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CAPITULO
1

Introduccion a la Deformacion de
Metales

1.1. Introducciéon

Se denominan Procesos de Conformacién por Deformacién Plastica (en
adelante PCDP) a aquellos procedimientos de obtencién de componentes
mecanicos que aprovechan el comportamiento plastico de los materiales, es
decir, la posibilidad de cambiar la forma o dimensiones del material mediante
la aplicacion de unos esfuerzos exteriores suficientemente grandes. Dentro de
una clasificacién global de los procesos de produccion, los procedimientos de
fabricacién por deformacion plastica se enmarcarian en el conjunto denomi-
nado “procesos de conformado sin eliminacién de material”, ya que durante
su ejecucion las pérdidas de material del componente obtenido con respecto
al elemento de partida son, en general, practicamente despreciables. Los pro-
cesos de conformado por deformacién plastica tienen unos origenes remotos,
y han mantenido a lo largo de la historia un importante papel en el conjunto
de la fabricacion. De hecho, un gran porcentaje de los componentes que se
fabrican han sufrido en un momento dado del proceso alguna operacién de
conformado por deformacion.

El analisis de los PCDP se realiza a partir de la “Teoria de la Plastici-
dad”, que es el nombre que se da al estudio matematico de las tensiones y
deformaciones en sélidos deformados plésticamente. El objetivo fundamental
de la teoria de la plasticidad, desde el punto de vista del analisis de pro-
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cesos de fabricacion, es el desarrollo de técnicas matematicas que permitan
calcular distribuciones de tensiones y deformaciones en cuerpos deformados
permanentemente por algin medio. De esta forma se pueden prever posibles
problemas para la puesta a punto de dichos procesos y acortar el tiempo
necesario para esta actividad, haciéndolos mas flexibles y competitivos. Es-
te analisis puede aplicarse a la obtencién de los esfuerzos necesarios para la
conformacion y por tanto al dimensionado de equipos y plantas para el desa-
rrollo de estos procesos. Asi, el andlisis tedrico de los procesos de conformado
puede, atn con sus restricciones, contribuir haciendo mas racional la toma
de decisiones en este contexto.

1.2. Deformacién plastica de los metales

Los atomos de los metales en estado sélido ocupan posiciones de equilibrio
en la red cristalina, que dependen de las fuerzas interiores de cohesion. Por lo
tanto, si se somete a la pieza metdlica a fuerzas exteriores, se altera el equi-
librio y se producen desplazamientos atémicos que originan deformaciones.
Estas deformaciones pueden ser de dos clases (figura 1.1):

s Fldsticas, si los atomos recuperan la posicion inicial de equilibrio cuan-
do cesan las fuerzas exteriores.

» Plasticas o permanentes, en caso contrario.

D Al

- -
Deformacién permanente

Figura 1.1: Curva carga-alargamiento.
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Tecnologicamente las primeras forman la base de la Resistencia de Ma-
teriales, mientras que las segundas, la de los diferentes procesos de confor-
macién de metales (excepto los de Fundicién y Pulvimetalurgia), debido a
la gran capacidad que para la deformacion plastica presentan los metales.
Asi pues, todo material sometido a la accion de fuerzas exteriores reacciona
en contra de ellas con otras interiores que las equilibran. A las fuerzas ex-
ternas, calculadas por unidad de seccién las denominamos esfuerzos, y a sus
equivalentes internas, tensiones, que a su vez pueden ser normales o estar con-
tenidas en un plano considerado (tensiones tangenciales o de cizallamiento).
Las tensiones normales (o), producirdan traccién o compresion axial, mien-
tras que las tensiones de cizalladura (7) tenderan a deslizar una seccién plana
sobre otra paralela. Cuando la tension normal supera un cierto valor criti-
co se produce la rotura o despegue, mientras que con tensiones tangenciales
aparece el cizallamiento o deslizamiento de unos planos sobre otros.

1.2.1. Deformacion de un monocristal

Consideremos un monocristal sometido a un esfuerzo. Asi, si las tensiones
tangenciales en los planos cristalograficos sobrepasan el valor limite 7., ca-
racteristico de cada metal (ley de Schmidt), los dtomos se alejan demasiado
de su posiciéon normal de equilibrio produciéndose modificaciones apreciables
en la estructura y en la forma exterior del cristal, que le impiden recuperar la
forma primitiva cuando desaparece la causa, originandose asi la deformacion
permanente o plastica. Las tensiones tangenciales provocan el deslizamien-
to de una parte del cristal a lo largo de un plano cristalografico, siendo la
longitud del deslizamiento un multiplo entero del pardmetro de la red.

El calculo tedrico de 7. para un cristal ideal, obtenido a partir de los
valores de las fuerzas interatémicas, conduce a valores 1000 a 10000 veces
superiores a los que se obtienen en la practica. Esto implica que el desli-
zamiento no se produce por un simple movimiento de una capa de atomos
con respecto a otra. Debe existir alguna clase de debilidad mecéanica en los
cristales reales que sean la causa de que el deslizamiento se produzca aun con
débiles esfuerzos aplicados. Esta debilidad del cristal esta ligada o es debida
a la existencia de imperfecciones en la red cristalina (defectos puntuales, li-
neales y de superficie). De entre ellos los que més influyen en la debilidad de
la red frente a las deformaciones son los defectos lineales que se denominan
dislocaciones (figura 1.2). Se admite que la deformacién plastica es debida
al movimiento de las dislocaciones a través de los planos de cizallamiento de
un cristal bajo la accién de una tensién (figura 1.3).
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(a) (b)

Dislocation—{ - - d
/1

Figura 1.2: Dislocaciones en un monocristal.

(a) (b) (c)

4

hear
tress " o

Figura 1.3: Movimiento de una dislocacién a través de los pla-
nos de cizallamiento de un cristal bajo la accién de
una tension.

1.2.2. Deformacion de los policristales

Los metales industriales son agregados policristalinos, formados por gran
cantidad de pequenos cristales o granos orientados al azar, lo que hace que su
comportamiento sea pseudo-isétropo, aunque los granos sean individualmen-
te anisotropos. La deformacién del policristal es mucho mas compleja que la
del monocristal, aunque esté regida por la mismas leyes. Puesto que cual-
quier esfuerzo que actiie sobre la pieza se transmite por el interior a través
de los granos, cada uno de éstos queda sometido a la accion de varias fuerzas,
dimanantes de los granos limitrofes. Si la componente tangencial supera al
cizallamiento critico en un plano cristalogréfico, en él debe iniciarse la defor-
macién plastica. Ahora bien, en un policristal, habra planos de deslizamiento
de ciertos cristales que presentaran una posicion favorable al deslizamiento
bajo la accion de los esfuerzos externos y otros que no. Por otra parte, la de-
formacion pléastica de los cristales que presentan la posicion favorable, puede
estar dificultada e incluso impedida, por los adyacentes colocados desfavora-
blemente, lo cual hace que en el policristal no exista un limite preciso entre
la deformacion elastica y la plastica. Los limites de los granos también obs-
taculizan la deformacion plastica. Estos limites, que pueden estar formados
por espesores de varios atomos, no poseen planos cristalinos regulares y en
consecuencia, actian como barreras al movimiento de dislocacién.

De lo anteriormente expuesto se deduce que en un metal puro (en las
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aleaciones puede no ser cierto por efecto de haber segregaciones), los limites
de grano tienden a ser mas fuertes que los cristales y en general una muestra
de muchos pequenos cristales serd mas fuerte que otra del mismo metal que
contenga un numero inferior de granos.

1.3. Deformacién en frio y en caliente

La conformacion por deformacion plastica puede realizarse en caliente
o en frio, segin que la temperatura de trabajo se halle por encima o por
debajo de la temperatura de recristalizacion, respectivamente; sin que ello
deba significar una estricta separacion, ya que casi todos los procesos pueden
tener lugar de una forma u otra.

1.3.1. Conformacion en frio

La conformacién en frio es la que se realiza a temperatura inferior a la de
recristalizacion. No quiere decir, por tanto, que no se pueda utilizar energia
térmica junto con la mecanica: basta con que su efecto no provoque cambios
esenciales en la estructura cristalina.

Cuando se somete al metal a tensiones superiores a su tensién critica, se
produce el desplazamiento de las dislocaciones y tiene lugar la deformaciéon
plastica. Ahora bien, como consecuencia de la gran diversidad de orientacio-
nes de los granos, no todos estaran en ese momento en posiciéon favorable
para que se inicie el desplazamiento de la dislocacién, por lo que ésta se pro-
ducira sélo en algunos de ellos, alcanzandose un cierto grado de deformacion
plastica. Para aumentar la deformaciéon debemos ahora producir el desplaza-
miento de la dislocacién en cristales que por su orientacién o impedimentos
de los adyacentes (la red se desordena) requieren una mayor tension critica,
es decir debemos aumentar los esfuerzos aplicados para seguir deformandolo.
En otras palabras: cuanto mayor sea la deformacién producida, mayor ha
de ser la fuerza aplicada para que continiie deformandose. Este fendémeno se
conoce con el nombre de endurecimiento por deformacion en frio y es utili-
zado en la practica para aumentar la resistencia de los metales a base de una
pérdida de ductilidad.

1.3.1.1. Efectos de la conformacion en frio

Las distintas orientaciones de los cristales y la baja movilidad atémica
a las temperaturas de conformado, hacen que no haya homogeneizacién y
por tanto las diferentes zonas del cristal pueden soportar distintas tensiones.
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El desequilibrio de éstas dard origen a tensiones de largo alcance, también
llamadas macrotensiones o tensiones de Heyn, cuyos efectos se manifiestan
de las siguientes maneras:

- Produciendo deformaciones en las piezas mecanizadas, haciendo impo-

sible su acabado final cuando las tolerancias son estrechas.

- Haciendo surgir esfuerzos superficiales de traccion que tienden a acen-
tuar los defectos superficiales y aumentan la sensibilidad de entallas,
rebajando la resistencia a la fatiga y favoreciendo la corrosién.

- Aumento de la dureza y fragilidad (acritud).

Las ventajas de estos procesos frente a los de conformado en caliente son:

- mejores superficies y tolerancias dimensionales

- mejores propiedades mecénicas (resistencia)

- mejor reproducibilidad

- confieren al material anisotropia (en caso de que esta caracteristica
suponga una ventaja para la aplicacién de que se trate).

Las desventajas de estos procesos son:

- mayor necesidades de fuerza y energia debido al endurecimiento por
deformacion (equipo més pesado y potente)

- menor ductilidad

- se produce anisotropia en el material (en caso de que sea una circuns-
tancia desfavorable)

- y es necesario que la pieza de partida presente unas superficies limpias.

Para producir grandes deformaciones es necesario realizar el proceso en varias
etapas y someter el material, al final de cada etapa, a un tratamiento de
recocido para eliminar las tensiones residuales.

1.3.1.2. Efectos del calentamiento en la deformacion plastica

Al deformar un metal en frio se le comunica una energia y, por lo tanto,
pasa a un estado de inestabilidad, puesto que su energia interna es ahora
mayor que la que tenia sin deformar. A la temperatura ambiente la velocidad
con que se pasa a la forma estructural estable es muy lenta, siendo posible
aumentarla elevando su temperatura. Con ello se incrementa la agitacion
térmica y, en consecuencia, la movilidad atomica, dando lugar a la aparicion
de tres etapas: restauracion, recristalizacion y crecimiento de grano.



1.3. Deformacién en frio y en caliente 7

a) Restauracién. Caracterizada por la tendencia de los dtomos a pasar
a sus posiciones de equilibrio estable, sin que haya movimiento aparente de
los contornos de los granos. Durante esta etapa se contrarresta la consolida-
cion, desaparecen en el metal las tensiones internas, disminuye ligeramente
la dureza y el limite elastico.

b) Recristalizacién. En esta etapa se forman cristales nuevos de entre
los antiguos deformados. Comienza a partir de una determinada tempera-
tura, con la formacion de gérmenes que aparecen en los lugares de mayor
acritud, en los limites de grano y en los planos de deslizamiento y maclado.
Estos gérmenes crecen a expensas de los dtomos que les rodean y, finalmente,
sustituyen al edificio cristalino deformado. Paralelamente a estos cambios es-
tructurales el metal recupera su plasticidad y las propiedades fisicas tienden
a alcanzar los valores que tenian antes de producirse la deformacion. Estos
efectos pueden seguirse estudiando el curso de las curvas representadas en
la figura 1.4. Suele tomarse como valor de la temperatura recristalizacién

T .
| |
| |
| |
| |
< 3 |
3 3 | l
[ I
2% | |
|
| |
|
N
|
l Ductility
o8 > Strength |
- N o
a0 g =
§5E
[
»E®
Hardness
|— Cold-worked —1 ' -
and recovered l New grains
=
= 8
K
‘ Recovery Re_crystal- Grain
l lization growth
/ﬂ
yul
Temperature

Figura 1.4: Efectos de la restauracion, recristalizacién y cre-
cimiento de grano en las propiedades mecdanicas y
en la forma y tamano de los granos.

aproximadamente la mitad de la de fusion del metal en grados Kelvin.
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c) Crecimiento de grano. Si continua el calentamiento por encima de la
temperatura de recristalizacién 6., comienza otra etapa, durante la cual el
grano recristalizado continia creciendo a medida que aumenta la temperatu-
ra. El crecimiento de grano (llamado también coalescencia) por encima de la
temperatura de recristalizaciéon depende de la temperatura y del tiempo de
calentamiento, siendo estos dos factores favorables para el aumento de grano.

1.3.2. Conformacion en caliente

Segin se ha dicho anteriormente la conformacién en caliente se realiza
operando a temperaturas superiores a la de recristalizaciéon. Conforme eleva-
mos la temperatura de un metal, deformandolo a la vez, aumenta la agitacion
térmica y disminuye la tensién critica de cizallamiento, aumentando asi la
capacidad de deformacién de los granos. Simultaneamente se produce tam-
bién una disminucion de la resistencia de los bordes de grano. Aparecen,
pues, dos factores, ambos dependientes de la temperatura: la resistencia de
los bordes de grano y la resistencia de los cristales, los cuales varian de la
forma indicada en la figura 1.5. Ambas curvas se cortan en un punto al que

SORDES

3

G

~ RESISTENCIA
° D& 108

4]

"

L

£QUICONESION

RESISTENCIA
DE Los
CRISTALES

S
—>

TEMPERATURAS

9——————

Figura 1.5: Resistencia de los bordes de grano y de los cristales
en funcién de la temperatura.

corresponde una temperatura llamada de equicohesion, en la que se igualan
las resistencias.

Cuando el material se trabaja a temperaturas inferiores a la de equicohe-
sién las deformaciones se producen en el interior de los granos (transcris-
talina) y se origina acritud; por el contrario, a temperaturas superiores, la
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deformacion es intergranular, de tipo fluido y no se origina acritud.

En el trabajo en caliente hay que mantener, pues, la temperatura siempre
por encima de la de recristalizaciéon. Ahora bien, como durante el tratamiento
tienen lugar simultaneamente las deformaciones plasticas y la recristalizacion
de los granos deformados, para que el metal no tenga acritud después de
deformado, se requiere que la velocidad de recristalizacion sea suficientemente
elevada, para que todos los granos hayan recristalizado al terminar el proceso.
Por tanto, no basta con efectuar el trabajo por encima de la temperatura de
recristalizacion; hay que mantener al metal con esa temperatura el tiempo
suficiente para que la recristalizacion haya sido completada. La temperatura
de trabajo tiene también un tope superior. Ha de ser inferior a la temperatura
de fusién del metal y de las impurezas; y en caso de que haya eutéctico, por
debajo de la temperatura de formacién de éste.

1.3.2.1. Efectos de la conformacion en caliente

Las ventajas de los procesos de conformado en caliente son las siguientes:

- Permite obtener la misma deformacién que en frio con menores esfuer-
70S.

- Puesto que se producen simultdneamente la deformacién y la recrista-
lizacién, es posible obtener:

a) un grano mas fino

(=

materiales mas blandos y ductiles

IS U

ausencia de tensiones residuales

)
)
) aumenta la resistencia al impacto
)
e)

estructura més uniforme (las impurezas se eliminan fluyendo al
exterior del material)

f) se pueden obtener grandes deformaciones
- Mayor densidad

- Estructura fibrosa y, por tanto, una mejor resistencia mecanica en la
direccion de la fibra.

Las desventajas del conformado en caliente son

- Oxidacion répida (esto es, formacién de escamas, dando por resultado
superficies rugosas).
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- Tolerancias relativamente amplias (2-5%) debido a las superficies ru-
gosas y dilataciones térmicas.

- La maquinaria de trabajo en caliente es costosa y requiere manteni-
miento considerable.

1.4. Clasificacion de los procesos de confor-
maciéon metalica

En lo que sigue, los procesos de conformacion seran clasificados en dos
grandes grupos.

» Procesos de conformacién masiva.

La entrada de material se realiza en forma de tochos redondos metali-
cos o placas metdlicas, experimentando en el proceso una variacion
considerable de la relacion superficie-volumen en la conformacién de la
pieza. Los procesos de conformacién en masa, presentan las siguientes
caracteristicas distintivas:

- La pieza de trabajo experimenta una gran deformacion plastica,
resultando un cambio apreciable en la forma o seccion de la misma.

- El grado de deformacion permanente es mucho mayor que el grado
de deformacion elastica, siendo esta tltima practicamente despre-
ciable.

