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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 cristalizacién. El
trabajo en frio o debajo de la temperatura de cristalizacién es apropiado cuando el cambio
de forma es menos severo y hay necesidad de mejorar las propiedades mecdanicas, 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 deformacién.

> Estos procesos producen poco o ningtin 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 ninglin maquinado posterior.

Los procesos de deformacién 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 afios.

19.1 LAMINADO

FIGURA19.1  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 compresién 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 basico ilustrado en la figura es el laminado plano,
que se usa para reducir el espesor de una seccién 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 1.

La mayoria de los procesos de laminado involucran una alta inversién de capital,
requieren piezas de equipo pesado llamadas molinos laminadores o de laminacién. El alto
costo de inversion requiere que los molinos se usen para produccion en grandes cantidades
de articulos estdndar, como ldminasy placas. La mayoria del laminado se realiza en caliente
debido a la gran cantidad de deformacién requerida, y se le llama laminado en caliente.
Los metales laminados en caliente estdn generalmente libres de esfuerzos residuales y sus
propiedades son isotrépicas. 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 @
—_—

Trabajo —/
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392 Capitulo 19/Procesos de deformacién volumétrica en el trabajo de metales

FIGURA 19.2  Algunos
productos de acero
hechos en molino de
laminacién.

La fabricacién de acero representa la aplicacién mas comun de las operaciones de
laminacion (véase Nota histdrica 19.1). Se analizard la secuencia de pasos en un molino
de laminacioén 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. Atn 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 1 200 °C (2 200 °F). La operacion de
calentamiento se llama recalentado y los hornos en los cuales se lleva a cabo se llaman
Josas 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 seccion 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 seccion rectangular de 250 mm (10
in) de ancho o mas, y un espesor de de 40 mm (1.5 in 0 méds). 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 6xido 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
automoéviles hasta utensilios y muebles de oficina.

Forma laminada intermedia Forma laminada final

Perfiles estructurales

Lupia
up! Rieles
ﬁ

Plancha Rollos
g
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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 disefi¢ 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 tinicos
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 practica 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 I se laminaron en Francia en 1849. Ademaés, 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 méquinas de vapor incrementaron la capacidad de estos
molinos de laminacién hasta poco después de 1900, cuando
los motores eléctricos remplazaron al vapor.

19.11 Laminado plano y su analisis

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=1,—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:

r=—
t

o

(19.2)

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

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

es igual 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 ,sonlas 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:

1wy, =Iwy, (19.4)

donde vy 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 dangulo 6. Cada rodillo tiene un radio R y su velocidad de rotacion
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.
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394 Capitulo 19/Procesos de deformacion volumétrica en el trabajo de metales

Velocidad del rodillo, v,

R = radio del rodillo
p = presion del rodillo

s
— T

Vi

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 (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 ecuacién,

t
€=In—= (19.6)

t

Se puede usar la deformacién real para determinar el esfuerzo de fluencia promedio
Y, aplicado al material de trabajo en el laminado plano. De la ecuacién 18.2 del capitulo
anterior, se sabe que
Y,- _ Ke
T 1+n

(19.7)

El esfuerzo de fluencia promedio serd util para calcular las estimaciones de fuerza y
potencia en laminado.

La friccion se presenta en el laminado con cierto coeficiente de friccidn, y la fuerza
de compresién de los rodillos, multiplicada por este coeficiente de fricciéon, 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 direccién
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)

donde d__ = draft mdximo, mm (in); yt = 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 operacién de laminado.
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Elcoeficiente de friccién en el laminado depende de varios factores, como lubricacién,
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
ues 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 condicién ocurre a menudo en el la-
minado de aceros y aleaciones para alta temperatura. Cuando ocurre la adherencia, el
coeficiente de friccién 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 separacién entre los dos rodillos se puede calcular
integrando la presion 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[pdL (19.9)

donde F = fuerza de laminado N (Ib); w = ancho del material de trabajo que se estd
laminando, mm (in), p = presion de laminado, MPa (Ib/in?); y L = longitud de contacto
entre el rodillo y el trabajo, mm (in). La integracion 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 variacién. 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 friccién, 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 friccidn, el material de trabajo podria
deslizarse en lugar de pasar entre los rodillos.

Se puede calcular una aproximacion 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  Variacion tipica de presion
alo largo de la longitud de contacto en el

| laminado plano. La presién pico se localiza
| en el punto neutro. El area bajo la curva,
representada por la integracion de la
ecuacion 19.9, es la fuerza de laminacion F.

Presioén pico | ————————

Punto de no
deslizamiento

Direccién de laminado

D [ —

Entrada Salida
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EJEMPLO 19.1
Laminado plano

donde )_’f = 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@, ) (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=0.5FL (19.12)

La potencia requerida para mover cada rodillo es el producto del momento de torsién
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 ecuacién 19.12 por
el momento de torsién 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-lb/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 MPayn = 0.15 y se supone que el
coeficiente de friccion entre los rodillos y el trabajo es de 0.12. Determine si la friccién es
suficiente para realizar la operacion de laminado. Si es asi, calcule la fuerza de laminado,
el momento de torsién y la potencia en caballos de fuerza.

