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FUNDAMENTOS DE CONFORMADO PLASTICO

INTRODUCCION

Los metales, los plasticos y los materiales de cerdmicas se transforman en articulos Utiles y
productos de consumo por muchos diferentes medios. Los metales se vacien de maneras
diferentes en moldes para producir formas intrincadas pequefias 0 partes para maquinas en
produccion en serie. Los metales también se laminan entre rodillos, se conforman en piezas y se
martillan en matrices o se fuerzan a través de dados por extrusion para hacer formas especiales.
Por ejemplo, el hierro y el acero se calientan a temperaturas altas para poder conformarlos
facilmente por forjado (martillado y comprimido). Aunque la forja fue en un tiempo una operacién
para metales en caliente, en la actualidad se practica el forjado en frio aun con el acero. A
temperaturas intermedias se puede producir un material metaldrgicamente superior para algunos
fines. Por ejemplo, en la conformacién a calor medio, los materiales tenaces como el acero SAE
52100 se manufacturan por rutina en partes de alta calidad con los mas bajos costos de
produccion de la conformacion en frio.

Gran parte de la manufactura se especializa en el proceso del metal laminado en operaciones de
trabajo es frio como troquelado, estampado y conformacion. La fabricacion de utensilios para el
hogar, de automdéviles y de muchos otros productos depende del proceso de ldmina metalica.

La maquinaria de toda clase que requiere partes de precisidon depende del maquinado y de la
industria de las maquinas herramientas, la cual se podria considerar como la base de la
manufactura moderna. La industria de la herramienta y dados, aunque poco conocida y
entendida, es la columna vertebral de la industria moderna.

Todo proceso de manufactura depende practicamente de los talleres de herramientas y dados en
alguna medida. El estampado, el troquelado, el moldeo por inyeccion y el vaciado por inyeccion
son solo algunos de los procesos para los cuales son absolutamente necesarios los servicios de
las herramientas y de los dados.

La manufactura de los materiales plasticos y compuestos esté creciendo en forma constante y ha
reemplazado a muchos productos que anteriormente se hacian de metal, cuero y madera.
Muchas de estas industrias de manufactura son independientes. Por ejemplo, los moldes para
inyeccién de plastico requieren de herramienta especial y procesos especiales de maquinado de
dados; la manufactura de la maquina moldeadora es un proceso de maquina herramienta.

MECANISMOS DE LOS TRABAJOS EN FRIO Y EN CALIENTE

La deformacién es Unicamente uno de los diversos procesos que pueden usarse para obtener
formas intermedias o finales en el metal. El metal liquido puede vaciarse en moldes para ser
formado, rociado para formar figuras intermedias o finales, o hecho polvo para ser prensado en
moldes vy sinterizado, para producir componentes fuertes. Si bien, cada uno de éstos tiene un
campo de aplicacion, el volumen abrumador de metal es formado a partir de un simple lingote
vaciado, por una serie de procesos de deformacion. La aplicabilidad y desarrollo de estos
procesos, depende completamente de la plasticidad del metal sélido.

El estudio de la plasticidad esta comprometido con la relacion entre el flujo del metal y el esfuerzo
aplicado. Si ésta puede determinarse, entonces las formas mas requeridas pueden realizarse por
la aplicacion de fuerzas calculadas en direcciones especificas y a velocidades controladas.

En la practica, la carga externa se aplica mediante una herramienta y su forma controla la
direccion de aplicacion necesaria para obtener el flujo deseado. El tipo de la herramienta puede



usarse para clasificar las diferentes categorias de los procesos de deformacion. Los procesos
industriales comunes se agrupan es seis categorias; embutido profundo o prensado, laminado,
forjado, estirado, extruido y estirado de alambre (trefilado). Hay otros procesos de trabajo, como
forja con rodillos, formado por atomizado, etc., pero éstos todavia no son de gran insignificancia
industrial.

EMBUTIDO PROFUNDO Y PRENSADO

El embutido profundo es una extension del prensado en la que a un tejo de metal, se le da una
tercera dimensién considerable después de fluir a través de un dado (Fig. 1). El prensado simple
se lleva a cabo presionando un trozo de metal entre un punzén y una matriz, asi como al indentar
un blanco y dar al producto una medida rigida. Latas para alimentos y botes para bebidas, son
los ejemplos mas comunes:
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Figura 1 - Embutido

Como se verd mas adelante, este proceso puede llevarse a cabo Unicamente en frio. Cualquier
intento de estirado en caliente, produce en el metal un cuello y la ruptura. El anillo de presion en
la Fig. 4, evita que el blanco se levante de la superficie del dado, dando arrugas radiales o
pliegues que tienden a formarse en el metal fluyendo hacia el interior desde la periferia del orificio
del dado.

LAMINADO

Este es un proceso en el cual se reduce el espesor del material pasandolo entre un par de
rodillos rotatorios (Fig. 2). Los rodillos son generalmente cilindricos y producen productos planos
tales como laminas o cintas. También pueden estar ranurados o grabados sobre una superficie a
fin de cambiar el perfil, asi como estampar patrones en relieve. Este proceso de deformacion
puede llevarse a cabo, ya sea en caliente o en frio:
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Figura 2 - Laminado



El trabajo en caliente es usado muy ampliamente porque es posible realizar un cambio en forma
rapida y barata. El laminado en frio se lleva a cabo por razones especiales, tales como la
produccién de buenas superficies de acabado o propiedades mecanicas especiales. Se lamina
més metal que el total tratado pro todos los otros procesos.

FORJADO

En el caso mas simple, el metal es comprimido entre martillo y un yunque y la forma final se
obtiene girando y moviendo la pieza de trabajo entre golpe y golpe. Para produccion en masayy el
formado de secciones grandes, el martillo es sustituido por un martinete o dado deslizante en un
bastidor e impulsado por una potencia mecanica, hidraulica o vapor.

Un dispositivo utiliza directamente el empuje hacia abajo que resulta de la explosion en la cabeza
de un cilindro sobre un pistén movil. Los dados que han sustituido al martillo y al yunque pueden
variar desde un par de herramientas de cara plana (Fig. 3), hasta ejemplares que tiene cavidades
apareadas capaces de ser usadas para producir las domas mas complejas:
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Figura 3 - Forjado

Si bien, el forjado puede realizarse ya sea con el metal caliente o frio, el elevado gasto de
potencia y desgaste en los dados, asi como la relativamente pequefia amplitud de deformacién
posible, limita las aplicaciones del forjado en frio. Un ejemplo es el acufiado, donde los metales
superficiales son impartidos a una pieza de metal por forjado en frio. El forjado en caliente se
esta utilizando cada vez mas como un medio para eliminar uniones y por las estructuras
particularmente apropiadas u propiedades que puede ser conferidas al producto final. Es el
método de formado de metal més antiguo y hay muchos ejemplos que se remontan hasta 1000
afios A. C.

ESTIRADO

Este es esencialmente un proceso para la produccion de formas en hojas de metal. Las hojas se
estiran sobre hormas conformadas en donde se deforman plasticamente hasta asumir los perfiles
requeridos (Fig. 4). Es un proceso de trabajo en frio y es generalmente el menos usado de todos
los procesos de trabajo:
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Figura 4 - Estirado



EXTRUSION

En este proceso un cilindro o trozo de metal es forzado a través de un orificio por medio de un
émbolo, por tal efecto, el metal estirado y extruido tiene una seccién transversal, igual a la del
orificio del dado.

Hay dos tipos de extrusion, extrusion directa y extrusion indirecta o invertida. En el primer caso,
el émbolo y el dado estan en los extremos opuestos del cilindro y el material es empujado contra
y a través del dado. En la extrusion indirecta el dado es sujetado en el extremo de un émbolo
hueco y es forzado contra el cilindro, de manera que el metal es extruido hacia atras, a través del
dado:
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Figura 5 - Proceso de Hooker de impacto para tubos

La extrusion puede llevarse a cabo, ya sea en caliente o en frio, pero es predominantemente un
proceso de trabajo en caliente. La Unica excepcidn a esto es la extrusion por impacto, en la cual
el aluminio o trozos de plomo son extruidos por un rapido golpe para obtener productos como los
tubos de pasta de dientes. En todos los procesos de extrusion hay una relacion critica entre las
dimensiones del cilindro y las de la cavidad del contenedor, especialmente en la seccion
transversal. Un ejemplo del proceso de extrusion por impacto, se da en la Fig. 5.

TREFILADO

Una varilla de metal se aguza en uno de sus extremos y luego estirada a través del orificio conico
de un dado. La varilla que entra al dado tiene un diametro mayor y sale con un diametro menor.
En los primeros ejemplos de este proceso, fueron estiradas longitudes cortas manualmente a
través de una serie de agujeros de tamafio decreciente en una "placa de estirado" de hierro
colado o de acero forjado. En las instalaciones modernas, grandes longitudes son estiradas
continuamente a través de una serie de dados usando un numero de poleas mecanicamente
guiadas, que pueden producir muy grandes cantidades de alambre, de grandes longitudes a alta
velocidad, usando muy poca fuerza humana. Usando la forma de orificio apropiada, es posible
estirar una variedad de formas tales como évalos, cuadrados, hexagonos, etc., mediante este
proceso.



LAMINADO

Este es un proceso de compresion indirecta. Normalmente la Unica fuerza o esfuerzo aplicado es
la presion radial de los rodillos laminadores. Esto deforma el metal y lo jala a través de la holgura
de los rodillos. El proceso puede ser comparable a la compresion en el forjado pero difiere en dos
aspectos; la compresion se efectla entre un par de platinas con diferentes inclinaciones entre
unay otra, y que el proceso es continuo:
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Figura 6 - Distribucién de fuerzas de el Forjado y Laminado

El laminado es el proceso de deformacion que mas ampliamente se usa y por la razén de que
existen muchas versiones el proceso tiene su propia clasificacion. Esta puede ser de acuerdo al
arreglo de los rodillos en el bastidor en el molino o de acuerdo con el arreglo de los bastidores en
secuencia.

