. Conforme el anillo
de paredes gruesas se comprime, el material se alarga, ocasionando que el didmetro del
anillo se agrande. El laminado de anillos se aplica usualmente en procesos de trabajo en
caliente para anillos grandes y en procesos de trabajo en frio para anillos pequeios.

Las aplicaciones de laminado de anillos incluyen collarines para cojinetes de balines
y rodillos, llantas de acero para ruedas de ferrocarril y cinchos para tubos, recipientes
a presién y méaquinas rotatorias. Las paredes de los anillos no se limitan a secciones
rectangulares; el proceso permite la laminacién de formas més complejas. Las ventajas del
laminado de anillos sobre otros métodos para fabricar las mismas piezas son: el ahorro de

FIGURA 19.7 Laminacion de anillos que se usa para reducir el espesor e incrementar su diametro: 1) inicio y 2) proceso terminado.
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FIGURA 19.8 Perforacién de rodillos: a) formacién de esfuerzos internos y de la cavidad por compresion de la pieza cilindrica y b)
disposicion del molino de laminacién Mannesmann para producir tubo sin costura.

materias primas, la orientacién ideal de los granos para la aplicacién y el endurecimiento
a través del trabajo en frio.

Laminado de engranes Este es un proceso de formado en frio que produce ciertos en-
granes. La industria automotriz es un importante usuario de estos productos. La instala-
cion para el laminado de engranes es similar al laminado de cuerdas, excepto porque las
caracteristicas de deformacién de los cilindros o discos se orientan paralelamente a su eje
(o a un angulo en el caso de engranes helicoidales), en lugar de la espiral del laminado
de cuerdas. Las ventajas del laminado de engranes, comparadas con el maquinado, son
similares a las ventajas en el laminado de cuerdas: altas velocidades de produccion, mejor
resistencia a la fatiga y menos desperdicio de material.

Perforado de rodillos Es un proceso especializado de trabajo en caliente para hacer
tubos sin costura de paredes gruesas. Utiliza dos rodillos opuestos y por tanto se agrupa
entre los procesos de laminado. El proceso se basa en el principio de que al comprimir
un sélido cilindrico sobre su circunferencia, como en la figura 19.8a), se generan altos
esfuerzos de tension en su centro. Si la compresién es lo suficientemente alta, se forma
una grieta interna. Este principio se aprovecha en el perforado de rodillos mediante la
disposicion que se muestra en la figura 19.8b). Los esfuerzos de compresion se aplican
sobre el tocho sélido cilindrico por dos rodillos, cuyos ejes se orientan en pequefios
angulos (alrededor de 6°) respecto al eje del tocho; de esta manera la rotacion tiende
a jalar el tocho a través de los rodillos. Un mandril se encarga de controlar el tamafio y
acabado de la perforacién creada por la accién. Se usan los términos perforado rotatorio
de tubos y proceso Mannesmann para esta operacion en la fabricacién de tubos.

19.3 FORJADO

El forjado es un proceso de deformacién en el cual se comprime el material de trabajo
entre dos troqueles, usando impacto o presion gradual para formar la pieza. Es la operacion
mads antigua para formado de metales y se remonta quiza al afio 5000 a.C. (véase la nota
histérica 19.2). En la actualidad el forjado es un proceso industrial importante mediante el
cual se hace una variedad de componentes de alta resistencia para automoviles, vehiculos
aeroespaciales y otras aplicaciones. Estos componentes incluyen cigiiefiales y bielas para
motores de combustién interna, engranes, componentes estructurales para aviacién y
piezas para turbinas y motores de propulsion. Ademas, las industrias del acero y de otros
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metales basicos usan el forjado para fijar la forma bdésica de grandes componentes que
luego se maquinan para lograr su forma final y dimensiones definitivas.

Nota historica 19.2 Forjado.

E | proceso de forjado se remonta a los primeros registros  plata, alrededor de 1600 a. C. Esto evoluciond a la fabricacién
escritos de la raza humana, hace cerca de 7 000 afios. Hay de monedas por un proceso similar hacia el afio 800 a. C. En
evidencias de que el forjado era usado en el antiguo Egipto, Roma se usaron troqueles de impresién més complicados
Grecia, Persia, India, China y Japén para hacer armas, joyeria  por el afio 200 d. C. El negocio de la herrerfa permanecié
y otros implementos. En esos tiempos, a los artesanos en el relativamente sin cambios hasta que se introdujo el martinete
arte de la forja se les tenfa en alta estima. de forja con pistén guiado a fines del siglo xvin. Este desarrollo

En la antigua Creta se usaban placas de piedra labrada trajo la préctica de la forja a la era industrial.
como troqueles de impresién en el martillado del oro y la

El forjado se lleva a cabo de diversos modos. Una manera de clasificar las operacio-
nes de forja es mediante la temperatura de trabajo. LLa mayoria de las operaciones de forja
se realiza en caliente (por arriba o por debajo de la temperatura de cristalizacién), dada
la deformacién que demanda el proceso y la necesidad de reducir la resistencia e incre-
mentar la ductilidad del metal de trabajo; sin embargo, el forjado en frio es muy comtin
para ciertos productos. La ventaja del forjado en frio es que incrementa la resistencia que
resulta del endurecimiento por deformacion del componente.

En el forjado se aplica la presién por impacto o en forma gradual. La diferencia
depende mas del tipo de equipo usado que de las diferencias en la tecnologia de los pro-
cesos. Una maquina de forjado que aplica cargas de impacto se llama martinete de forja,
mientras que la que aplica presion gradual se llama prensa de forjado.

Otra diferencia entre las operaciones de forjado es el grado en que los troqueles
restringen el flujo del metal de trabajo. Atendiendo a esta clasificacion, hay tres tipos de
operaciones de forjado: a) forjado en troquel abierto, b) forjado en troquel impresor y c)
forjado sin rebaba. Los diagramas de estos tres tipos se presentan en la figura 19.9. En
el forjado en troquel abierto, el trabajo se comprime entre dos troqueles planos (o casi
planos), permitiendo que el metal fluya sin restricciones en una direccién lateral respecto
a las superficies del troquel. En el forjado en troquel impresor, las superficies del tro-
quel contienen una forma o impresién que se imparte al material de trabajo durante la
compresion, restringiendo significativamente el flujo de metal. En este tipo de operacion,
una parte del metal fluye mds alld del troquel impresor formando una rebaba, como se
muestra en la figura. La rebaba es un exceso de metal que debe recortarse mds tarde. En
el forjado sin rebaba, el troquel restringe completamente el material de trabajo dentro
de la cavidad y no se produce rebaba excedente. Es necesario controlar estrechamente el
volumen de la pieza inicial para que iguale al volumen de la cavidad del troquel.

19.3.1 Forjado en troquel abierto

El caso mas simple de forjado en troquel abierto consiste en comprimir una pieza de seccién
cilindrica entre dos troqueles planos, muy semejante a una prueba de la compresién (seccién
3.1.2). Esta operacion de forjado conocida como recalcado o forjado para recalcar,reduce
la altura del trabajo e incrementa su didmetro.
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FIGURA 19.9 Tres tipos de operacién de forja ilustrados por diagramas de seccién transversal: a) forjado en troquel abierto, b) forjado
en troquel impresor y ¢) forjado sin rebaba.

FIGURA 19.10 Deformacién
homogénea de una pieza

de trabajo cilindrica bajo
condiciones ideales en una

operacion de forjado en
troquel abierto: 1) inicio
del proceso con la pieza
de trabajo a su longitud
y diametro originales,

2) compresion parcial

y 3) tamano final.

Andlisis del forjado en troquel abierto Si el forjado en troquel abierto se lleva a cabo
bajo condiciones ideales, sin friccion entre el trabajo y la superficie del troquel, ocurre una
deformacién homogénea y el flujo radial de material es uniforme a lo largo de su altura,
como se representa en la figura 19.10. Bajo condiciones ideales, la deformacién real que
experimenta el material durante el proceso se puede determinar por:

€= ln% (19.14)

donde &, = altura inicial de trabajo, mm (in); y & = altura de un punto intermedio en
el proceso, mm (in). Al final de la carrera de compresion, &4 = su valor final hf, y la
deformacion real alcanza su maximo valor.

v, F

<o ~o~ ~ o+




FIGURA 19.11  Deformacién
real de una pieza de trabajo
cilindrica en forjado en
troquel abierto en la que se
muestra un abarrilamiento
pronunciado: 1) inicio del
proceso, 2) deformacion
parcial y 3) forma final.

EJEMPLO 19.2
Forjado en troquel
abierto
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Se puede estimar la fuerza para ejecutar el recalcado. Se puede obtener la fuerza
requeridaparacontinuarlacompresiénaunaalturadada/durante el proceso, multiplicando
el area correspondiente de la seccion transversal por el esfuerzo de fluencia:

F=Y,A (19.15)

donde F = fuerza, Ib (N); A = drea de la seccion transversal de la pieza, mm? (in); Y, =
esfuerzo de fluencia correspondiente a la deformacién dada por la ecuacién 19.14, en MPa
(Ib/in?). El drea A se incrementa continuamente al reducirse la altura durante la operacion.
El esfuerzo de fluencia Y, se incrementa también como resultado del endurecimiento
por trabajo, excepto cuando el metal es perfectamente plastico (por ejemplo, trabajo
en caliente). En este caso, el exponente de endurecimiento por deformacién n = 0, y el
esfuerzo de fluencia Y, iguala a la resistencia de fluencia del metal Y. La fuerza alcanza
un valor maximo al final de la carrera de forjado, donde el 4rea y el esfuerzo de fluencia
llegan a su valor mas alto.

Una operacién real de recalcado no ocurre exactamente como se muestra en la figura
19.10, debido a que la friccion se opone al flujo de metal en la superficie de los troqueles.
Esto crea un efecto de abultamiento en forma de barril, llamado abarrilamiento, que se
muestra en la figura 19.11. Cuando se realiza un trabajo en caliente con troqueles frios,
el abarrilamiento es mds pronunciado. Esto se debe a un coeficiente de fricciéon mas alto,
tipico del trabajo en caliente, y a la transferencia de calor en la superficie del troquel y sus
cercanias, lo cual enfria el metal y aumenta su resistencia a la deformacion. El metal més
caliente se encuentra en medio de la pieza y fluye mas facilmente que el material mads frio
de los extremos. El efecto se acentta al aumentar la relacion entre el didmetro y la altura
de la pieza, debido a la mayor drea de contacto en la interfaz troquel-trabajo.

Todos estos factores originan que la fuerza de recalcado sea més grande que la
pronosticada por la ecuacién 19.15. Se puede aplicar un factor de forma a la ecuacién 19.15
para aproximar los efectos del cociente D/h y la friccion:

F=KY,A (19.16)

donde F, Y,y A tienen las mismas definiciones que en la ecuacion anterior; y K es el factor

de forma del forjado, definido como:

0.4uD
h

donde u = coeficiente de fricciéon; D = didmetro de la pieza de trabajo o cualquier

dimension que represente la longitud de contacto con la superficie de troquel, mm (in); y

h = altura de la pieza, mm (in).

K, =1+ (19.17)

Una pieza de trabajo cilindrica se sujeta a una operacion de forjado para recalcar en frio.
La pieza inicial tiene 75 mm de altura y 50 mm de didmetro. En la operacion, su altura se
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reduce a 36 mm. El material de trabajo tiene una curva de fluencia definida por K = 350
MPa y n = 0.17. Suponga un coeficiente de friccién de 0.1. Determine la fuerza conforme
empieza el proceso, a alturas intermedias de 62 mm, 49 mm y a la altura final de 36 mm.

Solucion: Volumen de la pieza de trabajo V = 75p(502/4) = 147 262 mm?. En el momento
en que hace contacto con el troquel superior, 4 = 75 mm y la fuerza F = 0. Al principio de
la fluencia, & es ligeramente menor que 75 mm, y se supone que la deformaciéon = 0.002,
en la cual el esfuerzo de fluencia es:

Y, = Ke" = 350(0.002)"7 = MPa

El didmetro es todavia aproximadamente D = 50 mm, y el area A = 7(50%/4) = 1 963.5
mm?. Para estas condiciones el factor de ajuste K ;se calcula como
0.4(0.1)(50)

K,=1+——2"=_1.027
! 75

La fuerza de forjado es
F=1.027(121.7)(1 963.5) = 245 410 MPa

A una h = 62 mm,

€= ln7—5 =In(1.21)=0.1904
62
Y, =3 500(0.1904)"" =264.0 MPa
Si se supone un volumen constante y no se toma en cuenta el abarrilamiento,

A=147262/62=23752 mm’ y D=>55.0 mm

K 14 040.)(55)

, =1.035

F =1.035(264)(2 375.2) = 649.303 N

Deigual manera,auna s =49 mm, FF'= 995.642N.Y ah =36 mm, F = 1467422 N. La cur-
va carga versus carrera de la figura 19.12 se construy6 con los valores de este ejemplo.

Practica del forjado en troquel abierto FEl forjado caliente en troquel abierto es un
proceso industrial importante. Las formas generadas por operaciones en troquel abierto
son simples, como flechas, discos y anillos. Los troqueles en algunas aplicaciones tienen
superficies con ligeros contornos que ayudan a formar el material de trabajo. Este, ademas,
debe manipularse frecuentemente (girandolo en cada paso, por ejemplo) para efectuar los
cambios de forma requeridos. La habilidad del operador es un factor importante para
el éxito de estas operaciones. Un ejemplo de forjado en troquel abierto en la industria
del acero es el formado de grandes lingotes cuadrados para convertirlos en secciones
redondas. Las operaciones de forja en troquel abierto producen formas rudimentarias que
necesitan operaciones posteriores para refinar las piezas a sus dimensiones y forma final.
Una contribucién importante del forjado en caliente en troquel abierto es la creacion de
un flujo de granos y de una estructura metaldrgica favorable en el metal.

Las operaciones clasificadas en la categoria de troquel abierto son operaciones
relacionadas y pueden realizarse con troqueles convexos, con troqueles concavos y por
secciones, como se ilustra en la figura 19.13. El forjado con troqueles convexos (fullering)
es una operacion de forja que se utiliza para reducir la seccidn transversal y redistribuir el
metal en una pieza de trabajo, como preparacion para operaciones posteriores de formado
con forja. Se realiza con troqueles de superficies convexas. Las cavidades del troquel para
el forjado con troqueles convexos se disefian frecuentemente con multiples cavidades de
impresién, de manera que la barra inicial pueda formarse toscamente antes del formado
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final. El forjado con troqueles concavos es similar al anterior, excepto porque los troqueles
tienen superficies concavas.

Una operacion de forjado por secciones consiste en una secuencia de compresiones
forjadas alo largo de una pieza de trabajo para reducir su seccion transversal e incrementar
su longitud. Se usa en la industria sidertrgica para producir lupias y planchas a partir de
lingotes fundidos; en la operacion se utilizan troqueles abiertos con superficies planas o
con un ligero contorno. Con frecuencia se usa el término forjado incremental para este
proceso.

19.3.2 Forjado con troquel impresor

El forjado con troquel impresor, llamado algunas veces forjado en troquel cerrado, se
realiza con troquel que tiene la forma inversa de la requerida para la pieza. Este proceso
se ilustra en una secuencia de tres pasos en la figura 19.14. La pieza de trabajo inicial se
muestra como una pieza cilindrica similar a la de las operaciones previas en troquel abier-
to. Al cerrarse el troquel y llegar a su posicion final, el metal fluye mds alld de la cavidad
del troquel y forma una rebaba en la pequefia abertura entre las placas del troquel. Aunque
la rebaba se debe recortar después, tiene realmente una funcién importante en el forjado
por impresion, ya que cuando ésta empieza a formarse en el hueco del troquel, la friccion
se opone a que el metal siga fluyendo hacia la abertura, y de esta manera fuerza al material
de trabajo a permanecer en la cavidad. En el forjado en caliente, la restriccion del flujo de
metal es mayor debido a que la rebaba delgada se enfria rdpidamente contra las placas del
troquel, incrementando la resistencia a la deformacion. La restriccion del flujo de metal en
la abertura hace que las presiones de compresion se incrementen significativamente, for-
zando al material a llenar los detalles algunas veces intrincados de la cavidad del troquel;
con esto se obtiene un producto de alta calidad.

Con frecuencia se requieren varios pasos de formado en el forjado con troquel im-
presor para transformar la forma en blanco inicial en la forma final deseada. Para cada
paso se necesitan cavidades separadas. Los pasos iniciales se disefian para redistribuir el
metal en la pieza de trabajo y conseguir asi una deformacioén uniforme y la estructura me-
talica requerida en las etapas subsecuentes. Los tiltimos pasos le dan el acabado a la pieza
final. Ademas, cuando se usa martinete, se pueden requerir varios golpes de martillo para
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FIGURA 19.13  Varias operaciones de forjado en troquel abierto: a) con troqueles convexos, b) con troqueles concavos y ¢) por
secciones.

cada paso. Cuando el forjado con martinete se hace a mano, como sucede a menudo, se
requiere considerable habilidad del operador para lograr resultados consistentes en con-
diciones adversas.

Debido a la formacion de rebaba en el forjado con troquel impresor y a las formas
mas complejas de las piezas hechas con estos troqueles, las fuerzas en este proceso son
considerablemente mds grandes y mds dificiles de analizar que en el forjado en troquel
abierto. Con frecuencia se usan férmulas y factores de disefio relativamente simples para
estimar las fuerzas en el forjado con troquel impresor. La férmula de la fuerza es la misma

FIGURA 19.14  Secuencia en el forjado con troquel impresor: 1) inmediatamente antes del contacto inicial con la pieza de trabajo en
bruto, 2) compresion parcial y 3) cerradura final de los troqueles, ocasionando la formacion de rebaba entre las placas del troquel.
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FIGURA19.15 Comparacion

del flujo de granos metalicos
en una pieza que es: a)
forjada en caliente con
acabado maquinado y b)
completamente maquinada.
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TABLA19.1  Valores tipicos de K. para varias formas de la pieza en forjado con troquel impresor y
en forjado sin rebabas.

Forma de la pieza: K, Forma de la pieza: K,
Forjado con troquel impresor Forjado sin rebaba:

Formas simples con rebaba 6.0 Acuiiado (superficies superior e inferior) 6.0
Formas complejas con rebaba 8.0 Formas complejas 8.0
Formas muy complejas con rebaba 10.0

de la ecuacién 19.16 para el forjado en troquel abierto, pero su interpretacion es ligera-
mente diferente:

F=KY,A (19.18)

donde F = fuerza maxima en la operacion, N (Ib); A = drea proyectada de la pieza, inclui-
da la rebaba, mm? (in®); Y, = esfuerzo de fluencia del material, MPa (Ib/in*); y K, = factor
de forma del forjado. En el forjado en caliente, el valor apropiado de Y, es laresistencia ala
fluencia del metal a temperatura elevada. En otros casos, la seleccién del valor apropiado
del esfuerzo de fluencia es dificil porque para las formas complejas la deformacién varia
a través de la pieza de trabajo. En la ecuacion 19.18, K ,esun factor con el que se intenta
tomar en cuenta el incremento de la fuerza requerida para forjar formas complejas. La ta-
bla 19.1 muestra la escala de valores de K para diferentes formas de la pieza. Obviamente,
el problema, al especificar el valor apropiado de K, para una forma dada de trabajo, limita
la precision de la estimacion de la fuerza.

La ecuacion 19.18 se aplica a la fuerza maxima durante la operacion, ya que ésta
determinard la capacidad requerida de la prensa o martinete que se use en la operacion.
La fuerza méaxima se alcanza al final de la carrera o golpe de forjado donde el 4rea pro-
yectada es mds grande y la fricciéon es maxima.

Elforjado con troquel impresor no tiene tolerancias estrechas de trabajo y frecuente-
mente se requiere el maquinado para lograr la precision necesaria. El proceso de forjado
genera la configuracion geométrica bésica de la pieza y el maquinado realiza los acabados
de precision que se requieren en algunas porciones de la pieza (por ejemplo, perfora-
ciones, cuerdas y superficies que deben coincidir con otros componentes). Las ventajas
del forjado sobre el maquinado completo de la pieza son: velocidades de produccion més
altas, conservacion del metal, mayor resistencia y orientaciéon mds favorable de los granos
de metal. En la figura 19.15 se ilustra una comparacién del flujo granular en el forjado y
en el maquinado.

Las mejoras en la tecnologia del forjado con troquel impresor han tenido como resul-
tado la capacidad de producir forjados con secciones mas delgadas, formas mas complejas,
reduccion drastica de los requerimientos de ahusamiento en los troqueles, tolerancias més
estrechas y la virtual eliminacion de tolerancias al maquinado. Los procesos de forjado
con estas caracteristicas se conocen como forjado de precision. Los metales mas comunes
que se usan en el forjado de precision son el aluminio y el titanio. En la figura 19.16 se
muestra una comparacion del forjado de precision y el forjado convencional con troquel
impresor. Note que el forjado de precision en este ejemplo no elimina las rebabas, aunque
si las reduce. Algunas operaciones de forjado de precision se realizan sin producir rebaba.
El forjado de precision se clasifica propiamente como un proceso de forma neta o casi
neta, dependiendo de la necesidad del maquinado para acabar la forma de la pieza.
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FIGURA 19.16  Secciones
transversales de a) forjado
convencional y b) forjado
de precision. Las lineas
punteadas en aindican
los requerimientos de
maquinado posterior para
convertir una pieza de
forjado convencional en
una forma equivalente a
la de forjado de precision.
En ambos casos tiene que
recortarse la rebaba.

Extensiones
de la rebaba

Lineas de
separacion N

19.3.3 Forjado sin rebaba

FIGURA 19.17  Forjado sin
rebaba: 1) inmediatamente
antes del contacto inicial
con la pieza de trabajo,

2) compresion parcial

y 3) final de la carrera

del punzényy cierre del
troquel. Los simbolos v

y Findican movimiento
(v=velocidad) y fuerza
aplicada, respectivamente.

Pieza de trabajo inicial

En la terminologia industrial, el forjado con troquel impresor se llama algunas veces forja-
do en troquel cerrado. Sin embargo, hay una distincién técnica entre el forjado con troquel
impresor y forjado con troquel cerrado real. La distincién es que en el forjado con troquel
impresor, la pieza de trabajo original queda contenida completamente dentro de la cavi-
dad del troquel durante la compresion y no se forma rebaba. La secuencia del proceso se
ilustra en la figura 19.17. Para identificar este proceso es apropiado el término forjado sin
rebaba.

El forjado sin rebaba impone ciertos requerimientos sobre el control del proceso,
mds exigentes que el forjado con troquel impresor. Mds importante es que el volumen
de material de trabajo debe igualar al volumen de la cavidad del troquel dentro de muy
estrechas tolerancias. Si la pieza en blanco inicial es demasiado grande, la presién excesiva
puede causar dafio al troquel o a la prensa. Si la pieza en blanco es demasiado pequeiia, no
se llenard la cavidad. Debido a este requerimiento especial, el proceso es mas adecuado en
la manufactura de piezas geométricas simples y simétricas, y para trabajar metales como
el aluminio, el magnesio o sus aleaciones. El forjado sin rebaba se clasifica frecuentemente
como un proceso de forjado de precision [3].
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FIGURA 19.18  Operacién de acuiado: 1) inicio del ciclo, 2) tiempo de compresién y 3) remocion de la pieza terminada.
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Las fuerzas en el forjado sin rebaba alcanzan valores comparables a las del forjado
con troquel impresor. Estas fuerzas se pueden estimar usando los mismos métodos para el
forjado con troquel impresor: ecuacién 19.18 y tabla 19.1.