Solucién: El draft que se intenta en esta operaciéon de laminado es:
d=25-22=3mm
De la ecuacién 19.8, el draft maximo posible para el coeficiente de friccién dado es:
d . =(0.12)*(250) = 3.6 mm

Como el draft permisible maximo excede la reduccién que se pretende, es posible
la operacién 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=4/250(25—-22) =27.4 mm

Y, se determina por la deformacio6n real:

€= 1n§ =0.128
22

La fuerza de laminado se determina por la ecuacién 19.10:

F =1757(300)(27.4) = 1 444 786 N

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

T = 0.5(1 444 786)(27.4)(10%) = 19 786 N-m
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y la potencia se obtiene de la ecuacién 19.13:
P =2r(50)(1 444 786)(27.4)(1073) = 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
fuerzay 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 deformacién (K y n) del material de trabajo, 2)
reduccion del draft en cada paso, 3) utilizaciéon de un menor radio en el rodillo R para re-
ducir la fuerza y 4) utilizando menor velocidad de laminacion 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 seccion transversal. Los productos hechos por este procedimiento incluyen perfiles de
construcciéon 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 mds complicados; y el mate-
rial inicial, de forma usualmente cuadrada, requiere una transformacién gradual a través
de varios rodillos para alcanzar la seccion 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
reduccién. De otra forma, ciertas porciones de trabajo se reducen mds que otras, causando
una mayor elongacién en estas secciones. La consecuencia de una reduccién 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 basico consiste en dos rodillos opuestos y se denomina molino de laminacién 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 direccion
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 rotacién de grandes rodillos, y los problemas técnicos asociados a la
reversibilidad de la direccion.

En la figura 19.5 se ilustran algunas configuraciones alternas. En la configuracion
de tres rodillos, figura 19.5b), hay tres rodillos en una columna vertical y la direccién de
rotacién de cada rodillo permanece sin cambio. Para lograr una serie de reducciones se
puede pasar el material de trabajo en cualquier direccion, ya sea elevando o bajando la tira
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FIGURA 19.5 Varias configuraciones de molinos de laminacion: 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 més 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 mas 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 detras 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 laminacién, si no fuera por los
rodillos més 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 s6lo se muestran tres
bastidores en el diagrama, un molino laminador en tindem 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 tdndem modernos se utilizan con frecuencia en operaciones de co-
lada continua (seccién 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, reduccién del espa-
cio en las instalaciones y tiempos de manufactura mas cortos. Estas ventajas técnicas se
traducen en beneficios econdémicos 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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FIGURA19.6 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 laminacién entre dos troqueles. Es el proceso comercial méds importan-
te para produccion masiva de componentes con cuerdas externas (pernos y tornillos, por
ejemplo). El proceso competidor es el maquinado de cuerdas (seccion 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 estan 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 accién de laminado.

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

Laminado de anillos El laminado de anillos es un proceso de deformacion 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 presiéon y mdquinas rotatorias. Las paredes de los anillos no se limitan a secciones
rectangulares; el proceso permite la laminacion de formas mds complejas. Las ventajas del
laminado de anillos sobre otros métodos para fabricar las mismas piezas son: el ahorro de

FIGURA 19.7  Laminacién de anillos que se usa para reducir el espesor e incrementar su diametro: 1) inicio y 2) proceso terminado.
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Rodillos
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FIGURA 19.8  Perforacion de rodillos: a) formacion 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 orientacion ideal de los granos para la aplicacion 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 deformacion 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 produccién, 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 compresion es lo suficientemente alta, se forma
una grieta interna. Este principio se aprovecha en el perforado de rodillos mediante la
disposicién que se muestra en la figura 19.8b). Los esfuerzos de compresion se aplican
sobre el tocho sdlido cilindrico por dos rodillos, cuyos ejes se orientan en pequefos
angulos (alrededor de 6°) respecto al eje del tocho; de esta manera la rotacién 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 accion. 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 deformacion en el cual se comprime el material de trabajo
entre dos troqueles, usando impacto o presion gradual para formar la pieza. Es la operacion
mas antigua para formado de metales y se remonta quizd al afio 5000 a.C. (véase la nota
histdrica 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 automdéviles, vehiculos
aeroespaciales y otras aplicaciones. Estos componentes incluyen cigiiefiales y bielas para
motores de combustion 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 bdsica 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
escritos de la raza humana, hace cerca de 7 000 afios. Hay
evidencias de que el forjado era usado en el antiguo Egipto,
Grecia, Persia, India, China y Japdn para hacer armas, joyeria
y otros implementos. En esos tiempos, a los artesanos en el
arte de la forja se les tenfa en alta estima.

