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1. Introduccion. Generalidades
1. Deformacion plastica
2. Deformacion en frio, en tibio y en caliente

3. Tension real. Deformacion logaritmica. Criterios de fluencia

2. Procesos de deformacion volumétrica

1 Laminado

2. Forjado

3. Extrusién

4 Estirado

3. Trabao delaminas metalicas
1. Doblado

2. Embutido
3. Corte
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e por deslizamiento

e por maclado

Dislocaciones

Vector de Burgers

Policristal:

Orientacion diferente de cada monocristal
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factores dependientes de la temperatura:
*Disminucion de laresistenciade los cristales

eDisminucioén de sus bordes

Trabajoen frio:

*Proporciona mejor precision, tolerancias mas estrechas

Mg orael acabado de la superficie

*El endurecimiento por deformacion aumentalaresistenciay dureza de la parte

El flujo de granos durante |a deformacion brinda la oportunidad de obtener propiedades
direccionales convenientes en el producto resultante

*Ahorro en costos de horno y combustible
*Requiere mayor potencia para desempefiar |as operaciones

»Se debe tener cuidado para asegurar que las superficies de la pieza de trabagjo inicial estén
libres de incrustaciones y suciedad

eLaductilidad y € endurecimiento por deformacion del metal de trabajo limitan la cantidad
de formado que se puede hacer sobre |a pieza
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Trabajo en caliente (hot working):

*Por encima de |a temperatura de recristalizacion (<0.5 T,,, donde T, es &l punto de fusion
del metal particular en T2 absoluta)

«L_aformade |la parte de trabaj o se puede alterar significativamente
»Se requiere menor potencia para deformar e metal

»|_as propiedades de resistencia son generalmente isotropicas debido ala asusencia de una
estructura orientada de granos creada en €l trabajo en frio

El trabajo en caliente no produce fortalecimiento de la parte
* precision dimensional més baja

*Mayores requerimientos de energia

*Oxidacion de la superficie de trabajo

A cabado superficial mas pobre y menor duracién en la vida de las herramientas
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Trabajo en tibio (warm working):

*Por debajo de latemperatura derecristalizacion (0.3 T, donde T, es el punto de fusion del
metal particular en T2 absoluta)

*Fuerzas mas bajas y menores requerimientos de potencia
»Son posibles trabajos mas intrincados

*Se puede eliminar o reducir la necesidad de recocido

Formado isotérmico:
*Materiales especiales para altas temperaturas

*Consiste en eliminar el enfriamiento superficial y los gradientes térmicos mediante €l
precalentamiento de las herramientas.

eDisminucion de lavida de las herramientas
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Region plastica

Tension real;

s=F/\

Deformacion lineal:

de:%

Deformacion natural :

de= d% ezln%)

Reduccioén de area:
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Region plastica
o Curvade fluencia:

s = Ke"
Esfuerzo de fluencia:

Y, = Kée

Tensién g0 @..q

Tensién y alargamiento
nominales

Tension y alargamiento Esfuerzo de fluencia promedio:

reales 0
Ke

Alargamiento unitaric @0 £ Y, =
1+n



Ingenieriade
Tension real, O =
DefOrmaC| én I Ogaritml ca Tecnologia de Fabricacion y

Tecnologia de M aguinas

Efecto de lave ocidad de deformacion:
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Traccion uniaxial;

Si un material pléstico ha sido deformado previamente una cantidad ey, la fluencia se
produciratan pronto como se alcance unatension (s¢), que esla que corresponde a esa
deformacion en el gréfico tension real-deformacion logaritmica.

Deformacion industrial;

No es posible realizar ensayos de fluencia de todas |as posibles variantes, de agui la
necesidad de establecer una norma que nos indique las combinaciones de tensiones que
produciran la fluencia del material.

Criterios mas conocidos;

Tresca: _(s4- Szy
tmax - 2

Von Mises 1 ) ) )
Az%[(sl'sz) (S,-S55)7(S3-5,)°]
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1. Conocer el comportamiento del material en su deformacion en funcidn de su estado de
deformaciones previo

2. Aplicar criterio de fluencia para determinar el estado de tensiones que debemos crear

@ar los esfuerzos necesarios para crear ese eﬂ@

4.  Establecer si nuestra instalacion es capaz de soportar esos esfuerzos

a)  Considerando deformacion homogéenea
b) Deformacion homogénea + rozamientos

c) Considerando ademas €l trabajo adicional necesario parala distorsion interna del
material

d) Calculando por un método simplificado un limite superior
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Deformacion volumétrica: Trabgo de laminas;
l F lF' Y Punzé:ujetador de plantillas
Dado — lv Trabajo ——sN\ ‘ s
G U e =4 =T
()