El acuiiado es una aplicacion especial del forjado sin rebaba mediante el cual se
imprimen los finos detalles del troquel en la superficie superior y en el fondo de la pieza
de trabajo. En el acufiado hay poco flujo de metal; no obstante, las presiones requeridas
para reproducir los detalles superficiales de la cavidad del troquel son altas, como se
indica por el valor K en la tabla 19.1. Una aplicacion comin del acufiado es desde luego
la acufiacion de monedas, que se ilustra en la figura 19.18. El proceso se usa también
para dar acabados superficiales y de precisiéon dimensional a algunas piezas fabricadas
por otras operaciones.

19.3.4 Troquel de forjado, martinetes y prensas

El equipo que se usa en forjado consiste en maquinas de forja, que se clasifican en martine-
tes, prensas, troqueles de forjado y herramientas especiales que se usan en estas maquinas;
equipos auxiliares como hornos para calentar el trabajo, dispositivos mecanicos para car-
gar y descargar el material de trabajo y estaciones de recorte para recortar las rebabas del
forjado con troquel impresor.

Martinetes de forja Estos martinetes funcionan aplicando una descarga por impacto
contra el material de trabajo. Se usa frecuentemente el término martinete de caida libre
para designar estas maquinas, por la forma de liberar la energia de impacto; véanse figu-
ras 19.19 y 19.20. Los martinetes de caida libre se usan m4s frecuentemente para forjado
con troquel impresor. La parte superior del troquel de forjado se fija al pistén y la parte
inferior se fija al yunque. En la operacion, el trabajo se coloca en el troquel inferior, el
pistoén se eleva y luego se deja caer sobre la pieza de trabajo. Cuando la parte superior del
troquel golpea el trabajo, la energia de impacto ocasiona que la pieza tome la forma de la
cavidad del troquel. Se necesitan varios golpes de martillo para lograr el cambio deseado
de forma. Los martinetes de caida libre se pueden clasificar como martinetes de caida
libre por gravedad y de potencia. Los martinetes de caida libre por gravedad generan su
energia por el peso de un pisén que cae libremente. La fuerza del golpe se determina por
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FIGURA19.19  Martinete
de forjado de caida

libre alimentado por un
transportador y unidades de
calentamiento a la derecha
de la foto (foto cortesia de
Chambersburg Engineering
Company).

la altura de la caida y el peso del pisén. Los martinetes de potencia aceleran el pis6n con
presion de aire o vapor. Una desventaja del martinete de caida libre es que una gran parte
de la energia de impacto se transmite a través del yunque al piso del edificio.

Prensas de forjado Las prensas aplican una presion gradual, en lugar de impactos re-
pentinos para realizar las operaciones de forja. Las prensas de forjado incluyen prensas
mecénicas, prensas hidraulicas y prensas de tornillo. Las prensas mecanicas funcionan
por medio de excéntricos, manivelas y juntas o articulaciones de bisagra que convierten el
movimiento giratorio de un motor en movimientos de traslaciéon del pisén. Estos mecanis-
mos son muy similares a los que se usan en las prensas de estampado (seccion 20.5.2). Las
prensas mecanicas tipicas alcanzan fuerzas muy altas en el fondo del recorrido de forjado.
Las prensas hidraulicas usan un cilindro hidraulico para accionar el pison. Las prensas
de tornillo aplican la fuerza por medio de un tornillo que mueve al pisén vertical. Tanto

FIGURA 19.20 Detalles de un martinete de caida libre
para forjado con troquel impresor.
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FIGURA 19.21
Terminologia para un
troquel convencional en
forjado con troquel
impresor.
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las prensas de tornillo como las hidraulicas operan a velocidades bajas del pisén o ariete
y pueden suministrar una fuerza constante a través de la carrera. Por tanto, estas maqui-
nas son apropiadas para las operaciones de forjado (y otras operaciones de formado) que
requieren grandes carreras.

Troqueles de forjado Es importante el disefio apropiado de los troqueles para el éxito
de la operacién de forjado. Las piezas que se forjan deben disefiarse con base en el cono-
cimiento de los principios y limitaciones de este proceso. El objetivo es describir parte de
la terminologia y algunos lineamientos que se usan en el disefio de troqueles para forja. El
disefio de los troqueles abiertos es generalmente recto, ya que su forma es relativamente
simple. Estos comentarios se aplican a los troqueles impresores y a los troqueles cerrados.
La figura 19.21 define parte de la terminologia en un troquel de impresion.

En la revision de la siguiente terminologia de los troqueles de forjado [3] se indican
algunos de los principios y limitaciones en su disefio, que deben considerarse para el dise-
fio de las piezas o para la seleccion de los procesos de manufactura:

> Linea de separacion. La linea de separacion o particion es el plano que divide la parte
superior del troquel de la parte inferior. La llamada linea de rebaba en el forjado con
troquel impresor es el plano donde se encuentran las dos mitades del troquel. Su mala
seleccion afecta el flujo de los granos de la pieza, la carga requerida y la formacién de
rebaba.

> Ahusamiento. Es el grado de inclinacién que requiere en los lados de la pieza para
poder retirarla del troquel. El término se aplica también al ahusamiento en los lados
de la cavidad del molde. Los dngulos tipicos de salida son de 3° para el aluminio y el
magnesio, y de 5° a 7° para piezas de acero. Los dngulos de ahusamiento para forjados
de precisién son cercanos a cero.

> Membranas y costillas. Una membrana es una porcion delgada del forjado que es
paralela a la linea de separacién, mientras que una costilla es una porcién delgada
perpendicular a la linea de separacion. Estas caracteristicas de la pieza producen difi-
cultad en el flujo de metal al adelgazarse.

> Filetes y radios de las esquinas. Los filetes y las esquinas se ilustran en la figura 19.21.
Los radios pequefios tienden a limitar el flujo de metal y a incrementar la resistencia
en las superficies del troquel durante el forjado.

> Rebaba. La formacién de rebaba juega un papel critico en el forjado con troqueles de
impresioén porque causa una acumulacién de la presion dentro del troquel que promueve
el llenado de la cavidad. Esta acumulacién de presion se controla disefiando un campo
para la rebaba y un canal dentro del troquel, como se muestra en la figura 19.21. El
campo determina el drea superficial a lo largo del cual ocurre el flujo lateral del metal,



412  Capitulo 19/Procesos de deformacién volumétrica en el trabajo de metales

controlando asi el incremento de la presion dentro del troquel. El canal permite que
escape material en exceso y evita que la carga de forjado se eleve a valores extremos.

19.4 OTROS PROCESOS DE DEFORMACION RELACIONADOS
CON EL FORJADO

Ademas de las operaciones convencionales de forja descritas en las secciones anteriores,
hay otras operaciones de formado de metal que se asocian muy cerca con el forjado.

Recalcado y encabezamiento El recalcado (también llamado forjado de recalcado) es
una operacion de deformacion en la cual una parte o pieza de trabajo cilindrica aumenta su
didmetro y reduce su longitud. Esta operacion se analiz6 en nuestra descripcion del forja-
do en troquel abierto (seccién 19.3.1). Sin embargo, es una operacion industrial que puede
también ejecutarse como un forjado en troquel cerrado como se observa en la figura 19.22.

El recalcado se usa ampliamente en la industria de los sujetadores para formar cabe-
zas de clavos, pernos y productos similares de ferreteria. En estas aplicaciones se emplea
frecuentemente el término encabezamiento para denotar la operacion. La figura 19.23
ilustra una variedad de aplicaciones de encabezamiento, indicando varias configuracio-
nes posibles del troquel. Debido a este tipo de aplicaciones, se producen més piezas por
recalcado que por cualquier otra operacién de forjado. El recalcado se realiza como una
operacion de produccidn en masa, en frio, en tibio o en caliente, con maquinas especiales
de recalcado por forja, llamadas formadoras o cabeceadoras. En general, estas mdquinas
se equipan con deslizaderas horizontales, en lugar de las verticales que se usan en los mar-
tinetes y prensas convencionales. El material con que se alimentan estas maquinas son ba-
rras o alambres; se forman las cabezas con extremos de las barras y luego se corta la pieza
a la longitud adecuada para hacer el articulo de ferreteria deseado. Se usa el laminado de
cuerdas (seccion 19.2) para formar las piezas completas de pernos y tornillos.

Hay limites para la cantidad de deformacion que se puede alcanzar en el recalcado,
definidos usualmente como la longitud méxima del material a forjar. La longitud méxima
que se puede recalcar en un golpe es tres veces el didmetro de la barra inicial. De otra
manera, el metal se dobla o arruga en lugar de comprimirse para llenar adecuadamente
la cavidad.

FIGURA 19.22  Una operaciéon de recalcado para formar la cabeza de un perno u otro articulo similar. El ciclo consiste en: 1) el alambre
se alimenta hasta el tope, 2) los troqueles mordaza se cierran apretando el material y el tope se retira, 3) el punzén avanzay 4) toca
fondo para formar la cabeza.
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Troquel

Trabajo (alambre)

b)

e)

FIGURA 19.23  Ejemplos de formacién de cabezas (forjado recalcado): a) cabeza de clavo mediante troqueles abiertos, b) cabeza
redonda formada por el punzon, ¢) y d) cabezas formadas por el troquel y e) perno de carro formado por el troquel y el punzén.

FIGURA 19.24  Proceso de
estampado (suajeado) para
reducir material en barra
solida; los troqueles giran
al martillar el trabajo. En el
forjado radial el material
gira mientras los troqueles

permanecen en posicion fija

martillando el trabajo.

Estampado (suajeado) con forja y forjado radial El estampado (o suajeado) y forjado
radial son procesos de forjado que se usan para reducir el didmetro de un tubo o barra
solida. El estampado se ejecuta frecuentemente sobre el extremo de una pieza de trabajo
para crear una seccion ahusada. El proceso de estampado, que se muestra en la figura
19.24, se realiza por medio de troqueles rotatorios que golpean en una pieza de trabajo
radialmente hacia dentro para ahusarla conforme la pieza avanza dentro de los troqueles.
La figura 19.25 ilustra algunas de las formas y productos que se hacen por estampado. Se
requiere algunas veces un carrete para controlar la forma y tamafio del didmetro interno
de las piezas tubulares que se estampan. El forjado radial es similar al estampado en su
accion contra la pieza y se usa para crear formas similares. La diferencia es que en el for-
jado radial los troqueles no giran alrededor de la pieza de trabajo; en su lugar, el trabajo es
el que gira al avanzar dentro de los troqueles martillo.

Forjado con rodillos El forjado con rodillos es un proceso de deformacién que se usa
para reducir la seccién transversal de una pieza de trabajo cilindrica (o rectangular); ésta
pasa a través de una serie de rodillos opuestos con canales que igualan la forma requerida
por la pieza final. La operacion tipica se ilustra en la figura 19.26. El forjado con rodillos se
clasifica generalmente como un proceso de forja, aun cuando utiliza rodillos. Los rodillos
no giran de manera continua, sino sélo a través de una porcién de revolucidon que corres-
ponde a la deformacién que requiere la pieza. Las piezas forjadas con rodillos son general-
mente mds fuertes y poseen una estructura granular favorable respecto a otros procesos
competidores, como el maquinado, que puede usarse para producir estas mismas piezas.

Troquel

Trabajo

NIk "o
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FIGURA 19.25 Ejemplos
de piezas hechas por
estampado: a) reduccién de
material sélido, b) ahusado
de un tubo, c) estampado
para formar un canal en un
tubo, d) afilado de un tubo y
e) estampado del cuello en
un cilindro de gas.

FIGURA 19.26  Forjado con
rodillos.

Forjado orbital En este proceso, la deformacién ocurre por medio de un troquel superior
en forma de cono que presiona y gira simultdneamente sobre la pieza de trabajo. Como se
ilustra en la figura 19.27, el material de trabajo se comprime sobre un troquel inferior que
tiene una cavidad. Debido a que el eje del cono estd inclinado, solamente una pequefia
area de la superficie del trabajo se comprime en cualquier momento. Al revolver el troquel
superior, el drea bajo compresion también gira. Estas operaciones caracteristicas del
forjado orbital producen una reduccion sustancial en la carga requerida de la prensa para
alcanzar la deformacion del trabajo.

Punzonado Como una operacién de forjado, el punzonado es un proceso de deforma-
cion en el cual se prensa una forma endurecida de acero sobre un bloque de acero suave
(u otro metal suave). El proceso se usa frecuentemente para hacer cavidades de moldes
para moldeo de plasticos y fundicién de troqueles, como se muestra en la figura 19.28.
La forma de acero endurecido se llama punzon o fresa, y estd maquinada con la forma
de la pieza que se va a moldear. Para forzar la fresa dentro del bloque de metal suave se
requiere una presion sustancial; esto se logra generalmente con una prensa hidraulica. La
formacion completa de la cavidad de la fresa en el bloque requiere frecuentemente varios
pasos, como el fresado seguido del recocido para remover el endurecimiento por defor-
macion. Cuando el bloque de material se ha deformado en cantidades significativas, como
se muestra en la figura, se elimina el exceso por maquinado. La ventaja del punzonado
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—+ Ruta orbital del eje superior del troquel
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FIGURA 19.27  Forjado orbital. Al final del
ciclo de deformacién, el troquel inferior se
eleva para expulsar la pieza.

FIGURA 19.28 Punzonado:
1) antes de la deformaciény
2) al completarse el proceso.
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v, F

FIGURA 19.29 Operacién de recorte
(proceso de cizalla) para remover la rebaba
Bordes de corte después del forjado con troquel impresor.

en esta aplicacion es que es mds facil maquinar la forma positiva que erosionar la cavidad
negativa. Esta ventaja se multiplica en los casos donde se tienen que hacer cavidades mul-
tiples en el bloque del troquel.

Forjado isotérmico y con troquel caliente El forjado isotérmico es un término que se
aplica a operaciones de forjado caliente donde la pieza de trabajo se mantiene a tem-
peraturas cercanas a su temperatura elevada inicial durante la deformacién, usualmente
mediante el calentamiento de los troqueles a esa misma temperatura elevada. Si se evita
que la pieza de trabajo se enfrie al contacto con la superficie fria de los troqueles, como se
hace en el forjado convencional, el metal fluye mas facilmente y la fuerza requerida para
realizar el proceso se reduce. El forjado isotérmico es més costoso que el forjado conven-
cional y se reserva para metales dificiles de forjar, como el titanio y las superaleaciones,
y para piezas complejas. El proceso se lleva a cabo algunas veces al vacio para evitar la
oxidacion rapida del material del troquel. Similar al forjado isotérmico es el forjado con
troquel caliente, en el cual se calientan los troqueles a una temperatura algo menor que
la del metal de trabajo.

Recortado El recortado es una operacion que se usa para remover la rebaba de la pieza
de trabajo en el forjado con troquel impresor. El recortado en la mayoria de los casos se
realiza por cizallamiento, como en la figura 19.29, en la cual un punzén fuerza el trabajo
a través de un troquel de corte, cuyo contorno tiene el perfil de la pieza deseada. El re-
corte se hace usualmente mientras el trabajo estd adn caliente; esto significa que se debe
incluir una prensa de recortado separada por cada martinete o prensa. En los casos donde
el trabajo podria dafnarse por el proceso de corte, el recortado puede hacerse por medios
alternos, como esmerilado o aserrado.

19.5 EXTRUSION

La extrusion es un proceso de formado por compresion en el cual el metal de trabajo es
forzado a fluir a través de la abertura de un troquel para darle forma a su seccién trans-
versal. El proceso puede parecerse a apretar un tubo de pasta de dientes. La extrusion
data de 1800 (véase nota historica 19.3). Las ventajas de los procesos modernos incluyen:
1) se puede extruir una gran variedad de formas, especialmente con extrusion en caliente;
sin embargo, una limitacion de la configuracion geométrica es que la seccidn transversal
debe ser la misma a lo largo de toda la pieza; 2) la estructura del grano y las propiedades
de resistencia se mejoran con la extrusién en frio o en caliente; 3) son posibles tolerancias
muy estrechas, en especial cuando se usa extrusion en frio; 4) en algunas operaciones de
extrusion se genera poco o ningin material de desperdicio.
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Nota historica 19.3 Extrusion.

L a extrusién como proceso industrial fue inventada alre- hacia delante se dio en Alemania alrededor de 1890, cuando
dedor de 1800 en Inglaterra, durante la Revolucién Industrial, se construyd la primera prensa horizontal de extrusién para
cuando aquel pafs iba a la vanguardia de las innovaciones metales con puntos de fusién més altos que los del plomo.
tecnoldgicas. La invencién consistié en la primera prensa La caracteristica que hizo posible esto fue el uso de un blo-

hidrédulica para extruir tubos de plomo. Un paso importante que simulado que separaba el pisén del tocho de trabajo.

19.5.1 Tipos de extrusion

La extrusion se lleva a cabo de varias maneras. Una forma de clasificar las operaciones es
atendiendo a su configuracidn fisica; se distinguen dos tipos principales: extrusion directa y
extrusion indirecta. Otro criterio es la temperatura de trabajo; en frio, en tibio o en caliente.
Por ultimo, el proceso de extrusion puede ser continuo o discreto.

Extrusion directa versus extrusion indirecta La extrusion directa (también llamada ex-
trusion hacia delante) se ilustra en la figura 19.30. Un tocho de metal se carga en un reci-
piente, y un pisén comprime el material forzdndolo a fluir a través de una o mds aberturas
en un troquel al extremo opuesto del recipiente. Al aproximarse el pisén al troquel, una
pequeiia porcion del tocho permanece y no puede forzarse a través de la abertura del
troquel. Esta porcion extra, llamada tope o cabeza, se separa del producto, cortdndola
justamente después de la salida del troquel.

Un problema en la extrusion directa es la gran fricciéon que existe entre la superficie
del trabajo y las paredes del recipiente al forzar el deslizamiento del tocho hacia la aber-
tura del troquel. Esta friccion ocasiona un incremento sustancial de la fuerza requerida en
el pisén para la extrusion directa. En la extrusion en caliente este problema se agrava por
la presencia de una capa de 6xido en la superficie del tocho que puede ocasionar defectos
en los productos extruidos. Para resolver este problema se usa un bloque simulado entre el
pisén y el tocho de trabajo; el didmetro del bloque es ligeramente menor que el didmetro
del tocho, de manera que en el recipiente queda un anillo estrecho de metal de trabajo
(capas de 6xido en su mayoria), dejando el producto final libre de éxidos.

En la extrusion directa se pueden hacer secciones huecas (por ejemplo, tubos) por
medio del proceso que se ilustra en la figura 19.31. El tocho inicial se prepara con una
perforacién paralela a su eje. Esto permite el paso de un mandril que se fija en el bloque
simulado. Al comprimir el tocho, se fuerza al material a fluir a través del claro entre el
mandril y la abertura del troquel. La seccién transversal resultante es tubular. Otras for-
mas semihuecas se extruyen usualmente de esta misma manera.

FIGURA 19.30  Extrusion Contenedor
directa. /
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FIGURA 1931  a) Extrusion
directa para producir una
seccion transversal hueca

o semihueca; b) huecay ¢)
semihueca.

/— Recipiente

Pisén Forma final del trabajo
—
v, F
4 —
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Tocho de trabajo —/ LTroqueI
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b) °)

El tocho inicial en la extrusion directa es generalmente redondo, pero la forma final
queda determinada por la abertura del troquel. Obviamente, la dimensién més grande de
la abertura del troquel debe ser més pequefa que el didmetro del tocho.

En la extrusion indirecta, también llamada extrusion hacia atrasy extrusion inver-
sa, figura 19.32a), el troquel esta montado sobre el pisdn, en lugar de estar en el extremo
opuesto del recipiente. Al penetrar el pison en el trabajo, fuerza al metal a fluir a través
del claro en una direccién opuesta a la del pison. Como el tocho no se mueve respecto al
recipiente, no hay friccion en las paredes del recipiente. Por consiguiente, la fuerza del
pisén es menor que en la extrusion directa. Las limitaciones de la extrusion en directo se
deben a la menor rigidez del pisén hueco y a la dificultad de sostener el producto extruido
tal como sale del troquel.

La extrusién indirecta puede producir secciones (tubulares) huecas, como las de la
figura 19.32b). En este método el pisén presiona en el tocho, forzando al material a fluir
alrededor del pisén y tomar una forma de copa. Hay limitaciones pricticas en la longitud

FIGURA 19.32  Extrusién indirecta para producir a) una seccion transversal sélida y b) una seccién transversal hueca.
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de la pieza extruida que pueden resolverse por este método. El sostenimiento del pisén se
convierte en un problema a medida que la longitud de trabajo aumenta.

Extrusion en frio versus extrusion en caliente La extrusion se puede realizar ya sea en
frio o en caliente, dependiendo del metal de trabajo y de la magnitud de la deformacion a
que se sujete el material durante el proceso. Los metales tipicos que se extruyen en caliente
son: aluminio, cobre, magnesio, zinc, estafio y sus aleaciones. Estos mismos materiales se
extruyen algunas veces en frio. Las aleaciones de acero se extruyen usualmente en caliente,
aunque los grados mds suaves y mds ductiles se extruyen algunas veces en frio (por ejemplo,
aceros de bajo carbono y aceros inoxidables). El aluminio es probablemente el metal ideal
para extrusion (en caliente o en frio); muchos productos comerciales de aluminio se hacen
por este proceso (por ejemplo, perfiles estructurales y marcos para puertas y ventanas).

La extrusion en caliente involucra el calentamiento previo del tocho a una tempera-
tura por encima de su temperatura de cristalizacion. Esto reduce la resistencia y aumenta
la ductilidad del metal, permitiendo mayores reducciones de tamafo y el logro de formas
mas complejas con este proceso. Las ventajas adicionales incluyen reduccion de la fuerza
del pisén, mayor velocidad del mismo, y reduccidn de las caracteristicas del flujo de grano
en el producto final. Cuando el enfriamiento del tocho entra en contacto con las paredes
del recipiente es un problema; para superarlo se usa algunas veces la extrusion isotér-
mica. La lubricacion es un aspecto critico de la extrusion en caliente de ciertos metales
(por ejemplo, acero), y se han desarrollado lubricantes especiales que son efectivos bajo
las condiciones agresivas de la extrusion en caliente. Algunas veces se usa el vidrio como
lubricante de la extrusiéon en caliente; ademds de reducir la friccidén, proporciona aisla-
miento térmico efectivo entre el tocho y el recipiente de extrusion.

En general, la extrusion en frio y la extrusion por debajo de su temperatura de cris-
talizacion se usan para producir piezas discretas, frecuentemente en forma terminada (o
en forma casi terminada). El término extrusion por impacto se usa para indicar una ex-
trusion fria de alta velocidad; este método se describe con més detalle en la seccidén 19.5.4.
Algunas ventajas importantes de la extrusion en frio incluyen mayor resistencia debida al
endurecimiento por deformacidn, tolerancias estrechas, acabados superficiales mejora-
dos, ausencia de capas de 6xidos y altas velocidades de produccién. La extrusién en frio a
temperatura ambiente elimina también la necesidad de calentar el tocho inicial.

Procesamiento continuo versus procesamiento discreto Un verdadero proceso conti-
nuo opera con estabilidad por un periodo indefinido de tiempo. Algunas operaciones de
extrusion se aproximan a este ideal, produciendo secciones muy largas en un solo ciclo,
pero estas operaciones quedan al fin limitadas por el tamafno del tocho que se puede car-
gar en el contenedor de extrusion. Estos procesos se describen mds precisamente como
operaciones semicontinuas. En casi todos los casos las secciones largas se cortan en longi-
tudes mds pequefias en una operacion posterior de corte o aserrado.

En una operacion discreta de extrusion se produce una sola parte o pieza en cada
ciclo de extrusion. La extrusion por impacto es un ejemplo de este caso de procesamiento
discreto.