= Procesos de conformacion de chapa metalica.

En los procesos de conformacion de chapa metalica, la deformacion
plastica se produce sin ningin cambio significativo en el espesor de la
chapa y caracteristicas superficiales. Las caracteristicas de los procesos
de conformacién de chapa metdlica son:

- El material de trabajo es chapa metalica 6 piezas obtenidas de la
misma.

- La deformacién normalmente causa cambios significativos en la
forma, pero no en la seccion de la chapa.

- En algunos casos las magnitudes de deformacion permanente y
deformacién elastica son comparables, pudiendo ser la ultima bas-
tante significativa.
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En ambos casos, las superficies del material deformado y de las herra-
mientas estan en contacto, produciéndose una fricciéon entre ambos, teniendo
una gran influencia en el proceso. En los siguientes capitulos se describiran
algunos de los procesos de conformacion mas significativos.






CAPITULO
2

Procesos de conformacion masiva

2.1. Forja

La forja es un proceso de conformacién plastica, en el que se somete al
material de trabajo a grandes presiones que actian, unas veces en forma
continua (con prensas), otras de modo intermitente (con martillos). Las pie-
zas asi obtenidas son, en unos casos, productos acabados (bielas, manivelas,
etc. ) y, en otros, sirven como preforma para un posterior mecanizado (ejes,
cigiienales, etc. ).

Generalmente, la forja se realiza en caliente. En ocasiones también puede
realizarse en frio, cuando se desea conseguir aumentos apreciables de dureza
y resistencia del material de trabajo. ' La accién conjunta de la energfa
calorifica y mecanica permite conseguir considerables reducciones de seccion,
modifica la macroestructura del material y crea un efecto de fibra.

2.1.1. Efectos que produce la forja

Ademas de los comentados en el capitulo anterior sobre el conformado en
caliente, conviene resaltar los siguientes:

La forja en frio se aplica a metales que no son susceptibles de tratamiento térmico,
bien porque no lo admiten, porque no sea deseable o porque sea muy costoso; otras veces,
debido al tamano excesivamente pequeno de las piezas (pernos, roblones, tornillos), que
ocasiona un enfriamiento muy rapido de las mismas, con los consiguientes inconvenientes
que esto puede producir.

13
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» Elimina cavidades internas. Los altos esfuerzos a los que se somete
el material, producen una condensacién del mismo y por lo tanto la
eliminacion de poros, sopladuras, burbujas, etc.

= Afina el grano. Durante la forja entran en juego dos efectos comple-
mentarios: la deformacién plastica de los cristales y la posterior recris-
talizacion y por lo tanto la consecucién de un grano mas fino.

2.1.2. Materiales forjables

Puesto que el trabajo de forja estd basado en la aptitud de recristalizacién
y crecimiento de grano, sélo podran forjarse los materiales que cumplan esos
requisitos.

Metales puros: Al, Cu, Fe, Ti, Zn.

Aleaciones formadas por una o varias soluciones solidas: Acero, aleacio-
nes del aluminio (Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn, Al-Mn), de magnesio (Mg-Al,
Mg-Zn, Mg-Mn), de cobre (latones Cu-Zn, Cu-Zn-Sn, Cu-Zn-Pb, Cu-
Zn-Ni y bronces, Cu-Al, Cu-Ni, Cu-Si).

2.1.3. Fases en el trabajo de forja y operaciones de
forja mas comunes

Las fases son:

- Calentamiento (hornos para forja, fraguas).
- Deformacién.

- Enfriamiento (no debe ser brusco para evitar grietas por contracciones
rapidas).

Las operaciones de forja més comunes se pueden clasificar del siguiente
modo:

Forja libre.

Forja con estampa semicerrada (matriz de impresién semicerrada).

Forja con estampa cerrada (matriz de impresién cerrada).

Forja por recalcado.

Forja en frio.

A continuacion se describiran brevemente cada una de estas operaciones.
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l v,F
v,F
M - Dado superior
- Piezadetrabajo ~—— Punzon
- Dado inferior
(a)
v.F Piezadetrabgjo
YOI

Dado superior ———= (c)

Rebanada ——

-—— Dado inferior (estacionario)

VPPV IV,
(b)

Figura 2.1: Tres tipos de operacién de forja: a) Forjado libre,
b) forjado con estampa semicerrada y c) forjado
con estampa cerrada.

2.1.4. Forja libre

Fundamentos: La forja libre (forja en matriz abierta) es el proceso mas
antiguo de conformado de metales (figura 2.1a). Se caracteriza por no tener
restriccién alguna la herramienta en cuanto a forma y masa (no se confina
el flujo del metal), en contraste con la estampa, que contiene la forma y
dimensiones de la pieza a fabricar. Se trata de un proceso de conformacién en
caliente. El metal se calienta en toda su masa, hasta la temperatura correcta,
antes de colocarse en el yunque. A continuacién se golpea el metal con un
martillo accionado mecdnicamente, por vapor o neuméaticamente. La forma
deseada la obtiene el operario cambiando entre golpes la posicion de la pieza.

Aplicacion: A pesar de ser una operacion sencilla y flexible, no es prac-
ticable para la produccién a gran escala, pues es lenta y las dimensiones y
forma de la pieza dependen de la destreza del operario. La forja libre se em-
plea en general para la fabricacién de piezas tnicas o series muy pequenas,
sobre todo de gran tamano como ejes de turbinas, ejes de cola de grandes
barcos, etc. hasta un peso del tocho de partida de 300 Tn.
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2.1.5. Forja con estampa

Fundamentos: Con este tipo de proceso se eliminan las dificultades de
la forja libre empleando matrices que controlan el flujo plastico del metal
conformado, produciéndose una conformacién total. La pieza de trabajo se
coloca en la matriz inferior (figura 2.1) y se deforma pldsticamente llenando
la cavidad del molde. Suele ser comtun que la pieza tenga que ser desmoldeada
con un eyector o expulsor.

Se puede distinguir entre forja con estampa semicerrada (figura 2.1b),
cuando una parte del metal fluye méas alla de la matriz de impresion formando
una rebaba, y forja con estampa cerrada (figura 2.1¢), cuando no se produce
rebaba excedente. La rebaba que se origina entre las caras de las matrices
debido al material excedente, es recortada con un troquel especial.

Existen diferentes maquinas para realizar este tipo de trabajos, como
por ejemplo: martillos de vapor, martillos de tabla, prensas hidraulicas y
mecanicas, etc.

La forja con estampa es un proceso que generalmente se realiza en varias
etapas, a partir de un producto semielaborado, con el que se obtiene una
preforma que convenga a la forma definitiva a fabricar. Forjas intermedias,
sobre todo en formas complicadas son necesarias para conseguir una mejor
distribucion del material hasta llegar a la pieza final, ya que de otro modo
fluiria solamente en la direccién mas favorable y dejaria huecos en alguna
zona de la pieza.

Aplicacién: La forja con estampa se usa en la produccién de una gran
variedad de piezas de forma diversa (bielas, engranajes en bruto, palancas,
etc.), limitada solamente por los requerimientos del proceso o de la matriz.
En general, el resultado es una estructura fibrosa favorable. Las medidas
alcanzables en este proceso oscilan entre amplios limites, se pueden forjar
piezas de acero desde 10 gr de peso y 10 mm de longitud, hasta 2000 kg y 3,5
m. En el caso de aleaciones de aluminio, se pueden llegar a forjar hasta 10 m
de longitud para cabeceras de alas de aviéon y 1,5 m para ruedas. En cuanto a
la diversidad de formas, Spies, desde un punto de vista geométrico, establece
una agrupacién de formas semejantes tal como se indica en la figura 2.2.

Caracteristicas de los productos: Las tolerancias son aceptables. La
calidad de las superficies es razonablemente buena, aunque en general se
requiere un procesamiento adicional para obtener mejores acabados superfi-
ciales.
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(segun Spies).
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2.1.6. Forja por recalcado

Fundamentos: La forja por recalcado (figura 2.3) consiste en una acu-
mulacién (condensacién) de material en una zona limitada de un producto
acabado, generalmente en forma de palanquilla, barra redonda o perfil po-
ligonal. Como se realiza por compresion axial, se produce simultaneamente
un acortamiento de la pieza. La pieza de trabajo se coloca en una matriz
estacionaria apoyada en un perno de desalojo o aprisionada en una matriz de
desalojo. La herramienta se mueve entonces longitudinalmente, recalcando
la pieza en la cavidad de la matriz. Los materiales mas apropiados para este
tipo de conformado aceros bajos de carbono, cobre, aluminio y sus aleacio-
nes. Existen una gran variedad de recalcadores, produciendo piezas a gran

Perno de desalojo

N
N

NN\

AN\

Matriz partic\ia (de sujecion)
\
N\

e

Figura 2.3: Forja por recalcado (Recalcado).

NAN
INNNANNY

AN\ N\
AN\ N\

velocidad.

Aplicacién: Este tipo de procesos tiene aplicacién para forjar cabezas de
pernos, tornillos, véalvulas, acoplamientos y muchos otros componentes de
pequeno tamano.

Caracteristicas de los productos recalcados: Las tolerancias y la ca-
lidad de las superficies estan determinados por las oxidaciones y lubricantes,
principalmente.

2.1.7. Forja en frio

Fundamentos: En la forja en frio se obtienen cantidades de produccion
enormes. Con esta operacién el metal es comprimido dentro de la matriz,
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que le confiere la forma deseada (figura 2.4).

(Preforma hueca)

NANNNNNNNN

! i —
Matriz partida | i
i Perno de desdlojo

Figura 2.4: Forja en frio.

Aplicacién: Este tipo de procesos presentan como ventaja el alto aprove-
chamiento del material, asi como las excelentes propiedades mecanicas que
resultan. Este proceso se usa extensamente en la fabricacion de clavos.

Caracteristicas de las piezas forjadas en frio: Se obtiene excelentes
acabados superficiales. Las tolerancias se encuentran en torno a + 0.05 mm
para diametros y + 0.2 mm para longitudes.

2.2. Laminacion

Fundamento: La laminacion es un proceso de conformado por deforma-
cién plastica en el que el material fluye de modo continuo y en una direccion
preferente mediante fuerzas de compresion, ejercidas al pasar el metal entre
cilindros, y de cizallamiento, originadas por el rozamiento entre los cilindros
y el metal. A diferencia de la forja, que se conoce desde muy antiguo, la la-
minacién es relativamente moderna, pues aunque los primeros ensayos datan
del siglo XV, fue realmente en el siglo XVIII cuando se aplicé técnicamente
al acero. Esencialmente la laminacién consiste en hacer pasar un metal entre
dos rodillos separados por un hueco algo menor que el grueso del metal en-
trante, y que rotan en sentido contrario, tal como se representa en la figura
2.5. Los rodillos giran con una velocidad superficial superior a la del metal
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Figura 2.5: Proceso de laminacién (laminado plano).

entrante por lo que el rozamiento entre ambas superficies en contacto actia
impulsando el metal hacia delante. Ya que la anchura del material casi se
mantiene constante durante la deformacion, la reduccién de espesor da por
resultado un incremento correspondiente de longitud debido a la constancia
de volumen.

Aplicaciéon: Su nombre no debe conducir al error de suponer que este
método de conformado queda limitado a la produccién de laminas, planchas,
asi como tampoco a la simple variacién de forma o espesor de lingotes fun-
didos para transformarlos en productos semielaborados o acabados. Esto es
lo que actualmente se considera como laminacién clasica (o convencional),
para distinguirlo de aquellos casos en que, sobre todo por laminacion en frio,
se consiguen piezas totalmente acabadas (tornillos, dlabes de turbinas, etc.)
con excelente acabado y caracteristicas resistentes.

La laminacién en caliente se aplica a la conformacién inicial de grandes
lingotes (actualmente también se parte del producto de la fundicién conti-
nua), en los que las considerables deformaciones que sufren sélo son posibles
con el concurso de energias mecanica y térmica simultaneamente y para al-
tos volimenes de produccion. Los productos mas comunes son placas, barras,
varillas, perfiles estructurales, etc.

La laminacién en frio se aplica en el caso de producirse deformaciones
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con un pequeno campo de tolerancias (mayores precisiones dimensionales),
cuando se desean obtener en el material caracteristicas propias de estos tra-
tamientos (mejores propiedades mecénicas), asi como conseguir una acabado
superficial mas fino. Ejemplos son laminas, largueros, varillas,...

Para la laminacion se requiere un equipo pesado y muy especializado en
funcién de que la conformacion se realice en frio o en caliente.

Caracteristicas de los productos laminados: Los productos lamina-
dos en caliente presentan superficies ligeramente rugosas cubiertas de 6xido
conocido como cascarilla 6 batidura. Las tolerancias dimensionales se sitian
entre el 2 y 5%. La laminacién en frio produce superficies lisas y mejores
tolerancias dimensionales (entre 0,5 y 1%).

Materiales y formas: Dentro de los metales y aleaciones, pueden ser la-
minados todos los que hemos senalado como forjables, ademdas de otros en
los que su buena maleabilidad o ductilidad lo permiten. Son laminables por
lo tanto, los aceros, aluminio, cobre, magnesio, plomo, estano, cinc y sus
aleaciones. Algunos lingotes destinados a la produccién de chapa de acero
pueden pesar 20 6 méas Tn y tener un espesor superior a 300 mm. Algunos
trenes de laminacién pueden producir 50000 Tn de desbastes de acero por
semana con anchuras de hasta 180 cm, mientras que en aluminio se pueden
laminar bandas de 440 c¢m y conseguir hojas de aluminio de hasta 0,025 mm
de espesor. Es un sistema de produccién de una alta productividad, consi-
guiéndose una gran cantidad de producto. El cuadro siguiente (figura 2.6)
realiza una clasificacion en funcién del modo de laminar y de la seccion del
perfil obtenido.

Tipos de laminado:

= Laminado plano (figura 2.5). Involucra el laminado de planchas, tiras,
laminas y placas, piezas de trabajo de seccion transversal rectangular
con un ancho mayor que el espesor.

= Laminado de perfiles (figura 2.8). En el laminado de perfiles, el material
de trabajo se deforma para generar un contorno en la seccién transver-
sal. Los productos hechos por este procedimiento incluyen perfiles de
construccion como vigas en I, en L o canales en U; rieles para vias de
ferrocarril y barras redondas y cuadradas, asi como varillas. El proceso
se realiza pasando el material de trabajo a través de rodillos que tienen
impreso el reverso de la forma deseada.
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TIPO DE CILINDRO SECCION DEL PERFIL EJEMPLOS
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Figura 2.6: Ordenacién de formas de las piezas laminadas
(segtin Spies).
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Figura 2.7: Esquema descriptivo de los diferentes procesos de
laminacion existentes

s Laminado de anillos (figura 2.9). Lamina las paredes gruesas de un
anillo para obtener anillos de paredes mas delgadas pero de un diame-
tro mayor. Ejemplos son: collares para rodamientos de bolas y rodillos,
llantas de acero para ruedas de ferrocarril y cinchos para tubos, reci-
pientes a presion y maquinas rotatorias.

= Laminado de roscas (figura 2.10). Se usa para formar roscas en piezas
cilindricas mediante su laminacién entre dos matrices. Es un proceso
de conformado en frio. Ejemplos: pernos, tornillos, etc.

= Laminado de engranajes. Es un proceso de conformado en frio muy
usado en la industria automotriz.

s Laminacién de tubos.

- Laminacién de tubos sin costura (perforado, figura 2.11). 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.
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Figura 2.8: Conformado de un perfil en doble T.
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Figura 2.9: Laminacién de anillos: a) esquema del proceso;
b)ejemplos de secciones que se pueden obtener.
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Figura 2.10: Laminacién de tornillos
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Figura 2.11: Laminacién de tubos sin costura.
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Figura 2.12: Laminacién de tubos.

- Laminacién de tubos (figura 2.12). Este proceso permite obtener
tubos de diferentes didmetros mediante la reduccion del didmetro
de un tubo de partida.

- Laminacién de tubos con costura (figura 2.7). Este proceso con-
siste en obtener tubos a partir de una chapa que es curvada por
la accién de unos rodillos con la forma apropiada.

2.3. Extrusion

La extrusién es un proceso de conformado de metales relativamente mo-
derno. La extrusion comercial de tubos de plomo empezo a principios de siglo
XIX, pero hasta finales de siglo no fue posible extruir latén, debido a que
no se disponia de las grandes y sostenidas presiones requeridas. Esta falta de
equipo se supero finalmente calentando los tochos a alta temperatura para re-
ducir la tensién de fluencia, pero ésto creod el problema de tener que construir
recipientes para los tochos de las prensas de extrusién que soportasen las se-
veras condiciones de alta temperatura y presiones. La extrusién del acero no
fue comercialmente practicable hasta 1930. Uno de los inconvenientes de este
proceso es la necesidad de lubricacién. La introduccion de la lubricacion con
vidrio fundido permiti6 el avance de esta técnica de conformado por defor-
macion plastica. Esta lubricacion supuso una gran ventaja sobre la realizada
anteriormente con grafito, consiguiéndose asi presiones de extrusion menores,
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una vida de la matriz mas larga y la posibilidad de utilizar tochos mas largos.
Actualmente otros materiales compiten con el vidrio como lubricantes.