(a) . ] ‘ (b

Fv .
(a) 1 1v

Pisén Punzén —e
) Trabajo Trabajo "
\ g v Accion de corte \
— — F
; ) = |
M — ~
A ' ~ Trabajo
RS Dado ™ Dado -+—— Dado
© () ! ¢ ’ 7 7 R / /.

m. el @
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Método general:

Se considera el trabajo necesario para producir la deformacion de un elemento diferencial
delapiezay después integrarlo alo largo de toda la region de deformacion

Traccion pura(s,=s, s,=0,s,=0)
dW = (As)dl

I ncremento de trabajo por unidad de volumen:
_ dw dw Asd
6=(0,+0,)/2 — —
V Al A |
V=cte
I
-+ w o _d__
s e ¢ V=2 s,
4 4 lo
En términos de deformacion real
w ot od ¢
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Conformado en €l cual se hace pasar al metal por trenes
derodillos paralelos que le dan unaforma
progresivamente méas parecida a la deseada

Perfiles estructurales

Lupia
‘ Rieles

Plancha
. 7 . Placas, ldminas

Rollos

/ Tocho ‘ Barras, varillas

L P PP

|

Fig. 5122
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Materiales:

* metales puros. Al, Cu, Fe, Ti, Zn

e deaciones Acero, de Al, (Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn, Al-Mn) de Mg ( Mg-Al,
Mg-Zn, Mg-Mn), de Cu (Cu-Zn, Cu-Zn-3n, Cu-Zn-Po) o bronces (Cu-Al,
Cu-Ni, Cu-9)

Trenes de laminacion;

*De desbaste
*De palanquilla
*De acabado
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Molinos laminadores

_ (d)
L aminado ae anilios

s
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Velocidad del rodillo, v,

R = Radio del rodillo
p = Presién del roditlo *

4

L = Longitud
de contacto
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Conformado en caliente mediante la aplicacion de grandes presiones:
I ntermitentemente (gol pes)
De forma continua (prensado)

Dos posibilidades:

Forjalibre (martillo y yunque)
Forja con estampa (matrices)

i e - LN

\ I

o Ty F_,f g
Necesidad de un proceso posterior ded -

Caracteristica fundamental: aumento de la resistencia de las piezas
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Efectos de laforja:
* gliminar cavidades
o afinar € grano

Materiales:

* metales puros. Al, Cu, Fe, Ti, Zn

e deaciones Acero, de Al, (Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn, Al-Mn) de Mg ( Mg-Al,
Mg-Zn, Mg-Mn), de Cu (Cu-Zn, Cu-Zn-3n, Cu-Zn-Po) o bronces (Cu-Al,
Cu-Ni, Cu-9)
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1“ ]
r—\f--— Dado superior 11/. F

D ad 0 ab| el’t 0 ~+——— Pieza de trabajo (<

~+— Dado inferior (estacionario)
Ll

(a) /— Pieza
Yo /

-+—— Punzén

v, F
1 /— Pieza de trabajo N/ -4— Dado (i
Jado superior — VL
Rebaba _“ (©
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Dado impresor

Fv E
Dado superior .
Dado superior

j+—— Trabajo Trabago
j¢—— Tral

— i L~ |
Dado inferior o
/2 /4 Dado inferior

®  Dado abierto o

Las lineas punteadas indican la siguiente compresion

Dado superior —»~1

* N .-
(< VA

Espesor final I Espesor inicial
} ()

-+—— Avance intermitente del trabajo
Dado inferior —»] 7

lv.p Formadela parte Kf

1 | Forjado con dado impresor
allE | f+— Daco superr Formas simples con rebaba 6.0

Parte del trabajo inicial — :<:>:: =®=‘—_— Rebaba )
N— e oao rerr Formas complejas con rebaba 8.0
e I S i Formas muy complejas con rebaba | 10
— Forjado sin rebaba

< 3 Acunado 6.0
Factor de formadel forjado | Formascompleas 8.0
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L aextrusion es un proceso de formado por compresion en el cual el metal de trabgo
esforzado afluir atraves de la abertura de un dado para darle forma a su seccion
transversal.

Caracteristicas principales;

- Necesidad de grandes fuerzas de prensado
(de 2.000 a20.000 Tn)

- Grandes reducciones de seccion (20:1 en
acero, hasta 100:1 en aluminio)

* Se puede extruir una gran variedad de formas, especialmente en caliente; sin embargo, una
limitacion de la geometria es que la seccion transversal debe ser lamismaalo largo de toda
|a parte

* la estructura del grano y las propiedades de resistencia se mejoran con la extrusion
«Son posibles tolerancias muy estrechas.