19.5.2 Analisis de la extrusion

La figura 19.33 se usard como referencia para la presente revision de algunos parametros
de extrusion. En el diagrama se supone que tanto el tocho como la extrusién tienen una
seccién redonda transversal. Un parametro importante es la relacion de extrusion también
llamada relacion de reduccion. La relacion se define como:

r== (19.19)

donde r_=relacién de extrusion; A = drea de la seccidn transversal del tocho inicial, mm?
(in®); y A, = drea final de la seccion recta de la pieza extruida, mm? (in’). La relacion se
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} FIGURA 19.33  Presiony otras
variables en la extrusion directa.

Presién del pison, p — D,

aplica tanto para la extrusion directa como para la indirecta. El valor de r_se puede usar
para determinar la deformacioén real de la extrusion, dado que la deformacién ideal ocurre
sin friccién y sin trabajo redundante:

e=Inr =In"e (19.20)
!
La presion aplicada por el pisén para comprimir el tocho a través de la abertura del troquel
se describe en la figura y se puede calcular bajo la suposicién de deformacién ideal (sin
friccion ni trabajo redundante) como sigue:

p=Y, Inr, (19.21)

donde Y = esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacion, MPa (Ib/in?). Por con-
Venlenc1a se vuelve a expresar la ecuacién 18.2 del capitulo anterior como:

_ K n
Y, ==
1+n

De hecho, la extrusion es un proceso sin friccion, y las ecuaciones anteriores subes-
timan totalmente la deformacidon y la presion en una operacion de extrusion. La friccion
existe entre el troquel y el material de trabajo, a medida que el tocho se comprime y pasa
através de la abertura del troquel. En la extrusion directa, también existe la friccion entre
la pared del contenedor y la superficie del tocho. La friccién incrementa la deformacion
experimentada por el metal. Por tanto, la presion real es mayor que la obtenida en la ecua-
cion 19.21, que supone una extrusion sin friccion.

Se han sugerido varios métodos para calcular la deformacion real y la presion del
pison asociada en la extrusion [1], [2], [4], [10], [11] y [18]. La siguiente ecuacién empirica
propuesta por Johnson [10] para estimar la deformacién de extrusién ha ganado conside-
rable reconocimiento:

€ =a+blnr, (19.22)

donde € = deformacién de extrusion, a y b son constantes empiricas para el dngulo del
troquel. Los valores tipicos de estas constantes son a = 0.8y b = 1.2 a 1.5. Los valores de
ay b tienden a aumentar cuando se incrementa el d4ngulo del troquel.

La presién del pison para desempeifiar la extrusion indirecta se puede estimar con
base en la férmula de Johnson para la deformacién de extrusién como sigue:

p=Ye (19.23a)

donde 17f se calcula con base en la deformacion ideal de la ecuacion 19.20, en lugar de la
deformacion de extrusion de la ecuacion 19.22.

En la extrusion directa, el efecto de friccion entre las paredes del recipiente y el
tocho ocasiona que la presion del pison sea mds grande que para la extrusion indirecta. Se
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puede escribir la siguiente expresion que aisla la fuerza de friccidn en el recipiente de la
extrusion directa:

2
2D pp.rD,L
4

donde p, = presion adicional requerida para superar la friccion, MPa (Ib/in?); zD */4 =
area de la seccion transversal del tocho, mm? (in?); u = coeficiente de friccioén en la pared
del recipiente; p, = presién del tocho contra la pared del contenedor, MPa (Ib/in?); y 7D L
= drea de la interfaz entre el tocho y la pared del recipiente, mm? (in?). El miembro dere-
cho de la ecuacion indica la fuerza de friccion entre tocho-contenedor, y el lado izquier-
do da la fuerza adicional del piston para superar dicha friccién. En el peor de los casos,
ocurre la adherencia en la pared del recipiente, con lo cual el esfuerzo de friccién iguala la
resistencia a la fluencia cortante del metal de trabajo:

mp pD L =YpD L

donde Y, = resistencia a la fluencia cortante, MPa(Ib/in?). Si se supone que Y, = 17f 12,
entonces P se reduce a:

2L
D

o

p, =Y,

Con base en este razonamiento, se puede usar la siguiente férmula para calcular la presion
del pis6n en la extrusion directa:

_ 2L
p=7, (ex +3J (19.23b)

0

donde el término 2L/D  representa la presion adicional debida a la friccion en la interfaz
contenedor-tocho, L es la porcion de la longitud del tocho remanente para extruirse y D
es el didmetro original del tocho. Note que p disminuye al reducirse la longitud remanente
del tocho durante el proceso. En la figura 19.34 se presentan las curvas tipicas de la pre-
sién de pisén en funcién de la carrera del pisén para la extrusion directa e indirecta. La
ecuacién 19.23b probablemente sobreestima la presién del pisén. Las presiones podrian
ser menores que los valores calculados por esta ecuacién con una buena lubricacién.

La fuerza del pison en la extrusion directa o indirecta es simplemente la presion p
de las ecuaciones 19.23a 0 19.23b, respectivamente, multiplicada por el drea del tocho A :

F=pA (19.24)

o

he]
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EJEMPLO 19.3
Presiones de
extrusion

donde F = fuerza del pisén en extrusion, N (Ib). El requerimiento de potencia para llevar
a cabo la operacion de extrusion es simplemente:

P=Fv (19.25)

donde P = potencia, J/s(in-1b/min); F = fuerza del pisén, N (Ib); v = velocidad del pisén,
m/s (in/min).

Un tocho de 75 mm de largo y 25 mm de didmetro se extruye en una operacion de extru-
sién directa con una relacion r = 4.0. La extrusion tiene una seccion redonda transversal.
El dngulo del troquel (medio dngulo) = 90°. El metal de trabajo tiene un coeficiente de
resistencia = 415 MPa, y un exponente de endurecimiento por deformaciéon = 0.18. Use la
férmula de Johnson con a = 0.8 y b = 1.5 para estimar el esfuerzo de extrusion. Determi-
ne la presion aplicada al extremo del tocho cuando el pisén se mueve hacia delante.

Solucion: Se examina la presion del pison a las longitudes del tocho de L = 75 mm (valor
inicial), L = 50 mm, L = 25 mmy L = 0. Se calcula la deformacion real ideal, la deforma-
cion de extrusion usando la formula de Johnson y el esfuerzo de fluencia promedio:

e=Inr, =1n4.0=1.3863
€=0.8+1.5(1.3863)=2.8795

_ 415(1.3863)""
! 1.18

L =75 mm: Con un dngulo del troquel de 90° se supone que el metal del tocho ser4 for-
zado a través de la abertura del troquel casi inmediatamente; entonces en el cdlculo se su-
pone que la presiéon mdxima se alcanza a las longitudes del tocho de 75 mm. Para dngulos
de troquel menores a 90°, la presién podria acumularse a un maximo, como en la figura
19.34, al comprimirse el tocho inicial dentro de la porcién en forma de cono del troquel de
extrusion. Usando la ecuacion 19.23b:

=373 MPa

p= 373(2.8795 + 2;—:) =3312 MPa

L=50 mm: p= 373(2.8795 + 2%) =2566 MPa

L=25mm:p= 373(2.8795 + 2§—§) =1820 MPa

L = 0:1a longitud 0 es un valor hipotético en extrusion directa. En realidad es imposible
comprimir todo el metal a través de la abertura del troquel. En su lugar, una porcion del
tocho (el “tope”) permanece sin extruir y la presiéon empieza a aumentar rapidamente
conforme L se aproxima a cero. El incremento de presion al final de la carrera se observa
en la grafica de la presion del pison contra la carrera del pison en la figura 19.34. El cdlculo
siguiente es el valor minimo hipotético de la presion del pisén que podria resultar cuando
L=0.

p= 373(2.8795 + 2%) =1074 MPa

Este es también el valor de la presién del pistén que estaria asociado con la extrusién
indirecta a lo largo de toda la longitud del tocho.

19.5.3 Troqueles y prensas de extrusion

Los factores importantes en un troquel de extrusion son el dngulo del troquel y la forma
del orificio. El 4ngulo del troquel, mds precisamente la mitad del angulo del troquel, es el



FIGURA 19.35 a) Definiciéon
del dngulo del troquel en
extrusion directa, b) efecto
del angulo del troquel sobre
la fuerza del pison.
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angulo a,de la figura 19.35a). Para angulos menores, el drea superficial del troquel aumenta,
asi como también la friccion en la interfaz troquel-tocho. Mayor friccién significa mayor
fuerza en el pisén. Por otra parte, un dngulo grande del troquel ocasiona mayor turbulen-
cia del flujo de metal durante la reduccién, y también incremento en la fuerza requerida
del pison. El efecto del dngulo del troquel sobre la fuerza del pisén es una funcién en for-
ma de U como se muestra en la figura 19.35b). Existe un dngulo 6ptimo del troquel, como
lo sugiere la grafica hipotética. Este dngulo depende de varios factores, como material de
trabajo, temperatura del tocho y lubricacién; en consecuencia, es dificil determinarlo para
un trabajo de extrusion. Los disefiadores de troquel usan reglas empiricas para decidir el
angulo apropiado.

Las ecuaciones previas para la presion del pisén, ecuaciones 19.23a, se aplican a los
orificios circulares del troquel. La forma del orificio del troquel afecta la presién reque-
rida del pisén en una operacién de extrusion. Una seccion transversal compleja, figura
19.36, requiere mds presion y fuerza que una seccion circular. El efecto de la forma del
orificio del troquel puede valorarse por el factor de forma, definido como la relacién en-
tre la presion requerida para extruir una seccion transversal de la forma dada y la presion
de extrusion para una secciéon redonda de la misma 4rea. Se puede expresar el factor de
forma como sigue:

2.25
K, =098+ o.oz(c-* J (19.26)
CX

donde K = factor de forma del troquel en extrusién; C_= perimetro de la seccion trans-
versal extruida mm (in); y C, = perimetro de un circulo de la misma drea que la forma
extruida, mm (in). La ecuacidn 19.26 se basa en los datos empiricos de la referencia [1]
en una escala de valores de C /C_desde 1.0 hasta cerca de 6.0. La ecuacion puede no ser
valida para valores mayores al limite superior de esta escala.

Como se indica en la ecuacion 19.26, el factor de forma es una funcién del perimetro
de la seccidn transversal del material extruido, dividida entre el perimetro de una seccién
circular de drea igual. Una forma circular es la forma mds simple con un valor de K = 1.0.
Las secciones huecas de superficies delgadas tienen factores de forma mads altos y dificiles de
extruir. El aumento de la presion no se incluye en las ecuaciones previas para la presion,
ecuaciones 19.23a, las cuales se aplican solamente para secciones transversales redondas.
Para formas distintas a la redonda, la expresion correspondiente para una extrusion indi-
recta es:

p=KY.e€ (19.27a)
y para extrusion directa:

p=KY (e +2—LJ (19.27b)
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FIGURA 19.36  Una extrusién de seccién transversal compleja para un disipador de calor (foto cortesia de Aluminum Company
of America).

donde p = presion de extrusion, MPa (Ib/in); K =factor de forma;los otros términos tienen
el mismo significado de antes. Los valores de la presion obtenidos por estas ecuaciones
pueden usarse en la ecuacion 19.24 para determinar la fuerza del pison.

Los materiales para troqueles de extrusion en caliente incluyen aceros para herra-
mienta y aceros aleados. Las propiedades mds importantes de estos materiales para tro-
queles son alta resistencia al desgaste, alta dureza en caliente y alta conductividad térmi-
ca para remover el calor del proceso. Los materiales para troqueles de extrusion en frio
incluyen aceros para herramienta y carburos cementados. Sus propiedades deseables son
resistencia al desgaste y buena disposicion para retener su forma bajo altos esfuerzos. Los
carburos se usan cuando se requieren altas velocidades de produccion, larga vida en los
troqueles y buen control dimensional.

Las prensas de extrusiéon pueden ser horizontales o verticales, dependiendo de la
orientacion de los ejes de trabajo. Los tipos horizontales son los mas comunes. Las prensas
de extrusion son accionadas normalmente por fuerza hidrdulica, la cual es especialmente
apropiada para produccién semicontinua de secciones largas, como en la extrusion direc-
ta. Frecuentemente se usa la impulsion mecdnica para extrusion en frio de piezas indivi-
duales, tales como la extrusion por impacto.

19.5.4 Otros procesos de extrusion

Los métodos principales de extrusion son la extrusion directa e indirecta. Hay varios nom-
bres que se dan a algunas operaciones especiales de extrusion directa o indirecta cuyos
métodos se describen aqui. Otras operaciones de extrusién son Unicas. En esta seccién se
examinan estas formas especiales de extrusion y los procesos relacionados.

Extrusion por impacto La extrusion por impacto se realiza a altas velocidades y carreras
mads cortas que la extrusion convencional. Se usa para hacer componentes individuales.
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FIGURA 19.37  Varios ejemplos de extrusién por impacto: a) hacia delante, b) hacia atrds y ¢) combinacién de las dos.

Como su nombre lo indica, el punzén golpea a la pieza de trabajo més que aplicar presion.
La extrusién por impacto se puede llevar a cabo como extrusion hacia delante, extrusion
hacia atrds o una combinacién de ambas. Algunos ejemplos representativos se muestran
en la figura 19.37.

La extrusién por impacto se hace usualmente en frio con varios metales; la
extrusion por impacto hacia atras es la mas comun. Los productos hechos por este proceso
incluyen tubos para pastas de dientes y contenedores de baterias. Estos ejemplos muestran
que se pueden hacer paredes muy delgadas en las piezas extruidas por impacto. Las
caracteristicas de alta velocidad del proceso por impacto permiten grandes reducciones y
altas velocidades de produccién, de aqui su alta importancia comercial.

Extrusion hidrostatica Un problema de la extrusion directa es la friccién a lo largo de
la interfaz tocho-contenedor. Este problema se puede solucionar al poner en contacto el
tocho en el fluido en el interior del recipiente, presionando el fluido por el movimiento
hacia delante del pisén, como se muestra en la figura 19.38, de tal manera que no exista
friccién dentro del recipiente y se reduzca también la friccién en la abertura del troquel.
La fuerza del pisén es entonces bastante menor que en la extrusion directa. La presion
del fluido que actuia sobre todas las superficies del tocho da su nombre al proceso. Se
puede llevar a cabo a temperatura ambiente o a temperaturas elevadas. Para temperaturas
elevadas se necesitan fluidos y procedimientos especiales. La extrusion hidrostética es
una adaptacién de la extrusion directa.
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FIGURA 19.38
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La presion hidrostatica sobre el material de trabajo incrementa la ductilidad del ma-
terial. Por consiguiente, este proceso se puede usar con metales que son demasiado fra-
giles para operaciones de extrusion convencional. Los metales ductiles también pueden
extruirse hidrostdticamente, y es posible una alta relacién de reduccion en esos materia-
les. Una desventaja del proceso es que se requiere preparar los tochos iniciales de trabajo.
El tocho debe formarse con un huso en uno de sus extremos para ajustarlo al angulo de
entrada del troquel. Este acttia como un sello que previene fugas del fluido a través de la
abertura del troquel, al iniciar la presurizacién del recipiente.

19.5.5 Defectos en productos extruidos

Debido a la considerable deformacion asociada a las operaciones de extrusion, pueden
ocurrir numerosos defectos en los productos extruidos. Los defectos se pueden clasificar
en las siguientes categorias que se ilustran en la figura 19.39:

a) Reventado central. Este defecto es una grieta interna que se genera como resultado
de los esfuerzos de tension a lo largo de la linea central de la pieza de trabajo durante la
extrusion. Aunque los esfuerzos de tensién pueden parecer improbables en un proceso
de compresiéon como la extrusion, tienden a ocurrir bajo condiciones que ocasionan
gran deformacion en regiones de trabajo apartadas del eje central. El movimiento de
material més grande en las regiones exteriores estira el material a lo largo del centro
de la pieza de trabajo. Si los esfuerzos son lo suficientemente grandes, ocurre el reven-
tado central. Las condiciones que promueven estas fallas son los dngulos altos del tro-
quel, las bajas relaciones de extrusion y las impurezas del metal de trabajo que sirven
como puntos de inicio para las grietas. Lo dificil del reventado central es su deteccién.
Es un defecto interno que no se observa generalmente por inspeccion visual. Otros
nombres que se usan para este defecto son fractura de punta de flecha, agrietado
central y agrietado tipo chevron.

b) Tubificado (bolsa de contracciéon) La tubificacion es un defecto asociado con la ex-
trusion directa. Como se puede apreciar en la figura 19.39b), es un hundimiento en
el extremo del tocho. El uso de un bloque simulado, cuyo didmetro sea ligeramente

FIGURA 19.39 Algunos defectos
comunes en extrusion: a) reventado
central, b) tubificacién (bolsa de
contraccién) y ¢) agrietado superficial.
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menor que el del tocho, ayuda a evitar la tubificacién. Otros nombres que se dan a este
defecto son cola de tubo y cola de pescado.

c) Agrietado superficial Este defecto es resultado de las altas temperaturas de la pieza
de trabajo que causan el desarrollo de grietas en la superficie; ocurre frecuentemen-
te cuando la velocidad de extrusién es demasiado alta y conduce a altas velocidades
de deformacién asociadas con generacion de calor. Otros factores que contribuyen al
agrietamiento superficial son la alta friccién y el enfriamiento rapido de la superficie
de los tochos a altas temperaturas en la extrusion en caliente.

19.6 ESTIRADO DE ALAMBRES Y BARRAS

FIGURA 19.40 Estirado de
barras, varillas o alambre.

En el contexto de los procesos de deformacion volumétrica, el estirado es una operacion
donde la seccidn transversal de una barra, varilla o alambre se reduce al tirar del material
a través de la abertura de un troquel como se muestra en la figura 19.40. Las caracteris-
ticas generales del proceso son similares a las de la extrusion; la diferencia es que en el
estirado el material de trabajo se jala a través del troquel, mientras que en la extrusion se
empuja a través de él. Aunque la presencia de esfuerzos de tension es obvia en el estirado,
la compresién también juega un papel importante, ya que el metal se comprime al pasar a
través de la abertura del troquel. Por esta razon, la deformacion que ocurre en el estirado
se llama algunas veces compresion indirecta. El estirado es un término que se usa también
en el trabajo de laminas metalicas (seccion 20.3). El término estirado de alambre y barras
se usa para distinguir los procesos de estirado de los procesos de trabajo de laminas del
mismo nombre.

La diferencia basica entre el estirado de barras y el estirado de alambre es el tama-
no del material que se procesa. El estirado de barras se refiere al material de barras y
varillas de didmetro grande, mientras que el estirado de alambre se aplica al material de
didmetro pequefo. En el proceso de estirado de alambres se puede alcanzar didmetros
hasta de 0.03 mm (0.001 in). Aunque la mecanica del proceso es la misma para los dos
casos, el equipo y la terminologia son de alguna manera diferentes.

El estirado de barras se realiza generalmente como una operacién de estirado sim-
ple, en la cual el material se jala a través de la abertura del troquel. Debido a que el mate-
rial inicial tiene un didmetro grande, su forma es méds bien una pieza recta que enrollada.
Esto limita la longitud del trabajo que puede procesarse y es necesaria una operacion tipo
lote. Por el contrario, el alambre se estira a partir de rollos de alambre que miden varios
cientos (o miles) de ft de longitud y pasa a través de una serie de troqueles de estirado. El
nimero de troqueles varia entre cuatro y doce. El término estirado continuo se usa para
describir este tipo de operacién, debido a las grandes corridas de produccién que pueden
alcanzarse con los rollos de alambre, ya que pueden soldarse a tope con el siguiente rollo
para hacer la operacioén verdaderamente continua.

Troquel de estirado

> J 7
T

trabajo

— O —|
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En una operacion de estirado, la modificacion en el tamafo del trabajo se da gene-
ralmente por la reduccion del drea definida como sigue:
A -A,
r= (19.28)
A

donde r = reduccién del drea en el estirado; A = drea original del trabajo, mm? (in?);
y A, = drea final, mm? (in*). La reduccion del drea se expresa frecuentemente como un
porcentaje.

En el estirado de barras, estirado de varillas y en el estirado de alambre de didmetro
grande para operaciones de recalcado y forjado de cabezas se usa el término draft para
denotar la diferencia de tamaiios antes y después de procesar el trabajo. El draft es sim-
plemente la diferencia entre los didmetros original y final del material:

d=D,-D, (19.29)

donde d = draft, mm (in); D, = didmetro original del trabajo, mm (in); D, = didmetro
final del trabajo, mm (in).

19.6.1 Analisis del estirado

En esta seccion se revisard la mecdnica del estirado de alambre y barras, y el cédlculo
de esfuerzos y fuerzas en el proceso. Se considerard también la posibilidad de grandes
reducciones en las operaciones de estirado.

Mecanica del estirado Si no ocurre friccién o trabajo redundante en el estirado, la
deformacioén real puede determinarse como sigue:

A 1
e =In— (19.30)
A ’ 1-r
donde A yA sson las dreas original y final de la seccidn transversal del material de trabajo,
como se definieron previamente; y r = reduccion del estirado, definida en la ecuacién

19.28. El esfuerzo que resulta de esta deformacioén ideal estd dado por:

e=In

o=7e=7 In (19.31)

- K, . . p
donde Y, = 1 < = esfuerzo de fluencia promedio, basado en el valor de la deformacion de
+n

la ecuacién 19.30.

Debido a que la friccidn estéd presente en el estirado y aunque el metal de trabajo
experimenta deformacién no homogénea, el verdadero esfuerzo es mdas grande que el
proporcionado por la ecuaciéon 19.31. Ademas de la relacién AO/Af, otras variables que
tienen influencia en el esfuerzo del estirado son el dngulo del troquel y el coeficiente de
friccion en la interfaz trabajo-troquel. Se han propuesto numerosos métodos para predecir
el esfuerzo de estirado con base en los valores de estos parametros [1], [2], [12] y [18]. A
continuacion se presenta la ecuacion sugerida por Schey [18]:

tano Af

_ A
o, =7, (1+ £ )¢1n . (19.32)
donde o, = esfuerzo de estirado, MPa (Ib/in?); u = coeficiente de friccion troquel-trabajo;
o = angulo del troquel (medio angulo) como se define en la figura 19.40; y ¢ es un factor
que se usa para deformacién no homogénea, el cual se determina para una seccién

transversal redonda como:

$=0.88 +0.12L2 (19.33)

donde D = didmetro promedio del trabajo durante el estirado, mm (in); y L_ = longitud
de contacto del trabajo con el troquel de estirado en la figura 19.40, mm (in). Los valores
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de Dy L_se pueden determinar con las siguientes ecuaciones:

D,+D,

D=——— (19.34a)
D,-D,

Y. (19.34b)

La fuerza correspondiente de estirado es entonces el drea de la seccidn transversal del
material estirado multiplicada por el esfuerzo de estirado:
— u A
F=Ao, =AY |1+ In== (19.35)
et /( tana)q) A,
donde F = fuerza de estirado, N(Ib); los otros términos se definieron previamente. La
potencia requerida en una operacién de estirado es la fuerza multiplicada por la velocidad

de salida del trabajo.

Un alambre se estira a través de un troquel de estirado con un dngulo de entrada = 15°. El
didmetro inicial es de 2.5 mm y el didmetro final es de 2.0 mm. El coeficiente de friccion
en la interfaz trabajo-troquel = 0.07. EI metal tiene un coeficiente de resistencia K = 205
MPa y un exponente de endurecimiento por deformacién n = 0.20. Determine el esfuerzo
de estirado y la fuerza de estirado en esta operacion.