Los molinos de laminacion se clasifican de acuerdo a la Fig. 7. El molino de dos rodillos fue el
primero y el mas simple pero su capacidad de produccion tiende a ser baja debido al tiempo que
se pierde al tener que regresar el metal al frente del tren o molino. Obviamente esto condujo al
molino reversible de dos rodillos donde el metal puede ser laminado en ambas direcciones. Este
molino esta limitado por la longitud que puede manejar y si la velocidad de laminado se aumenta,
el resultado casi es el mismo debido al incremento del tiempo requerido para invertir la rotacion
en cada pasada. Lo anterior fija una longitud maxima econémica de alrededor de 10 m:
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Figura 7 - Tipos de molinos



El siguiente obvio desarrollo fue el molino de laminacion de tres rodillos, el cual tenia las ventajas
de los molinos reversibles de dos rodillos. Estos molinos deben tener, por supuesto, mesas
elevables en ambos lados de los rodillos. La holgura en un molino de tres rodillos no puede ser
ajustada entre pasadas, por ello deben cortarse ranuras o canales en la superficie del rodillo para
lograr diferentes reducciones. Los tres tipos de molinos de laminacién, tienen la desventaja de
gque todas las etapas del laminado son efectuadas en la misma superficie del rodillo y la calidad
de la superficie del producto tiende a ser baja. Los cambios de rodillo en estos molinos son
relativamente frecuentes y requieren de tiempo. Es por ello que este tipo de molinos se usa para
el laminado primario, donde se requiere un rapido cambio de forma, aun a expensas de la calidad
de la superficie.

Los molinos de cuatro rodillos son un tipo especial del molino de dos rodillos, en un intento por
reducir la carga de laminado el didmetro del rodillo de trabajo se disminuye.

Existe, sin embargo, el riesgo de que el rodillo se flexione, lo cual se evita soportando los
pequerios rodillos de trabajo por rodillos grandes de apoyo. El diametro de los rodillos de apoyo,
no puede ser mayor que 2 a 3 veces el de los rodillos de trabajo, y como el diametro de los
rodillos de trabajo se disminuye mas y mas (para adecuarse a procesos con cargas de laminado
excesivamente altas), el tamafio de los rodillos de apoyo debe también disminuir. Se llega a un
punto en que los rodillos de apoyo en si mismos, comienzan a flexionarse y requieren ser
apoyados, lo cual da lugar al disefio mas avanzado (el molino multiple).

La critica principal al molino tradicional es la tendencia de los rodillos a flexionarse, debido a su
disefio inherente (el principio de la viga) Fig. 8:

Rodillo

Rodiilo

Figura 9 - Propuesta de apoyo de Se ndzimir

Sendzimir propuso un disefio que eliminaba esta limitacién, basado en el principio del castor,
donde el rodillo de trabajo es soportado en toda su cara por un arreglo de rodillos de apoyo Fig. 9.

La fotografia muestra un molino de este tipo que tiene rodillos de trabajo sumamente pequefios
(10 mm), el cual puede usarse para procesos en los que se esperan cargas de laminado
extremadamente altas, y los rodillos de trabajo pueden cambiarse con facilidad, Fig. 10. Este
principio puede aplicarse a molinos mas grandes y una instalacion para laminar acero inoxidable
de 1600 mm de ancho esté equipada con rodillos de trabajo de 85 mm de diametro:



Figura 10 - Arreglo de rodillos en un molino Sendzim ir

Los molinos continuos de laminacion pueden clasificarse de acuerdo al arreglo de los bastidores
de los rodillos o pases. Estos son molinos continuos de laminacién en linea, y en linea de frente
con bastidores en circuito cerrado o abierto, Fig. 11:
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Figura 11. Clasificacion de molinos de acuerdo con el arreglo de bastidores.



Los molinos en circuito abierto o cerrado requieren que la pieza de trabajo sea doblada o girada
entre cada bastidor o castillo, y por ello se usan para laminar barras, rieles o secciones. Loas
molinos continuos se usan para placas, tiras u hojas. Todos ellos requieren de una gran inversion
y solo se justifican cuando se tiene garantizada una alta demanda del producto.

EFECTOS DE LA CARGA DE LAMINADO

Es esencial en los procesos de deformacion de metales que la herramienta esté cargada solo en
forma elastica mientras la pieza de trabajo fluye plasticamente. Esta deformacion eléstica es, por
lo general, tan pequefia que puede ignorarse, pero éste no es el caso en el laminado. Existen dos
razones. Una es que las cargas y esfuerzos de laminado pueden ser muy grandes,
especialmente cuando la pieza de trabajo es delgada y endurecida por trabajo. La otra es que la
herramienta en el laminado comprime todo el molino rodillo y carcaza que tiene dimensiones
medibles en metros. Esta combinacion puede resultar en grandes deformaciones debidas a la
deformacion elastica dividida entre la extension del bastidor del molino (resorteo del molino), y el
aplastamiento y flexionamiento de los rodillos.

APLASTAMIENTO DE LOS RODILLOS

La pieza de trabajo pasando entre un par de rodillos es comprimida por el esfuerzo radial
aplicado a ella, pero la reaccién es transferida a la carcaza y a los rodamientos del molino, los
cuales tienen una cedencia limitada debido a sus grandes dimensiones. Si se intenta comprimir
materiales delgados y duros, la reaccion se vuelve tan grande que los rodillos se deforman
elasticamente y el radio de curvatura del arco de contacto es aumentado, Fig. 12. La extension
de este aplastamiento depende de la magnitud del esfuerzo de reaccion y de las constantes
elasticas de los rodillos:

Figura 12 - Reaccion del metal ocasionando aplastam iento en los rodillos.

FLEXIONADO O COMBADURA DE RODILLOS

Los molinos del tipo de cuatro rodillos, agrupado o Sendzimir han sido desarrollados con
intencion de eliminar la flexion de los rodillos, ya que cualquier deflexién da lugar a que el metal
producido sea mas grueso en su centro que en sus orillas.

Mientras que esto sea posible, tal forma resultara en un producto fuera de tolerancia de calibre, el
problema mayor es la pérdida de forma. El metal se alarga mas en sus orillas que en su linea de
centro, resultando en diferentes longitudes a través del ancho, como se muestra en la Fig. 13:
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Figura 13 - Flexién del rodillo

Esto sblo puede ser acomodado por plegado o arrugado con la consecuente pérdida de
planicidad. Una vez que la tira de metal ha perdido su forma de esta manera, nunca puede
recuperarla y debe ser desechada.

Los intentos para evitar o limitar el flexionado de los rodillos involucran entre otros la disminucién
de la carga de laminado. Esto ha dado lugar a rodillos de trabajo pequefios y a molinos de cuatro
rodillos. Pero aun con este tipo de molinos ocurre cierta flexion y ésta es arreglada abombando
los rodillos, es decir, dandoles forma de barril.

La carga de laminado todavia flexiona los rodillos, pero el perfil adyacente al material que se esta
laminando esta recto. Debe notarse, sin embargo, que soélo existe un valor de la carta de
laminado que produce este perfil plano, Fig. 14:

Combadura del rodillo Doblado bajo C.L. Sobredoblado C.L.
muy pequefa muy grande

Figura 14 - Perfil del rodillo superior y efecto de la carga de laminado

Con el laminado continuo de varios bastidores, la tension entre cada bastidor se ajusta para
mantener la carga de laminado en un valor constante y asi lograr una superficie plana. Este es un
aspecto importante del control de la forma en laminado de tiras.

Un desarrollo reciente ha sido la introduccién de gatos hidraulicos en los cuellos de los rodillos,
de este modo se altera la combadura de los rodillos mediante una flexion a los mismos. A la
fecha los resultados indican que este método tendra mucho éxito en el control de la forma de las
tiras.

Todos los métodos descritos hasta ahora involucran el laminado continuo donde puede
emplearse tension entre bastidores o al principio o final del molino continuo. En el laminado de
hojas individuales esta técnica para controlar la carga de laminado no puede usarse y, por tanto,
el problema de controlar la forma se ataca de otra manera. Cook y Parker, en 1953 proyectaron
una técnica para calcular secuencias de laminado racionales, es decir, una secuencia de
pasadas en los rodillos que para un metal dado, producirian la misma carga de laminado en cada
pasada.
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RESORTEO DEL MOLINO O DISTORSION PLASTICA

A la reaccion de la carga de laminado se le llama fuerza de separacion de rodillos y si éstos no
estuvieran sujetos en el cabezal del molino, tenderian a separarse y la reduccién del metal no
seria posible. El rodillo superior empuja hacia arriba la parte superior del cabezal, mientras que el
rodillo inferior empuja hacia abajo la base del mismo cabezal. En tal virtud, el cabezal esta sujeto
a esfuerzos de tension, los cuales obviamente son menores que el esfuerzo de cedencia del
acero fundido conque normalmente se construyen, pero existe una deformacion elastica que
puede ser medida. Su magnitud depende de a) la carga de laminado, b) la seccién transversal
del cabezal, y c) de la altura del cabezal. Si la extension de esta deformacion es pequefa, se
dice que el molino es rigido o duro, mientras que si es grande, se dice que el molino es suave o
elastico. Esta deformacién del cabezal obviamente afectard el calibre del metal producido. Por
ejemplo, si la holgura del molino se fija a 3 mm antes de alimentar el material a ser laminado, la
entrada del metal provee la fuerza que origina que el cabezal se estire y que la holgura se
incremente a digamos, 3.05 mm. El metal producido serd de 3.05 mm de espesor en lugar de
3.00 mm. Al ajuste de los rodillos antes de que entre el metal se le llama holgura pasiva de los
rodillos, mientras que a la holgura real producida cuando pasa el metal a través de ella, se le
llama holgura activa de los rodillos. Es importante conocer la relacidén entre las holguras pasiva y
activa. Esta relacion se denomina modulo del molino.