En la antigua Creta se usaban placas de piedra labrada

plata, alrededor de 1600 a. C. Esto evoluciond a la fabricacién
de monedas por un proceso similar hacia el afo 800 a. C. En
Roma se usaron troqueles de impresién mas complicados

por el afio 200 d. C. El negocio de la herreria permanecié
relativamente sin cambios hasta que se introdujo el martinete
de forja con pistén guiado a fines del siglo xvii. Este desarrollo
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. La mayoria de las operaciones de forja
se realiza en caliente (por arriba o por debajo de la temperatura de cristalizacion), 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 comun
para ciertos productos. La ventaja del forjado en frio es que incrementa la resistencia que
resulta del endurecimiento por deformacién 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 méaquina 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 impresion que se imparte al material de trabajo durante la
compresion, restringiendo significativamente el flujo de metal. En este tipo de operacién,
una parte del metal fluye més alld del troquel impresor formando una rebaba, como se
muestra en la figura. La rebaba es un exceso de metal que debe recortarse més 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 compresion (seccién
3.1.2). Esta operacién 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 operacion de forja ilustrados por diagramas de seccion transversal: a) forjado en troquel abierto, b) forjado
en troquel impresor y ¢) forjado sin rebaba.

Andlisis del forjado en troquel abierto Si el forjado en troquel abierto se lleva a cabo
bajo condiciones ideales, sin friccién entre el trabajo y la superficie del troquel, ocurre una
deformacion 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 h, = altura inicial de trabajo, mm (in); y & = altura de un punto intermedio en
el proceso, mm (in). Al final de la carrera de compresién, & = su valor final hf, y la
deformacion real alcanza su maximo valor.

FIGURA 19.10  Deformacion
homogénea de una pieza
de trabajo cilindrica bajo
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FIGURA 19.11  Deformacion
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) deformacién
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
requeridaparacontinuarlacompresiénaunaalturadadafdurante el proceso, multiplicando
el drea correspondiente de la seccién 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%); ¥, =
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 pléstico (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 area y el esfuerzo de fluencia
llegan a su valor més alto.

Una operacién real de recalcado no ocurre exactamente como se muestra en la figura
19.10, debido a que la friccién 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 més pronunciado. Esto se debe a un coeficiente de friccién 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 deformacién. El metal mas
caliente se encuentra en medio de la pieza y fluye més facilmente que el material més frio
de los extremos. El efecto se acenttia al aumentar la relacién 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 mds 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:

04uD
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 operacién de forjado para recalcar en frio.
La pieza inicial tiene 75 mm de altura y 50 mm de diametro. En la operacidn, su altura se
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reduce a 36 mm. El material de trabajo tiene una curva de fluencia definida por K = 350
MPay 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, 2 = 75 mm y la fuerza F = 0. Al principio de
la fluencia, A es ligeramente menor que 75 mm, y se supone que la deformacién = 0.002,
en la cual el esfuerzo de fluencia es:

Y, = Ke" = 350(0.002)""" = MPa
El didmetro es todavia aproximadamente D = 50 mm, y el drea A = 7(50%/4) = 1 963.5

mm?. Para estas condiciones el factor de ajuste K ,se calcula como

1+ 0.4(0.1)(50)

=1.027
75

Kf =
La fuerza de forjado es

F = 1.027(121.7)(1 963.5) = 245 410 MPa

A una h = 62 mm,

€= ln7—5 =1In(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 <1+ 0.4(0.1)(55)

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

=1.035

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

Practica del forjado en troquel abierto El 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 (girdndolo 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 metalirgica favorable en el metal.

Las operaciones clasificadas en la categoria de troquel abierto son operaciones
relacionadas y pueden realizarse con troqueles convexos, con troqueles céncavos 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 seccién 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 diseflan frecuentemente con multiples cavidades de
impresion, 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 operacién de forjado por secciones consiste en una secuencia de compresiones
forjadas alo largo de una pieza de trabajo para reducir su seccién transversal e incrementar
su longitud. Se usa en la industria sidertrgica para producir lupias y planchas a partir de
lingotes fundidos; en la operacidn 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 mas alla de la cavidad
del troquel y forma una rebaba en la pequena 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 friccién
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 diseflan para redistribuir el
metal en la pieza de trabajo y conseguir asi una deformacién uniforme y la estructura me-
talica requerida en las etapas subsecuentes. Los tltimos 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 céncavos 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 mas grandes y mads dificiles de analizar que en el forjado en troquel
abierto. Con frecuencia se usan formulas 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) compresién parcial y 3) cerradura final de los troqueles, ocasionando la formacién de rebaba entre las placas del troquel.
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FIGURA19.15 Comparacién

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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TABLA 19.1  Valores tipicos de K, para varias formas de la pieza en forjado con troquel impresory
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 Acunado (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 ecuacion 19.16 para el forjado en troquel abierto, pero su interpretacion es ligera-
mente diferente:

F=KY,A (19.18)

donde F = fuerza mdxima en la operacion, N (Ib); A = area proyectada de la pieza, inclui-
dala 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 la resistencia a la
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 ecuacién 19.18, K| es un 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 ecuacién 19.18 se aplica a la fuerza méaxima durante la operacion, ya que ésta
determinara la capacidad requerida de la prensa o martinete que se use en la operacion.
La fuerza méxima se alcanza al final de la carrera o golpe de forjado donde el area pro-
yectada es mds grande y la friccién es maxima.