Solucion:  Los valores de D'y L_ para la ecuacion 19.33 se pueden determinar usando la
ecuacion 19.34. D =225 mmy L_= 1.0 mm. Por lo tanto:

¢=0.88 +0.12%:1.15

Se calculan las areas respectivas antes y después del estirado y se obtienen los valores
A,=491mm’y A = 3.14 mm’. La deformacion real resultante € = In(4.91/3.14) = 0.446,
y el esfuerzo de fluencia promedio en la operacion se calcula como:

7 205(0.446)"*

f =145.4 MPa
1.20
El esfuerzo de estirado estd dado por la ecuacion 19.32:

0.07
tan15

o, = (145.4)(1+ )(1.15)(0.446)= 94.1 MPa
Por ultimo, la fuerza de estirado es el esfuerzo multiplicado por el drea de la seccién
transversal del alambre de salida:

F=94.1(3.14) = 295.5 N

Reducciéon maxima por pase Una pregunta que se le puede ocurrir al lector es: jpor qué
se necesita mds de un paso para alcanzar la reduccién deseada en el estirado del alambre?,
(por qué no se hace la reduccién entera en un solo paso a través de un solo troquel como
se hace en la extrusion? La respuesta es que resulta claro, de las ecuaciones precedentes,
que si la reduccién se incrementa, también los esfuerzos de estirado aumentan. Si la
reduccion es lo suficientemente grande, los esfuerzos de estirado excederian la resistencia
a la fluencia del material que sale. Cuando esto pasa, el alambre estirado simplemente se
alarga, en lugar de que el nuevo material se comprima a través de la abertura del troquel.
Para que el estirado del alambre sea exitoso, el esfuerzo médximo de estirado debe ser
menor que el esfuerzo de fluencia del material que sale.

Es facil determinar este esfuerzo de estirado maximo y la posible reduccién méxima
que puede hacerse en un paso bajo ciertas suposiciones. Suponga un metal perfectamente
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plastico (n = 0), sin friccién y sin trabajo redundante. En este caso ideal, el esfuerzo de
estirado maximo posible es igual a la resistencia a la fluencia del material de trabajo.
Si se expresa esto usando la ecuacion para el esfuerzo de estirado bajo condiciones de
deformacion ideal, ecuacién 19.31, y se iguala Y, = Y (porque n = 0):
o, =l7flni=Ylni=Yln !
TA, A,

. Esto significa que (A,/A) =In(l/(1 —r)) =.1. De aqui que, (AU/Af? =1/(1 - r) deben

ser igual a los logaritmos naturales base e. es decir, la deformacién maxima posible es 1.0:

=Y
-r

€. =10 (19.36)
La relacién méxima posible de drea estd dada por:
A
—~=¢=27183 (19.37)
A,
y la reduccidon méaxima posible es:
P =063 (19.38)
e

El valor dado para la ecuacién 19.38 se usa frecuentemente como la reduccion tedrica
maxima posible en un solo paso, aun cuando ésta ignora: 1) los efectos de friccion y del
trabajo redundante que podrian reducir el valor maximo posible, 2) el endurecimiento por
deformacion, que podria incrementar la reduccién maxima posible debido a que el alambre
a la salida podria ser mas resistente que el metal inicial. En la préctica, las reducciones de
estirado por paso estdn muy por debajo de los limites tedricos. Los limites superiores en
la practica industrial parecen ser reducciones de 0.50 para estirado simple de barras y 0.30
para estirado multiple de alambre.

19.6.2 Practica del estirado

El estirado se realiza generalmente como una operacion de trabajo en frio. Se usa més fre-
cuentemente para producir secciones redondas, pero también se pueden estirar secciones
cuadradas y de otras formas. El estirado de alambre es un proceso industrial importante
que provee productos comerciales como cables y alambres eléctricos; alambre para cercas,
ganchos de ropa y carros para supermercados; varillas para producir clavos, tornillos, re-
maches, resortes y otros articulos de ferreteria. El estirado de barras se usa para producir
barras de metal para maquinado forjado y para otros procesos.

Las ventajas del estirado en estas aplicaciones incluyen: 1) estrecho control dimen-
sional, 2) buen acabado de la superficie, 3) propiedades mecanicas mejoradas, como re-
sistencia y dureza, 4) adaptabilidad para produccién econémica en masa o en lotes. Las
velocidades de estirado son tan altas como 50 m/s (10 000 ft/min) para alambre muy fino.
En el caso del estirado de barras se produce material para maquinado; la operacion mejo-
ra la maquinabilidad de las barras (seccion 24.1).

Equipo de estirado FEl estirado de barras se realiza en una maquina llamada banco
de estirado que consiste en una mesa de entrada, un bastidor del troquel (que contiene
el troquel de estirado), la corredera y el armazén de salida. El arreglo se muestra en la
figura 19.41. La corredera se usa para jalar el material a través del troquel de estirado.
Estd accionado por cilindros hidraulicos o cadenas movidas por un motor. El bastidor
del troquel se disefia frecuentemente para contener mds de un troquel, de manera que se
puedan estirar varias barras simultdneamente a través de los respectivos troqueles.

El estirado de alambre se hace con médquinas estiradoras continuas que contienen
multiples troqueles de estirado separados por tambores de acumulacion entre los troqueles,
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Trabajo inicial Mesa de entrada

Bastidor de troqueles

Barras estiradas

Corredera

como se ilustra en la figura 19.42. Cada tambor, llamado cabestrante o molinete, es movido
por un motor que provee la fuerza apropiada para estirar el alambre a través del troquel
correspondiente. También mantiene una tension regular en el alambre que pasa al siguiente
troquel de estirado en la serie. Cada troquel realiza cierta reduccion en el alambre, y asi
se alcanza la reduccion total deseada en la serie. Algunas veces se requiere recocido del
alambre entre los grupos de troqueles en la serie, dependiendo del metal que se procesa y
de la reduccion total que se realiza.

Troqueles de estirado La figura 19.43 identifica las caracteristicas de un troquel tipico
de estirado. Las cuatro regiones del troquel que se pueden distinguir son las siguientes: 1)
entrada, 2) dngulo de aproximacion, 3) superficie del cojinete (campo), 4) relevo de salida.
La region de entrada es generalmente una abertura en forma de campana que no entra
en contacto con el trabajo. Su propésito es hacer un embudo lubricante en el troquel y
prevenir el rayado en la superficie del trabajo y la superficie del troquel. La aproximacion
es donde ocurre el proceso de estirado. Es una abertura en forma de cono con un dngulo
(medio dngulo) que fluctia normalmente de 6° a 20°. El dngulo correcto varia de acuerdo

FIGURA 19.42 Estirado continuo de alambre.
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FIGURA19.43  Troquel
de estirado para barras
redondas o alambre.
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con el material de trabajo. La superficie del cojinete o campo determina el tamaiio final
del material estirado. Finalmente, el relevo posterior es la zona de salida. Se provee con
un relevo hacia atras con un dngulo de 30°. Los troqueles de estirado se hacen de acero de
herramienta o carburo cementado. Los troqueles para alta velocidad en las operaciones
de estirado de alambre usan frecuentemente insertos hechos de diamante (sintético o
natural) para las superficies de desgaste.

Preparacion del trabajo Antes del estirado, el material inicial debe prepararse adecua-
damente. Esto involucra tres pasos: 1) recocido, 2) limpieza y 3) afilado. El propdsito del
recocido es incrementar la ductilidad del material para aceptar la deformacién durante
el estirado. Como ya se dijo, algunas veces se necesitan pasos de recocido en el estirado
continuo. La limpieza del material se requiere para prevenir dafios en la superficie de
trabajo y en el troquel de estirado. Esto involucra la remocién de los contaminantes de
la superficie (por ejemplo, capas de éxido y corrosién) por medio de bafios quimicos o
limpieza con chorro de municiones. En algunos casos se prelubrica la superficie de trabajo
después de la limpieza.

El afilado implica la reduccion del diametro del extremo inicial del material, de
manera que pueda insertarse a través del troquel de estirado para iniciar el proceso; esto
se logra generalmente mediante estampado, laminado o torneado. El extremo afilado del
material se sujeta a las mordazas de la corredera o a otros dispositivos para iniciar el pro-
ceso de estirado.

FIGURA 19.44  Estirado de tubos
sin mandril (entallado de tubos).
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19.6.3 Estirado de tubos

433

Referencias

Tapon flotante

A4

Estirado de tubos con mandriles: a) mandril fijo y b) tapén flotante.

El proceso de estirado se puede usar para reducir el didmetro o el espesor de la pared de
tubos y tuberias sin costura, después que se ha producido el tubo inicial por medio de al-
guna otra operacion, como extrusion. El estirado del tubo se puede llevar a cabo con o sin
mandril. El método mads simple no usa mandril y se aplica para la reduccion del didmetro,
como se muestra en la figura 19.44. Algunas veces se usa el término entallado de tubo para
esta operacion.

El problema que surge cuando el tubo se estira sin utilizar un mandril, como se
muestra en la figura 19.44, es que carece de control sobre el didmetro interno y sobre el
espesor de la pared del tubo. Por esto se usan mandriles de varios tipos, dos de los cuales
se ilustran en la figura 19.45. En el inciso a de la figura se usa un mandril fijo ajustado a
una barra de soporte largo para fijar el didmetro interior y el espesor de la pared del tubo
durante la operacion. Las limitaciones practicas sobre la longitud de la barra de soporte
en este método restringen la longitud de los tubos que pueden estirarse. El segundo tipo
que se muestra en el inciso b) usa un tapén flotante cuya forma se disefia de manera que
encuentre su posicién “natural” en la zona de reduccion del troquel. Este método evita las

limitaciones sobre la longitud de trabajo que presenta el método del mandril fijo.
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PREGUNTAS DE REPASO

19.1. ;Por qué razones comerciales y tecnoldgicas son importan-

tes los procesos de deformacién volumétrica?

19.2. Mencione los cuatro procesos basicos de la deformacion

volumétrica.

(Qué es el laminado en el contexto de los procesos de de-

formacién volumétrica?

19.4. En el laminado del acero, ;qué diferencias existen entre una
lupia, una plancha y un tocho?

19.5. Mencione algunos de los productos fabricados en un molino
laminador.

19.6. ;Qué es el draft en una operacién de laminado?

19.7. {Qué es la adherencia en una operacién de laminado en ca-
liente?

19.8. Identifique algunas de las formas para reducir la fuerza en
el laminado plano.

19.9. {Qué es un laminador de dos rodillos?

19.10. ;Qué es un molino reversible en laminado?

19.11. Identifique, ademds del laminado plano y laminado de per-
files, algunos procesos adicionales de formacién volumétri-
ca (masiva) que usan rodillos para efectuar la deformacion.

19.12. ;Qué es el forjado?

19.13. Una manera de clasificar las operaciones de forjado es por
el grado en que el troquel restringe al material de trabajo.
Mencione los tres tipos basicos de esta clasificacion.

19.3.

19.14. ;Por qué es deseable la rebaba en el forjado con troquel
impresor?

19.15. ;Qué es una operacion de recortado en el contexto de la
impresion de troquel forjado?

19.16. ;Cuadles son los dos tipos basicos de equipos de forja?

19.17. ;Qué es el forjado isotérmico?

19.18. ;Qué es la extrusién?

19.19. Distinga entre extrusion directa y extrusién indirecta.

19.20. Mencione algunos productos que se fabrican por extrusion.

19.21. ;Por qué la friccién es un factor determinante en la fuerza
del pisén en la extrusion directa y no lo es en la extrusion
indirecta?

19.22. ;Qué tienen en comun el reventado central y el proceso de
perforacion de rodillos?

19.23. Defina el estirado de alambre y de barra.

19.24. A pesar de que la pieza de trabajo en una operacion de
estirado de alambre estd obviamente sujeta a esfuerzos de
tension, ;de qué forma los esfuerzos de compresion juegan
también un papel importante en el proceso?

19.25. ;Por qué en una operacion de estirado de alambre, el es-
fuerzo de estirado nunca debe exceder el esfuerzo de fluen-
cia del metal de trabajo?

CUESTIONARIO DE OPCION MULTIPLE

En las siguientes preguntas de opcion mdltiple hay un total de 27 respuestas correctas (algunas preguntas tienen varias respuestas
correctas). Para obtener una calificacion perfecta hay que dar todas las respuestas correctas del cuestionario. Cada respuesta correcta
vale un punto. Por cada respuesta omitida o errénea, la calificacion se reduce en un punto, y cada respuesta adicional que sobrepase el
nimero correcto de respuestas reduce la calificacién en un punto. El porcentaje de calificacion se basa en el nimero total de respuestas

correctas.

19.1. La pieza de trabajo inicial en el laminado de acero caliente
de ldminas es uno de los siguientes (una respuesta es correc-
ta): a) barra, b) tocho, ¢) lupia, d) plancha o e) alambre.

(De cudl de los siguientes pardmetros depende el maximo
draft posible en una operacion de laminado? (dos respuestas

19.2.

son correctas): a) coeficiente de friccion entre el rodillo y el
trabajo, b) didmetro de los rodillos, ¢) velocidad de los rodi-
llos, d) espesor del material, ¢) deformacion y f) coeficiente
de resistencia del metal de trabajo.



19.3.

19.4.

19.5.

19.6.

19.7.

19.8.

19.9.

(Cudl de los pardmetros de esfuerzo o resistencia siguientes
se utiliza en el calculo de la fuerza de laminado? (una res-
puesta es mejor): a) esfuerzo promedio al flujo, b) resisten-
cia a la compresion, c) esfuerzo al flujo final, d) resistencia a
la tension o e) resistencia a la fluencia.

(Cuadl de los siguientes tipos de molinos de rodillos se aso-
cia con rodillos relativamente pequefios en contacto con el
trabajo? (dos respuestas mejores) a) molino de rodillos en
conjunto, b) molino laminador continuo, ¢) molino de cua-
tro rodillos, d) molino reversible o ¢) configuracion de tres
rodillos.

(Con cudl de los siguientes procesos de deformacién masiva
se asocia la produccion de tubos y tuberias? (tres respues-
tas correctas). a) extrusion, b) punzonado, ¢) laminado de
anillos, d) forjado con rodillos, ) perforacién de rodillos, f) en-
tallado de tubos o g) recalcado.

(Cudl de los siguientes parametros de esfuerzo o resistencia
se utiliza en el calculo de la fuerza méxima en una operacion
de forjado? (una respuesta mejor): a) esfuerzo promedio a la
fluencia, b) resistencia a la compresion, ¢) esfuerzo a la fluencia
final, d) resistencia a la tensién o e) resistencia a la fluencia.
(Cuadl de las operaciones siguientes estd relacionada estre-
chamente con el forjado de troquel abierto? (tres mejores
respuestas): a) forjado por secciones, b) forjado sin rebaba,
¢) forjado con troqueles convexos, d) forjado con troquel de
impresion, ¢) proceso Mannesmann, f) forjado de precision,
g) recalentado y /) recalcado.

La rebaba en el forjado con troquel impresor no tiene nin-
gin propésito y es indeseable porque tiene que recortarse
de la pieza después de formada: a) verdadero o b) falso.
(Cudl de las siguientes opciones se clasifica como una ope-
racion de forja? (cuatro respuestas correctas). a) acufiado,

19.10.

19.11.

19.12.

19.13.

19.14.

19.15.

19.16.
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Problemas

b) forjado con troqueles convexos, ¢) extrusion por impacto,
d) forjado con rodillos, ) estampado (suajeado), f) lamina-
do de cuerdas, g) recortado y /) recalcado.

(Cudl de los siguientes son nombres alternos de la extrusion
indirecta? (dos respuestas correctas): a) extrusion hacia atras,
b) extrusion directa, ¢) extrusion hacia delante, d) extrusién
por impacto y e) extrusion invertida.

La produccién de tubo es posible en extrusion indirecta,
pero no en extrusion directa: a) verdadero o b) falso.

(Cuadl de los siguientes pardmetros de esfuerzo o resisten-
cia se utiliza en el cdlculo de la fuerza en una operacion de
extrusion? (una mejor respuesta): a) esfuerzo a la fluencia
promedio, b) resistencia a la compresion, c¢) resistencia a la
fluencia final, d) resistencia a la tension o e) resistencia a
la fluencia.

¢ En cudl de las operaciones de extrusion siguientes es la fric-
cién un factor en la determinacién de la fuerza de extrusién?
(una mejor respuesta): a) extrusion directa, o b) extrusion
indirecta.

Teoéricamente la reducciéon méxima posible en una opera-
cion de estirado de alambre, bajo la suposicion de material
perfectamente pldstico, sin friccion y sin trabajo redundante
es:a) cero, b) 0.63,¢) 1.0 0 d) 2.72.

(Cudles de los siguientes procesos de deformacién volu-
métrica estdn involucrados en la produccién de clavos para
madera de construccion? (tres respuestas mejores): a) esti-
rado de barras y alambres, b) extrusion, ¢) forjado sin re-
baba, d) formado con troquel de impresion, ¢) laminado y
f) recalcado.

(,Con cudl de los cuatro procesos de deformacién masiva se
asocia la férmula de Johnson? a) estirado de barras y alam-
bres, b) extrusion, ¢) forjado y d) laminado.

PROBLEMAS

Laminado

19.1.

19.2.

Una placa de 42 mm de espesor fabricada de acero al bajo
carbono se reduce a 34.0 mm en un paso de laminado. A
medida que el espesor se reduce, la placa se engruesa 4%.
El esfuerzo de fluencia de la placa de acero es de 174 MPa
y la resistencia de tension es de 290 MPa. La velocidad de
entrada de la placa es de 15.0 m/min. El radio del carrete es
de 325 mmy la velocidad de rotacién es de 49.0 rev/min. De-
termine a) el coeficiente de friccién minimo requerido que
harfa esta operacion de laminado posible, b) la velocidad de
salida de la placa y c) el deslizamiento hacia delante.

Una plancha de 2.0 in de grueso tiene 10 in de ancho y 12.0
ft de longitud. El espesor se reduce en tres pasos de lami-
nacion en caliente. Cada paso reduce la plancha 75% de su
grueso anterior. Para este metal y esta reduccion se espera
un ensanchamiento de 3% en cada paso. Si la velocidad de
entrada de la plancha en el primer paso es de 40 ft/min, y
la velocidad de los rodillos es la misma para los tres pasos,

19.3.

19.4.

19.5.

determine a) la longitud y b) la velocidad de salida de la
plancha después de la reduccion final.

Se usa una serie de operaciones de laminado en frio para
reducir el espesor de una placa de 50 a 25 mm en un molino
reversible de 2 rodillos. El didmetro del rodillo es de 700
mm y el coeficiente de friccion entre los rodillos y el trabajo
es de 0.15. La especificacion es que el draft sea igual en cada
paso. Determine a) el nimero minimo de pases requerido y
b) el draft para cada paso.

En el problema 19.3, suponga que estd especificada una re-
duccién porcentual igual en cada paso en lugar del draft: a)
(cudl es el nimero minimo de pases requerido? b) ;cudl es
el draft para cada paso?

Un molino laminador continuo en caliente tiene dos basti-
dores. El grueso de la placa inicial es de 25 mm y el ancho es
de 300 mm. El espesor final serd de 13 mmy el radio de cada
bastidor de 250 mm. La velocidad de rotacién del primer
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19.6.

19.7.

19.8.

19.9.

bastidor es de 20 rev/min. En cada bastidor se producirdn
drafts iguales de 6 mm. La placa es lo suficientemente ancha
en relacién con su espesor para que no ocurra un incremen-
to en la anchura. Bajo la suposiciéon de que el deslizamiento
hacia delante es igual en cada bastidor, determine a) la velo-
cidad v, en cada bastidor y b) el deslizamiento hacia delante
s, ¢) determine también la velocidad de salida en cada basti-
dor de rodillos si la velocidad de entrada al primer bastidor
es de 26 m/min.

Un molino de laminacién en caliente tiene ocho bastidores.
Las dimensiones de la plancha inicial son: espesor de 3.0 in,
ancho de 15.0 in y longitud de 10.0 ft. El espesor final sera
de 0.3 in, el diametro del rodillo en cada bastidor de 36 in
y la velocidad de rotacion en el bastidor nimero 1 de 30
rev/min. Se ha observado que la velocidad de la plancha que
entra al bastidor ndmero 1 es de 240 ft/min. Suponga que no
ocurre ensanchamiento de la plancha durante la secuencia
de laminado. La reduccion porcentual del espesor es igual
en cada bastidor y se supone que el deslizamiento hacia de-
lante serd igual en cada bastidor. Determine a) la reduccién
porcentual en cada bastidor, b) la velocidad de rotacion de
los rodillos en los bastidores del dos al ocho, ¢) el desliza-
miento hacia delante, d) ;cudl es el draft en los bastidores
uno y ocho y e) ;cudl es la longitud y velocidad de salida de
la tira final que sale del bastidor ocho?

Una placa de 250 mm de ancho y 25 mm de espesor se redu-
ce en un solo paso en un molino de dos rodillos a un espesor
de 20 mm. El rodillo tiene un radio de 50 mm y su velocidad
es de 30 m/min. El material de trabajo tiene un coeficien-
te de resistencia de 240 MPa y un exponente de endureci-
miento por deformacién de 0.2. Determine a) la fuerza de
laminacidn, b) el momento de torsién de laminacién y c) la
potencia requerida para realizar esta operacion.

Resuelva el problema 19.7 utilizando un radio de rodillo de
250 mm.

Resuelva el problema 19.7 suponiendo un molino de rodi-
llos en conjunto cuyos rodillos de trabajo tienen un radio de

Forjado

19.14.

19.15.

19.16.

Una pieza cilindrica es recalcada en un troquel abierto. El
didmetro inicial es de 45 mm y la altura inicial es de 40 mm.
La altura después del forjado es de 25 mm. El coeficiente
de friccién en la interfaz troquel-trabajo es de 0.20. El ma-
terial de trabajo tiene una curva de fluencia definida por
un coeficiente de resistencia de 600 MPa y un exponente
de endurecimiento por deformacién de 0.12. Determine la
fuerza instantdnea en la operacion: @) en el momento en que
se alcanza el punto de fluencia (fluencia a la deformacién de
0.002).b)sih=35mmy c)si h =25 mm.

Una pieza cilindrica se recalca en frio en un troquel abierto
con D =25iny h =25 iny una altura final de 1.5 in. El
coeficiente de friccion en la interfaz troquel-trabajo es de
0.10. El material de trabajo tiene una curva de fluencia de-
finida por K =40 000 Ib/in* y n = 0.15. Determine la fuerza
instantdnea en la operacién: a) cuando se alcanza el punto
de fluencia (fluencia a la deformacién de 0.002), b) h = 2.3
in,c)h=19inyd) h=1.5in.

Una pieza de trabajo tiene un didmetro de 2.5 in y una altu-
ra de 4.0 in Se recalca a una altura de 2.75 in. El coeficiente
de friccién en la interfaz troquel-trabajo = 0.10. El material

19.10.

19.11.

19.12.

19.13.

19.17.

19.18.

50 mm. Compare los resultados con los dos problemas an-
teriores y note el importante efecto del radio de los rodillos
sobre la fuerza, el momento de torsion y la potencia.

Una plancha de 4.50 in de grueso que tiene 9 in de ancho
y 24 in de largo se reducird en un solo paso en un molino
de dos rodillos a un espesor de 3.87 in. El rodillo gira a una
velocidad de 5.50 rev/min y tiene un radio de 17.0 in. El ma-
terial de trabajo tiene un coeficiente de resistencia igual a
30 000 1b/in? y un exponente de endurecimiento por defor-
macién de 0.15. Determine a) la fuerza del laminado, b) el
momento de torsion del laminado y c) la potencia requerida
para realizar esta operacion.

Una operacién de laminado de un solo paso reduce una
placa de 20 mm de grueso a 18 mm. La placa inicial tiene
un ancho de 200 mm. El radio del rodillo es de 250 mm y
la velocidad de rotacién es de 12 rev/min. El material de
trabajo tiene un coeficiente de resistencia de 600 MPa y
un exponente de endurecimiento por deformacién de 0.22.
Determine a) la fuerza de laminacion, b) el momento de
torsion de laminacién y ¢) la potencia requerida para esta
operacion.