CONTROL AUTOMATICO DEL CALIBRE

El calibre de una pieza laminada de metal puede variar a todo su ancho o a toda su longitud.
Normalmente la variacién a través del ancho estd asociada con el control de la forma. La
variaciéon a través de la longitud se asocia con el control de calibre, el cual se ha transformado en
un factor de primera importancia en el laminado moderno de tiras. Las demandas de los
compradores de tolerancia cada vez mas cerrada en calibre, coincide con las siempre en
aumento velocidades del molino, y para evitar la produccion de grandes cantidades de material
"fuera de calibre", los molinos de tiras modernos invariablemente incluyen un control automatico
de calibre. Este equipo corrige el molino siempre que se estd produciendo material "fuera de
calibre". Puesto que las correcciones no pueden aplicarse hasta que el material fuera de calibre
ha pasado a través de dispositivos sensores, una proporcion de tal material estd siempre
presente en el producto. Este es un sistema correctivo; un sistema mucho mejor seria uno
basado en la anticipacién, colocando sensores antes del molino y usando las sefiales para variar
la holgura de tal manera que se produjera material "en calibre" todo el tiempo. En la practica no
ha sido posible implementar tal sistema, ya que todos los parametros del metal que pueden
afectar la holgura activa de los rodillos, deben ser continuamente monitoreados e interpretados.
Estos incluyen: esfuerzo de cedencia, calibre a la entrada, ancho, condiciéon de la superficie, y
lograr esto en tiras que se mueven a velocidades de hasta 50 m/s es impracticable por el
momento. Debido a lo anterior el sistema correctivo ain se usa, con su desventaja inherente de
producir siempre algo de material fuera de calibre, pero tiene la ventaja practica de que
solamente un pardmetro, es decir, el calibre de salida necesita ser monitoreado.

Los primeros sistemas de calibre automatico usaban radiacién y y para medir el espesor. Estos
eran colocados a una distancia de la salida del molino y los valores instantaneos del calibre eran
alimentados a un dispositivo el cual ajustaba los tornillos del molino, corrigiéndose de este modo
la holgura de los rodillos. Esta técnica, sin embargo, padecia de una limitacion llamada Velocidad
de Retardacion.

Considérese la Fig. 15, el calibre es monitoreado en B el cual en este caso esti a una distancia
de la salida del molino A. Si el material en B es muy grueso, la sefial origina que el sistema de
control empiece a cerrar la holgura. Cuando la holgura esté en el valor correcto, la sefial desde B
es todavia de producto grueso y el cierre continuara "sobrepasando” el ajuste correcto. Conforme
el material delgado pasa desde A a B, el proceso comienza a invertirse y ocasiona un
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"seguimiento” en el sistema de control. Esto puede subsanarse insertando un dispositivo
electrénico de retardamiento de manera que el ajuste del tornillo se efectle en bloques de tiempo
en lugar de continuamente:
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Sensor

Figura 15 - Esquema general del control automatico del calibre

Aun con esta técnica, grandes cantidades de material fuera de calibre pueden producirse.
Mientras mas cerca esté el monitor de la holgura de los rodillos, menor sera el efecto Velocidad -
Retardacion, y en los molinos modernos el fenédmeno ha sido eliminado usando cambios en las
dimensiones del cabezal, las cuales estan relacionadas con los cambios en la holgura de los
rodillos. La Asociacion Britanica de Investigacion del Hierro y el Acero fue pionera en el uso de
medidores de deformacién por resistencia para la medicién de la fuerza de separacion de rodillos.
Las sefiales obtenidas de tales dispositivos se han usado para activar arietes hidraulicos o
motores para bajar los tornillos para ajustar la holgura. Estas técnicas son llamadas métodos de
control S o SD. En el método T la tension del enrollador se mide y su ajuste se usa para controlar
la forma o el calibre.

CONTROL AUTOMATICO DE CALIBRE - METODOT (CAC-T) 7

Si uno de los pardmetros de las tiras que entran a un molino aumenta, la carga para llevar a cabo
la deformacion aumenta. Esto a su vez, causara un incremento en la fuerza de separacion de los
rodillos y en la holgura activa de los mismos. La tira que sale del molino en consecuencia sera
mas gruesa y posiblemente "fuera de calibre". La correccién puede lograrse si se reduce la carga
en los rodillos a su valor original, ya que esto origina que la holgura activa de los rodillos retorne
a su magnitud anterior. Una manera de lograr esto es alterando la tension trasera o de entrada
sobre la tira -si ésta se incrementa, como se explico con anterioridad, el esfuerzo requerido para
deformar el metal disminuira y, por tanto, la carga de laminado también. Este es el principio del
CAC-T. La carga de laminado es monitoreado continuamente por medidores de deformacion, ya
sean colocados en el cabezal del molino o entre los elevadores de tornillos y los rodamientos de
los rodillos. Las variaciones en la fuerza de separacion de los rodillos y, por tanto, en la holgura
activa de los rodillos, son instantAineamente detectadas y las correcciones se aplican
rapidamente en respuesta a sefiales eléctricas.

Este método tiene varias desventajas. No puede usarse en laminado en caliente e impide el uso
de tension entre bastidores como medio para el control de la forma, Los molinos de laminacion
modernos no usan CAC-T y utilizan variaciones de la tensién entre bastidores para el control de
la forma.
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CONTROL AUTOMATICO DE CALIBRE-METODO SD (CAC-SD)8

El principio de este método se resume en la Fig. 16. Con material con calibre a la entrada Go, y
el molino ajustado a una holgura pasiva Ga, una carga de laminado L1, se genera para dar un
calibre de salida Gp. Si el calibre de entrada se incrementa a Go’ la holgura activa de los rodillos
aumenta a Gp’, y probablemente se produciran tiras fuera de calibre, debido al hecho de que la
carga de laminado ha aumentado a L2. Para corregir esto la holgura pasiva de los rodillos debe
cerrarse a Ga incrementandose con esto la carga de laminado a 1-3. (Notese la diferencia entre
el método CAC-T y el CAC-SI) en que en el primero la correccion se logra reduciendo la carga de
laminado, mientras que en el segundo la carga de laminado es aumentada.):

[=]

s ]

g \
= L3
5 >
r

DLI

o

3

Gp' Gp Gq Ga‘ Go Go '
Figura 16 - Control automatico de calibre - método sd (cac - sd)

CONTROL AUTOMATICO DE CALIBRE-METODO S (CAC-S)9

Este es un intento para solucionar las dos mayores desventajas del método CAC-SD; el desgaste
que ocurre en los tornillos y unidades del molino y la alta inercia de los grandes y pesados
tornillos del molino. La técnica fue descrita por Sims y Slackg y esta basada exactamente en los
mismos principios del método CAC-SD, excepto que la holgura pasiva de los rodillos se controla
por medio de arietes hidraulicos, los cuales se colocan alrededor de los tornillos y tienen poca o
ninguna inercia y sin problemas de desgaste.

FORJADO

El forjado fue el primero de los procesos del tipo de compresién indirecta y es probablemente el
método mas antiguo de formado de metales. Involucra la aplicacion de esfuerzos de compresion
que exceden el esfuerzo de fluencia del metal. El esfuerzo puede ser aplicado rapida o
lentamente. El proceso puede realizarse en frio o en caliente, la seleccibn de temperatura es
decidida por factores como la facilidad y costo que involucre la deformacion, la produccion de
piezas con ciertas caracteristicas mecanicas o de acabado superficial es un factor de menor
importancia.

Existen dos clases de procedimientos de forjado: forjado por impacto y forjado por presion. En el
primero, la carga es aplicada por impacto y la deformacién tiene lugar en un corto tiempo. Por
otra parte, en el forjado por presion, se involucra la aplicacion gradual de presion para lograr la
cedencia del metal. El tiempo de aplicacion es relativamente largo. Mas del 90% de los procesos
de forjado son en caliente.

El forjado por impacto a su vez puede ser dividido en tres tipos:
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a) Forjado de herrero.
b) Forjado con martinete.
c¢) Forjado por recalcado.

FORJADO DE HERRERO

Este es indudablemente el més antiguo tipo de forjado, pero en la actualidad es relativamente
poco comun. La fuerza de impacto para la deformacion es aplicada manualmente por el herrero
por medio de un martillo. La pieza de metal es calentada en una fragua y cuando se encuentra a
la temperatura adecuada es colocada en un yunque. El yunque es una masa pesada de acero
con la parte superior plana, una parte en forma de cuerno la cual esta curvada para producir
diferentes curvaturas, y un agujero cuadrado en la parte superior para acomodar varios
accesorios del yungque. Mientras esta siendo martillado el metal, éste se sujeta con unas tenazas
apropiadas. Algunas veces se usan formadores, éstos tienen asas o mangos Yy el herrero los fija
a la pieza de trabajo mientras el otro extremo es golpeado con un marro por un ayudante. Las
superficies de los formadores tienen diferentes formas y son usados para conferir estas formas a
las forjas. Un tipo de formador llamado copador, tiene un borde bien redondeado en forma de
cincel y se usa para estirar o extender la pieza que se trabaja. Un copador concentra el golpe y
origina que el metal se alargue mas rapidamente que como puede hacerse usando la superficie
plana del martillo. Los copadores también son hechos como accesorios del yunque de manera
que el metal es estirado usando copadores en la parte superior e inferior. En el agujero cuadrado
del yungque pueden colocarse accesorios de varias formas. Los cinceles de trabajo son usados
para cortar el metal, se usan punzonadores y un bloque con barreno de tamafio adecuado para
lograr barrenos. La soldadura puede hacerse dando forma a las superficies a ser unidas,
calentando las dos piezas y agregando fundente a la superficie para eliminar la escoria e
impurezas. Posteriormente las dos piezas son martilladas juntas produciéndose la soldadura.