Elforjado con troquel impresor no tiene tolerancias estrechas de trabajo y frecuente-
mente se requiere el maquinado para lograr la precisién necesaria. El proceso de forjado
genera la configuracion geométrica bésica de la pieza y el maquinado realiza los acabados
de precisién 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 produccién mas
altas, conservacién del metal, mayor resistencia y orientaciéon mads 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 més delgadas, formas mas complejas,
reduccién dréstica de los requerimientos de ahusamiento en los troqueles, tolerancias mas
estrechas y la virtual eliminacién 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 precisioén son el aluminio y el titanio. En la figura 19.16 se
muestra una comparacién 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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FIGURA19.16  Secciones
transversales de a) forjado
convencional y b) forjado
de precision. Las lineas
punteadas en a indican
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.

19.3.3 Forjado si

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 punzény cierre del
troquel. Los simbolos v

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

Extensiones
de la rebaba

Lineas de
separacion

=C

n rebaba

En la terminologia industrial, el forjado con troquel impresor se llama algunas veces forja-
do en troquel cerrado. Sin embargo, hay una distincidn 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,
mas 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 presion excesiva
puede causar dafio al troquel o a la prensa. Si la pieza en blanco es demasiado pequefia, no
se llenara 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].

l«—— Punzon

Pieza de trabajo inicial

()

2)

Pieza terminada

«——Troquel

A\

1) 3)
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FIGURA 19.18  Operacién de acufiado: 1) inicio del ciclo, 2) tiempo de compresién y 3) remocién de la pieza terminada.

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 acuiiado 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 aplicacién comun del acufiado es desde luego
la acufiaciéon de monedas, que se ilustra en la figura 19.18. El proceso se usa también
para dar acabados superficiales y de precision 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 mdquinas;
equipos auxiliares como hornos para calentar el trabajo, dispositivos mecdnicos 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 mas frecuentemente para forjado
con troquel impresor. La parte superior del troquel de forjado se fija al piston y la parte
inferior se fija al yunque. En la operacion, el trabajo se coloca en el troquel inferior, el
piston 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).

iy
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la altura de la caida y el peso del pisén. Los martinetes de potencia aceleran el pisén con
presién 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
mecanicas, prensas hidrdulicas 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 traslacién del pisén. Estos mecanis-
mos son muy similares a los que se usan en las prensas de estampado (seccién 20.5.2). Las
prensas mecdnicas tipicas alcanzan fuerzas muy altas en el fondo del recorrido de forjado.
Las prensas hidraulicas usan un cilindro hidréaulico para accionar el pisén. 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.

Cabezal que
contiene el cilindro

Barra de piston

Bastidor

Pison

~—] Yunque
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FIGURA 19.21
Terminologia para un
troquel convencional en
forjado con troquel
impresor.

Seccion 19.3/Forjado 411

Angulo interior de Angulo exterior de
ahusamiento ahusamiento

Esquina

l<«—— Troquel superior

/ Filete

«—— Linea de separacion

Costilla

~<——Troquel inferior

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 diseiio apropiado de los troqueles para el éxito
de la operacion de forjado. Las piezas que se forjan deben diseflarse 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 selecciéon 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 inclinacion 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 porcién 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 pequeios tienden a limitar el flujo de metal y a incrementar la resistencia
en las superficies del troquel durante el forjado.

> Rebaba. La formacion de rebaba juega un papel critico en el forjado con troqueles de
impresién porque causa una acumulacion 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,
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controlando asi el incremento de la presién 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

FIGURA 19.22

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 operacién de deformacién en la cual una parte o pieza de trabajo cilindrica aumenta su
didmetro y reduce su longitud. Esta operacion se analizé en nuestra descripcion del forja-
do en troquel abierto (seccion 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.

Elrecalcado 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 mds piezas por
recalcado que por cualquier otra operacion de forjado. El recalcado se realiza como una
operacion de produccion en masa, en frio, en tibio o en caliente, con mdquinas especiales
de recalcado por forja, llamadas formadoras o cabeceadoras. En general, estas maquinas
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 deformacién que se puede alcanzar en el recalcado,
definidos usualmente como la longitud maxima del material a forjar. La longitud maxima
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.

Una operacién 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.