Un molino de laminacién en caliente tiene rodillos cuyo
didmetro es de 24 in. Puede ejercer una fuerza mixima de
40 000 libras. EI molino tiene una potencia maxima de 100
hp. Se desea reducir una placa de 1.5 in de grueso al draft
maximo posible en un paso. La placa inicial tiene 10 in de
ancho. El material caliente tiene un coeficiente de resisten-
cia de 20 000 1b/in? y un exponente de endurecimiento por
deformacion de 0. Determine a) el draft maximo posible, b)
la deformacion real asociada y ¢) la velocidad maxima de
los rodillos para esta operacion.

Resuelva el problema 19.12, excepto porque la operacion es
laminado en caliente encima de la temperatura de cristali-
zacion y el exponente de endurecimiento por deformacién
es de 0.18. Suponga que el coeficiente de resistencia perma-
nece en un valor de 20 000 1b/in’.

de trabajo tiene una curva de fluencia con un coeficiente de
resistencia es de 25 000 Ib/in’* y un exponente de endureci-
miento por deformacién de 0.22. Construya una gréfica de
fuerza contra altura del trabajo.

Se ejecuta una operacion de encabezamiento en frio para
producir la cabeza de un clavo de acero. El coeficiente de
resistencia del acero es 600 MPa y el exponente de endu-
recimiento por deformacién es de 0.22. El coeficiente de
friccion en la interfaz troquel-trabajo = 0.14. El alambre del
cual se hace el clavo es de 5.00 mm de didmetro. La cabeza
tiene un didmetro de 9.5 mm y un espesor de 1.6 mm. La
longitud final del clavo es de 120 mm. a) ;qué longitud de
alambre se debe proyectar fuera del troquel para proveer
el volumen suficiente de material para esta operacién de
recalcado?, b) calcule la fuerza minima que debe aplicar el
punzén para formar la cabeza en esta operacién de troquel
abierto.

Consiga un clavo comtn grande de cabeza (cabeza plana).
Mida el didmetro de la cabeza y su espesor asi como el didme-
tro del rabo del clavo, a) ;qué longitud de material debe pro-
yectarse fuera del troquel para proveer el suficiente material



19.19.

19.20.

para producir el clavo?, b) usando los valores apropiados
para el coeficiente de resistencia y el exponente de endure-
cimiento por deformacién del metal con el que se produce
el clavo (tabla 3.4), calcule la fuerza méxima en la operacion
de encabezado para formar la cabeza.

Una operacién de recalcado en caliente se ejecuta en un
troquel abierto. El tamafio inicial de la pieza es D, =25 mm
y h, =50 mm. La pieza se recalca a un didmetro = 50 mm.
A esta elevada temperatura, el metal de trabajo fluye a 85
MPa (n = 0). El coeficiente de friccion en la interfaz trabajo-
troquel es de 0.40. Determine ) la altura final de la pieza, b)
la fuerza médxima en la operacion.

Una prensa hidraulica de forja es capaz de ejercer una fuer-
za maxima de 1 000 000 N. Una pieza cilindrica se recalca en
frio. La pieza inicial tiene un didmetro de 30 mm y una al-
tura de 30 mm. La curva de fluencia del metal se define por
K =400 MPa y n = 0.2. Determine la reduccién maxima en
altura a la que puede ser comprimida la pieza con la prensa,
si el coeficiente de friccién es de 0.1.

Extrusion

19.23.

19.24.

19.25.

19.26.

Un tocho cilindrico de 100 mm de longitud y 50 mm de dii-
metro se reduce por extrusion indirecta (inversa) a 20 mm
de didmetro. El angulo del troquel es de 90°. En la ecuacién
de Johnson a =0.8 y b = 1.4y la curva de fluencia para el ma-
terial de trabajo tiene un coeficiente de resistencia de 800
MPa y un exponente de endurecimiento por deformacién
de 0.13. Determine a) la relacién de extrusion, b) la defor-
macioén real (deformacion homogénea), ¢) la deformacién
de extrusion, d) la presion del pison y e) la fuerza del pison.
Un tocho cilindrico de 3 in de largo y 1.5 in de didmetro se
reduce por extrusion indirecta a un didmetro de 0.375 in.
El 4dngulo del troquel es de 90°. Si la ecuacién de Johnson
tiene a = 0.8 y b = 1.5 y la curva de fluencia para el material
de trabajo es K = 75 000 1b/in*> y n = 0.25, determine: a) la
relacion de extrusion, b) la deformacion real (deformacién
homogénea), ¢) la deformacién por extrusion, d) la presién
del pison, e) la fuerza del pison y f) la potencia si la veloci-
dad del pisén es de 20 in/min.

Un tocho tiene de longitud 75 mm y un didmetro de 35 mm
se extruye directamente a un didmetro de 20 mm. El tro-
quel de extrusion tiene un angulo de 75°. Para el metal de
trabajo, K = 600 MPa y n = 0.25. En la ecuacién de esfuerzo
por extrusién de Johnson a = 0.8 y b = 1.4, determine a) la
relacion de extrusion, b) la deformacion real (deformacién
homogénea), ¢) la deformacién de extrusion y d) la presion
del pisén a L =70,40 y 10 mm.

Un tocho de 2 in de longitud y con un didmetro de 1.25 in
se extruye directamente a un didmetro de 0.50 in. El dangulo
de extrusion del troquel es de 90°. Para el metal de trabajo,
K =45 000 1b/in? y n = 0.20. En la ecuacién de deformacién
por extrusién de Johnson a = 0.8 y b = 1.5, determine a) la
relacion de extrusion, b) la deformacion real (deformacion
homogénea), ¢) la deformacion por extrusion y d) la presién
del pisén a L =2.0,1.5,0.5 y cero in.

19.21.

19.22.

19.27.

19.28.

19.29.

437

Problemas

Se disefla una pieza para forjarse en caliente en un troquel
impresor. El drea proyectada de la pieza, incluida la rebaba,
es de 16 in% Después del cortado, la pieza tendrd un drea
proyectada de 10 in%. La configuracién geométrica de la pie-
za es compleja. El material fluye a 10 000 1b/in? al calentarse
y no tiende a endurecerse por deformacién. A temperatu-
ra ambiente, el material fluye a 25 000 Ib/in>. Determine la
fuerza maxima requerida para ejecutar la operacién de for-
jado.

Una biela se disefia para forjado en caliente en un troquel
impresor. El drea proyectada de la pieza es de 6 500 mm?.
El disefio del troquel ocasionard la formacién de rebaba
durante el forjado, asi que el drea, incluida la rebaba, sera
de 9 000 mm?. La forma de la pieza es compleja. Al calen-
tarse el material de trabajo fluye a 75 MPa y no tiende a
endurecerse por deformaciéon. Determine la fuerza méaxima
requerida para ejecutar la operacion.

Una operacion de extrusion directa se ejecuta sobre un to-
cho cilindrico con un didmetro inicial de 2.0 in y una longi-
tud inicial de 4.0 in El dngulo del troquel es de 60° y el dia-
metro del orificio es de 0.50 in. En la ecuacién de Johnson
a =08y b =15.La operaciéon se lleva a cabo en caliente
y el metal caliente fluye a 13 000 1b/in? y no se endurece a
la deformacién cuando se calienta. a) ;Cual es la relacién
de extrusion? b) Determine la posicién del pisén cuando el
metal se comprime dentro del cono del troquel y empieza
a extruir a través de la abertura del troquel, c¢) ;cudl es la
presion del pison correspondiente a esta posicién?, d) Asi-
mismo, determine la longitud de la pieza final si el pisén
detiene su movimiento hacia delante al inicio del cono del
troquel.

Un proceso de extrusion indirecta empieza con un tocho de
aluminio de 2.0 in de diametro y 3.0 in de largo. La secciéon
transversal final después de la extrusion es un cuadrado de
1.0 in por lado. El dngulo del troquel es de 90°. La operacién
se realiza en frio y el coeficiente de resistencia del metal
es K =26 000 1b/in? y el coeficiente de endurecimiento por
deformaciéon n = 0.20. En la ecuacién de deformacién por
extrusion de Johnson,a = 0.8 y b = 1.2.a) Calcule la relacién
de extrusion, la deformacién real y la deformacién por ex-
trusion, b) ;cudl es el factor de forma del producto?, ¢) si el
tope que se deja en el recipiente al final de la carrera es de
0.5 in de grueso, jcudl es la longitud de la seccién extruida?,
d) determine la presién del pison en el proceso.

Se extruye directamente un perfil estructural en forma de
L a partir de un tocho de aluminio en el cual L =250 mm
y D, = 88 mm. Las dimensiones de la seccién transversal
se dan en la figura P19.29. El dngulo del troquel es de 90°.
Determine a) la relacion de extrusion, b) el factor de forma,
¢) la longitud del perfil extruido si el tope remanente en el
recipiente al final de la carrera del pisén es de 25 mm.
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19.30. Los pardmetros de la curva de fluencia para la aleacién de
aluminio del problema 21.29 son K = 240 MPa y n = 0.16.
Si el angulo del troquel en esta operacion es de 90° y la co-
rrespondiente ecuacién de deformacién de Johnson tiene
las constantes a = 0.8 y b = 1.5, calcule la fuerza méxima
requerida para impulsar el pisén hacia el principio de la ex-
trusion.

19.31. Una pieza en forma de copa se extruye hacia atrds a partir
de un pedazo de aluminio que tiene 50 mm de didmetro. Las
dimensiones finales de la copa son: DE = 50 mm, DI = 40

Estirado

19.33. Se estira un alambre con un didmetro inicial de 2.5 mm. Se
estira por medio de un troquel con una abertura de 2.1 mm.
El dngulo de entrada del troquel es de 18°. El coeficiente de
friccién en la interfaz trabajo-troquel es de 0.08. El metal de
trabajo tiene un coeficiente de resistencia de 450 MPa y un
exponente de deformacién por endurecimiento de 0.26. El
estirado se lleva a cabo a temperatura ambiente. Determine
a) el drea de reduccidn, b) el esfuerzo de estirado y ¢) la
fuerza de estirado requerida para la operacion.

19.32.

19.34.

FIGURA P19.29  Pieza para el problema 19.29 (dimensiones
en mm).

mm, altura = 100 mm y espesor de la base = 5 mm. Deter-
mine a) la relacion de extrusion, b) el factor de forma, c) la
altura del pedazo inicial requerido para lograr las dimensio-
nes finales, d) si el metal tiene como pardmetros de la curva
de fluencia K = 400 MPa y n = 0.25, y las constantes de la
ecuacion de deformacién por extrusién de Johnson son a =
0.8y b = 1.5, determine la fuerza de extrusion.

Determine el factor de forma para cada una de las formas
del orificio de extrusion que se ilustran en la figura P19.32.

Un material en barra con un didmetro inicial de 0.5 in se
estira mediante un troquel con un dngulo de entrada de 13°.
El didmetro final de la barra es de 0.375 in. El metal tiene
un coeficiente de resistencia de 40 000 1b/in2 y un exponente
de deformacién por endurecimiento de 0.20. El coeficiente
de friccién en la interfaz trabajo-troquel es de 0.1. Deter-
mine a) la reduccién del drea, b) la fuerza de estirado para
la operacion y c) los caballos de potencia para realizar la
operacion si la velocidad de salida es de 2 ft/s.

FIGURA P19.32  Formas de la seccién transversal para el problema 19.32 (las dimensiones estan dadas en milimetros); a) barra

rectangular, b) tubo, ¢) canal y d) aletas de enfriamiento.
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19.35.

19.36.

Un material en barra con un didmetro inicial de 90 mm se
estira con un draft de 15 mm. El troquel de estirado tiene
un angulo de entrada de 18° y su coeficiente de friccion en
la interfaz trabajo-troquel es de 18°. El metal se compor-
ta como un material plastico perfecto con un esfuerzo a la
fluencia de 105 MPa. Determine a) la reduccion del drea, b)
el esfuerzo de estirado, c) la fuerza de estirado requerida
para la operacion y d) la potencia para realizar la operacién
si la velocidad de salida es de 1.0 m/min.

Un alambre cuyo didmetro inicial es de 0.125 in se estira a
través de dos troqueles, produciendo cada troquel una re-

Problemas 439

duccién de drea de 0.20. El metal inicial tiene un coeficiente
de resistencia de 40 000 Ib/in? y un exponente de endure-
cimiento por deformacién de 0.15. Cada troquel tiene un
angulo de entrada de 12°y el coeficiente de friccion en la
interfaz trabajo-troquel se estima que tiene un valor de 0.10.
Los motores que impulsan los cabestrantes a la salida del
troquel pueden entregar 1.50 hp a 90% de eficiencia. De-
termine la velocidad méaxima posible del alambre al salir del
segundo troquel.
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El trabajo metélico de ldminas incluye operaciones de corte y formado realizadas sobre 14-
minas delgadas de metal. Los espesores del material tipicos estdn entre 0.4 mm (1/64 de in)
y 6 mm (1/4 de in). Cuando el espesor excede de 6 mm se le llama placa en lugar de lamina.
El material de lamina o placa que se usa en el trabajo metdlico de laminas se produce por
laminado (seccién 19.1).
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Laimportancia comercial del trabajo con laminas es significativa. Considere el nime-
ro de productos industriales y de consumo que incluyen piezas de ldmina metdlica: carro-
cerias de automoviles y camiones, aeroplanos, carros de ferrocarril y locomotoras, equipo
de construccion y agricola, utensilios pequefios y grandes, muebles y equipo de oficina,
etcétera. Aunque estos ejemplos son obvios debido a que tienen ldmina en su exterior,
muchos componentes internos de estos productos se hacen también de laminas o placas.
Las piezas de lamina de metal se caracterizan generalmente por su alta resistencia, buena
precision dimensional, buen acabado superficial y bajo costo relativo. Se pueden disefiar
operaciones de produccion masiva de ldmina para grandes cantidades de componentes
que se requieren en muchos de los productos arriba mencionados.

La mayoria de los procesos con ldminas metdlicas se realiza a temperatura ambiente
(trabajo en frio), excepto cuando el material es grueso, fragil o la deformacion es signifi-
cativa. Estos son los casos usuales de trabajo en caliente debajo de la temperatura de cris-
talizaciéon mas que trabajo en caliente por encima de dicha temperatura.

Las tres grandes categorias de los procesos de laminas metélicas son: 1) corte, 2) do-
blado y 3) embutido. El corte se usa para separar laminas grandes en piezas menores, para
cortar un perimetro o hacer agujeros en una pieza. El doblado y el embutido se usan
para transformar laminas de metal en piezas de forma especial.

La mayoria de las operaciones con ldminas metdlicas se ejecutan en mdquinas
herramienta llamadas prensas. Se usa el término prensa de estampado para distinguir
estas prensas de las prensas de forjado y extrusion. Las herramientas que se usan para
realizar el trabajo en laminas se llaman punzon y troquel; también se usa el término
troquel estampado. Los productos hechos de lamina se llaman troquelados o estampa-
dos. Para facilitar la produccién en masa, las ldminas de metal se introducen en las
prensas frecuentemente en forma de tiras o rollos. En la seccién 20.5 se describen
varios tipos de herramientas de troquel y punzon, asi como prensas de estampado. En
las secciones finales del capitulo se describen varias operaciones que no utilizan las
herramientas convencionales de punzon y troquel, muchas de las cuales no se realizan
en prensas de estampado.

20.1 OPERACIONES DE CORTE

El corte de lamina se realiza por una accién de cizalla entre dos bordes afilados de
corte. La accién de cizalla se describe en los cuatro pasos esquematizados en la figura
20.1, donde el borde superior de corte (el punzén) se mueve hacia abajo sobrepasando
el borde estacionario inferior de corte (el troquel). Cuando el punzén empieza a
empujar el trabajo, ocurre una deformacion plastica en las superficies de la lamina;
conforme éste se mueve hacia abajo, ocurre la penetracion, en la cual comprime la
ldmina y corta el metal. Esta zona de penetracion es generalmente una tercera parte del
espesor de la ldmina. A medida que el punzén continda su viaje dentro del trabajo, se
inicia la fractura en éste entre los dos bordes de corte. Si el espacio entre el punzén
y el troquel es correcto, las dos lineas de fractura se encuentran y el resultado es una
separacion limpia de trabajo en dos piezas.



442 Capitulo 20/Trabajado metélico de laminas

—-

7

FIGURA 20.1
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Cizallado o corte de una [dmina metdlica entre dos bordes cortantes: 1) inmediatamente antes de que el punzén entre

en contacto con el material, 2) el punzén comienza a oprimir el trabajo causando deformacién plastica, 3) el punzén comprime y
penetra en el trabajo formando una superficie lisa de corte y 4) se inicia la factura entre los dos bordes de corte opuestos que separan la
ldmina. Los simbolos vy Findican movimiento y fuerza aplicada, respectivamente, t = espesor del material, c = espacio.

Los bordes cizallados de la ldmina tienen formas caracteristicas que se muestran
en la figura 20.2. Encima de la superficie de corte hay una regién que se llama redondeado.
Este corresponde a la depresién hecha por el punzén en el trabajo antes de empezar el
corte. Aqui es donde empieza la deformacién pléstica del trabajo: justo abajo del redon-
deado hay una regién relativamente lisa llamado bruiiido. Esta resulta de la penetracién
del punzon en el material antes de empezar la fractura. Debajo del bruiiido esta la zona
de fractura, una superficie relativamente tosca del borde de corte donde el movimiento
continuo del punzén hacia abajo causa la fractura del metal. Por tdltimo, al fondo del borde
estd la rebaba, un filo causado por la elongacion del metal durante la separacion final de las
dos piezas.

20.1.1 Cizallado, punzonado y perforado

Hay tres operaciones principales en el trabajo de prensa que cortan el metal por el meca-
nismo de cizalla que se acaba de describir: el cizallado, el punzonado y el perforado.

El cizallado es la operacion de corte de una lamina de metal a lo largo de una linea
recta entre dos bordes de corte, como se muestra en la figura 20.3. El cizallado se usa tipica-
mente para reducir grandes ldminas a secciones mds pequefias para operaciones posteriores
de prensado. Se ejecuta en una maquina llamada cizalla de potencia o cizalla recta. La
cuchilla superior de la cizalla de potencia estd frecuentemente sesgada, como se muestra en
la figura 20.3b, para reducir la fuerza requerida de corte.

El punzonado implica el corte de una ldmina de metal a lo largo de una linea cerrada
en un solo paso para separar la pieza del material circundante, como se muestra en la figura
20.4a). La pieza que se corta es el producto deseado en la operacion y se designa como la
parte o pieza deseada. El perforado es muy similar al punzonado, excepto porque la pieza que
se corta se desecha y se llama pedaceria. El material remanente es la pieza deseada. La
distincion se ilustra en la figura 20.4b).

\ %4——— Redondeado FIGURA 20.2 Bordes cizallados
}4— Brudido caracteristicos del material de trabajo.
' —1
J»<— Zona de fractura
X

Rebaba




FIGURA 20.3 Operacién de
cizallado: a) vista lateral

de la operacién, b) vista
frontal de la cizalla equipada
con una cuchilla superior
sesgada. El simbolo vindica
movimiento.

20.1.2 Analisis de

FIGURA 20.4 a) Punzonado
y b) perforado.
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ingenieria del corte de laminas metalicas

Los pardmetros importantes en el corte de ldminas metdlicas son el espacio entre el punzén
y el troquel, el espesor del material, el tipo de metal y su resistencia, y la longitud del corte.
A continuacién se examinan algunos aspectos relacionados.

Espacio Enunaoperacidn,el espacio c es la distancia entre el punzén y el troquel, tal como
se muestra en la figura 20.1a). Los espacios tipicos en el prensado convencional fluctdan
entre 4 y 8% del espesor de la ldmina metélica ¢. El efecto de los espacios inapropiados se
ilustra en la figura 20.5. Si el espacio es demasiado pequefio, las lineas de fractura tienden
a pasar una sobre otra, causando un doble bruiiido y requiriendo mayor fuerza de corte.
Si éste es demasiado grande, los bordes de corte pellizcan el metal y da por resultado una
rebaba excesiva. En operaciones especiales que requieren bordes muy rectos, como en
el rasurado y el perforado (seccion 20.1.3), el espacio es solamente 1% del espesor del
material.

El espacio correcto depende del tipo de ldmina y su espesor. El que se recomienda se
puede calcular mediante la férmula siguiente:

C=At (20.1)

donde ¢ = espacio,mm (in); A_= tolerancia del espacio; y ¢ = espesor del material, mm (in).
La tolerancia se determina de acuerdo con el tipo de material. Los materiales se clasifican
por conveniencia en tres grupos dados en la tabla 20.1, con un valor de tolerancia asociado
a cada grupo.

Los valores calculados del espacio se pueden aplicar al punzonado convencional y a
las operaciones de perforado de agujeros para determinar los tamafios del punzoén y del tro-
quel adecuados. Es evidente que la abertura del troquel debe ser siempre mds grande que
el tamafo del punzén. La adicién del valor del espacio al tamafio del troquel o su resta del

fTira (desperdicio)

Pieza
3 ‘

O

<¢——Forma (pieza) Pedaceria ;
(desperdicio)

a) b)
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FIGURA 20.5 Efecto del
espacio: a) uno demasiado
pequeno ocasiona una
fractura poco menos que
optimay fuerzas excesivas,
b) uno demasiado grande
ocasiona rebaba mas
grande. Los simbolos vy F
indican movimiento y fuerza
aplicada, respectivamente.

metalico de laminas
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tamafio del punzon depende de que la pieza que se corta sea un disco o pedaceria, como se
ilustra en la figura 20.6, para una pieza circular. Debido a la forma del borde cizallado, la
dimension exterior de la pieza que se corta de la ldmina serd més grande que el tamafio del
agujero; por tanto, el tamafio del punzén y del troquel para una forma o pieza redonda
de didmetro D, se determina como sigue:

Didmetro del punzén de corte de formas = D, - 2¢ (20.2a)

Diametro del troquel de corte de formas = D (20.2b)

b
Los tamafios del troquel y del punzén para un agujero redondo de didmetro D, se deter-
minan como sigue:

Didametro del punzén para corte de agujeros = D, (20.3a)

Diametro del troquel para corte de agujeros = D, + 2¢ (20.3b)

Para que las formas o la pedaceria caigan a través del troquel, la abertura de éste
debe tener un espacio angular entre 0.25°y 1.5° de cada lado. El espacio angular se mues-
tra en la figura 20.7.

Fuerzas de corte Es importante estimar la fuerza de corte porque ésta determina el
tamafio (tonelaje) de la prensa necesaria. La fuerza de corte F en el trabajo de ldminas
puede determinarse por:

F=StL (20.4)

donde § = resistencia al corte de la lamina, MPa (Ib/in?); ¢ = espesor del material, mm
(in) y L = longitud del borde de corte, mm (in). En el punzonado, perforado, rasurado y
operaciones similares, L es la longitud del perimetro de la forma o agujero que se corta. En
la determinacion de L se puede anular el efecto menor del espacio.

TABLA 20.1 Valor de las tolerancias para los tres grupos de laminas metalicas.

Grupo metélico A

c

Aleaciones de aluminio 1100S y 5052S, todos los temples 0.045

Aleaciones de aluminio 2024ST y 6061ST; laton, todos los temples; acero suave  0.060
laminado en frio; acero inoxidable frio

Acero laminado en frio, dureza media; acero inoxidable, dureza media y alta 0.075

Recopilado de [2].



EJEMPLO 20.1
Espacio en el
punzonado y fuerza
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del troquel FIGURA20.6 El tamafio
del troquel determina el tamano de
la forma D,; el tamafio del punzon
Forma de la pieza determina el tamano del agujero D,;

c = Espacio.