Es un proceso, realizable en caliente o en frio, en el que mediante un
émbolo o punzon, se presiona al material obligandole a fluir por compresion
a través del orificio de una matriz, el cual da su forma a la pieza. De esta
forma se obtiene un producto de seccion transversal reducida. En este tipo de
operaciones es mas comun el trabajo en caliente con el fin de reducir la fuerza
necesaria, eliminar los efectos del trabajo en frio y disminuir las propiedades
direccionadas. En el seno del metal se produce un estado de tension biaxial.
Un ejemplo de proceso de extrusiéon lo tenemos en la figura 2.13 con algunas
de las secciones que nos permite producir. La presion de conformacion actia

/7 Recipiente

Piston
/7]
Y v/ 4
//l
VF ——» /7
v/ 4

Formafinal detrabajo

//4 —
Vv 4
Mandril
Tocho de trabajo
Dado

Figura 2.13: Extrusién directa para producir una seccién
transversal hueca o semihueca.

sobre la herramienta, de acuerdo con la forma geométrica del volumen, segiin
una componente axial y otra radial.

En principio se pueden extrusionar todos los metales y aleaciones, siempre
que posean una buena capacidad de deformacion y presenten al conformar-
los, un bajo grado de acritud. Deben tener un limite elastico bajo, un gran
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alargamiento y poca dureza. Los metales que més se extruyen son los de ba-
jo limite elastico (plomo,cobre, aluminio y magnesio, y sus aleaciones). Los
aceros resultan mas dificiles de extruir, ya que al presentar limites elasticos
mayores, tienden a soldarse en las paredes de la hilera a causa de las condi-
ciones de presién y temperatura que se originan. En el cuadro de la figura
2.1 se presentan los mas utilizados.

Extrusion en frio Extrusion en caliente

Estafio, Zinc, Cobre, Latones 1° titulo|Plomo, Zinc, Cobre, Latones de 2° titulo

(por ejemplo 15% y 30% de Zn.) (por ejemplo 42%, 40%, 33% de Zn )

Aluminio y sus aleaciones Aluminio y sus aleaciones

(Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Mg 3) (Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Mg) a 450°
Aceros

Acero al carbono hasta C<0,4% calmados y | Aceros al carbono hasta C<1,5% vy
ligeramente aleados con Mn, Si, Cr, Ni, Mo | altamente aleados con Cr, Mn, Si, Ni, Mo

Cuadro 2.1: Materiales mas utilizados en la extrusion.

Extrusién en frio Extrusion en caliente
Acero y Materiales pesados Metales no férreos y | Aceros y Metales
ligeros pesados
Diametro hasta 150 mm.. 400 mm. 250 mm.
Espesor minimo hastav 0,3 mm.=0,07D 0,07 mm.=0,01D 2 mm.=0,2D
Espesor minimo del fondo1,5 mm.=0,1D 0,5 mm.=0,05-0,1D 2 mm.=0,05D
Peso hasta 5Kg. 20Kg. 50Kg.

Cuadro 2.2: Dimensiones de las piezas extrusionadas segun
Feldmann.

Caracteristicas de las piezas: Las piezas obtenidas por este tipo de con-
formado pueden ser macizas o huecas asimétricas, pero con superficies latera-
les paralelas e incluso, antisimétricas con cabeza, fondo y elementos laterales
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de cualquier forma. En cuanto a las dimensiones, la longitud de una pieza
extruida no debe sobrepasar 15 veces el didmetro de la pastilla inicial. El
cuadro 2.2 resume las dimensiones segtin Feldmann.

La extrusién se puede llevar a cabo de varias maneras. Suele establecerse
una primera clasificacion atendiendo al sentido del movimiento del material
extrusionado con relaciéon al movimiento del émbolo:

- directa,
- inversa o

- mixta

2.3.1. Extrusion directa

Fundamentos: En la extrusién directa (de formas macizas o huecas), el
material a conformar se coloca en una matriz y por la accién de un punzon
o émbolo, se hace pasar el material a través del orificio de la matriz en el
sentido de la fuerza aplicada. El material, por tanto, fluye en igual direccion
y sentido que el émbolo que lo impulsa. La figura 2.14 muestra un esquema
de la extrusion directa. Al presionar el émbolo, fluye el material por la matriz
hacia la derecha, a la vez que las heterogeneidades superficiales de la palan-
quilla lo hacen en direccion opuesta a través del espacio comprendido entre el
contenedor y émbolo, formando un corto casquillo que al final se elimina, lo
mismo que la parte ultima de la palanquilla (culote) que tampoco se puede
extruir.

Figura 2.14: Extrusion directa
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Figura 2.15: Ejemplos de extrusion directa

En este tipo de extrusion se consume mucho trabajo, en primer lugar,
para conseguir la fluencia del metal y, en segundo, para vencer el fuerte ro-
zamiento entre aquél y las paredes de la matriz. Para los procesos en caliente
se usan prensas hidraulicas especialmente disenadas. Para el trabajo en frio,
se emplean prensas hidraulicas y mecénicas de uso general. La figura 2.15
muestra tres ejemplos de este tipo de extrusion. En ella ’a’ es el punzoén, 'b’
el contenedor, 'c’ la contramatriz y 'd’ el extractor.

Aplicacién: Como proceso de trabajo en caliente, se usa extensamente
para producir una gran variedad de perfiles estructurales (regulares e irregu-
lares) tales como angulos, vigas en I y en U, tuberias de secciones variadas
etc. Como proceso de trabajo en frio, es una variante de la forja en frio usada
o combinada con cabeceado en frio, extrusion inversa o con otros procesos.

Caracteristicas de los productos fabricados: El trabajo en frio pro-
porciona excelentes tolerancias ( del 0.1 al 1%) y acabados superficiales. En
el trabajo en caliente, las tolerancias y las superficies son aceptables.
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2.3.2. Extrusién inversa

Fundamentos: En la extrusién inversa (figura 2.16), el contenedor est4 ce-
rrado en un extremo y el metal se extrusiona hacia atras pasando por la ma-
triz, situada en el extremo del émbolo. Por supuesto, ahora el pistén o émbolo
es hueco para permitir la salida del metal. El material fluye plasticamente
alrededor del punzén o dentro de él. Aqui el rozamiento es menor, ya que la
palanquilla no se mueve en el contenedor, sin embargo, al ser hueco el pistén,
las presiones no pueden ser tan grandes. En la figura 2.17 se muestran tres
ejemplos de extrusién inversa.

Figura 2.16: Extrusion inversa.

Aplicacién: Este proceso se utiliza para producir perfiles estructurales (re-
gulares o irregulares), tubos y componentes tubulares, etc. Una variante bas-
tante comun de este tipo de procesos, es la extrusion de envases. Esta variante
se utiliza en la produccién en serie pues el equipo necesario es bastante cos-
toso.

Caracteristicas de las piezas fabricadas: Cuando se trata de un pro-
ceso de trabajo en frio, las tolerancias (0,05 -+ 0,2 mm) y los acabados super-
ficiales son bastante aceptables.

2.3.3. Extrusion mixta

Existe un tercer sistema combinacién de los dos anteriores en el que el
material fluye simultdneamente en y contra el sentido de movimiento del
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Figura 2.17: Ejemplos de extrusién inversa.

émbolo, obteniéndose asi cuerpos huecos y macizos, paredes de distinto es-
pesor, incluso con rebordes y escalonadas. La figura 2.18 muestra ejemplos
de este tipo.

2.3.4. Extrusion por impacto

Finalmente existen también sistemas de extrusion con una gran velocidad
de extrusién. Ejemplo tipico es la fabricacion de tubos de paredes finas. La
extrusion por impacto se realiza a altas velocidades y carreras més cortas
que la extrusién convencional. Se usa para hacer componentes individuales.
Como su nombre indica, el punzén golpea a la pieza de trabajo mas que
aplicar presion. La extrusion por impacto se realiza normalmente en frio y
mediante extrusion inversa. Las caracteristicas de alta velocidad del proceso
permite grandes reducciones y altas velocidades de produccién, de ahi su
importancia comercial.

2.3.5. Extrusion hidrostatica

Un problema de la extrusion directa es la friccién a lo largo de la interfase
tocho-contenedor. Este problema se puede solucionar al poner en contacto
el tocho de trabajo con un fluido en el interior del recipiente y presionar
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Figura 2.18: Ejemplos de extrusién mixta.

el fluido por el movimiento hacia delante del piston, como se muestra en la
figura 2.20.

2.4. Estirado y trefilado

Fundamento y caracteristicas de las piezas: FEl estirado y el trefilado
son dos procedimientos de conformado por deformacién plastica (figura 2.21)
en los que la deformacién permanente se realiza por la accién de fuerzas
de traccion, con el consiguiente alargamiento del material, al hacer pasar
el material a través de orificios calibrados denominados hileras. Se opera,
como fase intermedia o como acabado, con perfiles laminados o extruidos vy,
generalmente, en frio, lo cual confiere al material las propiedades inherentes
a estos procesos: mayor dureza, aumento de la resistencia y mejor acabado
superficial, teniéndose asi la posibilidad de disminuir las tolerancias. Ambos
procesos (estirado y trefilado) en realidad son idénticos, la diferencia estriba
en el fin perseguido.

En el estirado se pretende efectuar reducciones de seccién, para conseguir
formas o calibres determinados, asi como mejorar su calidad superficial. Se
realiza en una pasada y el material de trabajo al que se aplica suelen ser
barras de 4 a 6 metros de longitud y didmetro superior a 10 mm, y también
a tubos.
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Figura 2.19: Extrusion por impacto.

En el trefilado el interés se centra en conseguir grandes reducciones de
seccion, lo que exige realizar el trabajo en mas pasadas. El material de trabajo
que utiliza el trefilado son redondos obtenidos por laminacion de 5 a 8 mm
de diametro, que se conocen con la denominacién de fermachine. El trefilado
tiene como finalidad normalmente la fabricacion de alambre a partir de la
reduccion de diametro de un perfil redondo de metal, sometido a un esfuerzo
de traccién, haciéndole pasar a través de una matriz circular.

Grandes cantidades de varillas, tubos, alambres y perfiles especiales, se
terminan mediante un estirado en frio, haciéndoles pasar a través de una
hilera (figura 2.22). Cuando se pretende producir piezas cilindricas de paredes
relativamente gruesas (tanques de oxigeno, proyectiles de artillerfa, torretas
de tanques y tubos cortos) se puede utilizar el estirado en caliente (figura
2.23).

A las barras grandes hasta de 150 mm de didmetro y algunas veces ma-
yores, se les da con frecuencia una ligera pasada, que reduce su didmetro en
1,5 mm para mejorar el acabado superficial y las tolerancias dimensionales.
En muchos tamanos mas pequenos de redondos, se estiran hasta conseguir
reducciones del 50 %, y en los alambres se pueden conseguir reducciones del
90 % en pasadas sucesivas, partiendo de material en estado recocido y antes
de que sea necesario un nuevo recocido con el fin de eliminar su acritud. Se
fabrican alambres, que terminan con didmetros de 0,025 mm incluso menores,
haciéndoles pasar a través de un gran numero de hileras antes de conseguir
el tamano final y con varios recocidos intermedios durante el proceso (figura
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Figura 2.21: Descripcién esquematica de los procesos.

2.24).

Podemos encontrarnos con estirado de perfiles, barras y tubos. El proceso
de estirado se puede usar para reducir el diametro o el espesor de la pared de
tubos sin costura, después de producido el tubo inicial por medio de alguna
otra operacién como extrusion. El estirado del tubo se puede llevar a cabo
con o sin mandril (figuras 2.25 y 2.26).

El estirado es también un término que se utiliza para el trabajo en laminas
metalicas.

Materiales empleados: Los materiales y aleaciones que se someten a con-
formacién por estirado deben ser:

1. Suficientemente dtctiles.

2. De suficiente resistencia a la traccion, para que no se rompan al estirar.
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Figura 2.22: Proceso de estirado o trefilado.

3. De excelente calidad en cuanto a la uniformidad de composicién y es-
tructura, ya que cualquier defecto puede provocar la rotura de la barra.

Los materiales mas indicados son: aceros, latones, cobre, aluminio y sus alea-
ciones y magnesio y sus aleaciones.

Operaciones: Las operaciones realizadas durante estos procesos son:

= Decapado. Consiste en limpiar y preparar el material, eliminando de él
las escamas y 6xidos que pueden haberse formado en las superficies, en
las laminaciones previas. En general suele hacerse por ataques quimicos
y una posterior limpieza con agua a presion.

= Estirado y trefilado propiamente dicho. Los factores decisivos son los
lubricantes y tipos de maquinas. Como lubricantes se utilizan normal-
mente, parafina, grafito finamente dividido y grafito en solucién coloi-
dal.

= Acabado. Una vez que el material sale de la hilera, generalmente se le
somete a las operaciones de enderezamiento, recocido de afino de grano
o de eliminacién de tensiones y algunas veces tratamientos isotérmicos
a fin de conseguir mejorar las caracteristicas mecanicas del producto.
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Figura 2.23: Proceso de estirado en caliente.

2.5. Repujado por deslizamiento

Fundamentos: En el repujado por deslizamiento (figura 2.27), la confor-
macion se realiza a partir de un disco plano en rotacion, por aplicacion lo-
calizada de presién mediante un mandril en una de las caras del mismo,
obligando al metal a deformarse, reduciéndose el espesor de la chapa segun
el angulo agudo del mismo. La conformacion plastica del metal se efectiia to-
talmente bajo cizalladura. El espesor de la pared es funcién de la inclinacion.

Aplicacion: Se suelen repujar espesores de hasta varios centimetros para
conformar tapas abombadas de recipientes a presion y cisterna. Los planchas
gruesas de metales de conformacién dificil, tales como el Titanio, se trabajan
de este modo.

Caracteristicas de los productos repujados por deslizamiento: En
general presentan buenas tolerancias y acabados superficiales.
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Figura 2.24: Proceso de trefilado de alambres.

Figura 2.25: Proceso de estirado de tubo sin mandril.

Mandril fijo Tapon flotante

n
n

Figura 2.26: Proceso de estirado de tubo con mandril o
tampon.
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Figura 2.27: Proceso de repujado por deslizamiento.
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CAPITULO
3

Procesos de conformacion de chapa
metalica

Son procesos de conformacién en los que el material de partida es chapa
metalica. En estos procesos se trata de transformar la chapa en piezas mode-
ladas por estirado, compresion o corte, unas veces actuando aisladamente y
otras en conjunto. La importancia comercial del trabajo con ldminas es sig-
nificativa. Solo es necesario considerar el nimero de productos industriales
y de consumo que incluyen piezas de lamina metalica para darse cuenta de
su importancia: carrocerias de automéviles y camiones, aeroplanos, carros de
ferrocarril y locomotoras, equipo de construccion, equipos agricolas, muebles
para oficina, computadoras, etc. Las piezas de laminas de metal se caracteri-
zan generalmente por su alta resistencia, buena precisiéon dimensional, buen
acabado superficial y bajo costo relativo. La mayoria de los procesos con
ldminas metélicas se realizan a temperatura ambiente (trabajo en frio). Para
su estudio podemos agruparlas en dos tipos:

1. Procesos en los que hay separaciéon de material.

2. Procesos en los que hay deformacion de material.

41
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3.1. Conformacion con separacion de mate-
rial

Se incluyen aqui todas las operaciones en las que el material se desprende
total o parcialmente por cizallamiento. Cuando la separacién se realiza a lo
largo de una linea que no se cierra sobre si misma se llama simplemente corte,
denominandose punzonado cuando la linea de corte es cerrada.

3.1.1. Corte

Se ejecuta en flejes, pletinas, chapas de pequeno espesor, mediante tije-
ras, cizalla, guillotina o cizalla rotativa de discos. Cuando la separacion del
material es parcial, en piezas que han de doblarse posteriormente, se llama
incisién (figura 3.1). En cualquiera de los casos la herramienta (cizalla) consta

Figura 3.1: Incisién en una chapa metélica.

de dos hojas o cuchillas, superior e inferior con bordes afilados un determi-
nado angulo. Colocada la chapa a cortar entre ambas, las cuchillas actian
en principio como cunas, provocando una deformacion plastica, hasta que en
un determinado instante se produce la fractura. La figura (3.2) describe los
cuatro pasos esquematizados de la accién de cizalla.

3.1.2. Punzonado y perforado

El punzonado (“blanking”) implica el corte de una ldmina de metal a lo
largo de una linea cerrada en un solo paso para separar la pieza del material
circundante. La parte que se corta es el producto deseado en la operacion. El
perforado (“punching”), es muy similar al punzonado, excepto que la pieza
que se corta se desecha. El corte se realiza (figura 3.3) apoyando la chapa en
una matriz y presionando con un punzon.
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Figura 3.2: Cizallado o corte de una lamina metélica entre dos
bordes cortantes: (1) inmediatamente antes de que
el punzoén entre en contacto con el material, (2) el
punzon comienza a causar deformacion plastica en
el material, (3) el punzén comprime y penetra for-
mando una superficie lisa de corte y (4) se inicia la
fractura entre los dos bordes de corte que separan
la l[Amina.

3.2. Conformacion sin separacion de material

Aplicado a la chapa se llama estampacion, incluyéndose bajo ese con-
cepto un conjunto de procesos sencillos que se realizan por compresion, por
traccién o por compresion y traccion simultaneas (doblado, embutido, estira-
do, entallado, etc.). La estampacién se produce por deformaciéon permanente
del material para cuyo fin es necesario sobrepasar el limite de fluencia. Es
necesario, sin embargo, tener en cuenta que deformacién permanente no sig-
nifica que el material conserve exactamente la forma que tenia al final de la
deformacién, sino que hay una cierta recuperacion elastica del material.
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Figura 3.3: Aspecto esquematico del proceso de punzonado.