*Poco 0 ningln material de desperdicio
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Extrusion (2)
Tipos

Extrusion directa e indirecta

'/— Contenedor v,

—— Contenedor

Pisén : . * /= Forma final del trabajo ’
; 72 Pison h
WE o - . INm T ueco L Dado  T0°ho de trabajo
I / B U Dado RS
. e Forma final del trabajo

Tochao de trabain —/ Loy :

: Recipiente
A . L ‘ /-— Contenedor
. A -

of - Forma final del trabajo I

N .
Tocho de trabajo ———/ \_ Dado \- bado ocho de trabajo

(@) Forma final del trabajo

Extrusion en frio o en caliente

-—
L E  —
— ) E,
; TN LS | — [
I—_ Mandrii ; Pison / | \

Extrusidn en continuo o en discreto
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Extrusion (3) B uomiin
AP ecnologia ae ricaciony
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y y _A
Relacion de extrusion Iy = A
Deformacion ideal sin — —_\
e=Inr =
fricciony sin trabajo X p=Y;Inr,
redundante
Deformacion con — a+bl a=0.8
friccion. Formula de & =a nr, 3
b=[1.2, 1.5]
Johnson

Extrusion indirecta —

Extrusion directa 2 — Zy
D p=Y e +
PP _ up.pD, L — f( DO)

Fuerzay potenciadel piston F = pA P=Fv
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Presidn del pison

Extrusion (4)

Andlisis

’/— Longitud detf tocho remanente

DR

=i

Presién del pisén, p —»] D,
——i]

—_—
—
—_—

¥

Carrera del pisén

—f

o

— Formacion
de tope
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'/—— Contenedor

L

5 ) -..g . e*’ .,Fricciélll mas alta abajo o .
Anguio del dado —» u& : '%; . /o
Dado . é ’
%‘ Trabajo redundante mas alto a mayor o
‘ é Optimo
; = Angulo del dado (a) —
‘ @ (b) :
. def q C Cx= perimetro de la seccion
"J?CFOF eforma eK = 0.98+0.02(=X) 225 transversal extruida
orificio: x Y e
Extrusion indirecta ¢ Cc= perimetro de un circulo dela
p=K Y e, misma area que la forma extruida
RS

Extrusion directa

p=K.Y (e +25p )
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Extrusion por impacto Extrusion hidrostatica

4
1 Contenedor
. 1\/,F /
Punzén
[;—— D—_Punmn  parte s l
extruida 1son —_— \
Forma Dado [ MM"
inicial Forma Dad =
= - — 1 i
7 7 2 f F, v —— ]

Parte extruida f ” Z T Forma extruida
m (b) @

. l / \ haN Dado
lv.F Fluido _J

2)
l v
-«—— Punzén
Parte extruida
Forma inicial ﬁm@ Dado
(V] © @

(@)

Tocho de trabajo
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Reventado central Tubificado Agrietado superficial

y n
v i

| (c)
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Estirado (1)

El estirado es una operacion donde la seccion transversal de unabarra, varillao
alambre sereduce a tirar del material atraves de la abertura de un dado

A

*Estirado de barras

*Edtirado de alambres

\
D
d

1 | :::;.._‘j

DA d

Do'Df
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1 Dado de estirado

i — — Material inicial y ]
In A —Inl_r \K J N
T ~ ‘

@D
[

D, | N\ —
N/ N/ At) + A\ F
s=Y.e=Y,.|ln— L f
f f Af j/ (\‘, T \—Tamaho final del trabajo
\
_ D
s, =Y, 1+ f In % f =088+0.12 —
f (o
_ Do+ Dy
D= 2
_ D - D;
Lo = 2sena

A

F=As,=AY, (1+%ana)f In A
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Mesa de
entrada

Trabajo inicial

Practica del estirado

Bastidor de dados

Barras estiradas

Corredera

Armazén de salida

Caja de lubricacion

Alambre inicial (en forma de rollo)

Dado de estirado \
\ Vi Vo, F V3. F Entrada —»i\\
|

| o

— :
£ —— N — I > Aproximacién 1—————» w %
1 p T P 1 m\ — Relevo posterior :

! ) Superficie de cojinete (campo}.-

( ( ngulo de aproximacién —— - o
+ + P
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Estirado (4)

Estirado detubos

\ P /— Mandril fijo
C o

N g T WO T et 6

L_/' .
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El doblado se define como la deformacion del metal alrededor de un gjerecto. El
metal por dentro del plano neutral se comprime, mientras que el metal por fuera del
plano neutral se estira.