Si se desconoce la resistencia al corte, se puede estimar la fuerza de corte mediante el
uso de la resistencia a la tension, de la siguiente manera:

F=07TStL

donde TS = resistencia dltima a la tension, MPa (1b/in?).

En las ecuaciones anteriores para estimar la fuerza de corte, se supone que el corte
entero se hace al mismo tiempo a todo lo largo L del borde de corte. En este caso la fuerza
de corte serd un maximo. Es posible reducir la fuerza méxima usando un borde de corte
sesgado en el punzén o en el troquel, como se muestra en la figura 20.3b). El dngulo (llama-
do dangulo de corte) distribuye el corte en el tiempo y reduce la fuerza que se experimenta
a cada momento. De cualquier manera, la energia total requerida en la operacion es la
misma, ya sea que se concentre en un breve momento o se distribuya sobre un periodo
mas largo.

Se corta un disco de 150 mm de didmetro de una tira de acero de 3.2 mm, laminado en frio
medio endurecido, cuya resistencia al corte es de 310 MPa. Determine: a) los didametros
apropiados del punzén y del troquel y b) la fuerza del punzonado.

Solucion: a) La tolerancia del espacio para acero laminado en frio de dureza media
es A_=0.075. Por consiguiente, el espacio es:

¢=0.075(3.2 mm) = 0.24 mm

El disco tendré un didametro de 150 mm y el tamafio del troquel determina el tamafio de la
forma; por tanto,

Didmetro de la abertura del troquel = 150.00 mm

Didmetro del punzén = 150 - 2(0.24) = 149.52 mm

Porcién recta (para reafilado) FIGURA 20.7  Espacio angular.

. -
l_/ Espacio angular

Troquel
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b) Para determinar la fuerza de punzonado, se supone que el perimetro entero de la forma
se corta en una sola operacion. La longitud del borde de corte es:

L=nD,=1507=471.2 mm
y la fuerza es:

F=310(4712)(3 2) = 467 469 N (Esto es aproximadamente igual a 53 tons)

20.1.3 Otras operaciones de corte de [aminas metalicas

FIGURA 20.8 a) Corte en
trozos y b) particion.

Ademés del cizallado, punzonado y perforado, hay algunas otras operaciones de corte en el
prensado. El mecanismo de corte en cada caso involucra las mismas operaciones de corte
analizadas previamente.

Corte en trozos y particion El corte en trozos es una operacion de corte en el que las piezas
se separan de una tira de ldmina metélica cortando los troqueles opuestos de la pieza en
secuencia, como se muestra en la figura 20.84). Cada corte produce una nueva pieza. Las
caracteristicas que distinguen la operacién de corte en trozos del corte convencional son:
1) los bordes de corte no son necesariamente rectos,y 2) las piezas se pueden empalmar en
la tira de tal manera que se evite el desperdicio.

La particion involucra el corte de una tira de ldmina de metal por un punzén con dos
bordes de corte que coinciden con los lados opuestos de la pieza, como se muestra en la fi-
gura 20.8b). Esto puede requerirse cuando los contornos de la pieza tienen forma irregular
que impiden su empalme perfecto en la tira. La particion es menos eficiente que el corte
en trozos debido a que produce algtin material de desperdicio.

Ranurado, perforado mudiltiple y muescado El término ranurado se usa algunas veces
para la operacién de punzonado en la cual se corta un agujero rectangular o alargado, como
se muestra en la figura 20.9a). El perforado multiple involucra la perforacién simultanea de
varios agujeros en una lamina de metal, como se muestra en la figura 20.9b). El patrén
de agujeros tiene generalmente propédsitos decorativos o para permitir el paso de luz, gases
o fluidos.

Para obtener el contorno deseado de una forma, se cortan frecuentemente porciones
de ldmina por muescado o semimuescado. El muescado es el corte de una porcién del me-
tal en un lado de la ldmina o tira. El semimuescado recorta una porcién del metal del

Ambas lineas se cortan

Lineas al mismo tiempo
£T|ra [de corte J’T'ra

P4

Forma (pieza) ——»-| | Q /8
Forma (pieza) Desperdicio

a) b)
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FIGURA 20.9 a) Ranurado, b) perforado mdiltiple, c) muescado y semimuescado. El simbolo vindica movimiento de la tira.

FIGURA 20.10 a) Rasurado
y b) Punzonado fino. Los
simbolos v = velocidad del
punzény F, = fuerza de
sujecion de la forma.

interior de la lamina. Estas operaciones se describen en la figura 20.9¢). Al lector le parecera
que el semimuescado es lo mismo que la operacion de perforado o ranurado. La diferencia
es que el metal removido por el semimuescado crea parte del contorno de la pieza, mien-
tras que el perforado y el ranurado genera agujeros en la forma o pieza.

Recorte, rasurado y punzonado fino El recorte es una operacion de corte que se realiza
en una pieza ya formada para remover el exceso de metal y fijar su tamafo. El término
tiene aqui el mismo significado que en forjado (secciéon 19.4). Un ejemplo tipico en el
trabajo de ldminas es el recorte de la porcion superior de una copa hecha por embutido
profundo para fijar la dimension deseada.

El rasurado es una operacién de corte realizada con un espacio muy pequeiio des-
tinada a obtener dimensiones precisas y bordes lisos y rectos, tal como se muestra en la
figura 20.10a). El rasurado es una operacion secundaria tipica o de acabado que se aplica
sobre piezas que han sido cortadas previamente.

El punzonado fino es una operacién de cizallado que se usa para cortar piezas
con tolerancias muy estrechas y obtener bordes rectos y lisos en un solo paso. La
disposicion tipica para esta operacion se ilustra en la figura 20.10b). Al principio del
ciclo, una placa de presion con salientes en forma de V aplica una fuerza de sujecion
F, contra la lamina adyacente al punzon, a fin de comprimir el metal y prevenir la
distorsion. El punzén desciende entonces con una velocidad més baja de lo normal
y con espacios mds reducidos para producir las dimensiones y los bordes de corte
deseados. El proceso se reserva usualmente para espesores relativamente pequefios
del material.

Punzén de corte
de formas

Fn
Placa de
/ presiéon

Troquel
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FIGURA 20.11  a) Doblado
de lamina metalica; b) en el
doblado ocurre elongacion
alatensiényala
compresion.

{v; Metal estirado
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20.2 OPERACIONES DE DOBLADO

En el trabajo de laminas metélicas, el doblado se define como la deformacién del metal
alrededor de un eje recto, como se muestra en la figura 20.11. Durante la operacién de
doblado, el metal dentro del plano neutral se comprime, mientras que el metal por fuera del
plano neutral se estira. Estas condiciones de deformacién se pueden ver en la figura
20.11b). El metal se deforma plasticamente, asi que el doblez toma una forma permanente
al remover los esfuerzos que lo causaron. El doblado produce poco o ningtin cambio en el
espesor de la ldmina metalica.

20.2.1 Doblado en Vy doblado de bordes

Las operaciones de doblado se realizan usando como herramienta de trabajo diversos tipos
de punzones y troqueles. Los dos métodos de doblado mds comunes y sus herramientas
asociadas son el doblado en V, ejecutado con un troquel en V; y el doblado de bordes,
ejecutado con un troquel deslizante. Estos métodos se ilustran en la figura 20.12.

En el doblado en V,la lamina de metal se dobla entre un punzén y un troquel en
forma de V. Los dngulos incluidos, que fluctiian desde los muy obtusos hasta los muy agu-
dos, se pueden hacer con troqueles en forma de V. El doblado en V se usa por lo general
para operaciones de baja produccién y se realiza frecuentemente en una prensa de cortina
(seccion 20.5.2); los correspondientes troqueles en V son relativamente simples y de bajo
costo.

El doblado de bordes involucra una carga voladiza sobre la ldmina de metal. Se usa
una placa de presion que aplica una fuerza de sujecion F, para sostener la base de la pieza
contra el troquel, mientras el punzon fuerza la pieza volada para doblarla sobre el borde
de un troquel. En un arreglo que se ilustra en la figura 20.12b), el doblado se limita a dngu-

FIGURA 20.12 Dos métodos comunes de doblado: a) doblado en V' y b) doblado de bordes; 1) antes y 2) después del doblado.
Los simbolos v = movimiento, F = fuerza de doblez aplicada, F, = fuerza de sujecion.
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20.2.2 Analisis de

FIGURA 20.13 La
recuperacion elastica en

el doblado se muestra
como una disminucién

en el angulo de doblado

y un incremento del radio
de doblado: 1) durante la
operacion, el trabajo es
forzado a tomar el radio Ry
el angulo incluido o; ambos
estan determinados por la
herramienta de doblado
(punzén de doblado en V);
2) una vez que se retira el
punzén, el material regresa
al radio Ry al dngulo incluido
o'. El simbolo F = fuerza de
doblado aplicada.
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los de 90° o menores. Se puede disefiar troqueles deslizantes méds complicados para
adngulos mayores de 90°. Debido a la placa de presidn, los troqueles deslizantes son mas
complicados y més costosos que los troqueles en V y se usan generalmente para trabajos
de alta produccion.

la ingenieria del doblado

Algunos términos importantes del doblado se identifican en la figura 20.11. El metal,
cuyo espesor es igual a ¢, se dobla a través de un angulo, llamado angulo de doblado «. El
resultado es una lamina de metal con un dngulo incluido ¢, tal que o + o= 180°. El radio
del doblez R se especifica normalmente en la parte interna de la pieza, en lugar de sobre
el eje neutral, y se determina por el radio de la herramienta que se usa para ejecutar la
operacion. El doblado se hace sobre el ancho de la pieza de trabajo w.

Toleranciade doblado Sielradio del doblado es pequefio respecto al espesor del material,
el metal tiende a estirarse durante el doblado. Es importante poder estimar la magnitud
del estirado que ocurre, de manera que la longitud de la pieza final pueda coincidir con
la dimension especificada. El problema es determinar la longitud del eje neutral antes del
doblado, para tomar en cuenta el estirado de la seccién doblada final. Esta longitud se
llama tolerancia de doblado y se puede estimar como sigue:

A, = 2n%(1¢ +K,1) (20.6)
donde A, = tolerancia de doblado, mm (in); o = dngulo de doblado en grados; R = radio
de doblado, mm (in); = espesor del material, mm (in); y K, es un factor para estimar el
estirado. Los siguientes valores de disefio se recomiendan para K, [2]:si R <2t K, =0.33;
ysi R=2t, K, =0.50.Estos valores de K, predicen que el estiramiento ocurre solamente si
el radio de doblado es mds pequeiio en relacion con el espesor de la ldmina.

Recuperacion elastica Cuando la presion de doblado se retira al terminar la operacion de
deformacion, la energia elastica permanece en la pieza doblada haciendo que ésta recobre
parcialmente su forma original. Esta recuperacion se conoce como recuperacion eldstica
y se define como el incremento del dngulo comprendido por la pieza doblada en relacién
con el dngulo comprendido por la herramienta formadora después de que ésta se retira.
Esto se ilustra en al figura 20.13 y se expresa como:

(20.7)

Punzén

Q

~e— Troquel —»-

1) 2)
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FIGURA 20.14 Dimension
de la abertura del troquel D:
a) troquel en V, y b) troquel
deslizante.

EJEMPLO 20.2
Doblado de ldmina
metalica
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donde SB = recuperacién elastica; o” = angulo comprendido por la ldmina de metal, en
grados; y o = dngulo comprendido por la herramienta de doblado en grados. Aunque no
tan obvio, ocurre un incremento en el radio de doblado debido a la recuperacion eldstica.
La magnitud de la recuperacion eléstica se incrementa con el médulo de elasticidad E'y la
resistencia de la fluencia Y del metal de trabajo.

Se puede lograr una compensacién para la recuperacion eldstica por varios métodos.
Dos métodos comunes son el sobredoblado y el fondeado. En el sobredoblado, el angulo
del punzén y su radio se fabrican ligeramente menores que el dngulo especificado en la
pieza final, de manera que la lamina regrese al valor deseado. El fondeado involucra com-
primir la pieza al final de la carrera, deformandola plésticamente en la regién de doblado.

Fuerza de doblado La fuerza que se requiere para realizar el doblado depende de la
forma del punzon y del troquel, asi como de la resistencia, espesor y ancho de la 1dmina
de metal que se dobla. La fuerza maxima de doblado se puede estimar por medio de la
siguiente ecuacion:

K, TSwt®
F=""1—\1

- (20.8)

donde F = fuerza de doblado, N (Ib); TS = resistencia a la tensién del metal en ldmina,
MPa (Ib/in?); w = ancho de la pieza en la direccion del eje de doblez, mm (in); f = espesor
del material o la pieza, mm (in); y D = dimension del troquel abierto en mm (in), como se
defini6 en la figura 20.14, mm (in). En mecdnica, la ecuacion 20.8 se basa en el doblado de
una viga simple, y K, es una constante que considera las diferencias encontradas en un
proceso real de doblado. Su valor depende del tipo del doblado; para doblado en 'V, K, ;= 1.33,
y para doblado de bordes, K b= 0.33.

Se dobla una pieza de ldmina de metal como se muestra en la figura 20.15. El metal tiene
un médulo de elasticidad = 205 (10°) MPa, resistencia a la fluencia = 275 MPa y resistencia
ala tension = 450 MPa. Determine a) el tamaiio inicial de la pieza y b) la fuerza de doblado,
si se usa un troquel en V con una dimensién de abertura del troquel = 25 mm.

Solucion: a) La pieza inicial = 44.5 mm de ancho. Su longitud = 38 + A, + 25 (mm). Como
se muestra, para un dngulo incluido o’ = 120° el dngulo de doblado = 60°. En la ecuacion
20.6 el valor de K, = 0.33

‘«— w=445 ——=| FIGURA20.15 Pieza de hoja metdlica del
ejemplo 20.2 (dimensiones en mm).

(Vista lateral) (Vista final)



FIGURA 20.16  Formado de
bridas: a) bridado recto,

b) bridado estirado y c)
bridado contraido.

Seccién 20.2/Operaciones de doblado 451

a) b) 0

ya que R/t =4.75/3.2 = 1.48 (menor que 2.0).

A = 229 (4754033%32)= 6.8 mm
360

La longitud de la pieza es entonces 38 + 6.08 + 25 = 69.08 mm.
b) La fuerza se obtiene de la ecuacion 20.8, usando K, =1.33.

b 1.33(450)(44.5)(3.2)
B 25

=10909 N

20.2.3 Otras operaciones de doblado y operaciones relacionadas con el formado

FIGURA 20.17 a) Doblez,
b) engargolado (empate)
y ¢) rebordeado.

Se dispone de otras operaciones de doblado adicional, ademds de las de doblado en V
y doblado de bordes. Algunas de éstas involucran el doblado sobre ejes curvos en lugar
de ejes rectos, o tienen otras caracteristicas que se diferencian de las operaciones bésicas
descritas anteriormente.

Formado de bridas, doblez, engargolado y rebordeado El formado de bridas es una
operacion en la cual el filo de la ldmina de metal se doble en un dngulo de 90° para formar
un borde. Se usa frecuentemente para reforzar o dar rigidez a la pieza de ldmina metdlica.
El borde se puede formar en un doblez sobre un eje recto, como se ilustra en la figura
20.16a), o puede involucrar algunos estiramientos o contracciones del metal, como en los
incisos b) y ¢).

El doblez involucra el doblado del borde de la lamina sobre si misma en mas de un
paso de doblado. Esto se hace frecuentemente para eliminar el borde agudo de la pieza,
a fin de incrementar la rigidez y mejorar su apariencia. El engargolado o empate es una
operacion relacionada en la cual se ensamblan dos bordes de Idminas metélicas. El doblez
y el engargolado se ilustran en la figura 20.17a) y b).

En el rebordeado, también llamado formado de molduras, 1os bordes de la pieza se
producen en forma de rizo o rollo,como se muestra en la figura 20.17¢). Tanto esta operacién
como el doblez se hacen con fines de seguridad, resistencia y estética. Algunos ejemplos de
productos en los cuales se usa el rebordeado incluyen bisagras, ollas, sartenes y cajas para
relojes de bolsillo. Estos ejemplos demuestran que el rebordeado se puede ejecutar sobre
ejes rectos o curvos.
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FIGURA 20.18 Operaciones
miscelaneas de doblado:

a) doblado en canal, b)
doblado en U, ¢) doblado al
aire, d) doblado escalonado,
e) corrugado y f) formado de
tubo. F=fuerza aplicada.

1;:

&

a) b) / c)

1F 1F ‘F
B,

Operaciones miscelaneas de doblado En la figura 20.18 se muestran algunas otras
operaciones de doblado para ilustrar varias formas en las que se puede doblar una ldmina.
La mayoria de estas operaciones se realiza en troqueles relativamente simples y similares
a los troqueles en V.

20.3 EMBUTIDO

El embutido es una operaciéon de formado de ldminas metdlicas que se usa para hacer
piezas de forma acopada, de caja y otras formas huecas mds complejas. Se realiza colocando
una ldmina de metal sobre la cavidad de un troquel y empujando el metal hacia la cavidad
de éste con un punzoén, como se muestra en la figura 20.19. La forma debe aplanarse contra
el troquel por un sujetador de formas. Las piezas comunes que se hacen por embutido
son latas de bebidas, casquillos de municiones, lavabos, utensilios de cocina y piezas para
carroceria de automéviles.

20.3.1 Mecanica del embutido

Elembutido de piezas acopladas es la operacion basica del embutido,conlas dimensiones
y los parametros que se muestran en la figura 20.19. Se embute un disco de didmetro D,
dentro de un troquel por medio de un punzén de didmetro D, El punzén y el troquel
deben tener un radio en las esquinas determinado por R,y R, Si el punzén y el tro-
quel tienen esquinas agudas (R, y R, = 0), se realizard una operacion de perforado de
un agujero en lugar de una operacién de embutido. Los lados del punzoén y del troquel



FIGURA 20.19  a) Embutido
de una pieza acopada: 1)
inicio de la operacién antes
de que el punzén toque el
trabajo y 2) cerca del fin de
la carrera; y b) piezas de
trabajo correspondientes:
1) forma inicial y 2) pieza
embutida. Los simbolos
indican: ¢ = espacio,

D, = diametro de la forma
inicial, Dp = diametro del
punzén, R, = radio de la
esquina del troquel,

R, =radio de la esquina

del punzén, F=fuerza de
embutido, f, = fuerza

de sujecion.
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Punzén

F, . F
h Sujetador de formas

R, §

1 1
—:c<— '\Rd Troquel
—— D, ——
7 7 7 7
a)
'<—ob ’ﬂ)p»‘
1) 2)
b)

estan separados por un espacio c. Este es aproximadamente 10% mayor que el espesor
del material en embutido:

C=11¢ (20.9)
El punzén aplica una fuerza hacia abajo F para realizar la deformacién del metal, y el
sujetador de piezas o de formas aplica una fuerza de sujecion hacia abajo F,, como se
muestra en el diagrama.

Conforme el punzoén se recorre hacia abajo, hasta su posicion final, la pieza de trabajo
experimenta una serie compleja de esfuerzos y deformaciones al tomar gradualmente la
forma definida por el punzoén y la cavidad del troquel. Las etapas en el proceso de deforma-
cion se ilustran en la figura 20.20. Cuando el punzén empieza a empujar el trabajo, sujeta al
metal a una operacion de doblado.La 1amina es doblada simplemente sobre la esquina del
punzén y la esquina del troquel, como se muestra en la figura 20.20(2). El perimetro exte-
rior de la forma se mueve hacia el centro en esta primera etapa pero sélo ligeramente.

A medida que el punzon avanza, ocurre una accion de enderezado del metal que fue
previamente doblado sobre el radio del troquel, figura 20.20(3). El metal en el fondo de la
copa, asi como a lo largo del radio del punzdén, se ha movido hacia abajo junto con el pun-
z0n, pero el metal que se habia doblado sobre el radio del troquel debe enderezarse para
que pueda jalarse dentro del espacio y formar la pared del cilindro. En este punto se nece-
sita mas metal para remplazar al que ahora forma la pared del cilindro. Este nuevo metal
viene del borde exterior de la forma original. EIl metal en la porcién exterior de la forma
se jala o embute hacia la apertura del troquel para sustituir al metal previamente doblado
y enderezado que ahora forma la pared del cilindro. De este tipo de flujo de metal a través
de un espacio restringido es de donde toma su nombre el proceso de embutido.

Durante esta etapa del proceso, la friccion y la compresion juegan papeles impor-
tantes en la brida de la pieza. Para que el material de la brida se mueva hacia la aper-
tura del troquel, debe superar la friccién entre la lamina de metal y las superficies del
sujetador y del troquel. Inicialmente se involucra la friccién estdtica hasta que el metal
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FIGURA 20.20 Etapas en la deformacién del material de trabajo en el embutido profundo: 1) el punzén entra en contacto con el trabajo,
2) doblado, 3) enderezado, 4) friccién y compresion, y 5) forma final de copa, que muestra los efectos del adelgazamiento en las paredes
de la copa. Los simbolos indican: v = movimiento del punzén, F=fuerza del punzoén, F, = fuerza del sujetador de formas.

empieza a moverse; cuando empieza el flujo de metal, la friccién dindmica gobierna el
proceso. La magnitud de la fuerza de sujecion aplicada por el sujetador, asi como las
condiciones de friccién de las dos interfaces, son factores que determinan el éxito de
este aspecto de la operacion de embutido. Generalmente se usan lubricantes o com-
puestos para reducir las fuerzas de friccion durante el embutido. Ademas de la friccién,
ocurre también la compresién en las pestafias exteriores de la forma. A medida que
el metal de esta porcion de la forma se estira hacia el centro, el perimetro exterior se
hace menor. Debido a que el volumen del metal permanece constante, el metal se com-
prime y se hace mds grueso al reducirse el perimetro. Esto ocasiona frecuentemente el
arrugado de la brida remanente de la pieza o forma, especialmente cuando la ldmina es
delgada o cuando la fuerza del sujetador es demasiado baja. Esta condiciéon no puede
corregirse una vez que ha ocurrido. Los efectos de la friccion y de la compresion se
ilustran en la figura 20.20(4).

La fuerza de sujecion aplicada sobre la forma se ve ahora como un factor critico en el
embutido profundo. Si ésta es muy pequeiia, ocurre el arrugamiento; si es muy grande, evita
que el metal fluya adecuadamente hacia la cavidad del troquel, ocasionando estiramiento y
posible desgarramiento de la ldmina de metal. La determinacion de la fuerza adecuada de
sujecion implica un delicado balance entre estos factores opuestos.

El movimiento progresivo del punzén hacia abajo ocasiona la continuacién del flujo
de metal, causado por el estirado y la compresion que se han descrito previamente. Ocurre
ademas cierto adelgazamiento de las paredes del cilindro, como en la figura 20.20(5). A la
fuerza que aplica el punzoén se opone la del metal, en forma de deformacion y friccién du-
rante la operacién. Una parte de la deformacion involucra estiramiento y adelgazamiento
del metal al ser jalado sobre el borde de la abertura del troquel. En una operacién exitosa
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de embutido puede ocurrir hasta 25% de adelgazamiento, la mayor parte cerca de la base
de la copa.

20.3.2 Analisis de ingenieria del embutido

EJEMPLO 20.3
Embutido acopado

Esimportante valorar las limitaciones sobre la magnitud que puede alcanzar el embutido. A
menudo algunas medidas simples que pueden calcularse facilmente para una determinada
operacién sirven como guia. Ademds, la fuerza de embutido y la fuerza de sujecién son
variables importantes del proceso. Por ultimo, debe determinarse el tamafio de la forma
inicial.