3.2.1. Doblado

Esta operaciéon provoca alargamiento en las fibras exteriores y acorta-
miento en las interiores, es decir traccion en aquéllas y compresion en éstas,
consecuencia de ello es:

1. La resistencia del material doblado, medida en su punto mas débil, es
menor que la esperada de las dimensiones originales.

2. El angulo de doblado ha de calcularse teniendo en cuenta que el material
produce una recuperacion elastica, la pieza trata de recuperar la forma
primitiva y se “abre” resultando un angulo de doblado menor que el
propuesto.

3. La longitud de la pieza resulta modificada como consecuencia de la
deformacion.

Segtn la forma de realizarse el doblado podemos distinguir entre los si-
guientes procesos

3.2.1.1. Doblado por rodillos

Fundamentos: Consiste en conformar chapa metélica al introducirla entre
un rodillo superior ajustable y dos rodillos inferiores fijos, induciendo un
estado flexor de esfuerzos en la chapa dependiendo de la posicién del rodillo
ajustable con relacion a los otros dos fijos (figura 3.4).
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Figura 3.4: Doblado por rodillos.

Aplicacién: Se usa para producir anillos, recipientes, etc. Este tipo de ma-
quinas se pueden controlar mecanicamente (CN) para facilitar la produccién
de formas irregulares.

Caracteristicas de las piezas producidas: Las tolerancias se situan
entre 0.1 y 0.2% del didmetro. Las calidades superficiales coinciden con las
de la chapa original.

3.2.1.2. Doblado con prensas plegadoras

Fundamentos: Los curvados angulares de chapas se llevan a cabo en pren-
sas plegadoras. En ellas, el material de trabajo se sitiia en una matriz y el
punzon baja conformando la chapa segtin la geometria de la matriz y el
punzén (figura 3.5).

A_Larguero
superior

Matriz
1 %/// Portamatriz .
N Doblade libre Doblado forz
D \\\\\\\}\l Larguero (2) B

- PO ~r. Y-y

Figura 3.5: Doblado de chapa.
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Aplicacién: Este proceso se utiliza para la produccién de muchos perfiles
estructurales. Se usa extensamente en la industria aerondutica y automotriz,
y en las industrias eléctrica y mecanica mas ligeras. En los talleres pequenos
existen plegadoras accionadas manualmente y habitualmente miden menos
de 2,5 m de longitud.

Caracteristicas de los productos plegados: Las tolerancias son funcién
del espesor de la chapa y la geometria del plegado, y las calidades superficiales
coinciden con las de la chapa original.

Segun el fin al que se destinan y la forma en que se realiza el doblado
tenemos las siguientes clases de doblado:

» Rebordonado Es un doblado que se realiza simultdneamente en todo
lo ancho de un producto acabado, que se ha sometido previamente a un
proceso de estampado o embuticién. En las figuras 3.6 y 3.7 se pueden
observar dos ejemplos.

Figura 3.6: Rebordonado.

Figura 3.7: Ejemplo de rebordonado.

» Redondeado Es un doblado progresivo de la chapa en sentido axial (fi-
gura 3.8). En general es necesario hacer un trabajo de estampado previo
en los bordes de las entradas con el fin de que estas tengan la curva-
tura precisa. Se suele realizar con rodillos (figura 3.4). Estas maquinas
pueden utilizarse para enderezar la chapa utilizando un ntimero mayor
de rodillos superiores.
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Figura 3.8: Redondeado.

s Plegado Consiste en un doblado continuo que se utiliza para unir
chapas en recipientes o para darles mas rigidez (figura 3.9b).

Figura 3.9: Arrollado y plegado.

= Arrollado Es un proceso de curvado o redondeado en una pletina o
banda con objeto de obtener un borde cilindrico hueco (figura 3.9¢).

= Engargolado Consiste en producir en la chapa ondulaciones longitu-
dinales con objeto de darles mas rigidez (cajas, recipientes, carrocerias,
etc.) o en tubos, unas veces para sujetar en ellos otra pieza interior-
mente (figuras 3.10a y b) o para unir tubos (figuras 3.10c).

3.2.2. Embuticion

Fundamentos: La embuticién es una operacién de conformacion plastica
mediante la cual una chapa metalica adopta una forma ahuecada tridimen-
sional de una profundidad varias veces el espesor del metal original (figura
3.11).

Las distintas etapas en la embuticién de una pieza se pueden esquema-
tizar segin la figura 3.12. a) Se coloca el disco de chapa sobre la matriz. b)
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Figura 3.10: Engargolado.

Desciende el punzén y pisador de modo que éste alcanza primero la chapa
y la sujeta por su periferia, impidiendo que se pliegue. Una vez sujeta la
pieza actia el punzén comenzando el estirado. ¢) El punzén embute la chapa
convirtiéndola en un cuerpo hueco. d) Retrocede el punzén y el pisador, y el
expulsor empuja la pieza embutida hacia fuera.

Se usan extensamente prensas hidraulicas de doble accion, pero también
otros tipos (hidraulico y mecénico) dependiendo del propésito.

Aplicacién: La embuticién en caliente se utiliza para conformar piezas de
paredes relativamente gruesas y geometria sencilla (habitualmente cilindri-
cas). La embuticién en frio emplea chapas relativamente finas consiguiendo
piezas de gran diversidad de formas. Se usa frecuentemente para producir
una amplia variedad de blindajes o carcasas, piezas cilindricas o prismaticas,
etc. (formas de botellas, paneles de automévil, tanques, cubiertas y cajas de
aparatos, latas para alimentos, etc.).

Caracteristicas de las piezas embutidas: Las tolerancias son buenas y
la calidad superficial corresponde casi exactamente a la de la chapa original.

3.2.3. Conformado por estirado

Fundamentos: Este proceso consiste en someter a la pieza de trabajo a
un estado traccional de esfuerzos por la acciéon de dos mordazas que estiran
y doblan la chapa sobre una matriz hasta alcanzar la forma final deseada
(figura 3.13).
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Figura 3.11: a) Embuticién de una pieza acopada: (1) inicio
de la operacién y (2) cerca del final de carrera; y
(b) piezas de trabajo correspondientes: (1) forma
inicial y (2) pieza embutida.

Aplicacion: Se desarrolld en la industria aerondutica con el fin de con-
formar pequenas cantidades de determinadas piezas de chapa, especialmente
de gran tamano, en condiciones econdémicas; extremidades de alas, alerones,
grandes secciones de fuselaje de aviones,etc. Este proceso se usa extensamente
en la industria aeronautica y automotriz para producir grandes paneles cur-
vados de formas variadas (cubiertas de motor, marcos de puertas y ventanas,
etc.)

Caracteristicas de las piezas estiradas: Las tolerancias son funcion del
esfuerzo (recuperacion eldstica), la geometria y el material utilizado. Las cali-
dades superficiales corresponden aproximadamente a la de la chapa original.
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Figura 3.12: Etapas en la embuticiéon de una pieza.

Figura 3.13: Conformacién de chapa por estirado.

3.2.4. Repujado al torno convencional

Fundamentos: Se trata de una operacién de trabajo en frio, en la que se
estira un disco plano de chapa, redondo, giratorio por la aplicacién de una
presién localizada mediante una herramienta (que gira) de punta redondeada
(de madera o metédlica), sobre un molde que gira también a gran velocidad,
convirtiéndose mediante este procedimiento en una pieza hueca (figura 3.14).
Los costes de utillaje son bajos y el proceso resulta econémico para canti-
dades reducidas. Para aprovechar estas ventajas econémicas, han aparecido
maquinas de repujar en las que la herramienta estd comandada automatica-
mente (CN) con un programa para cada pieza concreta.

Aplicacién: Es un proceso que se aplica en numerosas ocasiones en pro-
duccién continua, para producir piezas tales como reflectores de lamparas,
utensilios de cocina, cuencos y palanganas, etc.

Caracteristicas de los productos fabricados: Las tolerancias son bue-
nas (0,1-0,2% del didmetro), y las caracteristicas superficiales dependen de
parametros como avance, velocidad, geometrias de los rodillos, etc.
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Repujado
convencional {a)

Figura 3.14: Repujado convencional.
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CAPITULO
4

Curvas de tension y deformacion

El objetivo que perseguimos es conocer el grado de deformacién que expe-
rimenta una pieza sometida a esfuerzos externos, o viceversa, conocida nues-
tra capacidad de producir esfuerzos, calcular la deformacion que podemos
producir en una pieza de un material especifico. Es evidente que lo primero
que tenemos que conocer son las caracteristicas de deformacion del material.
Estas caracteristicas las podemos determinar a partir de un ensayo con un
sistema de tensiones sencillo, como son los de traccién y compresién unia-
xial, de deformacién plana o de torsiéon. Con la informacion obtenida en el
ensayo aplicando la teoria del conformado, podremos estudiar sistemas méas
complejos. Las curvas de esfuerzo-deformacion son la fuente de informacion
mas importante al evaluar la idoneidad de un material para ser sometido a
deformacién plastica. A continuacién se van a definir los conceptos de tensién
y deformacion y posteriormente se describiran los resultados de un ensayo de
traccion que pueden ser convertidos en un diagrama de tensién-deformacion.

4.1. Curvas de tension y deformaciéon nomi-
nal

La figura 4.1 ilustra una barra de seccién transversal uniforme en condi-
ciones de ausencia de carga (linea discontinua) y con carga (linea continua).

Sin carga, la longitud de la barra es [; y su seccion transversal es A;. Cuando
se carga con la fuerza P la longitud se convierte en [y, lo cual significa un

23
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alargamiento de Al = ly — [;. El alargamiento por unidad de longitud se
llama “deformacion unitaria o nominal” y se designa con la letra e.
b=l AL

=—=-—-1 4.1
h Lok (4.1)

e

La fuerza P, distribuida uniformemente sobre la seccion transversal original,

I \l2:l1+Al

Figura 4.1: Alargamiento de una barra de seccién transversal
uniforme por la aplicaciéon de una carga P

genera la “tension nominal” que se designard por opom:

P
Unom Al ( )

Cuando la carga aplicada tiende a alargar la probeta, la tension es positiva
y se denomina de traccion y cuando la carga tiende a comprimir la probeta
la tension es negativa y se denomina de compresion.

El diagrama de fuerza-alargamiento de la figura 4.2, obtenido en un ensayo
de traccién, puede ser transformado en un diagrama de tensién-deformacion
cambiando las unidades de los ejes: oyom = P/A; y e = Al/l;. Consecuen-
temente, el diagrama de la figura 4.2 puede ser usado tanto como diagrama
P — Al o como diagrama oo, — €.

Cuando se carga una probeta, la deformacion sera elastica hasta el punto
B, lo cual significa que si se quita la carga en esta regiéon, la probeta regre-
sard a su longitud original /. El esfuerzo es proporcional a la deformacion
hasta el punto A, es decir, que el material cumple la ley de Hooke, la cual se
expresa mediante la ecuacion

o = Fe, (4.3)

donde E se conoce como mddulo de elasticidad o modulo de Young. Este
modulo es un ntimero caracteristico para cada material o grupo de materiales.
Si la deformacion contintia de A a B, seguira siendo eldstica, pero ya no
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Figura 4.2: Diagrama de fuerza alargamiento/esfuerzo defor-
macién derivado de una prueba de traccion.

serd valida la proporcionalidad definida por la ecuaciéon. El punto A es
llamado limite de proporcionalidad y el punto B limite de elasticidad. Para
la mayoria de materiales el limite de elasticidad esta ligeramente por encima
del limite de proporcionalidad.

Cuando la deformacién rebasa el punto B, la probeta no regresa a su
longitud original debido a que ya ha sido deformada plasticamente (esto es,
la longitud ha sido incrementada permanentemente). El limite eldstico B
se define en la practica como la tensiéon donde la deformacién permanente
alcanza un valor estandarizado, generalmente entre 0.001 y 0.03 % de la lon-
gitud calibrada. Si la deformacion continta después hasta el punto C, la
deformacién permanente o plastica después de quitar la carga serd OD.

Si la probeta se carga nuevamente se obtendra la curva DF, y después del
punto F se generara la curva que se hubiera obtenido de no interrumpirse
la carga. La linea DF tiene la misma pendiente que OA. Esta pendiente
es igual al moédulo F de Young sobre un diagrama de tensién-deformacion.
Normalmente se pierde una pequena cantidad de energia en el proceso de
descarga y recarga, lo cual se indica mediante el exagerado ciclo de histéresis
entre D y C. Como se muestra en la figura, la probeta inicia nuevamente
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su deformacién plastica en el punto F, lo cual significa que el material se ha
vuelto mas duro y menos ductil que en su condiciéon original. Este incremento
de carga se debe a lo que se llama “endurecimiento por trabajo en frio”.

Si la deformacién continia después del punto F, la carga crece hasta
el punto G, donde alcanza su maximo valor, después de lo cual disminuye
hasta el punto H, donde ocurre la fractura.

Se ha verificado experimentalmente que durante la deformacion plastica
de los metales no ocurren cambios volumétricos; esto significa que el alar-
gamiento plastico debe ir acompanado por una disminucién correspondiente
en la seccion transversal (o una contraccién en la dimensién lateral). Para
deformaciones menores que la del punto G (Fig. 4.2), la seccién transversal
disminuye continuamente mientras aumenta la carga necesaria para continuar
la deformacién debido al endurecimiento por trabajo en frio. En el punto G,
el incremento de carga debido al endurecimiento por trabajo en frio se equi-
libra exactamente con la disminucién de carga debida a la reduccién de area
transversal (esto es, los efectos de la reduccién de drea y el endurecimiento
por trabajo en frio se equilibran entre si). Para deformaciones més grandes
que la del punto G domina la contraccién de area, la deformacién se vuelve
inestable y ocurre una estriccién localizada (reduccién de la seccién trans-
versal). La estriccién o cuello se presenta en la parte mas débil de la probeta
y los alargamientos posteriores de la longitud calibrada se deben totalmente
al alargamiento local del cuello (Fig. 4.2).

Es evidente que la “tension real o wverdadera” o en la probeta se ob-
tendra dividiendo la carga P entre el area A, de la seccién transversal ver-
dadera. Asi,

o= (4.4)

Por tanto, la tensién verdadera o es mas grande que la tensién nominal oy,
(Fig. 4.3), puesto que A < A;. Para deformaciones mayores que la del punto
G, la tension deja de ser uniaxial debido a la estriccién y en consecuencia la
ecuacion anterior no se puede usar sin una correccion.

El diagrama para acero aleado que se muestra en la figura 4.3 es tipico
de los materiales que no se pueden deformar plasticamente, o que sélo se
pueden deformar ligeramente (esto es, la fractura ocurre antes de que surja la
estriccion o la inestabilidad). En muchos materiales plésticos la inestabilidad
no origina estriccion (esto es, la probeta se deforma uniaxialmente hasta que
ocurre la fractura).

La figura 4.3 muestra algunos diagramas tipicos de carga-alargamiento,
obtenidos a temperatura ambiente y con baja velocidad de alargamiento
(condiciones estaticas), para diferentes materiales. Los cuatro ejemplos de
la figura 4.3 ilustran cémo varia con el material la relacién entre carga y
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cero aleado

cero estructural

3o

ATuminio
Plastico

Al

Figura 4.3: Diagrama de carga-alargamiento para algunos ma-
teriales.

alargamiento. La curva para el acero dulce o estructural es poco usual en
los materiales metalicos, en el sentido de que una vez desviada del compor-
tamiento elastico a una carga P,, se presenta una fluencia no uniforme a
una carga inferior P;. La mayoria de metales presentan un comportamiento
similar al del aluminio, donde en la fluencia no ocurre ninguna reduccién de
carga. La grafica mostrada en la figura 4.2 es tipica para materiales plasticos.

A menudo es conveniente determinar las propiedades del material en una
prueba de compresion, debido a que numerosos procesos de fabricacion se
realizan bajo cargas de compresion, con lo cual la prueba da informacion
mas cercana a la realidad. La prueba de compresion también es 1itil para ma-
teriales de baja ductilidad (materiales fragiles tales como hormigén, vidrio,
madera y fundicién), para los cuales la prueba de traccién produce fracturas
con una deformacién unitaria muy pequena. La probeta cilindrica para la
prueba de compresién toma forma de barril, cuando es de un material dictil,
debido al rozamiento entre los extremos de la probeta y las placas de com-
presién. Por tanto, debe evitarse o minimizarse la influencia del rozamiento
para determinar las propiedades verdaderas del material.

Un ensayo de compresion muy util para el estudio de los procesos de
conformacion por deformacién plana es aquel en el que la condiciéon de de-
formacién es plana (ensayo Ford), es decir, la deformacién en una de las
direcciones es nula. Este tipo de deformacion ocurre en procesos tan impor-
tantes como el laminado de chapa fina. En este ensayo de compresién, una
chapa de espesor h (véase la figura 4.4) se comprime entre dos punzones pla-
nos de anchura b. La anchura w de la chapa debe ser al menos cinco veces
superior a la anchura b para asegurar que la deformaciéon lateral pueda ser
considerada despreciable, y la relacién h/b se debe encontrar entre 0,25y 0,5.
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w > 5b

1/4 < h/b<1/2

vh

A
Y

Figura 4.4: Representacion esquematica de un ensayo de com-
presion en condiciones de deformacién plana.