Los metales mas faciles de forjar son los aceros al bajo y medio carbono y la mayoria de los
forjados de herrero estan hechos de estos metales. Los aceros al alto carbono y los aceros con
aleaciones son mas dificiles de forjar y requieren mucho cuidado. La mayoria de los metales no
ferrosos pueden ser forjados satisfactoriamente.

FORJADO CON MARTINETE

Este es el equivalente moderno del forjado de herrero en donde la fuerza limitada del herrero ha
sido reemplazada por un martillo mecanico o de vapor. El proceso puede llevarse a cabo en
forjado abierto donde el martillo es reemplazado por un mazo y el metal es manipulado
manualmente sobre un yunque.

prrz

Figural? -. Martillo para forja por caida libre.
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La Fig. 17 muestra el martillo de caida libre. La calidad de los productos depende en mucho de la
habilidad del forjador. El forjado abierto se usa extensamente para el proceso de espigado en
donde la pieza de trabajo es reducida en tamafio por golpes repetidos conforme el metal
gradualmente pasa bajo la forja. La manera en que esto se logra se muestra en las Fig. 18 y 19
en donde el metal listo para ser deformado esta indicado por el area sombreada, la pieza de
trabajo se mueve hacia la derecha:

Figura 18 — 19 - Espigado

El espigado de una barra prismatica puede usarse para evaluar los parametros involucrados y
cémo son controlados. El objetivo es reducir el espesor de la pieza de trabajo en una secuencia
escalonada de extremo a extremo. Pueden requerirse varias pasadas para completar el trabajo y
usualmente se efectuaria un canteado para controlar el ancho. La reduccion en el espesor esta
acompafada por una elongacion y un extendimiento. Las cantidades relativas de elongacién y
extendimiento no pueden calcularse tedéricamente pero han sido determinadas
experimentalmente para aceros suaves. Se encontrd que los valores actuales dependen de la
relacion de la longitud de la herramienta a ancho del metal, la cual se denomina relacion de
agarre.

FORJADO CON DADO CERRADO EN MARTINETE

La forja con dado cerrado en martinete es ampliamente usada, el mazo y el yunque son
reemplazados por dados. Los dados estan machihembrados para ser fijados en el yunque y en el
mazo. Ademas tienen una serie de ranuras y cavidades labradas en ellos y la pieza de trabajo se
pasa en secuencia, a través de las series de formado.

La Fig. 20 ilustra el principio de una forja de impacto. La forja masiva es actualmente producida
por el proceso de forja con dado y martinete. La Fig. 20 muestra un ejemplo de los dados usados
para este proceso (el ejemplo muestra un dado de dos estaciones). El nUmero de estaciones
dependera de la complejidad de la forja:
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Aguijero de levante

Extendido

Cola de milano

Figura 20 - Elementos tipicos de un dado para forja cerrada

Estas estaciones tienen nombres tales como extendido, bloqueado, canteado, doblado y cortado.
Donde se involucran varias estaciones, debe tenerse cuidado y asegurarse que el metal no se
enfrie demasiado, antes de llegar a la Ultima estacion. Para asegurar que la cavidad del dado se
llena completamente, el volumen del lingote o trozo inicial es mayor que el de la forja final. El
exceso de metal aparece como "rebaba" en cada etapa, ésta es aleta delgada alrededor del
perimetro de la forja en la linea de particién. Esta rebaba es cortada posteriormente en una
prensa, por lo general, a alta temperatura. El peso de la rebaba debe ser un pequefio porcentaje
del peso total de las forjas de formas simples, pero puede exceder el peso de las forjas de forma
complicada.

De esta manera, cada tamafo y forma de forja requerira un juego independiente de dados de
forja y recorte. La tolerancia de produccidén para el metal Inicial debe incluir un exceso por
ejemplo 10 + 0 2 mm. La sobretolerancia del metal es acomodada por un canal alrededor de la
cavidad del dado, que permite la formacion de la aleta referida anteriormente.

FORJADO POR RECALCADO

Este proceso fue desarrollado originalmente para colectar o recalcar metal para formar las
cabezas de tornillos. Actualmente el propésito de esta maquina ha sido ampliado para incluir una
basta variedad de forjas. Es esencialmente una prensa de doble accion con movimientos
horizontales en lugar de verticales. La maquina de forja tiene dos acciones. En la primera, un
dado movil viaja horizontalmente hacia un dado similar estacionario. Estos dos dados tienen
ranuras horizontales semicirculares las cuales sujetan las barras. Una barra calentada en un
extremo es insertada entre el dado mdvil y el estacionario. Mientras esta sujeta de esta manera,
un extremo de la barra es recalcado o presionado dentro de la cavidad del dado por una
herramienta cabeceadora montada sobre un ariete que se mueve hacia el frente de la maquina.
Si se desean cabezas hexagonales, la herramienta cabeceadora recalcara algo del metal dentro
de la cavidad de forma hexagonal del dado. Para forjas mas complejas pueden usarse hasta seis
dados diferentes y herramientas cabeceadoras a un tiempo, de manera similar a las diferentes
estaciones en un dado de forjado por martinete.

FORJADO EN PRENSA

Mientras que el forjado por impacto usualmente involucra una prensa mecénica, por otro lado en
el forjado en prensa se requerira de fuerza hidraulica. Las grandes forjas invariablemente son
producidas en grandes prensas hidraulicas. Estas tienen arietes que se mueven vertical y
lentamente hacia abajo, bajo presién considerable. El equipo requerido es, por tanto, mucho
mayor y la Fig. 21 muestra este tipo de forja:
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Figura 21 - Elementos de una prensa para forja

Una prensa tipica de forja es capaz de cargas del orden de 6000 a 10 000 ton. Forjas de mas de
100 ton de peso pueden ser movidas facilmente en estas prensas forjadoras y los productos de
mas alta calidad son manufacturados por esta técnica.

EXTRUSION

Este proceso de compresion indirecta es esencialmente de trabajo en caliente, donde un lingote
fundido de forma cilindrica, se coloca dentro de un fuerte contenedor de metal y comprimido por
medio de un émbolo, de manera que sea expulsado a través del orificio de un dado.

El metal expulsado o extruido toma la forma del orificio del dado. El proceso puede llevarse a
cabo por dos métodos llamados: extrusion directa, donde el émbolo estéd sobre el lingote en el
lado opuesto al dado y el metal es empujado hacia el dado por el movimiento del émbolo Fig. 22
(a), o extrusion indirecta, en la cual el dado y el émbolo estan del mismo lado del lingote y el
dado es forzado dentro del lingote, por el movimiento del émbolo:

Contenedor
Metal exirvido Z Embolo de extrusion
sy —— e tliffp——i— -
U 7
/ Dado
Portadado

(a)Extrusion directa

7

0

C ——
Placa de cierre

W L L

>
//
£

Soporte
del dado 4

(b) Método de extrusién indirecta

Figura 22 - Métodos de Extrusion
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La extrusibn es un método relativamente nuevo en la fabricacibn de piezas metdlicas.
Originalmente fue desarrollado para la fabricacién de tubo de plomo por los sistemas victorianos

de agua y gas.

Los problemas del material adecuado para el dado, que soporte las temperaturas altas y
presiones requeridas para extruir los metales mas duros y fuertes, no fueron resueltos sino hasta

bien entrado el siglo XX.

En nuestros dias, es posible extruir con éxito los siguientes metales y sus aleaciones: Aluminio,
Cobre, Plomo y Acero, aunque para este Ultimo se requiere una técnica especial.

PRENSA DE EXTRUSION DIRECTA

Una prensa tipica para la extrusion de aleaciones de cobre, seria de alrededor de 5000 ton de
capacidad de carga en el émbolo, y consistiria de una pesada placa de acero recubierta con una
aleacion de acero resistente al calor. Este podria acomodar un lingote de 560 mm de diametro y
1 m de longitud. Ajustado dentro del contenedor mencionado estaria un émbolo que tenga un
didmetro menor que el barreno interior del contenedor. El propésito de este claro es doble,
minimizar la fricciébn entre el émbolo y el contenedor y también permitir una calavera de metal
para ser dejada después que el lingote ha sido extruido. La razén para esta calavera de metal
sera explicada mas adelante. Un cojincillo de presién precalentado se coloca entre el émbolo vy el
lingote a fin de prevenir el enfriamiento de la cola del lingote caliente desde el émbolo. El dado de
extrusion esta hecho de acero para herramienta resistente al calor y la forma del orificio junto con
el orificio del soporte o paralelo son cuidadosamente preparados por el herramentero de la

caseta de dados:

Carga del émbolo, ton

v

Movimiento del émbolo, mm

Figura 23 - Grafica carga - movimiento

El lingote fundido de dimensiones apropiadas a la prensa de extrusién y el producto se calienta a
la temperatura de trabajo en caliente. Como una regla aproximada ésta es de dos terceras partes
de la temperatura de fusién en grados K, por ejemplo, aluminio 600 K, cobre 800 K.

El lingote calentado se coloca en el contenedor, seguido por el cojincillo de presioén, caliente. El
émbolo se coloca en el contenedor y se aplica la presiébn. Cuando se opera, el lingote es
recalcado y comprimido haciendo contacto por todos lados con el contenedor. Entonces
incrementando la presion, el lingote es extruido a través del orificio del dado. El metal sale del
dado y corre sobre una canal. Colocando celdas de carga sobre el émbolo de extrusién, es
posible seguir los cambios de la carga durante el ciclo de extrusiébn como se muestra en la Fig.

23.
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La carga se eleva bruscamente, mientras el lingote esté siendo recalcado, pero una vez que co-
mienza la extrusion la carga desciende. La rapidez de descenso es constante hasta que se ha
extruido aproximadamente el 85% del lingote, cuando ocurre un paro subito, seguido de una
elevacion m ' uy rapida hasta alcanzar la capaci-dad de carga de la prensa.