Tope
Punzoén

/7 Troquel mordaza ? D

N<——Avance E

| | \— Alambre

1) 2)

=)
\ e
M

L

3) 4)
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Trabajo (alambre) E
b)

-Troquel

e)

FIGURA 19.23  Ejemplos de formacion de cabezas (forjado recalcado): a) cabeza de clavo mediante troqueles abiertos, b) cabeza
redonda formada por el punzon, c) 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
sdlida. El estampado se ejecuta frecuentemente sobre el extremo de una pieza de trabajo
para crear una secciéon 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
accién 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 seccion 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 revolucién que corres-
ponde a la deformacién que requiere la pieza. Las piezas forjadas con rodillos son general-
mente mas fuertes y poseen una estructura granular favorable respecto a otros procesos
competidores, como el maquinado, que puede usarse para producir estas mismas piezas.

Troquel

NN
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FIGURA 19.25

Ejemplos

de piezas hechas por
estampado: a) reduccion de
material sélido, b) ahusado
de un tubo, c) estampado
para formar un canal en un

tubo, d) afilado de un tuboy

e) estampado del cuello en
un cilindro de gas.

FIGURA 19.26
rodillos.

Forjado con

Forjado orbital En este proceso, la deformacion 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 esta 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 plésticos y fundicién de troqueles, como se muestra en la figura 19.28.
La forma de acero endurecido se llama punzén o fresa, y esta 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
formacién 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-
macién. 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

N Z
Pieza de trabajo g g

Rodillo —
Pestafna de / K
guia 2l
Vista lateral Vista frontal
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—+ Ruta orbital del eje superior del troquel
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Troquel superior
- Trabajo
T e
1 Troquel inferior
M

Area de contacto entre el
troquel superior y el trabajo

FIGURA 19.27  Forjado orbital. Al final del
ciclo de deformacion, el troquel inferior se
eleva para expulsar la pieza.

FIGURA 19.28 Punzonado:
1) antes de la deformacién y
2) al completarse el proceso.
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Note que el material en
exceso formado por la Pis6n de la prensa v, F
penetracion de la fresa debe
removerse por maquinado.
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v, F

<«——— Punzén

Rebaba

Troquel

FIGURA19.29 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 mas 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 mds facilmente y la fuerza requerida para
realizar el proceso se reduce. El forjado isotérmico es mds 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 répida 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 punzoén 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 aun caliente; esto significa que se debe
incluir una prensa de recortado separada por cada martinete o prensa. En los casos donde
el trabajo podria dafarse 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 extrusién
data de 1800 (véase nota histdrica 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 limitacién de la configuracién geométrica es que la seccién 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 extrusion 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 ningtin material de desperdicio.

www.elsolucionario.net



Seccién 19.5/Extrusion 417

Nota historica 19.3 Extrusion.

L a extrusiéon 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 mas altos que los del plomo.
tecnoldgicas. La invencién consistié en la primera prensa La caracterfstica que hizo posible esto fue el uso de un blo-

hidrdulica 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 configuracion 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 tltimo, el proceso de extrusiéon 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 forzandolo a fluir a través de una o mds aberturas
en un troquel al extremo opuesto del recipiente. Al aproximarse el pison al troquel, una
pequeia porcién 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, cortandola
justamente después de la salida del troquel.

Un problema en la extrusion directa es la gran friccion 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 friccidon 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 ¢xidos.

En la extrusién 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
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Pison [ . Forma final de trabajo
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FIGURA 19.31  a) Extrusion
directa para producir una
seccion transversal hueca

o semihueca; b) huecay ¢)
semihueca.

r Recipiente

Forma final del trabajo
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a)
b) o)

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

En la extrusion indirecta, también llamada extrusion hacia atrasy extrusion inver-
sa, figura 19.32a), el troquel estd montado sobre el pison, en lugar de estar en el extremo
opuesto del recipiente. Al penetrar el pisén en el trabajo, fuerza al metal a fluir a través
del claro en una direccién opuesta a la del pisén. Como el tocho no se mueve respecto al
recipiente, no hay friccién en las paredes del recipiente. Por consiguiente, la fuerza del
pisén es menor que en la extrusién 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 extrusion indirecta puede producir secciones (tubulares) huecas, como las de la
figura 19.32b). En este método el pison presiona en el tocho, forzando al material a fluir
alrededor del pisén y tomar una forma de copa. Hay limitaciones précticas en la longitud

FIGURA 19.32  Extrusién indirecta para producir a) una seccién 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 deformacién 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 mas suaves y mas 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 tamafio y el logro de formas
mas complejas con este proceso. Las ventajas adicionales incluyen reduccién de la fuerza
del pis6n, mayor velocidad del mismo, y reduccién 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 lubricacién 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 extrusién en caliente; ademads de reducir la friccién, 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 mas detalle en la seccion 19.5.4.
Algunas ventajas importantes de la extrusion en frio incluyen mayor resistencia debida al
endurecimiento por deformacion, tolerancias estrechas, acabados superficiales mejora-
dos, ausencia de capas de 6xidos y altas velocidades de produccion. La extrusion 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 tamaifio del tocho que se puede car-
gar en el contenedor de extrusion. Estos procesos se describen més precisamente como
operaciones semicontinuas. En casi todos los casos las secciones largas se cortan en longi-
tudes mas 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 extrusién. 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 revisién de algunos pardmetros
de extrusion. En el diagrama se supone que tanto el tocho como la extrusién tienen una
seccién redonda transversal. Un pardmetro importante es la relacion de extrusion también
llamada relacién de reduccion. La relacion se define como:

ro= (19.19)

donde r_=relacion de extrusion; A = drea de la seccion transversal del tocho inicial, mm?
(in®); y A, = drea final de la seccion recta de la pieza extruida, mm? (in®). La relacién se
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./— Longitud del tocho remanente

e
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? FIGURA 19.33  Presiény otras
variables en la extrusion directa.