Existen procesos en los que las deformaciones son tan grandes que nin-
guno de los ensayos anteriores permite proporcionar informacion del compor-
tamiento del material bajo tales condiciones. En estos casos se suele emplear
el ensayo de torsion, para el que las dimensiones externas de la probeta en-
sayada permanecen practicamente inalterables. El esfuerzo aplicado en este
tipo de ensayos es de cortadura pura. A la tension de fluencia por esfuerzo
cortante puro serd denotada en adelante como k y, como serd demostrado
mas adelante, su relacion con la tension de fluencia Y obtenida en el ensa-
yo de traccién uniaxial y la tension de fluencia S obtenida en el ensayo de
deformacién plana es, respectivamente:

k=Y/V3=5/2 (4.5)

4.1.1. Efecto de la velocidad de deformacién, la tem-
peratura y otros factores

Como se muestra en la figura 4.5, la forma de la curva tensién-deformaciéon
se ve afectada tanto por la tasa de deformacién como por la temperatura. La
tasa de deformacién esta definida por

. de lA—ll 1AL v
f=—=—"+=——=—, (4.6)
dt dt Iy dt [
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donde v es la velocidad de prueba. Esto significa que la tasa de deformacion
unitaria es la velocidad de prueba dividida entre la longitud original de la
probeta. La figura 4.5a muestra que con una tasa de deformacién creciente
se requiere mayor tensién para obtener la misma deformacién (al aumentar
la tasa de deformacién, se incrementa la resistencia a la deformacién y dis-
minuye la ductilidad). A medida que aumenta la temperatura, la tasa de
deformacién desempena un papel mas importante en la determinacién del
esfuerzo de fluencia. Esto es importante en el trabajo en caliente, puesto
que muchos materiales tienen una tasa de deformacion unitaria muy sensible
a las altas temperaturas. A temperatura ambiente, el efecto de la tasa de
deformacion unitaria generalmente es casi despreciable.

La figura 4.5b ilustra como afecta la temperatura a la forma de la curva
tension-deformacion. Como vimos en secciones anteriores al incrementarse
la temperatura disminuye la resistencia y aumenta la ductilidad (o sea, un
efecto opuesto al del incremento en la tasa de deformacién unitaria). A cierta
temperatura la tensién de fluencia se vuelve independiente de la deformacion
unitaria.

Aumento veloc. Aumento de
de deformacién Temperatura
Onom Onom
/ /
£ £
a) b)

Figura 4.5: Influencia de la velocidad de deformacién a) y de
la temperatura b).

Otros factores importantes que pueden influir sobre el proceso de confor-
macién por deformacion plastica son: la geometria y superficie de las herra-
mientas, la friccion y la lubricacion.
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4.2. Curvas de tension real-deformacion na-
tural e inestabilidad

4.2.1. Tensién real y deformacién natural

Anteriormente se estudiaron las curvas de tensién-deformacion obtenidas
de las pruebas de traccion. Las tensiones nominales fueron definidas como

” P
o Aoriginal’

esto es, la carga se distribuyé uniformemente sobre el area transversal origi-
nal. La tensiéon nominal no siempre describe la tensién que experimenta el
material, ya que el area transversal disminuye conforme se alarga pldstica-
mente la probeta. Para poder efectuar calculos razonables concernientes a la
deformacién de materiales, es necesario conocer la tension real (esto es, la
tensiéon que el material experimenta). La tension real estd definida como

P
o=—), (4.7)
A,
donde A, es el area transversal actual o instantanea. La tension real se ob-
tiene, por tanto, dividiendo la fuerza instantanea entre el area instantanea
(esto es, la fuerza y el area transversal se deben medir simultaneamente).

La deformacién nominal o de ingenieria se definié anteriormente como
lo—1
1
donde [y es la longitud original y [ la longitud final. Las deformaciones no-
minales, al igual que las tensiones nominales, generalmente son inadecuadas
para calculos que incluyan deformaciones plasticas, donde ocurren grandes
deformaciones. Con objeto de evitar esta limitacién se introduce el concepto
de deformacion natural, real o logaritmica, a veces llamada también defor-
macién incremental.
Supodngase que a una probeta de traccién que ha sido alargada plasti-
camente una longitud [ se le da ahora un alargamiento adicional dl. Este
aumento extra de deformacién esta definido por:

_dl
=T
Si la probeta se deforma de la longitud [; a la [y, la deformaciéon total se

obtiene por integracion:
2l l
€19 = / T =In Z—Q, (48)
I 1

e =

100 %,

de
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donde “In” denota el logaritmo en base e. Esta deformacién (4.8) es la “de-
formacion natural” y se designa por €, mientras que la deformacion nominal
fue designada por e.

Algunas de las ventajas de la deformacion natural comparada con la de-
formacion nominal son:

1. Las deformaciones naturales son aditivas.

2. La deformacién natural tiene los mismos valores numéricos en compre-
sion y en traccion, lo cual no es el caso de la deformaciéon nominal.

Las deformaciones natural y nominal estan relacionadas, por debajo de
la carga maxima, como sigue:
lb=0L I

e
‘T L

esto es,

1—2:1—|—e:>lnl—2:ln(1+e),
I I

o alternativamente,
¢ =In (1 + e) (hasta la inestabilidad) (4.9)

Para pequenas deformaciones, e y € tienen aproximadamente el mismo resul-
tado (esto es, € >~ ¢).

Si las curvas de tensién-deformacion se trazan ahora como curvas de
tensién real-deformacion natural, se obtendran las lineas de trazo continuo
de la figura 4.6. Las lineas punteadas son las curvas de tensién nominal-
deformacién nominal. En la figura 4.6 se puede ver que las curvas de tensién
real-deformacion natural no muestran un maximo como en los casos de las
curvas de tension nominal. En M el endurecimiento por deformacion y la dis-
minucién de area transversal se equilibran exactamente entre si. Mas alla de
M predomina la disminucién de area, lo que da por resultado una estriccién
que conduce en este caso a un sistema tridimensional de tensiones. Dividiendo
la fuerza instantdnea entre el area instantanea mas pequena se obtiene una
tension “real” media; esto es, después de que empiece la estriccién, la ten-
sion “real” verdadera sélo se puede determinar corrigiendo la tension “real”
media para el sistema tridimensional de tensiones. En los procesos de con-
formacién por deformacién plastica solo son de interés las deformaciones que
ocurren hasta el principio de la estriccién, donde se presenta la inestabilidad;
consecuentemente no se analizara en este contexto la correccion de la tensién
“real”.
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cero dulce
1
Jnom
M
.................. Otros
g
€
e

Figura 4.6: Curvas de tensién-deformaciéon real y nominal.

En adelante se usaran normalmente la tension real y la deformacion natu-
ral (o, €), ya que como se menciond, reflejan las condiciones que experimenta
el material durante la mayoria de los procesos de conformacion por deforma-
cion plastica que seran estudiados.

4.2.2. Constancia del volumen

Baséndose en observaciones experimentales se encontrd que, para los me-
tales, el volumen del material es practicamente constante durante la defor-
macién plastica. La constancia de volumen puede ser expresada del siguiente
modo

v

de
donde V es el volumen del material sometido a deformacién plastica y € es
la deformacion natural.

Considérese un paralelepipedo con las dimensiones [y, I v I3, las cuales
son deformadas a l; + Aly, lo + Aly y I3 + Als. La constancia de volumen
exige que,

0, (4.10)

Esto puede ser expresado como

lq Iy l3

(IT+e)(I+e)(l+egz) =1,
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donde e es la deformacion nominal. Tomando logaritmos,
In(1+e)+1In(l+e)+1In(l+es)=0,
y usando la ecuacion 4.9, ésta se convierte en
€1+ € +e=0. (4.11)

En el ensayo de traccion, la constancia de volumen puede ser expresada
también como Al = Ail; = Asly, donde A es el area transversal y [ la
longitud. Esto, combinado con la ecuaciéon (4.8), permite obtener la siguiente
expresion

Iy A
o =1n= =1n=—. 4.12
€1-2 nl1 HA2 ( )

La ecuacién (4.12) permite calcular las deformaciones naturales incluso
después de iniciada la estriccion, lo cual hace que la deformacién de area
sea muy significativa. Ademas de la relacién entre deformacién natural y
nominal (ecuacién (4.9)), también se puede encontrar la siguiente relacién
entre la tensién nominal y real

P P4 Ay [

g = Z = Alz = Unomz = Unomga

donde A es el area transversal y el subindice 1 denota el estado original. Ya
que 1 +e = %, la ecuacién precedente puede ser expresada como

o = onom(1l +e). (4.13)

Esta relacion es valida solamente hasta que se inicia la estriccion.

4.2.3. Inestabilidad

Como se mencioné previamente, el punto donde el endurecimiento por
deformacion y la disminucion de area durante la deformaciéon pléstica se
equilibran se llama punto de inicio de inestabilidad. Mas alla de este punto
ocurre la estriccion en un sitio débil de la probeta y la deformacion deja de
estar uniformemente distribuida a lo largo de la longitud de referencia para
convertirse en deformacion local en la regién de estriccion.

El punto de inicio de la inestabilidad estéa donde la pendiente de la curva
carga-deformacién llega a cero (esto es, tiene lugar un incremento de defor-
macién sin ningtn incremento de carga). Esto se puede expresar como

donom dP dP 1dP
c =0= =0= =0= =

de U T e T 0=
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dpP d(cA) do dA
—=0= =A— — =
de de de te de

Ya que de = dl/I, y debido a la constancia del volumen,

0. (4.14)

dV d (Al) dl dA '
luego,
dA
— =—-A.
de
Operando adecuadamente, la condiciéon de inestabilidad resulta:
do
— =o0. 4.15
%= C (4.15)

Esta ecuacién significa que la inestabilidad ocurre cuando la pendiente
de la curva tensién-deformacién (tasa de endurecimiento por trabajo) iguala
la magnitud de la tension aplicada. Debe mencionarse que el endurecimiento
por deformacion continia mas alla del punto de inestabilidad y por eso no
hay un cambio repentino en la curva de tensién-deformacién real en este
punto. La figura 4.7 muestra cémo se determina graficamente el punto de
inestabilidad en una curva de tension-deformacion.

ol

Oinest

PR S

Figura 4.7: Punto de inestabilidad sobre la curva tension real-
deformacién natural.

En muchos procesos de conformado por deformacion plastica que tienen
lugar bajo la accién de tensiones de traccion, la maxima cantidad de defor-
macién que un material ductil puede soportar sin producirse fallos estd de-
terminada por la deformacién en el punto de inestabilidad. Esto se debe a
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que el fenémeno de estriccion normalmente arruina el producto. En conse-
cuencia es importante poder predecir la tension y la deformacién al principio
de la inestabilidad, de tal manera que se pueda especificar con seguridad los
parametros del proceso para evitar fallos. En la figura 4.7 se mostré céomo
podia encontrarse el punto de inestabilidad sobre la curva de tension real-
deformacion natural obtenida de la prueba de traccion. Sin embargo, seria
mucho mas conveniente que la curva de tensién-deformacién pudiera expre-
sarse analiticamente, ya que esto permitiria una facil estimacién tanto de la
deformacién como de la tension en inestabilidad. A continuacion, se examinan
varios modelos analiticos de la curva de tensién-deformacién.

4.3. Curvas analiticas de tension-deformacion

Pueden emplearse diferentes modelos analiticos de la curva de tensién-
deformacion, dependiendo del material y de la exactitud requerida. Aqui se
describe el modelo mas comun para los materiales que endurecen por defor-
macién (modelo 1) y un modelo para los materiales que no endurecen por
deformacién (modelo 2). Se debe mencionar que la disponibilidad de compu-
tadoras, las cuales pueden manejar facilmente los datos numéricos de ensayo,
han reducido la necesidad de las expresiones analiticas, aunque estas expre-
siones pueden ser de gran utilidad en la mayoria de calculos aproximativos.

g
g = CE”, (materiales que

endurecen por deformacién)

0 = 0(, (materiales

perfectamente plasticos)

€

Figura 4.8: Modelos aproximados para la curva de tension
real-deformacién natural.

El modelo 1 (Fig. 4.8)
o=Ce" (4.16)

se suele utilizar para describir, con exactitud razonable, el comportamiento
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de los metales recocidos que tienen estructura reticular cubica. Los simbo-
los C' y n representan las constantes del material siendo n el exponente de
endurecimiento por deformacion.
El modelo 2(Fig. 4.8)
o =0y (4.17)

se utiliza para representar materiales plasticos perfectos. También puede ser
utilizado con una exactitud razonable para materiales con muy poco o ningin
endurecimiento por deformacién (n ~ 0). Este simple modelo se usa a menudo
en céalculos aproximados de tensiones medias y fuerzas medias. La tension oy
se define con frecuencia como la tensién media de fluencia og,, = (001 + 002)/
2, donde los sufijos 1 y 2 indican la tensién de fluencia antes y después de la
deformacion.

Ya que las deformaciones eldsticas son muy pequenas comparadas con
las deformaciones plasticas, generalmente se consideran despreciables. El
modelo 1 puede incluir deformaciones elasticas si € se considera como € =
€olastica T €plésticar PEro el modelo 2 no puede incluir deformaciones eldsti-
cas. Es posible combinar el modelo 2 con la ley de Hooke 0 = FEe, de tal
manera que se describa un material eldstico perfectamente plastico.

Los valores de las constantes en los modelos analiticos generalmente son
escogidos de tal manera que se obtenga el mejor acuerdo entre los modelos
y las curvas experimentales. Considerando materiales que puedan ser repre-
sentados por el modelo 1 (esto es, o = C'¢"), el punto de inestabilidad puede
ser obtenido a partir de las condiciones que se cumplen en dicho punto:

do N d(Ce™)
de -7 de

=Ce" = Cne" ' =Ce" =

€inest = ™

Esto significa que la deformacion en inestabilidad es igual al exponente de
endurecimiento por deformacién. Lo anterior implica que n es una medida de
la capacidad del material para experimentar deformacion plastica sin fallar.
La tabla 4.1 muestra ejemplos tipicos de los valores de C' y n para diferen-
tes materiales del modelo 1. Estos valores pueden ser usados como primeras
aproximaciones preliminares, pero en la situacion real C' y n deben ser de-
terminados de la curva experimental de tensién-deformacion, ya que podrian
ocurrir variaciones bastante grandes para los mismos tipos de materiales.
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Metal C(N/mm?) n

Acero dulce 640 0,22
Acero inoxidable 1560 0,50
Aluminio suave 156 0,25
Cobre suave 525 0,38
Laton 745 0,48

Cuadro 4.1: Valores tipicos de C'y n en el Modelo 1 (ecuacién

(4.16))
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CAPITULO
5

Teoria de la Plasticidad

El analisis de los PCDP se realiza mediante la “Teoria de la Plasticidad”.
El objetivo fundamental de la teoria de la plasticidad, desde el punto de
vista del analisis de procesos de fabricacion, es el desarrollo de técnicas ma-
tematicas que permitan calcular distribuciones de tensiones y deformaciones
en cuerpos deformados permanentemente por algiin medio. De esta forma se
pueden prever posibles problemas para la puesta a punto de dichos procesos
y acortar el tiempo necesario para esta actividad, haciéndolos mas flexibles
y competitivos. Este andlisis puede aplicarse a la obtencién de los esfuer-
z0s necesarios para la conformacion y por tanto al dimensionado de equipos
y plantas para el desarrollo de estos procesos. Asi, el andlisis tedrico de los
procesos de conformado puede, atin con sus restricciones, contribuir haciendo
mas racional la toma de decisiones en este contexto.

A partir de la teoria de la plasticidad se podra, mediante un razonamiento
l6gico, hacer la seleccion del equipo y la planificacion de cada etapa para ob-
tener una buena productividad, o las propiedades deseadas de un producto,
en una planta ya existente. El conocimiento de las tensiones mecanicas y de
la deformacién puede ayudar a diagnosticar las causas de rotura y sugerir los
procedimientos necesarios para superar estas limitaciones. La teoria puede
también contribuir sustancialmente a proyectar el equipo, aunque se debe
admitir que, para poderlos realizar de manera satisfactoria, muchos proyec-
tos son demasiado complejos para cualquier estudio teérico. Por ejemplo, en
el trefilado, la fuerza de estirado o la carga de la hilera puede incrementar-
se facilmente un 30 % si no se elige correctamente el angulo de la hilera.

69
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Tampoco es evidente la influencia exacta del lubricante. Para grandes reduc-
ciones de seccion, el valor del coeficiente de rozamiento puede practicamente
no influir sobre la maxima pasada posible, pero en pasadas con pequenas
reducciones, el rozamiento puede suponer la mitad del esfuerzo de estirado, e
influir notablemente sobre la homogeneidad del producto final. En ocasiones
puede no ser conveniente reducir excesivamente el coeficiente de rozamiento.
Por ejemplo, en operaciones de laminado de chapa en frio, si la lubricacion
es excesiva, los cilindros podrian deslizar sobre la chapa impidiendo que ésta
sea deformada.