En este punto la extrusion debe detenerse. Esto ocurre mientras aun hay alrededor del 5 al 10%
del sobrante del lingote y éste debe descartarse. La razén para esta elevacion final de la carga es
facil de explicar, es la misma razén por la que es imposible extruir la Gltima pizca de pasta de
dientes del tubo. Durante las primeras etapas de la extrusion, Fig. 24 (a), la fuerza aplicada debe
provocar que el metal fluya hacia el dado, a lo largo de una trayectoria diagonal. Al final del ciclo
de extrusion, la direccion del flujo del metal, llega a ser mas y mas perpendicular a la linea de
accion de la fuerza aplicada, Fig. 24 (b). Las razones para las otras caracteristicas del diagrama
carga/movimiento del émbolo, se explicaran mas adelante:

%\ 1 Flujo

Fuerza

Fuerza

™ Flujo

{a) {b)

Figura 24 - Esquema del flujo y la fuerza en un proc  eso de extrusion

Puesto que siempre hay una pequefia cantidad de metal remanente, después que se completa la
extrusion, significa que debe prevenirse la remocién del dado y expulsar el descarte.

La extrusion de cable forrado es un interesante ejemplo del proceso de extrusion directa. La Fig.
25 muestra una prensa vertical. EI metal liquido se vacia en el contenedor, el cual es enfriado por
vapor que pasa a través de unos agujeros cuadrados. Se impulsa el émbolo hacia abajo hasta
gque hace contacto con el plomo fundido, el cual se deja solidificar antes de aplicar una mayor
presion por el movimiento del émbolo. Esto esta sincronizado con el movimiento de izquierda a
derecha del cable y el plomo es extruido como un tubo a través del orificio anular entre el cable y
el dado. Puesto que la extrusién se detiene mientras todavia hay plomo en el contenedor, la
siguiente adiciobn de metal liquido causara una fusion parcial, dejando a los 6xidos flotar en la
superficie y entonces la resolidificacion da un lingote continuo, listo para el siguiente elemento de
extrusion. De esta manera, una longitud continua de forro sin uniones puede ser producido, el
cual puede ser de una longitud sin fin:

vz

(7579 M)

“Ingenieria’

Figura 25 - Seccion diagramatica a través del conten  edor y dado de bloque de una prensa vertical parac  able
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PRENSA DE EXTRUSION INVERTIDA

El contenedor es similar a aquel del proceso de extrusion directa, excepto, que en lugar de un
dado y un émbolo, en los lados opuestos del lingote hay un dado y un soporte del dado hueco en
un lado del lingote. El soporte hueco del dado toma el lugar del émbolo. Esto debilita toda la
prensa y limita el tamafio de la seccidén que puede ser producida por este proceso.

El diagrama carga/movimiento del émbolo, para esta clase de prensa se muestra en la Fig. 26:

Carga del émbolo, ton

Movimiento del émbolo, mm

Figura 26 - Gréfica carga - movimiento para una pre  nsa vertical

Comparando la Fig. 26 con la Fig. 29, se observa que son muy similares al principio y al final, por
las mismas razones, la diferencia en la seccién media puede considerarse por el hecho de que
en la extrusion directa el lingote se mueve hacia el dado, es decir, se desliza a lo largo de la
pared del contenedor con lo cual se produce una fuerza de friccion o carga. Esta carga de friccion
depende del area de contacto entre el lingote y el contenedor y puesto que ésta es decreciente
cuando el émbolo se mueve, de esta manera se hace que la carga de friccion disminuya con el
movimiento del émbolo.

En el caso de la extrusion invertida no hay movimiento relativo entre el lingote y el contenedor vy,
por tanto, no puede haber fuerza de friccion. Se requiere una carga maxima mas baja cuando se
usa extrusion invertida, pero la ventaja de esta carga mas baja no puede ser capitalizada, debido
al hecho, de que como se explicé al principio, con extrusion inversa, la maxima reduccién posible
en el proceso es limitada.

DADOS DE EXTRUSION

Los dados de extrusion estan hechos de acero de alta velocidad para herramienta y son
componentes muy importantes en el proceso de extrusion. Como el material del dado es
demasiado caro, a menudo es hecho en forma de un disco delgado de diametro mucho mas
pequefio que el lingote soportado por un dado de refuerzo. El orificio del dado controla la forma
del metal extruido.

Si la abertura del dado consta de un barreno circular y paralelo, es decir, la longitud del soporte
es igual al espesor del dado, la extrusion serd una varilla circular que requiere una fuerza
considerable para estirarla y tiene una pobre superficie de acabado. La superficie de acabado
puede mejorarse y disminuir la carga, aumentando el diametro del barreno en el extremo de
descarga:
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Dado (a)

Extrusion (b)

Figura 30. (a) Dado; (b) Resultado de la extrusion

En caso de formas complejas, tales como la que se muestra en la Fig. 30 (a), se encontrara que
un barreno completamente paralelo, resultara en la produccion de una forma como la Fig. 30 (b).
Esto es porque la resistencia a fluir a través del &rea sombreada del dado, es mucho mayor que

a través del residuo.
N

Metal extruido

&\\\\\\\N (a)

\\\} Dado
N

{
Metal extruido.__‘:_.

b&‘ RN (b)
Figura 31.

Esta resistencia puede reducirse "puliendo” o recortando el dado, de manera que la longitud de
contacto con la extrusion sea reducida alrededor de las superficies externas del area sombreada
en la Fig. 31 (b). ¢Qué longitud de soporte se requiere?, es una cuestion de experiencia, y se
necesita un buen disefiador de herramienta, para asegurar que el pandeo y torsion de la seccion
extruida no ocurra y que el metal no tenga desgarres o filos asperos. La Fig. 32 muestra por qué

se requiere una abertura adicional para asegurar el balance del flujo, cuando se extruye una
forma asimétrica:
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Figura 32. Dado hecho con abertura adicional parab  alancear el flujo, cuando se extruye una seccién de forma
asimétrica.

Un dado mudltiple de extrusién puede usarse cuando la carga de extrusion es excesiva para una
sola area pequefia de extrusion. Un nimero dado de secciones que pueden ser idénticas o de
diferentes formas, pueden extruirse al mismo tiempo, cortando varios orificios como en la Fig. 33.
Se acostumbra disponer de orificios idénticos, ya que de otra manera puede surgir el problema
del balanceo del flujo:

Figura 33. Dado de extrusién para produccién multip le de barras.
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PRODUCCION DE TUBOS EXTRUIDOS

La extrusion es un método ideal de producir tubos sin costura, y el principio del método ya se ha
utilizado en la extrusion de cable forrado. El cable en el centro del orificio circular del dado, forma
un espacio anular a través del cual el metal extruido fluye para formar el forro.

Para la produccion de tubos, el cable se reemplaza por un mandril. Hay tres tipos de arreglo, de
mandril que pueden usarse:

(a) fijo

(b) flotante

(c) perforante

Los tipos (a) y (b) estan fijos al émbolo como se muestra en la Fig. 34 y el lingote debe perforarse
de manera que el mandril pueda sobresalir a través del lingote y tomar su posicién en el orificio

del dado. La tendencia moderna es la de usar el mandril flotante, mas que uno fijo, puesto que él
mismo se centra y, por tanto, produce tubos con concentricidad dentro del 1 %:

Disco de presiéon
/

N
Mandril fijo Q

(""\

(a)

~
Embolo de extrusién

Mandril flotante

(b)

Mandril perforante @

= B

o

Figura 34. Tipos de arreglos del mandril.
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Por otro lado, los mandriles fijos producen tubos excéntricos a menos que se tenga cuidado, para
perforar con precisién el lingote. Cuando se usa mandril perforador, el lingote es sélido y el
mandril se retrae dentro del émbolo. Después que el lingote caliente se coloca dentro del
contenedor, el mandril es empujado dentro del lingote y pasa a través de él para colocarse en el
orificio del dado. Las principales ventajas de este proceso son velocidad y economia, porgue
elimina la operacion de perforado por separado y el equipo especial requerido.

Las desventajas son que las prensas requeridas, son mucho mas grandes y mucho mas caras
gue las del tipo sin perforador. La operacion severa de perforado, algunas veces da abundantes
grietas y desgarres en el agujero del lingote produciendo defectos en el tubo. Por estas razones,
el perforado no se lleva a cabo en tubos de aluminio y sus aleaciones, y se usa principalmente en
aleaciones de cobre donde no son necesarios buenos acabados superficiales, requeridos en
usos hidraulicos y de alta presion. Un desarrollo reciente ha sido la introduccion de dados puente,
donde el mandril normal se ha reemplazado por uno mas pequefio, sostenido en posicion en el
orificio del dado, por tres brazos delgados de arafia, como se muestra en la Fig. 35:

Brazos de arana

Figura 35

El metal es rebanado por los tres brazos de arafia cuando es extruido, para dar tres segmentos
separados, pero éstos son inmediatamente comprimidos por el soporte conico del dado sin
exponerse al aire, por lo que las superficies limpias se sueldan por presion, para formar un tubo
completo. Cuando este proceso fue propuesto inicialmente, los clientes tendian a ser renuentes a
aceptar el producto, que era considerado inferior a los tubos sin costura normales. Sin embargo,
ahora se acepta que los tubos hechos con dados puente son tan buenos, si no es que superiores
a los tubos extruidos normalmente. Esto en particular, es cierto con los productos recién
desarrollados; dados puente de tres y cuatro aberturas se muestran en las Figuras. 35y 36:
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Figura 36. Dado puente de cuatro aberturas.
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FLUJO DEL METAL DURANTE LA EXTRUSION

Cada proceso de trabajo involucra la aplicacion de una fuerza o esfuerzo a la superficie del metal,
para provocarle un flujo y un cambio de forma. Es importante conocer la relacion entre las
fuerzas aplicadas y las direcciones del flujo, de manera que las formas finales requeridas y
predecibles puedan producirse. El primer intento para estudiar el flujo del metal fue hecho por
Siebel quien taladré agujeros verticales en una placa de hierro forjado y luego los obturé con
pernos de hierro forjado. Esta placa se calentd y se pasé parcialmente por una parte de la
trayectoria entre los rodillos de un molino de laminacion. La pieza fue removida y seccionada
longitudinalmente para exponer los pernos como aparecen en la Fig. 37:

Reaccién
Reaccidén
O:D - JC'OT
Aplicado
e Dado Reaccién

Reaccion

Figura 37. Estirado de alambre.