Medidas de embutido Una medida de la severidad de una operacién de embutido
profundo es la relacién de embutido DR. Esta se define mas ficilmente para una forma
cilindrica como la relacion entre el didmetro de la forma inicial D, y el didmetro del punzén
Dp. En forma de ecuacion,

DR==t (20.10)

La relacién de embutido proporciona un indicativo, aunque crudo, de la severidad de una
determinada operacion de embutido. A mayor relacion, mayor severidad de la operacion.
Un limite superior aproximado de la relaciéon de embutido es un valor de 2.0. El valor
limitante real para una operacién depende del radio de las esquinas en el punzon y el
troquel (R, y R,), de las condiciones de friccion, de la profundidad de embutido y de las
caracteristicas de la lamina de metal (por ejemplo, ductilidad y grado de direccionalidad
de las propiedades de resistencia en el metal).

Otra forma de caracterizar una operacion dada de embutido es por la reduccion r,
donde:

r (20.11)

estd vinculada muy estrechamente con la relacién de embutido. Consistente con el limite
previo de DR (DR < 2.0), el valor de la reduccién r debe ser menor que 0.50.

Una tercera medida en el embutido profundo es la relacion de espesor al diametro
t/D, (espesor de la forma inicial ¢ dividido entre el didmetro de la forma D, ), cuyo valor en
porcentaje es recomendable que sea mayor que 1%. Conforme decrece #D,, aumenta la
tendencia al arrugamiento (seccién 20.3.4).

En los casos en que el disefio de la pieza embutida exceda los limites de la relacién de
embutido, la reduccion y la relacion #/D,, la forma debe ser embutida en dos o mas pasos,
algunas veces con recocido entre ellos.

Se usa una operacién de embutido para formar un vaso cilindrico con un didmetro interior
de 75 mm y una altura de 50 mm. El tamafio de la forma inicial es de 138 mm y el espesor
del material es de 2.4 mm. Con base en estos datos, ;es factible la operaciéon?

Solucién: Para analizar la factibilidad, se determina la relacién de embutido, la reduccién
y la relacion espesor-didmetro.
DR =13875=184
r= (138 =75)/138 = 0 4565 = 45 65%
t/IDb=24138=0017=17%
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EJEMPLO 20.4
Fuerzas en
el embutido

De acuerdo con estas medidas, la operacion de embutido es factible. La relacion de
embutido es menor que 2.0, la reduccién es menor de 50%, y la relacion espesor-didmetro,
/D, , es mayor a 1%. Estos son los lineamientos generales que se usan frecuentemente
para indicar la factibilidad técnica.

Fuerzas La fuerza de embutido requerida para realizar una operaciéon dada se puede
estimar aproximadamente mediante la férmula:

F= ﬂDPt(TS){% - 0.7J (20.12)

P

donde F = fuerza de embutido, N (Ib); ¢t = espesor original de la forma, mm (in); 7S =
resistencia a la tensién, MPa (Ib/in’); y D, y D, son los didmetros de la forma inicial y del
punzon, respectivamente, en mm (in). La constante 0.7 es un factor de correccion para la
friccion. La ecuacion 20.12 estima la fuerza maxima en la operacién. La fuerza de embutido
varia a través del movimiento hacia abajo del punzoén, alcanzando usualmente su valor
maximo a una tercera parte de la longitud de la carrera.

La fuerza de sujecién es un factor importante en la operaciéon de embutido. Como
una primera aproximacion, la presion de sujecion se puede fijar en un valor de 0.015 de la
resistencia a la fluencia de la lamina de metal [7]. Este valor se multiplica por la porcién del
area de la forma inicial que sera sostenida por el sujetador. En forma de ecuacién,

F,=0.015{D} ~ (D, +2.2t +2R,)*} (20.13)

donde F, = fuerza de sujecion en embutido, N (Ib); Y = resistencia a la fluencia de la ldmina
de metal, MPa (Ib/in?); t = espesor inicial del material, mm (in); R, = radio de la esquina del
troquel, mm (in); los demds términos se definieron antes. La fuerza de sujecién es de
manera usual una tercera parte, aproximadamente, de la fuerza o embutido [8].

Para la operacién de embutido del ejemplo 20.3, determine a) fuerza de embutido y b)
fuerza de sujecion, dado que la resistencia a la tensién de la lamina de metal (acero al bajo
carbono) = 300 MPa vy la resistencia a la fluencia = 175 MPa. El radio de la esquina del
troquel = 6 mm.

Solucion: ) La fuerza maxima de embutido estd determinada por la ecuacién 20.12:

F= 7r(75)(2.4)(300)( %— 0.7) =193396 N

b) la fuerza de sujecion se estima mediante la ecuacion (20.13):

F, =0.015(175)r(138°— (75 +2.2x 2.4+ 2% 6)*) = 86.824 N

Determinacion del tamano de la forma Para lograr una dimension satisfactoria de una
pieza embutida cilindrica, se necesita el didmetro correcto de la forma inicial. Esta debe
ser lo suficientemente grande para suministrar el metal necesario que complete la pieza. Si
hay demasiado material, habra desperdicio innecesario. Para formas no cilindricas, existe el
mismo problema para estimar el tamafio de la forma inicial, s6lo que ésta no sera redonda.
A continuacion se describe un método razonable para estimar el didmetro de la for-
ma inicial en una operaciéon de embutido profundo en la que se produce una pieza redonda
(por ejemplo, vasos cilindricos y formas mas complejas grandes con simetria axial). Como
el volumen del producto final es el mismo que el de la pieza metalica inicial, el didmetro
de la forma inicial puede calcularse si se establece que el volumen inicial de la forma es
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igual al volumen final del producto, y se despeja el didmetro D,. Para facilitar los calculos,
generalmente se supone que el adelgazamiento de las paredes es nulo.

20.3.3 Otras operaciones de embutido

FIGURA 20.21 Reembutido
de una copa: 1) inicio del
reembutido y 2) final de

la carrera. Los simbolos
indican: v = velocidad del
punzén, F=fuerza aplicada
por el punzon, F, = fuerza
del sujetador de formas.

El estudio se ha enfocado en una operacién convencional de embutido acopado que pro-
duce una forma cilindrica simple en un solo paso y usa un sujetador para facilitar el proceso.
Se analizan algunas variantes de esta operacion bdsica.

Reembutido Si el cambio de forma que requiere el disefio de la pieza es demasiado se-
vero (la relaciéon de embutido es demasiado alta), el formado completo de la pieza puede
requerir mas de un paso de embutido. Al segundo paso de embutido y a cualquier otro
posterior, si se necesita, se le llama reembutido. En la figura 20.21 se ilustra una operacion
de reembutido.

Cuando el disefio de la pieza requiere una relacion de embutido demasiado gran-
de que impida formar la pieza en un solo paso, se puede ejecutar la siguiente sugerencia
general para la reduccién, que se puede hacer en cada operacién de embutido [8]: para el
primer embutido, la reduccién maxima de la forma inicial debe ser de 40 a 45%; para el
segundo embutido (primer reembutido), la reduccién méaxima debe ser 30%; para el tercer
embutido (segundo reembutido), la reduccion maxima debe ser 16%.

Una operacion relacionada es el embutido inverso, en el cual se coloca una pieza
embutida hacia abajo en el troquel y una segunda operacién de embutido produce una
configuracién como la que se muestra en la figura 20.22. Aunque puede parecer que el em-
butido inverso podria producir una deformacion més severa que el reembutido, en realidad
es mas ficil en el metal. La razén es que en el embutido inverso la Idmina de metal se dobla
en la misma direccion en las esquinas exteriores e interiores del troquel, mientras que en
el reembutido el metal se dobla en direcciones opuestas en las dos esquinas. Debido a esta
diferencia, el metal experimenta menos endurecimiento por deformacién en el embutido
inverso y, por tanto, la fuerza del embutido es menor.

Embutido de formas no cilindricas Muchos productos requieren el embutido de
formas no cilindricas. La variedad de formas embutidas incluyen formas cuadradas,
cajas rectangulares (lavabos), copas escalonadas, conos, copas con bases esféricas mas
que planas y formas curvas irregulares (como ocurre en los paneles de las carrocerias
de automéviles). Cada una de estas formas representa un problema técnico tnico en
embutido. Para el lector que se interese, Eary suministra una revision detallada del em-
butido para esta clase de formas [1].

1F,v
Fh|| IIFh Fn Fn
}, ,
1)

/ % 7
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FIGURA 20.22 Embutido
inverso: 1) inicio y 2)
terminacién. Simbolos v
= velocidad del punzon,

F = fuerza aplicada por el
punzén, F, = fuerza del
sujetador de formas.

lv, F

<

Y Yy <3

V v /.

Embutido sin sujetador Una de las funciones principales del sujetador consiste en
prevenir el arrugado de la brida mientras se embute la pieza. La tendencia al arrugamiento
se reduce al aumentar la relacion entre el espesor y el didmetro de la forma inicial. Si la
relacion #/D, es lo suficientemente grande, se puede alcanzar el embutido sin necesidad de
un sujetador, como se muestra en la figura 20.23. Puede estimarse la condicién limitante
para el embutido sin sujetador mediante la siguiente expresion [4]:

D,-D, <5, (20.14)

El troquel de embutido debe tener forma de embudo o cono para permitir que el material
a embutir se ajuste a la cavidad del troquel. La ventaja del embutido sin un sujetador,
cuando éste es posible, es un costo mds bajo de las herramientas y el uso de una prensa
mads simple, porque se evita la necesidad de un control separado de los movimientos del
sujetador y del punzén.

20.3.4 Defectos del embutido

FIGURA 20.23 Embutidos
sin sujetador: 1) inicio

del proceso y 2) fin de la
carrera. Los simbolos vy F
indican movimiento y fuerza
aplicada, respectivamente.

El embutido de lamina metélica es una operacién mas compleja que el corte o el doblado;
por tanto, hay mas cosas que pueden fallar. Pueden presentarse numerosos defectos en un
producto embutido; anteriormente se citaron algunos de ellos. La siguiente es una lista de
los defectos que se muestran en la figura 20.24:

1

~e—Troquel

1) 2)
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a) b) c) d) e)

FIGURA 20.24 Defectos comunes en las piezas embutidas a) el arrugamiento puede ocurrir en la pestafia o b) en la pared,
¢) desgarramiento, d) orejeado y e) rayados superficiales.

a) Arrugamiento en la brida o pestaiia. El arrugamiento en una pieza embutida consiste
en una serie de pliegues que se forman radialmente en la brida no embutida de la pieza
de trabajo, debido al pandeo por compresion.

b) Arrugamiento en la pared. Sila brida arrugada se embute en el cilindro, estos pliegues
aparecen en la pared vertical del cilindro.

¢) Desgarramiento. Este defecto consiste en una grieta que se abre en la pared vertical,
usualmente cerca de la base de la copa embutida, debido a altos esfuerzos a la tensiéon
que causan adelgazamiento y rotura del metal en esta region. Este tipo de falla puede
también ocurrir cuando el metal se estira sobre una esquina afilada del troquel.

d) Orejeado. Esta eslaformacion de irregularidades (Ilamadas orejas) en el borde supe-
rior de la pieza embutida, causada por anisotropia en la ldmina de metal. Si el material
es perfectamente isotrépico no se forman las orejas.

e) Rayados superficiales. Pueden ocurrir rayaduras en la superficie de la pieza embutida
si el punzén y el troquel no son lisos o si la lubricacion es insuficiente.

20.4 OTRAS OPERACIONES DE FORMADO DE LAMINAS METALICAS

En las prensas convencionales se realizan, ademds del doblado y el embutido, otras opera-
ciones de formado. Aqui se clasifican como 1) operaciones realizadas con herramientas
metalicas y 2) operaciones ejecutadas con herramientas flexibles de caucho.

20.4.1 Operaciones realizadas con herramientas metalicas.

Las operaciones realizadas con herramientas metalicas incluyen: 1) planchado, 2) acuilado
y estampado, 3) desplegado y 4) torcido.

Planchado En el embutido profundo se comprime la pestaiia por una accion de compre-
sion del perimetro de la forma inicial que busca una circunferencia menor conforme es
embutida hacia la abertura del troquel. Debido a esta compresién, la ldmina de metal cerca
del borde exterior de la forma inicial se va engrosando conforme se mueve hacia adentro.
Si el espesor de este material es mas grande que el espacio entre punzén y el troquel, sera
comprimido al tamafo del espacio, un proceso conocido como planchado.

El planchado se realiza algunas veces como un paso independiente que sigue al em-
butido. Este caso se ilustra en la figura 20.25. El planchado hace que las paredes de la pieza
cilindrica sean mds uniformes en su espesor. La pieza embutida es por tanto mds larga y el
uso del material es més eficiente. Las latas para bebidas y los casquillos de artilleria, arti-
culos de alta produccion, incluyen el planchado en sus procesos para lograr economias
en el uso de material.
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FIGURA 20.25 Planchado
para obtener un espesor
mas uniforme de la pared
en una pieza embutida:

1) inicio del proceso y 2)
durante el proceso. Note el
adelgazamiento y elongacién
de las paredes. Los simbolos
vy Findican movimiento

y fuerza aplicada,
respectivamente.

FIGURA 20.26  Estampado:
a) seccion transversal de la
configuracién del troquel y
punzén durante el prensado;
b) pieza terminada con
bordes estampados.

v, F

v, F

~—Troquel —

1)

Acunado y estampado El acuiiado es una operaciéon de deformacion volumétrica que
se analiz6 en el capitulo anterior; se usa con mucha frecuencia en el trabajo de laminas
metdlicas para formar indentaciones y secciones levantadas de la pieza. La indentacion
produce adelgazamiento de la ldmina metélica y las elevaciones de las secciones producen
engrosamiento del metal.

El estampado es una operacién de formado que se usa para crear indentaciones
en la ldmina, como letras o costillas de refuerzo que se describen en la figura 20.26. Se
involucran algunos estiramientos y adelgazamientos del metal. Esta operacion puede
parecer similar al acufiado. Sin embargo, los troqueles de estampado poseen contornos y
cavidades que coinciden, el punzén contiene los contornos positivos y el troquel los
negativos, mientras que los troqueles de grabado pueden tener cavidades diferentes en
las dos mitades del troquel; por este motivo las deformaciones son mads significativas
que en el estampado.

Desplegado El desplegado es una combinacion de corte y doblado, o corte y formado, en
un solo paso para separar parcialmente el metal de la ldmina. En la figura 20.27 se mues-
tran varios ejemplos. Entre otras aplicaciones, el desplegado se usa para hacer rejillas en las
piezas de metal para ventilar el calor del interior de los gabinetes eléctricos.

Torcido Enlaoperacion de torcido,la lamina se sujeta a una carga de torsiéon més que
a una carga de doblado, causando asi una torcedura sobre la longitud de la ldmina.
Este tipo de operacidn tiene aplicaciones limitadas; se usa para hacer productos tales
como ventiladores y paletas propulsoras. Se puede realizar en una prensa convencional
con punzén y troquel que han sido disefiados para formar la pieza en la forma torcida
requerida.

a)

b)



FIGURA 20.27 Varias formas
de desplegado: a) corte y
doblez; b) y ¢) dos tipos de
corte y formado.

20.4.2 Procesosd

FIGURA 20.28 Proceso
Guerin: 1) antes y 2) después.
Los simbolos vy Findican
movimiento y fuerza
aplicada, respectivamente.
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e formado con caucho

Las dos operaciones analizadas en esta seccién se realizan en prensas convencionales,
pero las herramientas son inusuales porque usan un elemento flexible (hecho de caucho o
material similar) para efectuar la operacion de formado. Las operaciones son: 1) el proceso
Guerin y 2) el hidroformado.

Proceso Guerin El proceso Guerin usaun cojin de caucho grueso (u otro material flexible)
para formar la ldmina de metal sobre un bloque de forma positiva como se muestra en la
figura 20.28. El cojin de caucho estd confinado en un recipiente de acero. Al descender
el punzon, el caucho rodea gradualmente la lamina, aplicando presion para deformarla
y forzarla a tomar la forma del bloque. Este proceso se limita a formas poco profundas
relativamente, ya que las presiones generadas por el caucho, de hasta 10 MPa (1 500 Ib/in?),
no son suficientes para evitar el arrugado de formas mds profundas.

La ventaja del proceso Guerin es el relativo bajo costo de las herramientas. El bloque
de horma puede ser hecho de madera, pléstico u otro material que sea fécil de formar y el
cojin de caucho puede usarse con diferentes formas de bloques. Estos factores hacen atrac-
tivo el proceso de formado con caucho en cantidades pequefias de produccién como las de
la industria aérea, donde se cre6 el proceso.

Hidroformado El hidroformado es similar al proceso Guerin. La diferencia es que se sustituye
el cojin grueso de caucho por un diafragma de caucho lleno con un fluido hidrdulico, como
se ilustra en la figura 20.29. Esto permite aumentar la presién que forma la parte de trabajo,
hasta cerca de 100 MPa (15 000 1b/in?), previniendo asi el arrugado en piezas profundas. De

o Cojin de _ | |
L caucho \

Bloque de horma E C
N m\
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FIGURA 20.29 Proceso de
punzén presiona sobre el tr
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hidroformado 1) inicio, no hay fluido en la cavidad; 2) prensa cerrada, cavidad con fluido a presién; 3) el
abajo para formar la pieza. Los simbolos indican v = velocidad, F = fuerza aplicaday p = presién hidraulica.

hecho, se puede lograr embutidos mas profundos con procesos de hidroformado que con el
embutido profundo convencional. Esto se debe a que la presion uniforme del hidroformado
fuerza la ldmina contra el punzén a todo lo largo, aumentando la friccién y reduciendo los
esfuerzos a la tensién que causan el desgarre en la base de la copa embutida.

20.5 TROQUEL

20.5.1 Troqueles

ES Y PRENSAS PARA PROCESOS CON LAMINAS METALICAS

En esta seccion se examina el punzoén y el troquel, asi como el equipo de producciéon que
se usa como herramienta en las operaciones convencionales de procesamiento de ldminas
metalicas.

Casi todas las operaciones de trabajo en prensas que se describen antes se ejecutan con
punzones y troqueles convencionales. La herramienta aqui referida de manera especifica
es un troquel. Una herramienta disenada a la medida de la pieza que se produce. Se usa
frecuentemente el término troquel de estampado (o troquelador) para los troqueles de
alta produccion.

Componentes de un troquel de estampado En el diagrama de la figura 20.30 se ilustran
los componentes de un troquel de estampado que ejecuta una operacion simple de corte de
formas. Los componentes de trabajo son el punzon y el troquel. El punzén y el troquel se fi-
jan a las porciones superior e inferior del conjunto troquelador,llamados respectivamente
el portapunzon (o zapata superior) y ¢l portamatriz (zapata inferior). El conjunto incluye
también barras guia y bujes para asegurar el alineamiento apropiado entre el punzén y el
troquel durante la operacion. El portamatriz se fija a la base de la prensa y el portapunzén
se fija al pis6n. El movimiento del pisén ejecuta la operacion de prensado.

Ademads de estos componentes, un troquel para corte de formas o punzonado debe
incluir un medio para evitar que se peguen las ldminas al punzén cuando éste regresa hacia
arriba, después de la operacion. El agujero que se genera en el material es del mismo ta-
mafo que el punzén y tiende a pegarse a éste antes de su retiro. El dispositivo del troquel



FIGURA 20.30
Componentes de un
punzény un troquel para
una operacién de corte de
formas.
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Fijado al pisén
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que separa la lamina del punzén se llama separador, el cual consiste frecuentemente en
una simple placa fijada al troquel con un agujero ligeramente mas grande que el didmetro
del punzén.

Para troqueles que procesan tiras o rollos de ldmina metalica, se requiere un dispo-
sitivo que detenga el avance de la ldmina que se alimenta al troquel entre cada ciclo de
prensado. El dispositivo se llama (trate de adivinar) tope. Los topes van desde simples
pernos localizados en la trayectoria de la tira para bloquear su avance hasta complejos
mecanismos sincronizados que se levantan y retraen con cada accién de la prensa. En la
citada figura se muestra el tope mds simple.

Hay otros componentes de los troqueles para prensado; la descripcion precedente
s6lo proporciona una introduccién a la terminologia.

Tipos de troqueles de estampado Aparte de las diferencias entre los troqueles de
estampado de corte, doblado y embutido, hay otras que se refieren al nimero de opera-
ciones separadas que se ejecutan en cada accion de la prensa y a como se realizan dichas
operaciones.

El tipo de troquel considerado aqui ejecuta una sola operacion con cada golpe de la
prensa y se llama troquel simple. Otro troquel que ejecuta operaciones simples es el tro-
quel en V (seccion 20.2.1). En el trabajo con prensas hay troqueles mas complicados, como
troqueles compuestos, combinados y progresivos. Un troquel compuesto realiza dos ope-
raciones en una sola estacion, tales como corte de formas y punzonado, o corte de formas
y embutido [1]. Un troquel combinado es menos comtn: ejecuta dos operaciones en dos
diferentes posiciones. Algunos ejemplos de aplicaciones en este troquel incluyen corte de
formas para dos diferentes piezas (por ejemplo, derecha e izquierda) o corte de formas y
después doblado de la misma pieza [1].

Un troquel progresivo ejecuta dos o més operaciones sobre una ldmina de metal
en dos o mds posiciones con cada golpe de prensa. La pieza se fabrica progresivamente.
El rollo de ldmina se alimenta de una posicion a la siguiente y en cada una de estas es-
taciones se ejecutan las diferentes operaciones (por ejemplo, punzonado, muescado,
doblado y perforado). La pieza sale de la tltima posiciéon completa y separada (cortada)
del rollo remanente. El disefio de un troquel progresivo empieza con la disposicién de
la pieza sobre la tira o rollo y la determinacion de las operaciones que se van a ejecutar
en cada estacion. El resultado de este procedimiento se llama desarrollo de tira. En
la figura 20.31 se ilustra un troquel progresivo y el desarrollo de tira asociado. Los
troqueles progresivos pueden tener una docena o mads estaciones. Los troqueles de
estampado son mds complicados y costosos, pero se justifican econémicamente para
piezas complejas que requieren operaciones miultiples a altas velocidades de pro-
duccién.
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FIGURA 2031  a) Troquel
progresivo y b) desarrollo
asociado de la tira.

20.5.2 Prensas
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Las prensas que se usan para el trabajo de laminas metdlicas son maquinas herramienta que
tienen una cama estacionaria y un pisén (o corredera), el cual puede ser accionado hacia la
cama y en direccion contraria para ejecutar varias operaciones de corte y formado. En
la figura 20.32 se muestra una prensa tipica con sus principales componentes. El armazén
establece las posiciones relativas de la cama y el pisdn, el cual es accionado mediante fuerza
mecdnica o hidraulica. Cuando se monta un troquel en la prensa, el portapunzoén se fija al
pisoén y el portamatriz se fija a la placa transversal de la cama de la prensa.

FIGURA 20.32 Componentes de una
prensa troqueladora tipica accionada

Transmision Volante por transmisién mecdnica.

Armazén——— ] Pisén

Placa transversal

Cama




FIGURA 20.33 Prensa de
escote para trabajo

de metales en lamina
(fotografia por cortesia

de E. W. Bliss Company).
Capacidad de 1350 kN (150
toneladas).
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Hay prensas de varias capacidades, sistemas de potencia y tipos de armazon. La capacidad
de una prensa es su disposicién para manejar la fuerza y energia requerida para realizar
las operaciones de troquelado. Esta se determina por su tamaiio fisico y por sus sistemas
de potencia. El sistema de potencia se refiere a la clase de fuerza que usa, ya sea mecanica
o hidraulica, asi como al tipo de transmision empleada para enviar la potencia al pisén. La
velocidad de produccidn es otro aspecto importante de la capacidad. El tipo de armazén
de la prensa se refiere a la construccion fisica de la misma. Hay dos tipos de armazén o
estructura de uso comun: de escote o de estructura en Cy estructura de lados rectos.