La teoria del conformado de metales, como también se la conoce, permite
evaluar estos factores. Aunque se ha avanzado bastante en los ultimos anos
en el estudio de estos procesos mediante técnicas numéricas todavia resulta
complejo y laborioso dar soluciones precisas en términos cuantitativos a la
mayoria de los procesos de conformado. A pesar de todo, el estudio completo
de que se dispone para las versiones simplificadas de los procesos reales y
las formas idealizadas de los materiales proporcionan un conocimiento, que
puede tener un valor considerable para predecir la influencia de las variables
reales sobre la carga de trabaja y la fluencia del metal, y para elegir las
condiciones apropiadas para producir el resultado deseado. Las soluciones
probablemente no seran las definitivas, pero casi con certeza reduciran el
nimero de ensayos empiricos necesarios antes de poner a punto un proceso
de fabricacion.

Por otro lado, las publicaciones sobre la teoria de la plasticidad tienden,
necesariamente, a ser algo especializadas y de dificil lectura para aquellos que
se ocupan de esta técnica desde el punto de vista practico. En consecuencia,
los resultados no se aplican a la industria tan ampliamente como seria ne-
cesario. El propédsito de este capitulo serd mostrar una de estas técnicas,
en concreto la del trabajo de deformacion homogénea. La eleccion de dicha
técnica ha estado motivada por su simplicidad, debido fundamentalmente
por la limitacién horaria de la que se dispone.

5.1. Situacién real de los procesos: estados
tensionales complejos

La mayor parte de la teoria de la plasticidad se ocupa finalmente de la
prediccion de las tensiones mecanicas o de los esfuerzos que actiian durante la
deformacién del metal y, en consecuencia, de las fuerzas que se deben aplicar.
La carga de trabajo determina la potencia requerida y el tamano del equipo
necesario para realizar cada operacion. La medida de las fuerzas también nos
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da idea del rendimiento de la planta en unas condiciones determinadas.

Al enfocar el problema de la determinacion tedrica de las cargas de traba-
jo, dos factores son de importancia primordial. El primero es que cuando el
esfuerzo aplicado a un metal es lo suficientemente grande, el metal empieza
a deformarse plasticamente. Esto se considera como criterio de fallo en las
estructuras de ingenieria. En el conformado de metales el estudio empieza
exactamente donde termina la teoria de estructuras, es decir, con las tensio-
nes que provocan la deformacion plastica, y con frecuencia ignora la pequena
recuperacion elastica que tiene lugar cuando desaparece la carga, tal y como
se comenté en la leccién anterior.

En segundo lugar, en un ejemplo sencillo como puede ser el ensayo a
traccion descrito en la leccién anterior, la fluencia estd provocada por una
tension directa que actiia solamente en una direccion y, por lo tanto, se pue-
de predecir facilmente. Sin embargo, en la mayoria de las operaciones reales
existe al menos dos tensiones que actiian sobre un elemento del metal en la
zona de deformacién. Asi, en el trefilado hay una fuerza de estirado sobre el
alambre, que produce una tension de traccién y una de compresion en la cara
de la hilera, junto con un esfuerzo cortante superficial debido a la resisten-
cia de rozamiento sobre la hilera. No es posible establecer inmediatamente
para qué carga tendra lugar la deformacién pléstica dentro de la region de
la hilera. La fluencia depende de la combinacién de todas las tensiones que
actian y se puede predecir solamente considerando las relaciones entre ellas.
Esto se realiza mediante los denominados “criterios de fluencia”. Se han su-
gerido diversos tipos de criterios de fluencia, de los cuales en este curso se
veran dos, el de Tresca y el de von Mises, por su simplicidad y precision,
respectivamente.

Una caracteristica de estos criterios de fluencia es que en su formulacion
no utilizan directamente las tensiones que actian sobre el cuerpo que se
deforma, en cualquier sistema de referencia, sino que utilizan las tensiones
que aparecen eligiendo un determinado sistema de referencia denominado
sistema de ejes principales. En dicho sistema, las tensiones (denominadas
tensiones principales) simplifican enormemente la teoria del conformado de
metales. Por lo tanto para poder estudiar los procesos sobre los que actia un
estado complejo de tensiones deberemos en primer lugar definir ese estado
en términos de sus tensiones principales y luego establecer un criterio de
fluencia. A continuacion se vera qué son y como se determinan las tensiones
principales y se definirén los criterios de fluencia mencionados anteriormente.
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5.2. Tensiones y planos principales

Como se ha dicho, en la mayoria de procesos de conformacion de meta-
les, el material esta sujeto a un sistema relativamente complejo de tensiones.
El analisis general de la influencia combinada de las tensiones requiere nue-
ve variables: tres tensiones directas que actiian normalmente a tres planos
perpendiculares entre si en el punto considerado y 6 tensiones cortantes que
actuan paralelamente a estos planos. Las ecuaciones son tan engorrosas de
manejar que es frecuente utilizar la notacion abreviada del analisis tensorial
para ellas. Aunque para este curso se utilizara fundamentalmente un enfoque
relativamente sencillo, es conveniente, especialmente cuando se presentan si-
tuaciones tridimensionales de tensiones, introducir la notacién tensorial. Asi,
la matriz de la ecuacion (5.1) representa el conjunto de las 9 tensiones que
definen cualquier sistema que actiia sobre un cuerpo, por ejemplo sobre el
cubo de la figura 5.1.

x>

A
X3

Figura 5.1: Sistema de tensiones sobre un cubo

011 012 013 Or Toy Taxz
091 092 093 e Tyz Oy Tyz (51)
031 032 033 Trx Tzy Oz

Debe mencionarse que las tensiones cortantes se presentan siempre en
pares iguales, ya que cualquier proceso de cizalladura provoca un esfuerzo
complementario en sentido opuesto para mantener el equilibrio rotacional.
De esta manera, solamente seis de las nueve tensiones son variables inde-
pendientes. Asi, 7,y = Typ (012 = 091) Ty = Tow (013 = 031) ¥ Tyz = Ty
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(093 = 032), con lo que la matriz de la ecuacién 5.1 podréd expresarse del
siguiente modo

Ty Oy Tys (5.2)

Los valores de cada una de estas tensiones dependerd siempre del sistema
de coordenadas elegido. Con la finalidad de simplificar al maximo el sistema
de tensiones, el sistema de ejes se elegiran para definir nuestro problema el
sistema de ejes principales. Las tensiones principales se definen como aquellas
que actian sobre ciertos planos, que suelen quedar definidos por la direccién
de las fuerzas aplicadas, en los que la tensién cortante que actia sobre ellos es
nula. Una caracteristica secundaria es que dos de las tres tensiones principales
son las tensiones mayor y menor que actian sobre la pieza. Estas actian
siempre en direcciones perpendiculares. El empleo de las tensiones principales
simplifica enormemente la teoria del conformado de metales. De esta forma
si los tres planos para un punto se eligen de manera que sean los planos
principales, nos quedaran solo las tres tensiones directas, puesto que los tres
pares de esfuerzos cortantes son por separado iguales a cero. Estas tensiones
principales se representa con los subindices 1, 2 y 3 de forma que o1 > g9 >
3.

Con frecuencia, debido a la simetria u otras condiciones, se pueden con-
siderar sélo dos tensiones directas, la mayor y la mas pequena. A diferencia
de la teoria general de las elasticidad y de la plasticidad, la mayor parte
de la teoria del conformado de metales se puede expresar en funcién de las
tensiones principales sin necesidad de recurrir al analisis tensorial.

5.2.1. Situacién bidimensional de tensiones

Con la finalidad de explicar el concepto fisico de las tensiones principales
y de introducir diversos métodos para poder calcularlas, se estudiard un
sistema bidimensional de tensiones.

5.2.1.1. Meétodo analitico

Consideramos, en primer lugar, un sistema en el que todas las tensiones
actian en direcciones paralelas a un plano.

Como se menciond en la seccion anterior, la descripcion del estado de
tension depende del sistema de coordenadas escogido.

En la figura 5.2 se muestra un punto P rodeado por un elemento infini-
tesimal ABCD. El sistema de tensiones que actiia sobre este elemento debe
estar en equilibrio si este elemento no va a cambiar de posicién (esto es, a
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Figura 5.2: Sistema bidimensional de tensiones. Lamina car-
gada biaxialmente.

desplazarse o girar). A partir del equilibrio instantdneo se determina que las
tensiones cortantes 7., y 7,, deben ser complementarios y de igual magnitud.
Se supone que el elemento ABCD es tan pequeno que los esfuerzos no varian
dentro del elemento.

En la figura 5.3 se muestra un sistema bidimensional de tensiones repre-
sentado por las tensiones que actian en un prisma recto. Se supone que se
conocen las tensiones sobre los planos normales a x e y, y que se van a de-
terminar las tensiones sobre el plano que esta inclinado un angulo 6 respecto
al eje y. Ya que el sistema debe estar en equilibrio, las fuerzas se pueden
resolver e igualar en cualquier direccion.

0pAC = 0,ABcost + 7,,BCcosf + 7,,ABsenf + o,BC'send
09 AC = 5, ACcos*0 + Ty ACsenbcost + 7., ACsenfcost) + JyACsen29

simplificando:

09 = 0,080 + TyySen26 + Jysen29

como:
1 + cos26 = 2cos?6
1 — cos26 = 2sen?d

1 1
09 = 500 (14 cos26) + 7,,sen26 + 2% (1 — cos20)
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Y

Figura 5.3: Sistema de tensiones sobre un plano inclinado un
angulo 6 respecto al eje y.

y agrupando términos tenemos:

1 1
0= (04 +0,) + 3 (0, — 0y) 0820 + T4y s€n26 (5.3)

por otro lado:
19AC = —0,ABsent — 1,, BCsenf + 7,,,ABcost + o, BCcost

To = —0cosfsent — Txysenzﬁ + szCOS2¢9 + oy costlsend

1 1
Tp = TyyC0OS20 — §axsen29 + ngsen%

1
=3 (0y — 04) sen26 + 7,,,cos26 (5.4)

Estas dos ecuaciones constituyen la descripcion completa del estado de
tensiones sobre un plano inclinado un angulo 6 respecto al eje y (esto es, el
sistema x’, ¢/’ se gira un dngulo # en sentido contrario a las manecillas del reloj
con relacién al sistema z,y). Debe notarse que ocurre un cambio de signo
cuando 6 esta situada en el segundo y cuarto cuadrantes y consecuentemente
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se recomienda que para evitar errores se escoja el sistema z’, v/, de tal manera
que 0 esté situada en el primer cuadrante.

De la ecuacién (5.4) se puede deducir que 7y se anula (es decir, que no
existe tension cortante en el plano AC') cuando se selecciona un valor de 6
tal que:

tan20" = — (5.5)

2 (02 — Uy).

La ecuacién (5.5) define dos planos en los angulos 6 y 6+ 7, donde la tensién
cortante es nula. Esto significa que para cualquier sistema bidimensional de
tensiones existen dos planos mutuamente perpendiculares en los cuales la
tensién cortante es cero. Estos planos se llaman “planos principales”. Las
tensiones normales que actiian sobre estos planos se llaman “tensiones prin-
cipales”. Se puede demostrar por diferenciacién de la ecuacién (5.3) que las
tensiones principales son las tensiones normales maxima y minima del siste-
ma:

d 1
% =3 (0, —0y)sen2f -2 42 - 7,,c0820 = 0 :
T,
tan 20" = ———
% (00 — Uy)

Las tensiones principales se designan como o, y o3, v se eligen de tal
manera que o; > o0o. Por tanto, las direcciones de tensiones principales se
llaman 1 (maxima) y 2 (minima).

De la ecuacién (5.3) se determina las magnitudes de las tensiones prin-
cipales cuando se sustituye la condicién dada por la ecuacién (5.5). De este

modo
(0x — 0y) ? 9
( y 2

Las tensiones principales se usan a menudo para describir el estado de
tensiones debido a las simplificaciones resultantes de los calculos.

Por diferenciacién en la ecuacién (5.4), se puede demostrar que la maxi-
ma tension cortante ocurre sobre dos planos mutuamente perpendiculares
inclinados a 45° respecto de los planos principales:

1
2

(5.6)

g1 1
o }—i(ax—l-ay)j:

d 1
d—z =35 (0 —0y)cos20 -2 — 2 - 7, sen26 = 0,
1 _ 1 _
tan 29** — 2 (Uy 0-33) — _2 (O—x Uy) — —C0t29*,
Txy Txy

29**:29*+g;s9**:9*+3

=~
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La magnitud de la mdxima tensién cortante estd dada por

01 — 02

Trndyw = . (5.7)

max 2

De la misma forma, la tension normal sobre los planos de la tension
cortante maxima se puede demostrar que es igual a (1/2)(o1 + 02).

5.2.1.2. Meétodo del circulo de Mohr

Las mismas condiciones de equilibrio de la secciéon anterior se pueden
obtener graficamente mediante el método siguiente. Mohr sugirié una repre-
sentacion grafica del estado de tensiones que toma la forma de un circulo en
un “plano de tensiones”. Los resultados obtenidos en las seccion anterior se
pueden ver de manera mas rapida y directa utilizando este circulo ya que
los resultados de tensiones principales y tensién cortante méaxima, asi co-
mo tensiones en cualquier otro plano, se pueden deducir de forma inmediata
observando simplemente el diagrama de tensiones.

Si consideramos nuevamente el sistema de tensiones de la figura 5.3 re-
presentado por las ecuaciones (5.3) y (5.4)

1 1
op = 5 (0. +0,) + 3 (0, — 0y) c0s260 + T,,sen26
1
Ty = -3 (0, — 0y)sen26 + 7,,cos26,

y las agrupamos elevandolas al cuadrado, se puede obtener:

[@—;%+mr+ﬁ_B@fw4{m; (5.9)

Obsérvese que esta ecuacion es de la forma
(0 — A +7° =B, (5.9)

que es la ecuacion de un circulo representado con ejes o y 7, o de radio

B:¢wawﬂemg (5.10)

y con centro en el punto (A, 0) tal que

1
A= i(am +0y).
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Figura 5.4: a) Sistema de tensiones que actia sobre un pris-
ma elemental con un angulo recto, en tensién bi-
dimensional; b) Circulo de Mohr que corresponde
al sistema de tensiones anterior.

Este es el circulo de Mohr, como se representa en la figura 5.4.

El plano sobre el que actian oy y 79 estd inclinado un angulo #, medido en
sentido contrario a las agujas del reloj, con el plano sobre el que se encuentran
0y Y Tay. Para definir estas posiciones sobre el circulo de Mohr es necesario
adoptar algin convenio sobre el sentido de la tensién cortante. Si el esfuerzo
cortante que actia en el sentido de las agujas del reloj se supone que es
positivo, 7, tiene el valor negativo representado por —C'D en figura 5.4. La
componente o de las coordenadas del punto D es OC igual a o,. De forma
similar 7, = +EF, y 0, = OE. Las tensiones principales son aquellas que
acttian sobre los planos donde la tensién cortante es cero, por lo que vienen
dadas por OS; y OSs.

Los resultados obtenidos en la seccién anterior se pueden obtener obser-
vando el diagrama del circulo:

» Las tensiones principales viene dadas por:

N[

(o5} :Osl -

N[ =

(00 +0y) + [("”ﬂg"y)2 + Tgy]

09 = OSQ = (gx + Jy) _ |:(0'z;0'y)2 + Tg?y}

N[

= El plano a través del cual actta la tension cortante es maxima esté en
un angulo que forma 20=90° con el plano sobre el que actia la tension

!En realidad la ecuacién deberia ser en todo caso (1/2)(o1 + o3). En dos dimensiones
las tensiones principales son realmente (o1, 02, 0), cuando o1 y o2 son del mismo signo y
positivas. Si las tensiones obtenidas son de distinto signo, como normalmente ocurre, las
tensiones obtenidas serfan (o1, 0, o3)
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principal en el diagrama de tensiones. En consecuencia, estos planos se
cortan con un angulo #=45° en el espacio fisico.

s La tensidén cortante maxima es

2
Oy — O
Tgx = AH = B = (72 y) + 72,

5.2.1.3. Método matricial

Las tensiones principales también se pueden obtener usando la notacion
tensorial. Aunque no entraremos en detalle con este tipo de notacién, si
que expondremos de forma resumida como obtener las tensiones principales.
Como ya se expuso anteriormente (ecuacion 5.2) el sistema de tensiones que
actia sobre un paralelepipedo se puede expresar como

Or Tazy Tzz
Tey Oy  Tyz
Toz Tyz O

Este sistema de tensiones estd definido sobre un sistema de ejes coordena-
dos elegido de forma arbitrarfa. Si variamos la orientacién de dichos ejes los
valores que adopten estas tensiones irdn variando. En concreto hay una orien-
tacion para la cual el tensor tension adopta la forma de matriz diagonal, es
decir las tensiones cortantes son nulas.