Siebel argumentaba que con esta técnica era posible eslabonar en una muestra el metal que
habia sido deformado, con el metal que estaba sometido a deformacion en el limite de la pasada
del rodillo. Un examen de la seccion muestra que la deformacién empieza en la superficie, por un
deslizamiento hacia adelante y que es necesaria cierta reduccién minima antes que el efecto
haya penetrado hasta el centro. También puede ser visto que para una reduccion dada en el
espesor, el patron de deformacion permanece constante, hasta que la deformacion es completa.
A este tipo de patron de deformacion se le llama casi estatico y es independiente del tiempo de
duracién del ciclo de deformacién. Los conocimientos ganados con el experimento de Siebel,
tomaron en cuenta el tipo de extremos del producto producido, esto es, las puntas y colas del
tubo, que en la practica requieren recortarse. Los defectos y métodos de mejoramiento del flujo
del metal también pudieron ser considerados y en consecuencia, la calidad del producto fue
sugerida. Desde esta investigacion inicial de Siebel, el flujo del metal se ha investigado en todos
los procesos de deformacion, usando técnicas mas sofisticadas y los resultados de ambas
deformaciones, cualitativas y cuantitativas. La extrusion probablemente ha sido el proceso que
mas se ha investigado y Pearson ha hecho la mas grande contribucién al conocimiento del flujo
del metal. EI mayor problema cuando el flujo de metal se examina en la extrusion, es el hecho de
gue el patron del flujo se altera con el tiempo, durante el ciclo de deformacion. La técnica simple
usada por Siebel en el laminado, no puede, por tanto, usarse en la extrusion y se requiere una
investigacion mas detallada.

En principio, la mejor técnica seria hacer una pelicula del patrén de deformacion durante todo el
ciclo. Esta entonces podria proyectarse en cdmara lenta de manera que el patron de deformacion
pudiera ser seguido por todo el ciclo. Esta técnica aun no se ha usado en gran escala, pero
ofrece posibilidades para el futuro.

Es importante que el método de investigacion no tenga influencia sobre el patrén de flujo. Siebel
reconocié esto cuando obturd los agujeros con el mismo material de la placa, es decir, hierro
forjado. El hecho de que los pernos se aflojaran demostrd que su premisa no era valida, ya que la
presencia de los agujeros aun cuando rellenados, de hecho influyeron en el patrén de flujo. Sin
embargo, al investigarse el flujo en la extrusién, puede aprovecharse el hecho de que debido a
gue el patron de flujo es simétrico axialmente, no pueden existir esfuerzos de corte en planos
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longitudinalmente axiales. En otras palabras, si un lingote se corta longitudinalmente por la mitad
y las dos mitades se colocan juntas y extruidas a través de un dado, que esté colocado
axialmente, el hecho de que el lingote esté cortado, no afectara el flujo. Por otro lado, si el dado
se coloca asimétricamente, entonces es obvio que el lingote cortado, fluird en forma diferente a
otro que no esté cortado, como se muestra en la Fig. 38:

Corte Corte
Embolo ‘ - Embolo ;
1
F Extrusién
Extrusién !
Lingote Lingote
Dado simétrico. Lingote cortado, Dado asimétrico. Lingote cortado,
fluye normalmente no fluye normalmente
Figura 38

Pearson obtuvo una considerable cantidad de informacion, extruyendo un lingote cilindrico de
estafio que habia sido cortado en mitades a lo largo del eje y rayadas con un patron regular de
rejilla, sobre las interfaces planas y amarradas juntas con alambre. La extrusion fue facilmente
separada a lo largo del plano axial y la deformacion cuantitativamente impuesta desde el limite
de distorsion de la rejilla. El identifico tres patrones basicos: A, B y C, asociados con tres
maneras de deformacion, mas tarde atribuidas a diferencias de friccion entre el lingote y las
paredes de la cAmara de extrusion. En el patron de flujo tipo A, no hay friccion entre el lingote y el
contenedor y el metal se desliza hacia la regién del dado, sin deformacion a todo lo largo. Esto se
demuestra por el hecho de que las lineas horizontales del patrén de la rejilla permanecen asi
hasta que llegan a la vecindad del dado. Cerca del dado, el lado exterior del lingote es detenido
por los hombros del contenedor mientras que la region central fluye facilmente dentro del dado.
Esto produce la desviacion de las lineas horizontales. El grado de desviacion aumenta cuando la
cola del lingote se acerca al dado. Esto es importante para el extremo final del tubo, lo cual
ocurre siempre en los metales extruidos por la disminucion en la carga de extrusion durante los
ultimos pasos del ciclo, justamente antes de la rapida elevacion final. El patron de flujo tipo A es
tipico del proceso de extrusion indirecta, cuando el dado es empujado dentro del lingote y no hay
movimiento relativo entre éste y el contenedor.

En el patrén de flujo tipo B, hay una cierta cantidad de friccion entre el lingote y el contenedor y
esto tiende a retener el metal hacia atras, cuando se esta moviendo hacia el dado. Esto provoca
desviacion al principio de la etapa, antes que el metal alcance la vecindad del dado. Al principio
del ciclo, las desviaciones son mucho mas severas y un ducto mas profundo se forma en el metal.
El tipo C, muestra el patrén de flujo cuando hay friccion adhesiva entre el lingote y el contenedor.
La zona muerta del metal, la cual se forma en los hombros del dado, crece muy rdpidamente y se
extiende hacia atras del émbolo. El flujo ocurre por corte a lo largo de un plano que esté bajo la
superficie, tomado de un trabajo sobre la extrusién de aluminio, por C. Smith.

Mientras que el patron de flujo tipo A es tipico de la extrusion indirecta, el tipo C es tipico de la
extrusion directa de los metales duros, tales como el cobre y el aluminio. Este patron de extrusion
tipo C da lugar a dos clases de defectos. El primero es "defecto de extrusion", esto ocurre porque
el flujo se realiza por corte bajo la superficie, el metal mas exterior estd inmovil y es sacado por el
émbolo con una accion similar a la de un removedor de nieve (ver Fig. 39):
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Figura 39. Defecto de extrusion.

El metal de la zona muerta A no fluye, Fig. 39 (a). El émbolo saca el metal inmévil, Fig. 39 (b), el
cual entonces puede empezar a fluir a lo largo de C dentro de la region central del lingote.
Desafortunadamente el metal de la zona muerta A contiene material oxidado en la superficie y
cuando éste entra a la extrusion produce el "defecto de extrusion”, que vuelve al material
inaceptable. Una forma de evitar que ocurra este defecto, es usar un cojin de presion entre el
émbolo y el lingote, que es de diametro menor al del lingote [ver Fig. 25 (a)]. Este deja una
calavera delgada sobre la pared de la camara que incluye el metal oxidado de la superficie.

La segunda clase de defecto introducida por el patrén de flujo tipo C, es el 'agrietamiento de
abeto". Puesto que el flujo tiene lugar por corte bajo la superficie, la deformacion y las
velocidades de deformacion en la region de corte, ambas deben ser muy altas.

Esto puede producir condiciones de deformacion adiabéatica y la elevacion de temperatura
resultante puede exceder la temperatura de solidificacion del metal produciendo fusion incipiente.

El metal extruido no tiene ductilidad y la eyeccion desde el dado se realiza con estallidos
esporadicos para dar la muy caracteristica apariencia de abeto. Esto tiende a ocurrir en aquellas
aleaciones de aluminio, donde la diferencia entre la temperatura minima para trabajo en caliente
y la temperatura de solidificacion es pequefia.

Figura 40. Aumento de los grandes granos periférico  s.
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El intento para evitar la fusién incipiente por el uso de velocidades mas bajas del émbolo puede
conducir al problema de grandes granos periféricos (Fig. 40). Esto ocurre si el lado exterior del
lingote es enfriado abajo de la temperatura de recristalizacion, por el contacto con la pared del
contenedor mas fria. Después de la extrusion, el calor fluye desde el centro de la pieza extruida a
las capas exteriores, elevandose desde abajo hasta arriba de la temperatura de recristalizacion.
Por las condiciones especiales de extrusién de estas capas, la cantidad de trabajo en frio que se
ha efectuado, es aquella cantidad critica que resulta en la produccion de granos extremadamente
grandes en la recristalizacion. Este material de grano grande tiene tan baja ductilidad que otra
vez es inaceptable. C.S. Smith investigd el problema de la extrusion de tales aleaciones de
aluminio y encontré6 que debe ser ejercido conjuntamente un control muy estrecho sobre la
temperatura de extrusion y la velocidad del émbolo para producir un material aceptable.

El patrén de flujo en la extrusion es muy complejo y esta cambiando continuamente durante todo
el ciclo. Sin embargo, mucho trabajo se ha llevado a cabo para entender y explicar tales patrones,
y del conocimiento obtenido los defectos de extrusion se han estudiado y métodos para
minimizarlos o aun para eliminarlos, también se han inventado.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN LA EXTRUSION

La mayoria de la extrusion industrial es esencialmente un proceso de trabajo en caliente donde el
lingote se calienta a una temperatura uniforme antes de insertarlo en el contenedor. No obstante
gue el contenedor se calienta siempre a una temperatura mas baja que el lingote con el resultado
de que el exterior de éste tiende a enfriar una vez que hace contacto con el contenedor. Esto
ocurre al principio del ciclo de extrusion s las capas exteriores del lingote son continuamente
enfriadas durante el resto del ciclo.

La deformacion no es uniforme a través de la seccién. De hecho se encuentra a lo largo de
ciertos planos de corte, dando origen a muy altas reducciones localizadas, acompafiadas por
extremadamente altas velocidades de extrusion.