Prensas de escote Su estructura tiene la configuracién general de la letra C y por ello
frecuentemente se conoce como estructura o armazoén en C. Las prensas de escote propor-
cionan buen acceso al troquel, y generalmente pueden abrirse por la parte trasera para
permitir la eyeccién conveniente de los troquelados o de la pedaceria. Los tipos principales
de prensas de escote son: a) de escote solido, b) cama ajustable, ¢) inclinable con abertura
posterior, d) prensa plegadora y e) prensa de torreta.

El escote solido (algunas veces llamado simplemente prensa C) tiene una construccion de
una sola pieza, como se muestra en la figura 20.32. Las prensas con esta estructura son rigidas;
no obstante, la forma en C permite un acceso conveniente de los troqueles para alimentar
tiras o rollos de material. Dichas prensas estdn disponibles en una escala de tamafios con
capacidades cercanas a 9 000 kN (1 000 toneladas). Los moldes que se muestran en la figura
20.33 tienen una capacidad de 1350 kN (150 tons). Las prensas con armazon de cama ajus-
table son una variante de la estructura en C, en la cual una cama ajustable se afiade para
acomodar varios tamafios de troqueles. Este ajuste hace que se sacrifique la capacidad del
tonelaje. La prensa inclinable con abertura posterior tiene una estructura en C ensambla-
da a la base, de tal manera que el armazon pueda inclinarse hacia atrds en varios angulos
para dejar caer, mediante la fuerza de gravedad, los troquelados por la abertura trasera.
Las capacidades de tales prensas fluctian entre 1 tonelada y alrededor de 2 250 kN (250
toneladas). Pueden operarse a altas velocidades hasta cerca de mil golpes por minuto.

La prensa plegadora es una prensa con estructura en C que tiene una cama muy
amplia. El modelo en la figura 20.34 tiene un ancho de cama de 9.15 m (30 ft). Esto per-
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FIGURA 20.34 Prensa
plegadora con un ancho

de cama de 9.15m (30 ft) y
capacidad de 11200 kN (1
250 tons); se muestra a dos
trabajadores que posicionan
una placa para doblar
(fotografia por cortesia de
Niagara Machine & Tools
Works).

FIGURA 20.35 Varias
piezas de l[amina producidas
en una prensa de torreta; en
ellas se muestra la variedad
de formas posibles de
agujeros (fotografia cortesia
de Strippet, Inc.).




FIGURA 20.36  Prensa de
torreta de control numérico
computarizado (fotografia
por cortesia de Strippet,
Inc.).
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mite acomodar en la cama un nimero de troqueles separados (tipicos troqueles en V), de
manera que se puedan hacer econémicamente pequefias cantidades de troquelados. Sin
embargo, dichas cantidades en algunas ocasiones requieren doblados multiples a diferen-
tes dngulos, y muchas veces se necesita la operacion manual. Para una pieza que requiere
una serie de dobleces, el operador mueve la forma inicial a través de los dobleces deseados
en secuencia, y la prensa actia en cada troquel para completar el trabajo necesario.

Mientras las prensas plegadoras se adaptan bien a las operaciones de doblado, las
prensas de torreta se adaptan a situaciones en las cuales se realizan punzonados, rasurados
y muescados, asi como a otras operaciones de corte que se muestran en la figura 20.35. Las
prensas de torreta tienen un armazoén en C, aunque esta construccion no es tan obvia en
la figura 20.36. El punzén convencional se remplaza por una torreta que contiene muchos
punzones de diferentes tamafios y formas. La torreta trabaja por seleccion (rotacién) de
la posiciéon que mantiene el punzén para ejecutar la operacién requerida. Ademads de la
torreta del punzoén, hay una torreta correspondiente del troquel que pone en posicién las
aberturas del troquel para cada punzén. Entre el punzoén y el troquel estd la forma de 14-
mina de metal, sostenida por un sistema posicionador x-y que opera por control numérico
computarizado (seccién 38.1). La forma se mueve a la posicion coordinada que se requiere
para cada operacion de corte.

Prensas con armazén de lados rectos Para trabajos que requieren alto tonelaje, se
necesitan armazones de prensa con una rigidez estructural mayor. Las prensas de lados
rectos tienen lados completos que le dan una apariencia de caja, como en la figura 20.37.
Esta construccion aumenta la resistencia y rigidez del armazén. Como resultado, en estas
prensas se dispone de capacidades hasta de 35 000 kN (4 000 toneladas) para trabajo en
ldmina. En forja se usan grandes prensas de este tipo de armazon (seccién 19.3).

En todas estas prensas de estructura en C y armazén de lados rectos, el tamafio se
relaciona estrechamente con la capacidad de tonelaje. Las prensas mas grandes se cons-
truyen para soportar fuerzas més altas en el trabajo de prensado. El tamafo de las prensas
se relaciona también con la velocidad a la que pueden operar. Las prensas mds pequefias
tienen generalmente velocidades de produccion mds altas que las prensas grandes.

I
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FIGURA 20.37 Prensa con
armazon de lados rectos
(fotografia por cortesia de
Greenerd Press & Machine
Company, Inc.).

FIGURA 20.38 Tipos de
transmision para prensas
destinadas al trabajo

de metal en l[damina: a)
excéntrico, b) cigtiefal,
y ¢©) de junta de bisagra.

Potencia y sistemas de transmision Los sistemas de transmisién de las prensas pue-
den ser hidraulicos o mecanicos. Las prensas hidraulicas usan grandes cilindros y pis-
tones para mover el pisoén. Este sistema de potencia suministra tipicamente carreras
mas largas que las de impulsiéon mecdnica y pueden generar la fuerza de tonelaje
completo a través de la carrera entera. Sin embargo es mads lento. Su aplicacién a las
ldminas de metal se limita normalmente al embutido profundo y a otras operaciones
de formado donde sus caracteristicas son ventajosas. Estas prensas disponen de una o
mas correderas independientes, llamadas de simple accidén (corredera simple), doble
accion (dos correderas) y asi sucesivamente. Las prensas de doble accidn son ttiles
en operaciones de embutido profundo cuando se requiere un control separado de la
fuerza de punzoén y la fuerza del sujetador.

En las prensas mecdnicas se usan varios tipos de mecanismos de transmision. Estos
incluyen excéntrico, eje cigiiefial y de junta de bisagra como se ilustra en la figura 20.38.

Flecha excéntrica
Manivela

Flecha motriz

Manivela
) Flecha motriz
Biela

v
Pis6n

a) b)
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Estos mecanismos convierten el movimiento giratorio del motor en movimiento lineal del
pison. Utilizan un velante para almacenar la energia del motor, que usan posteriormente
en las operaciones de estampado. Las prensas mecanicas que utilizan este tipo de transmi-
sién alcanzan fuerzas muy altas en el fondo de su carrera y, por tanto, son muy apropiadas
para operaciones de forma y punzonado. La junta de bisagra libera fuerzas muy altas cuan-
do esta en el fondo y por esa causa se usa frecuentemente en las operaciones de acufiado.

20.6 OPERACIONES CON LAMINAS METALICAS NO REALIZADAS
EN PRENSAS

Numerosas operaciones con ldminas de metal no se realizan en prensas de troquelado
convencional. En esta seccion se examinaran varios de estos procesos: 1) formado por
estirado, 2) doblado con rodillos y formado, 3) rechazado y 4) procesos de formado de alto
nivel de energia.

20.6.1 Formado por estirado

FIGURA 20.39 Formado
por estirado: 1) inicio del
proceso; 2) un troquel
formador se presiona
sobre el trabajo con una
fuerza Feoquer ocasionando
el estirado y doblado de la
ldmina sobre la forma.

F = fuerza de estiramiento.

El formado por estirado es un proceso de deformacion de ldminas metélicas en el cual la
ldmina se restira en forma intencional y dobla simultdneamente a fin de lograr un cambio
de forma. El proceso se ilustra en la figura 20.39 para un doblado gradual relativamente
simple. La pieza de trabajo se sujeta por una o mas mordazas en cada extremo y luego se
restira y dobla sobre un troquel positivo que contiene la forma deseada. El metal se so-
mete a esfuerzos de tensién a un nivel por encima de su punto de fluencia. Cuando se li-
bera la carga de tension, el metal ha sido deformado plédsticamente. La combinacién de
estirado y doblado da por resultado una recuperacién eldstica relativamente pequefia de la
pieza. Una estimacién de la fuerza requerida en formado por estirado se puede obtener
multiplicando el drea de la seccidn transversal de la ldmina en direccion del tirén por el
esfuerzo de fluencia del metal. En forma de ecuacién,

F=LY, (20.15)
donde F=fuerzade estiramiento, N (Ib); L =longitud de lalamina en direccién perpendicular
al estiramiento, mm (in); f = espesor instantdneo del material, mm (in);y Y, = esfuerzo de
fluencia del metal del trabajo, MPa (Ib/in®). La fuerza del troquel F, |, mostrado en la fi-
gura, puede determinarse balanceando los componentes verticales de la fuerza.

Mediante el formado por estirado se pueden lograr contornos mas complejos que los
mostrados en la figura, pero existen limitaciones sobre la forma de las curvas que se pue-
den hacer en la l[dmina. Este método de formado se usa extensivamente en las industrias
aérea y aeroespacial para producir econdmicamente grandes piezas de ldmina metalica en
las cantidades moderadas tipicas de dichas industrias.

Mordazas

g

Troquel

v, F

troquel

1) 2)
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‘\ > FIGURA 20.40 Doblado con rodillos.

20.6.2 Doblado y formado con rodillos

FIGURA 1.1 Formado

en rodillos de una seccién
continua en canal: 1) rodillos
rectos, 2) formado parcial

y 3) forma final.

En las operaciones descritas en esta seccion se usan rodillos para formar ldminas meta-
licas. El doblado con rodillos es una operacién en la cual generalmente se forman piezas
grandes de ldmina metélica en secciones curvas por medio de rodillos. En la figura 20.40
se muestra un arreglo posible de rodillos. Cuando la ldmina pasa entre los rodillos, éstos
se colocan uno junto al otro en una configuraciéon que forma el radio de curvatura de-
seado en el trabajo. Por este método se fabrican componentes para grandes tanques de al-
macenamiento y recipientes a presion. Mediante esta operacion también se pueden doblar
perfiles estructurales, rieles de ferrocarril y tubos.

Una operacién relacionada es el enderezado con rodillos en la cual se enderezan
laminas no planas (u otras formas), pasandolas sobre una serie de rodillos. Los rodillos so-
meten al trabajo a una serie de aplanados de los pequefios dobleces en direcciones opues-
tas; esto provoca que el material se enderece a la salida.

Formado con rodillos, también llamado formado con rodillos de contorno, es un
proceso continuo de doblado en el cual se usan rodillos opuestos para producir secciones
largas de material, formado a partir de cintas o rollos de ldmina. Generalmente se requie-
ren varios pares de rodillos para lograr progresivamente el doblado del material en la
forma deseada. El proceso se ilustra en la figura 20.41 para una seccién en forma de U. Los
productos hechos por formado con rodillos incluyen canales, canaletas, secciones laterales
de metal (para casas), tuberias, tubos con costura y varias secciones estructurales. Aunque
el formado con rodillos tiene la apariencia general de una operacién de laminado (las he-
rramientas son verdaderamente similares), la diferencia es que en el formado con rodillos
se involucra mas el doblado que la compresion del trabajo.

Vista de frente




FIGURA 20.42 Rechazado
convencional: 1) disposicion
al iniciar el proceso, 2)
durante el rechazado y 3)
proceso completo.

20.6.3 Rechazado
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El rechazado es un proceso de formado de metal en el cual se da forma a una parte de si-
metria axial sobre un mandril u horma mediante una herramienta redondeada o rodillo. La
herramienta o el rodillo aplican una presién muy localizada (en casi un punto de contacto)
para deformar el trabajo por medio de movimientos axiales o radiales sobre la superficie
de la pieza. Las formas geométricas tipicas que se producen por rechazado incluyen
copas, conos, hemisferios, tubos y cilindros. Hay tres tipos de operaciones de rechazado: 1)
rechazado convencional, 2) rechazado cortante y 3) rechazado de tubos.

Rechazado convencional El rechazado convencional es la operacion de rechazado ba-
sico. Como se ilustra en la figura 20.42, un disco de lamina se sostiene en el extremo de
un mandril rotatorio que tiene la forma interior deseada para la pieza final, mientras la
herramienta o rodillo deforma el metal contra el mandril. En algunos casos la forma inicial
puede ser diferente a la de un disco plano. Como se indica en la figura, el proceso requiere
una serie de pasos para completar el formado de la pieza. La posicién de la herramienta
la puede controlar un operador usando un punto de apoyo fijo para el apalancamiento
necesario, o un método automatico como control numérico. Estas alternativas son el recha-
zado manual y el rechazado de potencia. El rechazado de potencia tiene la capacidad
de aplicar fuerzas mads altas a la operacion, lo cual representa ciclos mas rapidos y mayor
capacidad en cuanto al tamafo del trabajo. También se logra un mejor control del proceso
que en el rechazado manual.

El rechazado convencional dobla el metal alrededor de un eje circular en movimien-
to para conformar el metal de acuerdo con la superficie externa de un mandril de simetria
axial. El espesor del metal permanece sin cambio (més o menos) respecto al espesor de la
forma inicial. El didmetro de la forma debe ser algo mds grande que el didmetro de la pieza
resultante. El didmetro inicial requerido se puede estimar suponiendo volimenes constan-
tes, antes y después del rechazado.

La aplicacion del rechazado convencional incluye la producciéon de formas cénicas
y curvas en bajas cantidades. Por este proceso se puede hacer piezas con didmetros muy
grandes, hasta de 5 m (15 ft), o mds. Los métodos alternos de formado de ldmina podrian
requerir altos costos en los troqueles. La horma de rechazado se puede hacer de madera u
otro material suave facil de formar. Por tanto es una herramienta de bajo costo comparada
con el punzén y troquel requeridos para embutido profundo, que podria ser un proceso
sustituto para algunas piezas.

Rechazado cortante En el rechazado cortante se forma la pieza sobre el mandril por
medio de un proceso de deformacion cortante en el cual el didmetro exterior permanece
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FIGURA 20.43 Rechazado
cortante: 1) disposicién
y 2) proceso terminado.

e

Mordaza

W Rodillo

F

1) 2)

constante y el espesor de la pared se reduce, como se muestra en la figura 20.43. Esta de-
formacion cortante y el consiguiente adelgazamiento del metal distingue este proceso de
la accién de doblado en el rechazado convencional. Se han usado otros nombres para el
rechazado cortante, como torneado de flujo, formado por corte y forjado rotatorio. El
proceso se ha aplicado en la industria aeroespacial para formar piezas grandes como los
conos para la nariz de los cohetes.

Para una forma cénica simple, el espesor resultante de la pared rechazada puede
determinarse facilmente a través de la relacién de la ley de los senos:

L, =tsena (20.16)

donde 1, = espesor final de la pared después de rechazada, ¢ = espesor inicial del disco,
y o = angulo del mandril (en realidad medio angulo). El adelgazamiento se cuantifica
algunas veces por la reduccién del rechazado r:

=1,
t

r= (20.17)
Existen limites a la cantidad de adelgazamiento que puede soportar el metal en una ope-
racion de rechazado con esfuerzo cortante antes de que ocurra la fractura. Esta reduccion
maéxima se correlaciona bien con la reduccion de drea en la prueba de tension [7].

Rechazado de tubos El rechazado de tubos se usa para reducir el espesor de las paredes
y aumentar la longitud de un tubo mediante la aplicacién de un rodillo al trabajo sobre un
mandril cilindrico, como se muestra en la figura 20.44. El rechazado de tubos es similar al
rechazado cortante salvo que la pieza inicial es un tubo, en lugar de una forma plana. La
operacion se puede realizar aplicando el rodillo externamente contra el trabajo (usando
un mandril cilindrico en el interior del tubo) o internamente (usando un troquel alrededor
del tubo). También es posible formar perfiles en las paredes del cilindro, como se muestra
en la figura 20.44c), controlando el recorrido del rodillos al moverse tangencialmente a lo
largo de la pared.

La reduccién por rechazado para la operacion de rechazado de tubos, la cual produce
una pared de espesor uniforme, se puede determinar como en el rechazado cortante por
la ecuacién 20.17.

20.6.4 Formado por alta velocidad de energia

Se han creado varios procesos para el formado de metales usando grandes cantidades de
energia aplicada en tiempos muy cortos. Debido a esta caracteristica se llaman formado por
alta velocidad de energia (HERF, por sus siglas en inglés). Estos incluyen el formado
por explosion, electrohidraulico y electromagnético.



Mandril

473

Seccién 20.6/Operaciones con laminas metalicas no realizadas en prensas

fTroqueI

Avance

g =

e
Avance

:

a)

Rodillo

b)

c)

FIGURA 20.44 Rechazado de tubos: a) externo, b) interno y ¢) perfilado.

FIGURA 20.45

Carga explosiva

Formado por explosion El formado por explosion involucra el uso de una carga ex-
plosiva para formar una ldmina o placa de metal dentro de la cavidad de un troquel. Un
método de instrumentar el proceso se ilustra en la figura 20.45. La pieza de trabajo se fija
y se sella sobre el troquel, practicando el vacio en la cavidad. El aparato se coloca entonces
en un recipiente grande de agua. Se coloca una carga explosiva en el agua a cierta distancia
sobre el trabajo. La detonacién de la carga produce una onda de choque cuya energia
se transmite a través del agua, causando la deformacion rapida de la pieza dentro de la
cavidad. El tamafio de la carga explosiva y la distancia a la que debe colocarse sobre la pieza
es mas bien materia de arte y experiencia. El formado con explosivos se reserva para piezas
grandes, tipicas de la industria aeroespacial.

Formado electrohidraulico El formado electrohidraulico es un proceso de alta energia
en el cual se genera una onda de choque para deformar el trabajo en la cavidad de un
troquel a través de una descarga eléctrica entre dos electrodos sumergidos en un fluido
de transmisién (agua). Debido al principio de operacion, este proceso se llama también
Jormado de descarga eléctrica. La instalacion para dicho proceso se ilustra en la figura 20.46.
La energia eléctrica se acumula en grandes capacitores y luego se transmite a los electrodos.
El formado electrohidraulico es similar al formado por explosion. Las diferencias estdn en

Formado por explosién: 1) disposicién, 2) detonacién del explosivo y 3) la onda de choque forma la pieza y el penacho
escapa de la superficie del agua.
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FIGURA 20.46
Disposicion del formado
electrohidraulico.
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la forma de generar la energia y en las menores cantidades de energia que se manejan. Esto
limita el formado electrohidraulico a piezas de mucho menor tamafio.

Formado electromagnético El formado electromagnético, también llamado formado
de pulso magnético, es un proceso en el cual la lamina metalica se deforma por la fuerza
mecdnica de un campo electromagnético inducido en la pieza de trabajo por una bobina
electrificada. La bobina esté electrificada por un capacitor y genera un campo magnético
que origina corrientes pardsitas en el trabajo con su propio campo magnético. El campo
inducido se opone al campo primario, produciendo una fuerza mecdnica que deforma
la pieza hacia la cavidad que la rodea. Inventado en la década de 1960, el formado elec-
tromagnético es el proceso de formado por alta velocidad de energia mds extensamente
usado en la actualidad [8]. Se usa para formar piezas tubulares, como se ilustra en la
figura 20.47.

20.7 DOBLADO DE MATERIAL TUBULAR

FIGURA 20.47 Formado
electromagnético:

1) disposicién en la cual
se inserta una bobina en
la pieza tubular rodeada
por el troquel, 2) pieza
formada.

En el capitulo anterior se analizaron varios métodos para producir tubos y tuberias, y el
rechazado de tubos se describi6 en la seccion 20.6.3. En esta seccion se examina los métodos
para el doblado de tubos y otros métodos de formado. El doblado de material tubular es
mas dificil que el de la lamina porque un tubo tiende a romperse o deformarse cuando se
hacen intentos para doblarlo. Se usan mandriles flexibles especiales que se insertan en el
tubo antes de doblarlo para que soporten las paredes durante la operacion.

Algunos de los términos que se usan en el doblado de tubos se definen en la figura
20.48. El radio del doblez R se define respecto a la linea central del tubo. Cuando el tubo se
dobla, la pared interior del doblez se comprime y la pared exterior se tensa. Esta condicién
de esfuerzos causa adelgazamiento y elongacién de la pared externa, y engrosamiento y

N
& <«— Troquel
Qg Bobina

1) 2)




FIGURA 20.48 Dimensiones
y términos en el doblado

de tubos: D = diametro
exterior del tubo, R = radio
de doblado y t= espesor de
la pared.

FIGURA 20.49 Métodos
de doblado de tubos:

a) doblado por estirado,
b) doblado por arrastre

y ¢) doblado por compresién.

Para cada método: 1) inicio
del proceso, 2) durante el
doblado. Los simbolos vy F
indican movimiento y fuerza
aplicada.

Seccion 20.7/Doblado de material tubular
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acortado de la pared interna. Como consecuencia hay una tendencia en las paredes interna
y externa de ser forzadas hacia el lado opuesto para causar el aplanamiento de la seccion
transversal del tubo. Debido a esta tendencia de aplanamiento, el radio minimo del doblez
R al cual se puede doblar el tubo es alrededor de 1.5 veces el didmetro D cuando se usa un
mandril, y 3.0 veces D cuando no se usa el mandril [8]. El valor exacto depende del factor
de pared WF, que es el didmetro dividido entre el espesor de la pared t. Valores més
altos de WF aumentan el radio minimo del doblez; esto es, el doblado de tubos es mas di-
ficil para las paredes delgadas. La ductilidad del material de trabajo es también un factor
importante en el proceso.

Se usan varios métodos para doblar tubos (y secciones similares), como se ilustra en
la figura 20.49. El doblado por estirado se realiza tirando y doblando el tubo alrededor de
un bloque de horma fija, como se muestra en la figura 20.49a). El doblado por arrastre se
realiza fijando el tubo contra un bloque formador y arrastrando el tubo a través del doblez
por rotacién del bloque, como se muestra en b. Se usa una barra de presién para soportar
el trabajo al ser doblado. En el doblado por compresion se usa una zapata deslizante para
envolver el tubo alrededor del contorno de un bloque de forma fija, como se observa en el
inciso c. El doblado con rodillos (seccion 20.6.2) asociado generalmente con el formado de

material laminar se usa también para doblar tubos y otras secciones.
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PREGUNTAS DE REPASO

20.1. Identifique los tres tipos basicos de operaciones con laminas
metélicas.

20.2.En las operaciones de trabajado metélico de laminas, a)
(cudl es el nombre de las herramientas? y b) ;cudl es
el nombre de la herramienta mecdnica utilizada en las
operaciones?

20.3. Enel corte de formas de piezas redondas de lamina metalica,
indique como debe aplicarse el espacio a los didmetros del
punzoén y del troquel.

20.4. ;Cudl es la diferencia entre una operacion de corte en trozos
y una operacién de particién?

20.5. ;Cuadl es la diferencia entre una operacién de muescado y
semimuescado?

20.6. Describa los dos tipos de operaciones de doblado en placas
metdlicas: doblado en V y doblado de bordes.

20.7. ;Qué es lo que compensa la tolerancia al doblado?

20.8. ;Qué es la recuperacion eldstica en el doblado de laminas
metalicas?

20.9. Defina el embutido en el contexto del trabajado metdlico de
laminas.

20.10. ;Cuadles son algunas de las medidas simples usadas para
valorar la factibilidad de una operacién propuesta de embu-
tido acopado?

20.11. Distinga entre reembutido y embutido inverso.

20.12. ;Cuadles son algunos de los defectos posibles en el embutido
de piezas de lamina?

20.13. ;Qué es una operacién de estampado?

20.14. ;Qué es el formado por estirado?

20.15. Identifique los componentes principales de un troquel de
estampado para el punzonado.
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