Metal tensionado

4 Eje neutral

Metal comprimido
je de doblado
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Doblado (2)

Ti POS Tecnologia de M aguinas
Doblado en V | l"
; 1,.-
U—Punzé
| R e | ‘ )
SIS LA

Doblado de bordes

4\ [La )}
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Toleranciaal doblado S R<2t ==K,=0.33

A
BA = Zpﬁ(R"' Kpal) S R32t = ~K,=0.50

Recuperacion elastica A-A
B=——
A,
Fuerza de doblado - K,TSM?  DobladoenV == K,=1.33
1;: | D Doblado de bordes ==K;=0.33
Punzon unzol
. N — o
R: \/ |Dad . L
~+—Dado—{ — D
(@ (b)
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El embutido es una operacion de formado de laminas metélicas que se usa para hacer
piezas de forma acopada, de cagjay otras formas mas complejas. Se realiza colocando
una lamina de metal sobre la cavidad de un dado y empujando e metal haciala

cavidad de éste con un punzon.

v
l /— Punzén

— )
F,,l i th\ e Sujetador de formle -

N A Ry -+— Die
- D) ——

(a)

(1) ()
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Embutido (2)

Proceso de embuticion

v, F
—

K

Enderezado

(1 @) ©

engrosamiento de
la pestafia

Compresion y N\\\\P\GN

(4) ' 5)
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Medidas del embutido:  Refacion deembutido: g = % 20
p
c=11 y ]
Reduccion (= D, Dp <05
Db
Relacion deespesor al _
didmetro: ——  Superior a 1%
D,
Fuerzas. Fuerza de embutido:

F = prt(I'S)(%-Oi)

p

rUeZAeSIeOn £ - 0,015vp|DZ- (D, +2.21 +2R,)’]
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Reembutido:

Embutido sin
sujetador:

defectologia:
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El corte de ldmina se realiza por una accion de cizalla entre dos bordes

afilados de corte.

1 v, F
Punzon

Deformacion plastica

t = Espesor dei material
Y

2

Penetracion

Fractura

3 )

=} __ p~4——— Redondeado
~4——— Brufido

~4— Zona de fractura

—

= '

\— Rebaba



Corte (2)

Ingenieriade
Sisemasy
Automética

Tecnologia de Fabricacion y
Tecnologia de M aguinas

Cizalla:

lv

(a)

‘ i Punzén de la cizalla
G )

S — -

(b)

Punzonado:

'/—- Tira (desperdicio)

S

-«—— Forma {parte)

Perforado:

Parte —'\

Pedaceria

(desperdicio)
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Ve |

f\Q

(@) (b)
Grupo metélico a
Aleaciones de aluminio, todos los temples 0.045
1100Sy 5052S
at Aleaciones de aluminio 2024ST y 0.060

6061ST;laton, todos los temples; acero suave
laminado en frio; acero inoxidable frio

Acero laminado en frio, dureza media; acero 0.075
inoxidable, dureza mediay dta
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- Punzdn

LRI
*

— Material, lamina
N

Dh=
Tamano
del punzén Dado
—] |- —p  |—
c c
/I il
D, = Tamaho
g— =D — —_
del dado F=3L
F =0.7(TS)tL

Forma de la pieza
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Automética

Tecnologia de Fabricacion y

Otras operaciones (1)
Tecnologia de M aguinas

En prensa:

v
Cavidadl
ﬂ  F -
ﬁ F v, o F‘ i P
, 42
Diafragma 4 r:[' [I:
——— [~ dehule e Fluido S e
L e i ' ¥ hidraulico
L T Coundehule\ — w@
\ql '[ - \ - Punzép——]
w'Bloque forma e C T .
| Sujetador de formas u
' ) v, F

7
_—
B

3

. L

m

hidroformado

Guerin




Otras operaciones (2)
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Sisemasy
Automética

Tecnologia de Fabricacion y
Tecnologia de M aguinas

Sin prensa:

restirado

Rechazado
convencional

Rechazado
cortante

Mordazas

bk

Mandril

Mordaza




Ingenieriade
Sisemasy

Otras OperaCi ONnes (3) Tecnologia de éaﬁ?cgg%n y

Tecnologia de M aguinas

Sin prensa:

rormacion de la
burbuja de gas

Cnda de
choque

Penacho de la
burbuja de gas

Carga
explosiva

Por alta

777 b .
1 ‘ 1 / M.A
velocidad - 7 = e 4
y - == e N T =~ =
y ———Mordazas _
- \ ~———Dado— N D T
N
AR . | — ~ - 1_
P s Fe s
/ t Linea de
Vacio wanin
interruptor

TN
1]

"

\.\ \ Dado

T -

Fuente de energia

Fluido transmisor

Banco de capacitores
Electrodos ——|

’ t Linea de vacio