Las velocidades de deformacion en estas zonas pueden ser tales que provoquen considerables
elevaciones de temperatura, bajo condiciones esencialmente adiabéticas. Si estas elevaciones
son excesivas, entonces el metal puede exceder su punto de fusibn dando origen a fusion
incipiente, y el metal extruido como se explicd al principio sera expulsado desde la apertura del
dado, en forma de explosiones, para dar la clasica fractura de "abeto":

Dureza

Ultima resistencia a la tensiéon

lzod

Propiedades mecénicas

Alargamiento

% Trabajo en frio

Figura 41.
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Si se hace un intento para eliminar la fractura de abeto disminuyendo la temperatura de
precalentamiento del lingote, existe el riesgo de que se produzcan grandes granos periféricos,
disminuyendo las propiedades mecénicas del material extruido. La explicacion de la formacion de
estos granos grandes se ha dado en la Fig. 41. Este es un problema particularmente severo para
las aleaciones de aluminio y ha sido estudiado por Smith. Una ilustracion de este fenémeno se ha
dado en la Fig. 40.

Smith concluye que para evitar granos grandes periféricos y fusion incipiente, es necesario
imponer un control preciso de la temperatura de recalentamiento del lingote, temperatura del
contenedor y velocidad del émbolo como se muestra en la Tabla 1:

Composicion Rango de Temp. Temp. Veloc. de
Cu Mg S Zn extrusion Optima Contenedor extrusion
Designacion L L (C) °C) (C) (pies/min)
B.S. Num, HE14 4 06 Do — 400-480 450 420 6-8
B.S. Num. HEIl1 2 06 0 400-480 460 420 15-20
B.S. Num. HE10 — 06 1 - 400--5320 500 420 30-50
D.T.D. Num, 683 1 20 - =5 3R0 440 420 420 j4
B.S. Num. NE4 — 20 - - 3IR0- 340 420 420 14-18
B.S. Nam. NE6 — 50 - 0 460 440 420 8-14
B.S. Nam. NE7 — 70 - — 4460 440 420 4.6

Tablal. Temperaturas tipicas de extrusion y velocid  ades para algunas aleaciones de aluminio.

La variacion de la temperatura en el interior del metal durante la deformacion como se ilustré
antes tiene una influencia controlada sobre las propiedades del producto A propuestas. De Smith
se investigaron los parametros de operacion y se propusieron guias para la eliminaciéon de los
mayores defectos del producto. Tanner y Johnson han deducido un método méas preciso que la
version cualitativa simplificada dada antes, para determinar la distribucion de temperaturas en la
extrusion. Los problemas de transferencia de calor no existen durante la deformacién adiabatica
y Johnson y Tanner investigaron procesos comerciales de extrusion a fin de encontrar qué tan
cerca estan de las condiciones adiabéticas. Ellos concluyeron que fueron muy precisos con las
velocidades del émbolo de 25 mm., condicién que se vio para aplicar en los procesos industriales
listados en la Tabla 1.

ESTIRADO DE ALAMBRE (TREFILADO)

En éste, el diametro de una pieza de metal cilindrica es reducido jalandola a través de un agujero
conico que es el perfil interno de un dado de estirado. El metal cilindrico alimentado es
inicialmente ahusado de manera que salga a través del orificio del dado y pueda ser sujetado
para el estirado. El equipo necesario puede encontrarse desde un simple banco de estirado para
trabajo intermitente, hasta bloques multiples para operacion continua.

El bloque de estirado consiste de tres partes un sujetador o cabrestante para sujetar el
arrollamiento de varilla lista para estirarse, el dado que es el que ejecuta realmente la reduccion y
el blogue de estirado que suministra la carga y energia para la reduccién; éste también acumula,
enrollado, el alambre ya estirado. Las tres partes se muestran en la Fig. 42:
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Figura 42. Elementos que componen el trefilado

El denominado bloque de estirar tiene solamente un dado el cual debe cambiarse y reemplazarse
por otro de menor didmetro después de cada pasada completa. También es posible estirar el
alambre de manera continua, de tal manera que se pasa a través de varios dados
simultdneamente. Debe haber, sin embargo, un bloque de estirado para cada dado. Una maquina
continua que tenga cinco dados, también tendra cinco bloques de estirado, etc. Tal tipo de
maquina se muestra en el diagrama de la Fig. 43.

Cobrestante  Bloque 1 Bloque2 Bloque3 Bloque4 Bloque5

Q,0,0,0,0,0

Dado 1 Dado 2 Dado 3 Dado 4 Dado 5

Figura 43. Diagrama de una maquina continua de tref ilado.

Puesto que el diametro del alambre disminuye desde el dado 1 al dado 5, la velocidad y longitud
aumentaran proporcionalmente. Por estas razones la velocidad periférica de los bloques debe
aumentarse a lo largo de la linea. Esto puede lograrse por una de dos maneras.

En la primera, cada bloque de estirado esta equipado con su propio motor eléctrico con control
de velocidad totalmente variable, el cual puede ajustarse automaticamente para sincronizar la
velocidad del bloque con la del alambre. Tienen la desventaja de que son grandes y costosas
debido a la inversién en la instalacion de los costosos equipos eléctricos.

El segundo tipo de maquina supera estas desventajas haciendo uso de un solo motor eléctrico
para mover una serie de conos escalonados. Los didmetros de los conos son tales, que generan
una secuencia de velocidades periféricas equivalentes a una serie definida de reducciones de
tamafio. Tales maquinas estan, por tanto, disefladas para dar una reduccion especifica por
pasada, como se ilustra en la Fig. 44:
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Figura 44

No es posible lograr una relacion precisa entre los diametros del dado y del bloque que es
esencial en este patron, pero el estirado puede llevarse a cabo satisfactoriamente si la
discrepancia no es muy grande. La discrepancia da como resultado que el material estirado se
deslice hacia adelante o hacia atras en los bloques mientras giran. Esto resulta en friccion y
generacion de calor el cual se disipa sumergiendo el arreglo completo de conos escalonados en
un bafio de aceite. Por esta razén se denominan maquinas de Inmersién o de Deslizamiento,
mientras que el primer tipo es descrito como maquina Sin Deslizamiento.

La parte mas importante de la maquina de estirado de alambre es el dado. Este consiste de dos
partes, la cubierta y la boquilla. La cubierta esta hecha de acero para dados de gran diametro y
de bronce para los pequefios, su funcién principal es proteger la boquilla. La boquilla, que esta
contenida dentro de la cubierta esta hecha de carburo de tungsteno en los dados grandes y de
diamante industrial en los pequefos. Debe ser hecha de un material extremadamente duro
puesto que es la parte en donde se lleva a cabo la reduccion. La boquilla tiene un agujero en su
centro el cual tiene un perfil definido.

El perfil en si mismo consiste de cuatro partes: la campana (a), el cono (b), el cojinete (c) y la
salida (d). La campana esta formada de tal manera que el alambre que viaje en el dado Jalara
lubricante con él. La forma de la campana ocasiona que la presion hidrostatica aumente y
permita el flujo del lubricante en el dado. El cono de acercamiento tiene un angulo definido con la
linea de centro y es la porcion donde el metal choca contra la superficie, como se muestra arriba.
El metal se reduce en didmetro y es jalado a lo largo del acerca- miento hacia la salida. La parte
(c) es el cojinete del dado y constituye el mecanismo de reduccién. Como el perfil del dado se
desgasta gradualmente conforme el alambre es estirado, la duracion del dado se aumenta
alargando la longitud del cojinete. Mientras mayor sea la longitud del cojinete mayor seré la carga
por friccion en el alambre que esta siendo estirado, y si se hace demasiado grande, puede ocurrir
la ruptura del alambre, ya que se requiere una carga de estirado demasiada alta. En la practica,
el 6ptimo usado es aquel en que la longitud del cojinete es dos tercios del diametro o barreno. A
la parte (d) se le llama salida, y permite que el metal resorte o se expanda conforme el alambre
sale del dado. Si el perfil de la salida no es correcto, puede presentarse erosion en el alambre en
este punto.

El &ngulo del dado es un parametro importante en el estirado de alambre. Este es el &ngulo que
el acercamiento forma con la linea de centro del dado. El angulo del dado controla en alto grado
la carga de estirado (es decir, la carga que debe aplicarse al alambre que va sumergiendo del
dado para jalar el restante a través del dado.
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Para cada metal existe una carga de estirado para una reduccion dada. Lo anterior puede
deducirse cualitativamente como sigue: en cualquier proceso de deformacion, la carga total esta
formada de tres componentes -la requerida para deformar el metal ideal u homogéneamente.
Esto est4 dado por L = so A In r, donde so es el esfuerzo de cedencia, A la seccién transversal
apropiada del metal en que la carga es aplicada y r la reduccion lograda. Esta carga ideal es
independiente del método de trabajo y cuando es aplicada al estirado de alambre es
independiente de él. El segundo componente de la carga de deformacion es aquel elemento
requerido para vencer la friccion externa. Esto, en su caso, depende de una combinacion de la
presion entre el metal que esta siendo deformado y la herramienta; el coeficiente de friccion entre
metal y herramienta, y el area de la superficie de contacto entre el metal y la herramienta. En el
estirado de alambre el &rea de contacto disminuye conforme el angulo del dado es aumentado.

Con el &ngulo de dado grande al, el &rea de contacto es una corona circular basada en ab [Fig.
45 (a)], mientras que con un angulo de dado pequefio a, aun para la misma reduccién, el area de
contacto es aumentada al tronco de cono del lado cd [Fig. 45(b)]. El tercer elemento es la carga
para vencer el trabajo redundante. En el estirado de alambre la carga por trabajo redundante se
aumenta con el angulo del dado, como se muestra abajo. El trabajo redundante es el trabajo
extra o desperdiciado que debe efectuarse para doblar las fibras de metal, primero en un sentido
y después regresarlas a la direccion original del flujo.