o

Presion del pisén, p —1 D,

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

e=Inr. =In 4, (19.20)
A,
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 suposicion de deformacion ideal (sin
friccidn ni trabajo redundante) como sigue:

p= l7f Inr, (19.21)

donde )_’f= esfuerzo de fluencia promedio durante la deformacién, MPa (Ib/in?). Por con-
veniencia, se vuelve a expresar la ecuacién 18.2 del capitulo anterior como:
_ Keﬂ
Y, =
1+n

De hecho, la extrusién es un proceso sin friccién, y las ecuaciones anteriores subes-
timan totalmente la deformacién y la presién en una operacién de extrusion. La friccion
existe entre el troquel y el material de trabajo, a medida que el tocho se comprime y pasa
a través de la abertura del troquel. En la extrusion directa, también existe la fricciéon entre
la pared del contenedor y la superficie del tocho. La friccién incrementa la deformacién
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 friccién.

Se han sugerido varios métodos para calcular la deformacién 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 deformacion de extrusién ha ganado conside-
rable reconocimiento:

€ =a+blnr, (19.22)

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

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

p= 17/@_ (19.23a)

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

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

D’
% =up.D,L

donde p, = presion adicional requerida para superar la friccion, MPa (Ib/in?); 7D */4 =
area de la seccion transversal del tocho, mm? (in?); u = coeficiente de friccion en la pared
del recipiente; p, = presion del tocho contra la pared del contenedor, MPa (Ib/in*); y #D L
= area de la interfaz entre el tocho y la pared del recipiente, mm? (in?). El miembro dere-
cho de la ecuacién 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(lb/in?). Si se supone que Y, = }_’f /2,
entonces P, se reduce a:

=2
P=Np,

Con base en este razonamiento, se puede usar la siguiente férmula para calcular la presiéon
del pisén en la extrusion directa:
= 2L
=Y |e+=
P=4 ( * D, J

donde el término 2L/D  representa la presion adicional debida a la friccién 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
ecuacion 19.23b probablemente sobreestima la presion del pisén. Las presiones podrian
ser menores que los valores calculados por esta ecuacion con una buena lubricacién.

La fuerza del pis6n en la extrusién directa o indirecta es simplemente la presion p
de las ecuaciones 19.23a 0 19.23b, respectivamente, multiplicada por el drea del tocho A :

(19.23b)

F=pA (19.24)

o

pA

FIGURA 19.34  Graficas tipicas de
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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-lb/min); F = fuerza del pisén, N (Ib); v = velocidad del pison,
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 4dngulo del troquel (medio dngulo) = 90°. El metal de trabajo tiene un coeficiente de
resistencia = 415 MPa, y un exponente de endurecimiento por deformacién = 0.18. Use la
férmula de Johnson con a = 0.8 y b = 1.5 para estimar el esfuerzo de extrusiéon. Determi-
ne la presion aplicada al extremo del tocho cuando el pisén se mueve hacia delante.

Solucién: Se examina la presion del pisén a las longitudes del tocho de L = 75 mm (valor
inicial), L = 50 mm, L = 25 mmy L = 0. Se calcula la deformacién real ideal, la deforma-
cién de extrusion usando la férmula de Johnson y el esfuerzo de fluencia promedio:

e=Inr =In4.0 =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 sera for-
zado a través de la abertura del troquel casi inmediatamente; entonces en el calculo se su-
pone que la presion maxima se alcanza a las longitudes del tocho de 75 mm. Para angulos
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

i

p= 373(2.8795 + 2;—2) =3312 MPa

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

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

L = 0: la 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 porcién del
tocho (el “tope”) permanece sin extruir y la presion empieza a aumentar rapidamente
conforme L se aproxima a cero. El incremento de presién al final de la carrera se observa
en la grafica de la presidn del pis6n contra la carrera del pisén en la figura 19.34. El célculo
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 Troquelesy prensas de extrusion

Los factores importantes en un troquel de extrusion son el dngulo del troquel y la forma
del orificio. El dngulo del troquel, mas precisamente la mitad del dngulo del troquel, es el
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FIGURA 19.35 a) Definicion
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extrusion directa, b) efecto
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la fuerza del pisén.
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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 friccion 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 pisén. El efecto del dngulo del troquel sobre la fuerza del pis6n 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 pison, 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 extrusiéon. Una seccidén transversal compleja, figura
19.36, requiere mas presiéon 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 extrusién para una seccioén redonda de la misma drea. Se puede expresar el factor de
forma como sigue:

2.25
K, :0.98+0.02(C‘“J (19.26)
C,
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 édrea que la forma
extruida, mm (in). La ecuacién 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 ecuacién puede no ser
vélida para valores mayores al limite superior de esta escala.