Oz Tay Taz oo 0 0
Tey Oy  Tyz = 0 o2 O (511)
Toz Tyz O 0 0 o3

Dicha orientacion sera la de los planos principales y las tensiones que aparez-
can en la diagonal se corresponderan a las tensiones principales. El problema
consistira pues, en resolver un problema de autovalores:

Oz—\ Try Txz
Ty Oy—A Ty | =0, (5.12)
Tz Tyz o, — A

lo que produce una ecuacion ctibica en A
N — TN — T\ — J3 =0, (5.13)

donde a los J; se les denomina invariantes del sistema y se definen como:



80

CAPITULO 5 e Teoria de la Plasticidad

» Primer invariante de la tensién (Traza)

Ji =0, +o0y+o0,

= Segundo invariante de la tensién (Invariante de 2° grado)
Jo = — (0404 + 0.0, +040,) + Tfy + T;Z + Tiz

» Tercer invariante de la tension (Determinate de la tensién)

Or Tzy Taz
Js =1 Tay 0y Ty
Tez Tyz Oz

Para el caso de bidimensional, las tensiones en cualquier sistema de refe-
rencia seran:

Op Tay O
Toy Oy 0
0 0 0
y los invariantes
Ji=o0,+0y
Jy = —(0,0,) + T:?y
J3 =10

por lo que la ecuacion cibica en A queda como

A —(0p 4 0y) N = [ (0204) +72,] A =0

(5.14)
Las soluciones de dicha ecuacion son:
A=0
)\ — Uz""Uy

2
5 -+ %\/(UI +o0,)"—4 <0x0'y — ij)
)\ — Oz+0y _ 1

2 5\/(Ux+0y)2_4(0x0y_72 )

Ty

que operando sobre ellas se obtiene una expresion idéntica a la obtenida con
los métodos anteriores

A=0

\ = UI;ra'y + \/(Uz;ay)Q +7_2
A= () e
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5.2.2. Situacién tridimensional de tensiones

Al igual como se hizo para describir un “sistema bidimensional” de ten-
siones (sistema biaxial de tensiones) con las tensiones principales, se puede
demostrar, considerando en equilibrio un sistema de tensiones en tres dimen-
siones, que siempre hay tres planos perpendiculares entre si sobre los cuales
las tensiones cortantes son nulas. Hay asi, tres tensiones principales o1, g9, 03
que nos permiten definir completamente este sistema de tensiones. Estas ten-
siones se pueden calcular también utilizando los circulos de Mohr o mediante
la notacion tensorial explicada anteriormente de una manera casi inmediata.

Las maximas tensiones cortantes correspondientes, que ocurren en planos
inclinados a 45° respecto a los planos principales, son:

1—-2: ’7'1_2:01;202(:7'3)
1-3: 73="52(=17)=rTp4x (absoluta) (5.15)

2 — 3 . To_3 = —02503

Los ntmeros 1, 2 y 3 se refieren a las direcciones principales y las ten-
siones principales estan dispuestas, como se comenté anteriormente, de tal
manera que o; > 0y > o3 (véase la figura 5.5). Las tensiones cortantes que
estan entre paréntesis son llamadas a veces tensiones cortantes principales
y los sufijos designan las direcciones de las tensiones. La tensién cortante
maxima absoluta es 7,4 v estd dada por (01 — 03)/2(= 72). Si el estado de
tensiones estd dado por (o1, 03, 03 = 0), la tension cortante maxima 7,4,
estd dada por g;/2. Por tanto, en un estado tridimensional de tensiones, la
mayor tension cortante ocurre en un plano que biseca el angulo entre los
planos sobre los cuales actian las tensiones principales més grande y mas

pequena.

5.3. Criterios de fluencia y tensiones y defor-
maciones efectivas

5.3.1. Criterios de fluencia

En los procesos de conformacion por deformacién plastica, la deformacion
ocurre en un material sujeto a una tension de traccién a lo largo de su eje
(traccién uniaxial), cuando ésta excede a la tensién de fluencia Y. La tensién
de fluencia se puede determinar a partir de la curva tensién-deformacion ya
sea como un valor caracteristico (el punto de fluencia) o como la resistencia
a la fluencia, normalmente definida como la tensién que origina una defor-
macién permanente del 0,2%. En adelante, Y se usara como la condicién de
fluencia para estados uniaxiales de tension.
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Figura 5.5: Representacion mediante circulos de Mohr de un

estado tri-dimensional de tensiones.
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En la mayoria de los procesos de conformacion y corte, la deformacion
tiene lugar bajo estados mas complejos de tensiéon y, por tanto, es necesario
poder predecir el estado tensional en el que se inicia y mantiene la fluen-
cia. Esto significa que se debe establecer un criterio de fluencia que permita
considerar todas las combinaciones de tensiones que produciran flujo plésti-
co. El establecimiento de un criterio de fluencia se basa en las siguientes
suposiciones y observaciones empiricas:

= Los metales son homogéneos, continuos e isétropos (esto es, tienen las
mismas propiedades en todas direcciones).

= [os metales tienen la misma tensién de fluencia para compresion y
traccion.

= Una presion hidrostatica superpuesta no influye en la iniciacion de la
fluencia.

5.3.1.1. Criterio de fluencia de Tresca

En 1864, Tresca propuso su criterio diciendo que el flujo plastico ocurre
cuando la tension cortante maxima excede un valor determinado critico. Ya
que la tension cortante maxima es igual a un medio de la diferencia entre la
mayor y menor tension principal, el criterio de Tresca puede ser expresado
del siguiente modo

1

Tméx = 5(‘71 —03) > constante k = T¢it. (5.16)

Debe mencionarse que la constante k podra obtenerse directamente del limite
de fluencia obtenido del ensayo de torsiéon mencionado en el Cap. 4, ya que en
dicho ensayo la probeta estara sometida a un estado tensional de cortadura
pura.

Este criterio implica que la fluencia es independiente de la tension prin-
cipal intermedia, lo cual no es estrictamente cierto. A pesar de ésto, la di-
ferencia en términos de tensién entre el criterio de Tresca y el criterio mas
preciso de von Mises nunca excede un 15 %. Introduciento un factor corrector
en el miembro derecho de la ecuacién (5.16) (p. €j. 1,075), la diferencia entre
ambos criterios pueden ser reducidas.

Ya que la ecuacién (5.16) es aplicable a todos los estados tensionales, la
constante k (el valor critico) se podria encontrar, por ejemplo, a partir de
la tension de fluencia en traccién uniaxial. En este caso, el estado tensional
en fluencia esta dado por o1 =Y, 0, = 03 = 0. La ecuacién anterior resulta

entonces: v
01 — 03
max — 5 D) > k(= Terit)s
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lo cual significa que la tensién cortante critica esté relacionada con la tension
de fluencia en traccién simple por:

Y
k=—.
2
Esto es muy importante, ya que Y es la propiedad mas facil de obtener. El
criterio de Tresca puede ser por tanto expresado del siguiente modo

01 — 03 Z Y. (517)

5.3.1.2. Criterio de fluencia de von Mises

En 1913, von Mises propuso un criterio de fluencia estableciendo que la
fluencia ocurre cuando el trabajo de deformacion por unidad de volumen
realizado por el sistema de tensiones excede un valor critico para el material
particular, lo cual puede ser expresado mateméticamente como

(0'1 — 0'2)2 —|— (0’2 — 0'3)2 + (0'3 — 0'1)2 Z C

Ya que la constante C es la misma para todos los sistemas de tensiones, la
tensién uniaxial (estado tensional o1 = Y, 09 = 03 = 0 representado en la
Fig. 5.6) puede ser usada para determinar C. Aplicando el criterio a este
estado de tensiones:

ol +o7 =2Y*=C.

Por tanto, el criterio de von Mises puede ser expresado entonces como

(01 — 02)? + (03 — 03)* + (03 — 01)* > 2V, (5.18)

Para el estado de tension cortante pura (véase el estado tensional repre-
sentado en el circulo de Mohr de la Fig. 5.7), los criterios de Tresca y de von
Mises dan diferentes resultados. La tensién cortante pura es equivalente a
o1 =k,090=0,03 = —k:

Y
Tresca:k+k=Y — k = o)
v (5.19)
V3

Esto significa que la tension cortante critica en fluencia difiere, en % ~1,15;
esto es, el criterio de von Mises requiere un valor de tensién cortante critica
15 % més alto para iniciar la fluencia que el criterio de Tresca. Para metales

von Mises: 6k% = 2Y? =— k =
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0'2)3:0 ale

Figura 5.6: Estado tensional representado en un circulo de
Mohr correspondiente a un ensayo de traccién sim-
ple uniaxial.
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Figura 5.7: Estado tensional representado en un circulo de
Mohr correspondiente a un ensayo de torsion.

ductiles se ha demostrado experimentalmente que el criterio de von Mises es
mas preciso, aunque el criterio de Tresca sigue siendo aplicado en muchos
casos, particularmente por ingenieros de diseno, debido a su simplicidad.

En un proceso de deformacién plana(véase el estado tensional representa-
do en el circulo de Mohr de la Fig. 5.8), en el que la deformacién se produce
siempre en un plano (por ejemplo, en el plano definido por los ejes principa-
les 1y 3), el incremento de deformacién principal en el eje perpendicular al
plano de deformacién (por ejemplo, el eje 2) es nulo (e, = 0). Por tanto, si
no hay cambio de volumen se ha de cumplir:

€1 = —€3,

lo que equivale a un estado de deformacién de cortante puro (véase el ejem-
plo de la Fig. 5.9 de deformacién de un elemento material sometido a un
estado de tensién de cortadura pura). Asi, el circulo de Mohr para una de-
formacién plastica plana sin endurecimiento por deformacién tiene siempre
el radio 7. = k. Puede existir una tension hidrostatica o, intermedia que
alterara los valores de las tensiones principales maximo y minimo pero que
no influird sobre la fluencia. Asi,

01:(72+k'; 0'3:(72—]€.
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Figura 5.8: Estado tensional representado en un circulo de
Mohr correspondiente a un ensayo de deformacion
plana.

87
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Figura 5.9: Ejemplo de deformacién de un elemento material
sometido a un estado de tensién de cortadura pura.

Luego:

1
09 = 5(01 +03) y o1 — o3 = 2k.

A la tensién de fluencia obtenida en un ensayo de deformacion plana la
denotaremos con la letra S, por tanto o; — o3 = S y asi,

S =2k ~ 1,15Y.

5.3.2. Tension efectiva y deformacion efectiva

El proposito de introducir estos términos es encontrar una forma conve-
niente de expresar los sistemas mas complejos de tensiones y deformaciones
que actian en un elemento. Esto se hace definiendo las tensiones y defor-
maciones efectivas o equivalentes mediante las cuales los sistemas complejos
se transforman en situaciones uniaxiales equivalentes. Una ventaja impor-
tante de esto es que ahora se puede emplear la curva de traccién uniaxial-
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deformacién para determinar, por ejemplo, las propiedades de endurecimiento
por deformacion.

La definicién de tensiéon efectiva o equivalente o o, se basa en el criterio
de fluencia de von Mises y esta dada por:

1
1 2
Oc = {5 [(0'1—0'2)2+(0'2—0'3)2+(0'3—0'1)2:|} s (520)
donde la constante 1/2 se elige de tal manera que o, = oy para tensién

uniaxial (0y,0,0). Esto se puede explicar basicamente como otra forma de
expresar el criterio de fluencia de von Mises (o sea, el flujo ocurre cuando
g.>Y).

De manera similar, la deformacién efectiva o equivalente £ esta definida
por

2
. [g (24224 sg)] | (5.21)
donde la constante 2/3 esta escogida de tal forma que €, = &; para tensién
uniaxial (e1, =%, =*). Por tanto, en un diagrama de tipo Y — € como el
mostrado en la figura 5.10 se podra identificar facilmente la tensién efectiva
0. que he de aplicar para conseguir una determinada deformacion efectiva
€e.

Las ecuaciones (5.20) y (5.21) constituyen un método simple para des-
cribir sistemas complejos de tensiones y deformaciones. La curva de tension-
deformacién (o, ¢) obtenida de una prueba de traccién puede ser considerada
como un caso especial de curva tensién efectiva-deformacion efectiva (o, e.).
Los resultados de prueba (o, e.) obtenidos en situaciones complejas pueden
de este modo compararse directamente con los resultados obtenidos en prue-
bas simples de traccion o compresion. Lo contrario es cierto en situaciones
normales; esto es, las curvas de traccion uniaxial-deformacion pueden ser
usadas directamente en situaciones complejas cuando estan expresadas en
términos de o, y €.

5.4. Calculo de fuerzas y potencias

La deformacién de un material requiere cierta cantidad de trabajo, que
depende de las condiciones en las cuales tenga lugar dicha deformacion. El
trabajo de deformaciéon es un dato importante, ya que permite determinar
tanto la energia necesaria para llevar a cabo la deformacion como las fuerzas
implicadas en la misma. Ambos parametros son necesarios para el diseno o
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. -

Y

€e

Figura 5.10: Obtencién en un diagrama Y — e de la tension
efectiva o, necesaria para provocar una deforma-
cién efectiva e..
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seleccion de la maquinaria. A continuacion se va a exponer uno de los méto-
dos mas sencillos utilizados para estimar la fuerza, el trabajo y la potencia
necesaria para llevar a cabo la operacion de conformado. Este método se co-
noce con el nombre de “método del trabajo ideal” o “método del trabajo de
deformaciéon homogénea”

5.4.1. Meétodo del trabajo de deformacién homogénea

El método del trabajo ideal se basa en calcular el trabajo plastico ideal
necesario para cambiar la forma de una pieza durante una determinada ope-
racién de conformado, para luego, usando un factor de eficiencia obtenido de
la experiencia, modificar este resultado y de esta forma incluir las contribu-
ciones no ideales al trabajo. Por lo tanto, este método es en parte analitico
(predictivo) y en parte empirico, puesto que necesita de la préctica experi-
mental para obtener los coeficientes que modifican el trabajo ideal calculado
de forma analitica. El método se usard para estimar los requisitos de fuerza
y potencia para una determinada operacién de conformado cuando se hayan
estudiado previamente otras operaciones de conformado similares.

Trabajo ideal u homogéneo en traccién simple. Para ilustrar el méto-
do, se va a calcular el trabajo ideal realizado durante la deformacién de un
redondo como el mostrado en la Fig. 5.11 sometido a un esfuerzo de traccién
(basicamente el trabajo realizado seria similar al calculado en un ensayo a
traccion realizado sobre una probeta de seccién circular).

Figura 5.11: Redondo sometido a traccién.
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El trabajo de deformacién necesario para producir un incremento de lon-
gitud diferencial dl se puede expresar del siguiente modo

dw = Ao.dl = Alo.de..

Por tanto, si observamos la curva de tension-deformacion de la Fig. 5.12, se
puede ver que el trabajo de deformacion por unidad de volumen para obtener
un incremento de deformacién de de,. se puede expresar como

dw

— = 0.de,,

v
Integrando entre los estados de deformacion 1 y 2, y suponiendo que la

o
‘ /

Ov—d

mf
Q
™
™|

Figura 5.12: Determinacién del trabajo de deformacion.

deformacién es homogénea, se puede obtener

€e2
V:/eel ode,. (5.22)

Si no existe una funcién analitica o.(e.), se puede utilizar un valor medio de
la tension efectiva

1
Oem = é(ge(gel> + 08(662))7

resultando
w

V = Jem(geQ — 861). (523)

Si la tension de fluencia puede ser expresada mediante el modelo o, = Ce.",
la ecuacion del trabajo de deformaciéon homogénea por unidad de volumen
resulta

w C n n
=y e, (5:24)
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Si la deformacién inicial €., es cero, la ecuacién anterior se transforma en:

w c n+1
i . 2
Vo onrle (5:25)

El trabajo representado por las ecuaciones (5.23), (5.24) y (5.25) es el
trabajo minimo para llevar a cabo la deformacion. Este trabajo puede recibir
el nombre de trabajo plastico interno ideal, trabajo ideal o trabajo de de-
formacion homogénea, y depende tinicamente de la geometria inicial y de la
final (deformacién inicial y final). Pero en los procesos reales, el trabajo no
va a depender unicamente de las configuraciones inicial y final, sino que va
a depender también de cémo son aplicadas las fuerzas.

Para calcular el trabajo total? realizado para deformar el redondo de la
figura sera necesario anadir, a este trabajo ideal, el debido a la fricciéon entre
la herramienta y la pieza de trabajo (trabajo de friccién) y el debido a las
distorsiones internas del metal (trabajo redundante (figura 5.13)).

(=)
W v v By

Trabajo homogéneo Trabajo de friccion + redundante

(a) (b) (c)

Figura 5.13: a) Pieza de trabajo original; b) deformacién ho-
mogénea; ¢) deformacién no homogénea de la pie-
za de trabajo.

El trabajo por unidad de volumen también se puede expresar aproxi-
madamente mediante la tension media de fluencia o, multiplicada por la
deformacién, obteniéndose:

w

V

= Oem (562 - 8el) .

Por lo tanto podemos deducir:

1 Ee2
Cem = 7/ ocde,. (5.26)

662 - 661 Eel

2Con este método no se hard distincién entre trabajo plastico y trabajo plastico méas
trabajo elastico. En todas las operaciones de PCDP que implican grandes deformaciones
plésticas, el error cometido al despreciar la componente eldstica tanto de la deformacién
como del trabajo es insignificante.
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Este trabajo total coincidird segun lo principios de la mecanica con el traba-
jo exterior realizado por la fuerza aplicada. Dicho trabajo externo se calcu-

lard como: -

dwem = Fdl = Wegt = / Fdl (527)

l=lg

Para traccion simple la fuerza F' la podemos descomponer como
F=0dA,

donde A es el area transversal verdadera sobre la que se aplica la fuerza
necesaria para llevar a cabo la deformacién (en este caso seria la seccién del
rodillo) y o seria la tensién en dicha seccién, y dl es

dl = lde.

Por lo que

AQWe = Fdl = 0 Alde = Vode, (5.28)

donde o es la tensién en la direccion en la cual actia la fuerza F' y € la
deformacion en dicha direccién.