-

Figura 45

(@) (b}

Figura 46

Es obvio que se requiere més energia para lograr esto en el caso de un angulo de dado grande
[Fig. 46 (a)] que en el caso de un &ngulo de dado pequefio [Fig. 46 (b)]. La carga total de estirado,
como formada por estos tres componentes, aparece en la Fig. 47 cuando se considera
relacionada con angulos de dados variables:
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Figura 47

Se ha encontrado en la practica que entre mas duro sea el metal, sera mas pequefio el angulo
minimo de carga:

Metal Angulo 6ptimo
Aluminio 24°

Cobre 12°

Acero 6°

El proceso industrial de fabricacion de alambre puede involucrar muy altas velocidades de
estirado. El alambre en una maquina tipica de 15 dados, es la que el diametro es reducido de
510 mm. (0.020 plg.) a 200 mm. (0.0076 plg.) tendra una velocidad de 70 m/s (12 000 pies por
min.). A tales velocidades la mayoria de la energia de deformacién aparece como un aumento de
temperatura y para lograr su disipacion los dados y bloques son totalmente sumergidos en un
bafo de lubricante en circulacién, el cual también actia como refrigerante.
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PROCESOS CON DEFORMACION PLASTICA — ILUSTRACIONES

CONFORMADO DE MATERIAL MASIVO

FORJA

Hemamienta

b aterial

4 Forja con matriz abierta

- Matriz zuperior

) b aterial

- Matriz inferior 4 Forja con matriz cerada
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FIG. 49
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FIG 411
MATRIZ COMPOUND SIMPLE
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FI, &3
MATRIZ COMPOUND INVERTIDA CON BOTADOR MOVIL
Y PISON BOTADOR EN LA SUFRIDERA
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EMBUTIDO

1) EMBUTIDO DE UNA ETAPA:

. Punzdn

-

i & preta-chapa

f Chapa
/Ehapa embutida

i,
Embutido de una etapa con apreta-chapa

TABLA DE DIMENSIONES DE DISCO INICIAL PARA EMBUTIDO AXISIMETRICO

Tatfed:2: Formilas for the circofar blank ofametar O

Container shape (cross-section!
rotationally symmetrical shapes Blank diamatar I =

_-I Ja2 e dodih #
| o} _I -\_‘I:IEEI-I tdy-h #

* Containars wath small (bottom) ragii © < 18 mm
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Container shape (cross-section)

rotationally symmetrical shapes Blank diameter D =
f, pa L

CEl — Jd2® + 4= (dy by +dyohy) #
I ad
d, :

L‘. 4 A )
s R 3 - 1
" K -ll'd'.;'+4'[_l'.||'h|+'|.|-:'h3.:| #*

ﬁll-dlj +4 d|h+31'ft|| '|'l'j3:| i

T 44 {dy by bda o 42 To(dyrdg) #

| P
i J2-dt=1414.4d

-

y oy +[I31

L ld - i+ o + g

1.414- 4 d*+2:d-h

* Containars with smalf (bottom) radii < 1mm
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Container shape (oross-sachion)
rotationally symmetrical shapes Biank diamater O =

'.I'l'.||! s L!_*gi+*l-'l:|.| h

f ..; —
B

L1« [d= +20dy bt T+ {d) +4d4 )

! ) —
N ! fljn VA7 + 4.n°

1 '.I.'I.Jj'?+ —]-'I'I:

R PR I (PR e 1

i ol ,"_Ilj?'l'd- |1|']-1 IJ'E]-:]

||I.I|;J|-:I'f"'l"||-.I |:'|'[dj+|j:]

\g\ i _ " H."u,?'«-i-[h;—;.—d,-h3+u_5-r-{d,-ul;]]

Jd+ 205y iy )

* Containers with small {battom) radii r < 10 im
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Contamer shape (cross-sechon|
rotationally symmetrical shapes Blank diamater D =

Jd P25 (d) Hdy) +dyt -y F

Jdi7+2ese(dy +dy)+ 2-dyh|

JHZ 628y B or

St 228 by - 0560

=

Ja F il B d? et e

Jd2 238 o da - 056 0

S 6287y + 8- k4 by -y or

JugT 44y (087 b - 056

—t— - St #6281 dj+8-rt4 T T (dy ) w

B
i g Jist = 228 0ody w207 (dy +d3 ) 0561

yd* #6238 rd, #2317 #4-ly-h4 2 F(dy +dy) or

.I'.j_:_-:!+_’-|_|:-||:;l_'_"|? o a0 04 2od, S F=DSG -

.ll;d33+-l|.|.."'|"-' reidp+2 r:+-.l_. |1I| 0

J ¥4 805 (05T 7 4 b) - 0,56 ¢

* Containars with small (bottom) radii r< 10 mm



DETERMINACION DE LA FUERZA NECESARIA Y NUMERO DE ET APAS DE EMBUTIDO

PARA UNA COPA CILINDRICA

Fuerza de embutido para etapa i en el proceso de una copa cilindrica:

F;. = m}.jﬂ'rni
 didmetro final del pasoi

t: espesor del material

e esfuerzo de ruptura del matenal

#y coeficiente segiin #z (tablal) de acuerdo atabla 2

.?.‘?Sz- = !
i-1

TABLA1

t/D*100 2-1,5

m; 0,48-0,5

m, 0,73-0,75

ms 0,76-0,78

my 0,78-0,80

Ms 0,80-0,82
TABLA 2

1,5-1
0,5-0,53
0,75-0,76
0,78-0,79
0,80-0,81
0,82-0,84

m;
0,55
0,57
0,6
0,62
0,65
0,67
0,7
0,72
0,75
0,77
0,8
0,85
0,9
0,95

1-0,6

0,53-0,55
0,76-0,78
0,74-0,80
0,81-0,82
0,84-0,85

Ny

0,93
0,86
0,79
0,72
0,66
0,6

0,55
0,5

0,45
0,4

0,6-0,3

0,55-0,58
0,78-0,79
0,80-0,81
0,82-0,83
0,85-0,86

n;

0,95
0,9
0,85
0,8
0,7
0,6
0,5

0,3-0,15

0,58-0,60
0,79-0,80
0,81-0,82
0,83-0,85
0,86-0,87

con D= didgmetro disco inicial ¥ &) = didmetro find copa primer paso

—— cond; = didmetro copapaso actud ¥ &) = didmetro copapaso anterior

0,15-0,08
0,60-0,63
0,80-0,82
0,82-0,84
0,85-0,86
0,87-0,88
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EJEMPLO: Diametro de la copa a embutir: 60 mm. Espesor del material: 1,5 mm. Altura de la

copa: 100 mm. Esfuerzo de ruptura: 350 N/mm?.

Digmetro del disco inicial: D= /d® + ddh= /60 + 4 .60.100 = 166,1 mm.

%-IDD=%-1DD=D,9
De TABLA I m =053-055=d, =m - D=055166,1=9135mm. 3e elige 92 mm.
my=076-0,78=d,=m o, =07892=TL76mim Se elige 72 mm.
my=079-080=d, =m, -, =0,50-72= 57 60mm Debe ser 60 mm.

por Lo tanto son necesanias tres etapas

Fuerradeembutido etapa ' A =a -, ¢t = = 92153501 = 151739 =151 TEN
con s = L0de TABLA 2y m = 2- 22 55
0144,
Fuerzadeembutido etapa 2 A =n- &, ¢ o, sy = 72-1,5-350- 0,83= 95564 =55,6 KN
con i, =083 de TABLA 2y m, = I:11—3=E= 0,78
d, 92
SIEMPEE LA FUEREZA MAKIMA SE PRODUCE EN LA PRIMEE A ETAPAL

ESFUERZOS EN EL EMBUTIDO DE UNA COPA CILINDRICA

s Fig. 421 Pressing forces in deep drawing of a round cup with a blank holder
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EMBUTIDO CON MATRIZ DE DOBLE ACCION

.I |
1 ' 1
mounting araa,
shide
MoUnting area T blank
dig | holder
* stroke
z o [
draw -8
eushion blank holder
slide

___—— biank holder

press ~—_ .
bed :

4 Fig. 4.2.2 A double-action top down drawing die

slide
stroke

4 part
l height

¥ pjector
y -Stroke
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EMBUTIDO CON MATRIZ DE ACCION SIMPLE

f 4

mounting araa, shide stroke part height

L

shide: ———_
gjector

- e

dravy punch =—__

T hiank holdat

_—

Dress " - prassure
bad - .- ping

T
cushion

A Fig. 423 Single-action die with draw cushion



EMBUTIDO INVERSO CON MATRIZ DE ACCION SIMPLE Y PUNZ ON ACTUADOR

mounting area, E-
die slidde stroke

part height

| ]

:—1. draw
l cushion
stroke

H

slile 3
blank ; = ST [~ ejector
e die
draw — =% 1 i
cushian = | — blank holder 1}_{' - % "‘.J
press .
bed gotive draw

cushion

4 Fig.42.4 Counter drawing diefreverse drawing die

2) EMBUTIDO CON PUNZON TELESCOPICO:

Funzdn de 1"

Punzdn de
1" interna
2" edbermo

Copa inicial de 2"

Fieza 2"

b atriz

. Embutido con punzin telescdpico
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3) EMBUTIDO INVERSO:

Apreta-chapa
embutido 1"

M atriz embutida 1"

Purzdn embutida 1"
cama matriz embutida

INverso
Apreta-chapa embutido
ifersn

Funzan embutido
inwerso

&, Embutidoinsverza

REPUJADO
Fieza final

Chapa circuilar

C

b ardril ratatario

Herramienta ratataria

4. Hepujado

FLANCHEADO

Punzan

Apreta-chapa
b aterial

b atriz

4 Flancheado con apreta-chapa en chapa plana
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ESTAMPADO

Punzdn o matnz supernor

_— Matenal

Matriz o matriz inferio

& Fztampado

ROLL FORMING

& Roll-forming
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