Como se indica en la ecuacidn 19.26, el factor de forma es una funcién del perimetro
de la seccion transversal del material extruido, dividida entre el perimetro de una seccién
circular de drea igual. Una forma circular es la forma mas 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 extrusién indi-
recta es:

p=KYe (19.27a)
y para extrusion directa:
p=KY, (ex +%J (19.27b)
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FIGURA 19.36  Una extrusion de seccién transversal compleja para un disipador de calor (foto cortesia de Aluminum Company

of America).

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

Los materiales para troqueles de extrusion en caliente incluyen aceros para herra-
mienta y aceros aleados. Las propiedades mas 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 extrusién 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 extrusion pueden ser horizontales o verticales, dependiendo de la
orientacion de los ejes de trabajo. Los tipos horizontales son los mds comunes. Las prensas
de extrusion son accionadas normalmente por fuerza hidraulica, la cual es especialmente
apropiada para produccién semicontinua de secciones largas, como en la extrusion direc-
ta. Frecuentemente se usa la impulsién mecdanica para extrusion en frio de piezas indivi-
duales, tales como la extrusiéon 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 extrusiéon directa o indirecta cuyos
métodos se describen aqui. Otras operaciones de extrusion 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
mas cortas que la extrusion convencional. Se usa para hacer componentes individuales.
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FIGURA 19.37  Varios ejemplos de extrusion por impacto: a) hacia delante, b) hacia atras y c¢) 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, extrusiéon
hacia atrds o una combinaciéon 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 atrds 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 friccion 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 friccion en la abertura del troquel.
La fuerza del pisén es entonces bastante menor que en la extrusién directa. La presién
del fluido que actiia 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 hidrostatica es
una adaptacién de la extrusion directa.
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FIGURA 19.38
hidrostatica.

Extrusiéon
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/ \r— Troquel
FIuidoJ \7Toch0 de trabajo

Pison

La presion hidrostética 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 extrusién convencional. Los metales ductiles también pueden
extruirse hidrostaticamente, y es posible una alta relacién de reduccién 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 actiia 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 compresién como la extrusion, tienden a ocurrir bajo condiciones que ocasionan
gran deformacién 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 deteccion.
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-
trusién 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
0 % central, b) tubificacion (bolsa de
D contraccion) y ¢) agrietado superficial.

1S
a) b) o)
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menor que el del tocho, ayuda a evitar la tubificaciéon. Otros nombres que se dan a este
defecto son cola de tubo y cola de pescado.

¢) 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 extrusion 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 rdapido 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 extrusién se
empuja a través de él. Aunque la presencia de esfuerzos de tension es obvia en el estirado,
la compresion también juega un papel importante, ya que el metal se comprime al pasar a
través de la abertura del troquel. Por esta razén, la deformacién 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 metélicas (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 bésica entre el estirado de barras y el estirado de alambre es el tama-
fio 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 pequefio. En el proceso de estirado de alambres se puede alcanzar didmetros
hasta de 0.03 mm (0.001 in). Aunque la mecdnica 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 operacion 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 mds 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
numero de troqueles varia entre cuatro y doce. El término estirado continuo se usa para
describir este tipo de operacion, 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 operacién verdaderamente continua.

/ Troquel de estirado
Material inicial
L o

f TS~ _~— \g
* ) 7

o
)/K\‘r Tamafio final del

trabajo
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En una operacién de estirado, la modificacién en el tamafio del trabajo se da gene-
ralmente por la reduccién del drea definida como sigue:
A -A
r=——w= (19.28)
A

donde r = reduccion del 4rea en el estirado; A = 4rea 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 tamafos 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 célculo
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
deformacion real puede determinarse como sigue:

A 1
e=ln—==In— (19.30)
A, -r
donde A,y A son las dreas original y final de la secci6n transversal del material de trabajo,
como se definieron previamente; y r = reduccién del estirado, definida en la ecuacién

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

o= I7fe = Yr In 4, (19.31)
« A,
donde 17f =1 < = esfuerzo de fluencia promedio, basado en el valor de la deformacion de
+n

la ecuacién 19.30.

Debido a que la friccién estd presente en el estirado y aunque el metal de trabajo
experimenta deformaciéon no homogénea, el verdadero esfuerzo es mds grande que el
proporcionado por la ecuacién 19.31. Ademas de la relacion A /A, otras variables que
tienen influencia en el esfuerzo del estirado son el dngulo del troquel y el coeficiente de
friccién 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]:

— u A
o,=Y |1+ In—* 19.32

o ( tana)¢ A, ( )
donde o, = esfuerzo de estirado, MPa (Ib/in*); u = coeficiente de friccién troquel-trabajo;
o = angulo del troquel (medio dngulo) 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 seccidn

transversal redonda como:

6=0.88 +o.12L2 (19.33)

c

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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Esfuerzo y fuerzas
en el estirado del
alambre
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de Dy L_se pueden determinar con las siguientes ecuaciones:

D,+D

D= le (19.34a)
D,-D,

L = S sen o (19.34b)

La fuerza correspondiente de estirado es entonces el drea de la seccion transversal del
material estirado multiplicada por el esfuerzo de estirado:

— u A
F=Ao0,=AY,|1+—— |¢In—= 19.35

fra T ( tana)(P A, ( )
donde F = fuerza de estirado, N(Ib); los otros términos se definieron previamente. La
potencia requerida en una operacion 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 fricciéon
en la interfaz trabajo-troquel = 0.07. El metal tiene un coeficiente de resistencia K = 205
MPay un exponente de endurecimiento por deformaciéon n = 0.20. Determine el esfuerzo
de estirado y la fuerza de estirado en esta operacion.

Solucién: Los valores de D y L_para la ecuacién 19.33 se pueden determinar usando la
ecuacién 19.34. D = 2.25mmy L, = 1.0 mm. Por lo tanto:

¢:0.88+0.12%:1.15

Se calculan las dreas respectivas antes y después del estirado y se obtienen los valores
A,=491mm’y A, = 3.14mm’. 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 esta dado por la ecuacién 19.32:

0.07
tan15

o, = (145.4)(1 + )(1.15)(0.446) =94.1 MPa
Por dltimo, la fuerza de estirado es el esfuerzo multiplicado por el 4drea de la seccién
transversal del alambre de salida:

F=941(3.14) = 2955 N

Reducciéon maxima por pase Una pregunta que se le puede ocurrir al lector es: ;por qué
se necesita mas de un paso para alcanzar la reduccion 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
reduccién 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 maximo 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 maxima
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, ecuacion 19.31, y se iguala ¥, = Y (porque n = 0):
4, :YlnA” :YlnL:Y
1 f -r

Esto significa que (A,/A)) = In(1/(1 — r)) = 1. De aqui que, (A,/A)) = 1/(1 — r) deben

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

0,=Y,In

e =10 (19.36)
La relacién maxima posible de drea estd dada por:
A 27183 (19.37)
A,
y la reduccién médxima posible es:
ro =l gen (19.38)
e

El valor dado para la ecuacién 19.38 se usa frecuentemente como la reduccién 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 reducciéon méxima posible debido a que el alambre
a la salida podria ser mas resistente que el metal inicial. En la practica, 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 barrasy 0.30
para estirado multiple de alambre.

19.6.2 Practica del estirado

El estirado se realiza generalmente como una operacién de trabajo en frio. Se usa mas 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 mecdnicas mejoradas, como re-
sistencia y dureza, 4) adaptabilidad para produccién econdmica 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 operacién mejo-
ra la maquinabilidad de las barras (seccion 24.1).

Equipo de estirado FEl estirado de barras se realiza en una méquina 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 armazon 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.
Esté accionado por cilindros hidrdulicos o cadenas movidas por un motor. El bastidor
del troquel se disefia frecuentemente para contener mas de un troquel, de manera que se
puedan estirar varias barras simultaneamente a través de los respectivos troqueles.

El estirado de alambre se hace con maquinas estiradoras continuas que contienen
multiples troqueles de estirado separados por tambores de acumulacién entre los troqueles,
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FIGURA 19.42

Seccion 19.6/Estirado de alambres y barras 431

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 reduccién en el alambre, y asi
se alcanza la reduccién 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 regién 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 4ngulo
(medio dngulo) que fluctia normalmente de 6° a 20°. El dngulo correcto varfa de acuerdo

Estirado continuo de alambre.

Alambre inicial (en

forma de rollo)

Caja de lubricacion

Troquel de estirado

Vo, F va, F
—

+

Tambor cabestrante (mantiene multiples vueltas de alambre)

2) 3)
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FIGURA19.43  Troquel
de estirado para barras
redondas o alambre.

Entrada —

Aproxmacmn—»
Relevo posterior
i Superﬁme de cojinete (campo)
Angulo de I J
aproximacion |

7

con el material de trabajo. La superficie del cojinete o campo determina el tamafio final
del material estirado. Finalmente, el relevo posterior es la zona de salida. Se provee con
un relevo hacia atrds 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 propésito 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 dafos 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 6xido 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 didmetro 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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Estirado de tubos con mandriles: a) mandril fijo y b) tapon 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 operaciéon, como extrusion. El estirado del tubo se puede llevar a cabo con o sin
mandril. El método mas simple no usa mandril y se aplica para la reduccién 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 operacién. 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 tapon flotante cuya forma se disefia de manera que
encuentre su posicién “natural” en la zona de reduccién del troquel. Este método evita las

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