Para calcular la potencia exterior (N) necesaria para efectuar el confor-
mado se debe conocer la velocidad de accionamiento (v), o el tiempo ()
durante el cual es suministrada la fuerza. Luego:

N =Fuv= w;”. (5.29)

Procesos de conformado por deformaciéon plastica reales El trabajo
ideal (para deformacién homogénea) realizado durante una ensayo a traccién
es, en realidad, el total del trabajo realizado, al menos mientras la defor-
macién sea uniforme. Es decir, en el ensayo a tracciéon podemos considerar
nulo el trabajo de friccién y el trabajo redundante, puesto que no hay con-
tacto, no hay un trabajo superficial realizado y la suposicién de deformacion
homogénea es correcta. Para procesos donde los coeficientes de friccion son
bajos, la concordancia entre el trabajo y las fuerzas reales en general es acep-
table.

Sin embargo para operaciones reales de conformado (tales como el tre-
filado o la extrusion, figura 5.14), tanto el contacto y la fricciéon como la
deformacién redundante estaran siempre presentes y por lo tanto afectaran
al trabajo necesario para efectuar la deformacién. Tal y como se comenté an-
teriormente el trabajo real podemos dividirlo en estos casos en tres tipos de
trabajo:
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Figura 5.14: Proceso real de trefilado.

o R

Figura 5.15: Deformacién homogénea.

1. Trabajo ideal. Es el trabajo minimo para completar el cambio de forma
especificado w;.

2. Trabajo redundante. Es el trabajo debido a las distorsiones internas del
material para lograr el cambio de forma especificado w,.

3. Trabajo de friccion. El trabajo necesario para vencer el rozamiento
entre las superficies de contacto del material y la herramienta wy.

Por lo tanto, para obtener el trabajo real necesario para realizar la de-
formaciéon de la pieza habrda que estimar el trabajo de friccién y el trabajo
redundante. Esta estimacién generalmente se realiza introduciendo factores
empiricos de correccién que relacionen el trabajo ideal para realizar el proce-
so y el trabajo realmente necesario. Asi podemos definir una cantidad muy
util denominada eficiencia del proceso como

Trabajo ideal
= 5.30
Trabajo real ( )

En la siguiente tabla se muestran valores tipicos de la eficiencia de varias
operaciones de conformado de metales®.

3La eficiencia muy baja en la forja tienen lugar en piezas delgadas, donde la disipacién
de energia se produce fundamentalmente por friccién.
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Proceso Valor de 7
Tension uniaxial ~1
Forja 0.20-0.95
Laminado plano 0.80-0.90
Embuticién profunda  0.75-0.80
Trefilado 0.55-0.70
Extrusion 0.5-0.65

A partir del trabajo ideal y conociendo la eficiencia del proceso o estimando
el trabajo de friccion y redundante de datos obtenidos por la experiencia
podemos calcular el trabajo, fuerza y potencia necesaria para realizar un
determinada operacion de conformado.

A la hora de aplicar y estimar fuerzas y potencias mediante este método

es conveniente distinguir entre dos tipos de procesos:

9.95.

s Procesos en los que la fuerza o carga externa necesaria para provocar

la deformacién se aplica directamente a toda la seccion transversal de
deformacién de la pieza. Como ejemplos aqui tendriamos un ensayo a
traccién o a compresion, el proceso de laminado o un proceso de forja
libre. En este tipo de procesos, la fuerza se puede determinar por el pro-
cedimiento descrito anteriormente (trabajo homogéneo) o directamente
y de una forma més sencilla, como veremos en la siguiente seccién, a
través del producto de la tensién provocada por dicha fuerza y del area
transversal sobre la que actia.

Procesos en los que la fuerza o carga externa se aplica sobre una zona
del material distinta a la que sufre en ese momento el proceso de de-
formacion. Ejemplos seria el estirado, el trefilado o la extrusion. En los
dos primeros la fuerza se aplica sobre el material que ya ha sido defor-
mado y sirve de nexo de unién con el material que se esta deformado.
En la tercera (extrusién) la fuerza externa se aplica sobre el material
que aun no ha sufrido la deformacion. En este tipo de procesos la for-
ma mas conveniente de calcular la magnitud de la fuerza seria calcular
el trabajo realizado en la deformacion de un pequeno elemento de la
pieza e integrarlo a lo largo de toda la region de deformacién para a
continuacién igualarlo al trabajo exterior y despejar la fuerza o carga
externa aplicada.

Analisis de ejemplos

Tal y como se comentd al final de la secciéon anterior, para el calculo

de fuerzas y potencias en procesos de conformado por deformacion plastica,
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vamos a distinguir dos grupos: en el primero englobaremos procesos como la
forja o la laminacién y en el segundo procesos como el trefilado, el estirado o
la extrusién. Aunque las fuerzas necesarias para realizar todos estos procesos
se pueden estimar o calcular con el método de trabajo para la deformaciéon
homogénea, la estimacion de las fuerzas para el primer grupo se puede estimar
de una forma mas sencilla y directa y con el mismo resultado.

5.5.1. Forja libre y laminacién

A continuacién se analizan dos procesos de este primer grupo, utilizando
para el primero de ellos (forja libre) tanto el método del trabajo como otro
mas sencillo basado en el calculo de la fuerza a partir del producto de la
tension de fluencia en dicha direccién por el area sobre la que actia.

5.5.1.1. Forja libre

La forja libre (forja en matriz abierta) es el proceso mas antiguo de confor-
mado de metales (figura 2.1a). Se caracteriza por no tener restriccién alguna
la herramienta en cuanto a forma y masa (no se confina el flujo del metal),
en contraste con la estampa, que contiene la forma y dimensiones de la pieza
a fabricar. Se trata de un proceso de conformacion en caliente. El metal se
calienta en toda su masa hasta la temperatura correcta antes de colocarse
en el yunque; golpeando seguidamente el metal con un martillo accionado
mecanicamente, con vapor o neumaticamente. La forma deseada la obtiene
el operario cambiando entre golpes la posicién de la pieza. Basicamente el
material estd sometido en este proceso a tensiones de compresion.

En la forja con grandes plataformas planas, el area de contacto con la
pieza aumenta continuamente durante la operacion, de manera que resulta
apropiada la forma diferencial de la férmula de trabajo. El incremento de
trabajo llevado a cabo por la fuerza (pA) en un determinado instante es

dw, = (pA) - dh, (5.31)
y el trabajo para una deformaciéon homogénea es
dw; = Vade. (5.32)

Para relacionar la forma diferencial del trabajo externo con la del tra-
bajo homogéneo se calcularan a continuacion las deformaciones y tensiones
efectivas. En este ejemplo de forja libre de pieza cilindrica, el material (cilin-
dro) va a sufrir una disminucién de su altura, mientras que su didmetro va a
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Figura 5.16: Proceso de forja de una pieza cilindrica.

aumentar. Si establecemos el sistema de referencia tal y como aparece en la
figura, las deformaciones naturales en dichos ejes seran las siguientes:

D,
51:1HE,
. | D,

= n —
2 Di’

h

€3 Ilhi7

donde D representa el diametro del cilindro, y h su altura. Puesto que el
volumen permanece constante,

D? D?
V:hi~ﬂj:ho"ﬂ'f:>
hO—D?:H ho—Ql Di<:>5 —6——16
he D2 'm0 D, T rT T ot

La deformaciéon equivalente sera:

2 2
2, 2 2 .
Eo = {g (61 +e7+ (—2¢9) ) =2e 60 (=289 = —¢3).

En cuanto a las tensiones principales, este proceso de forja libre va a ser
similar a un proceso de compresion uniaxial, siempre y cuando consideremos
nulas o despreciables las tensiones de friccion. De esta forma oy =0y g5 = 0,
y la tension efectiva es

o — {% [0+ (—05)% + (03)?] }é .
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Una vez obtenido que ¢ = 03, y € = —&3, sustituimos en la férmula de trabajo
homogéneo (ecuaciéon 5.32), obteniendo:

dwi = V0'3d€3, (533)

y como deg = % la formula de trabajo queda

dh dh
dwi = VUgT = Ah - 0'37 (534)
e igualando trabajo externo (ec. 5.31) y trabajo homogéneo (ec. 5.31)
(pA) -dh = A - o3dh, (5.36)

se obtiene que p = o3.

Este procedimiento no resulta 1til, puesto que el mismo resultado se pue-
de obtener de forma inmediata considerando que la fuerza que actia para
provocar la deformacion es el producto de la tension de fluencia en dicha
seccion por el area sobre la que actua dicha fuerza.

F = Aos. (5.37)

Por lo tanto, esta es la razén por la que, para procesos como la forja, el
laminado o los casos mas sencillos de un ensayo a traccién y un ensayo a
compresion, la fuerza necesaria para deformar el material se calculara de un
forma directa sin recurrir a la férmula de trabajo homogéneo. A continuacion
se expondra este método sencillo para un proceso de laminacién.

5.5.1.2. Laminacion

La laminacién es un proceso de conformado por deformacion plastica en
el que el material fluye de modo continuo y en una direccién preferente, me-
diante fuerzas de compresion, ejercidas al pasar el metal entre cilindros, y
de cizallamiento, originadas por el rozamiento entre los cilindros y el metal.
Esencialmente la laminacion consiste en hacer pasar un metal entre dos ro-
dillos separados por un hueco algo menor que el grueso del metal entrante,
y que rotan en sentido contrario, tal como se representa en la figura 5.17.
Los rodillos giran con una velocidad superficial superior a la del metal en-
trante por lo que el rozamiento entre ambas superficies en contacto actia
impulsando el metal hacia delante.

Puesto que la anchura del material casi se mantiene constante durante la
deformacioén, la reducciéon de espesor da por resultado un incremento corres-
pondiente de longitud debido a la constancia de volumen. En la laminacién
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con buena lubricacidn, el rozamiento es pequeno (u ~ 0,05) y el proceso pue-
de considerarse esencialmente una compresion, pero el sistema es ligeramente
mas complejo porque la deformacién, y por lo tanto la tensién de fluencia del
material, aumenta desde la entrada a la salida del espacio que queda entre
los dos cilindros. Asi, a la entrada, la tension de fluencia en la direccion de
la carga serd o3; y a la salida, o3,.

1<7[ | ] |

2 /4—/

Figura 5.17: Proceso de laminacion.

Para calcular la fuerza de laminacion, lo primero que haremos, al igual
que en cualquier otro proceso, seré establecer el sistema de coordenadas (ejes
principales) tal y como se indica en la figura 5.17. Suponiendo que la cur-
vatura de los rodillos es lo suficientemente grande para ser ignorada, el area
de contacto sera A = Lb, y considerando una tensién de compresién media
en el drea de contacto (o3,,), la carga total del rodillo sobre la pieza que se
esta laminando sera:

P=o0s,,-L-b,

donde L es la longitud de la cuerda de contacto y estd dado por

A 2
L?=R?— (R—Th) ~ RAD.

En esta formula Ah es la reduccion de espesor y R es el radio de los rodillos
del tren de laminacion.

Para que se produzca la deformacién de la probeta segin el criterio de
von Mises, la probeta debe estar sometida a un estado de tensiones tal que:

(0'1 — 02)2 + (02 — 0'3)2 + (0'3 — 0'1)2 2 2Y2,
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o dicho de otra forma, la tension efectiva debe ser mayor o igual que la tension
de fluencia del material.

Oe = {% [(0‘1 — 0-2)2 + (0'2 — 03)2 + (03 — 0'1)2} }2 >Y. (5.38)

El laminado, como se ha comentado anteriormente, lo consideraremos
como un proceso de deformacién plana*. En este tipo de procesos se suele su-
poner que la anchura practicamente permanece constante, y que la reduccién
de seccion que sufre el material de entrada se compensa con una aumento de
la longitud de forma que el volumen permanece constante. De este modo las
deformaciones naturales en estos ejes seran las siguientes:

Lo
g1 = lnl—,
bo
E9 —lnb— gO,
1 o
€3 =1In—,
h;

donde [ representa la longitud de la pieza, b su anchura y h el espesor, mien-
tras que los subindices hacen referencia a diferentes etapas, i haria referencia
a la magnitud antes de producirse ninguna deformacion, y o haria referencia
al material deformado. Puesto que el volumen permanece constante

V - llblhl = loboho.
Si b; ~ b,, entonces

lo hz
lzhz ~ loho = Z ~ h_o = €1 X~ —€3.

La deformacion equivalente sera:

N|=

2 2 2
2 2
Ee = | = (51 + 0 —+ (—51) ) = —=&1] = ——=¢&3.
3 V3 V3
En cuanto a las tensiones principales en el proceso de laminado, la ten-
sion oy se suele considerar despreciable, debido a que no se ejercen esfuerzos
externos en esa direccion y las fuerzas de fricciéon son pequenas frente a las

4Este supuesto de deformacién plana en el proceso de laminado se suele hacer cuando la
anchura de la pieza es mucho mayor que su espesor (una relacién tomada como referencia
es b > 10h)
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de compresion en el eje 3, y por otro lado como estamos en un proceso con
deformacién plana oy = %(01 + 03), las tensiones principales quedarian como
sigue:

o] X~ 0

(0 + 0'3)

DO | —

09 = 5(0'1 -+ 0'3) ~
03

y la tensién efectiva serd

Q
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—N
DO | —
=
|
|
e
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|
|
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w
S~—
+
q
w
|
=
o
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——
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|
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e
+
)

w
S~—
LNy
——

Si despejamos la tension o3

O3 = Oc.

V3

Puesto que como hemos comentado anteriormente la tensién de fluencia a
la entrada es distinta de la tensién de fluencia a la salida, podemos considerar
que en término medio (el subindice m hace referencia a medio)

2
03m = % Oem,

donde o, es la tensién de fluencia media que deberd ser igual o superior a
la resitencia media uniaxial a la fluencia (Y;,). Su valor se puede encontrar a
partir de la curva de esfuerzo-deformacién del material:

1 co
Oemp — 77—~ odg,
(60 - gi) /E;

o mas simplemente a partir de

Oem — 075 : (Jei + 0—60)7

donde 0., y 0., son las tensiones efectivas a la entrada y salida del tren
de laminacion respectivamente. Por tanto la fuerza o carga de laminacién
ejercida por los rodillos sobre la pieza se puede calcular como

2 )
P = -—"=0.nb(RAR)? .
7 (RAh)
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Si suponemos que la carga P actiia aproximadamente en la mitad de la
longitud de la cuerda L, el momento necesario para mover uno de los rodillos
sera:

M:Pé.
2

La potencia necesaria por rodillo esta dada por
L
N=Mw= PEW’

donde w es la velocidad angular de los rodillos.

5.5.2. Extrusion y trefilado

Cuando la carga se aplica directamente a toda la seccion transversal de
deformaciéon de la pieza, el método simplificado utilizado para la forja o la
laminacién es til, pero para la mayoria de los procesos no es aplicable. Por
ejemplo, en el trefilado, el esfuerzo de traccién se aplica al alambre estirado,
pero su magnitud se determina mediante la carga requerida para provocar la
deformacién plastica en la zona de la hilera, no sobre la seccién transversal
del alambre estirado que ha sobrepasado la hilera. El esfuerzo de traccién
sobre el alambre dependen del area proyectada del anillo de la hilera, mas
que de la secciéon transversal del alambre estirado. Un calculo de la carga en
sentido perpendicular a la direccién de estirado, como se hizo con el problema
de laminado plano, daria la fuerza de compresion sobre la hilera, que es la
carga de restriccién necesaria para la operacion, pero que no realiza ningun
trabajo. Esto puede tener importancia, por ejemplo al considerar la rotura de
la hilera, pero la fuerza de trabajo en la direccién del estirado es normalmente
mas importante.

Para este tipo de problemas es mas conveniente utilizar el método de
trabajo de deformacion homogénea visto anteriormente, pues este método es
aplicable tanto a las situaciones mas sencillas como la del ensayo a traccion
o los procesos de forja y laminacién vistos anteriormente, como a procesos
méas complejos como el trefilado, la extrusién o el estirado. Para ilustrar la
aplicacién de este método a procesos de conformado, tales como el trefilado
o la extrusion, se va a calcular cudles son los requisitos de potencia y fuerza
necesarios para un banco de trefilado y una maquina de extrusién en los que se
pretende reducir el didmetro de un redondo de 6,30 mm a 3,80 mm. Se supone

que el material del redondo sigue una ley exponencial o = ce” = 350

%. Para ambos procesos se supondra una eficiencia (n) del 75 %.

Los pasos a seguir para resolver este tipo de procesos seran los siguientes:
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1. Hacer un esquema del dibujo y elegir un diferencial de volumen antes
de que se deforma y su correspondiente después de deformado.

2. Elegir sistema de coordenadas y calcular deformaciones y tensiones
efectivas del proceso.

3. Calcular trabajo ideal. Si se tienen datos experimentales sobre eficiencia
del proceso o estimaciones del trabajo de friccion y el trabajo redun-
dante, calcular el trabajo real.

4. Identificar fuerzas exteriores y zonas donde se aplican. Calcular trabajo
externo.

5. Igualar ambos trabajos y obtener la fuerza exterior necesaria para rea-
lizar el proceso.

6. Calcular la potencia requerida.

5.5.2.1. Extrusion

La extrusién es un proceso de conformado de metales relativamente mo-
derno, realizable en caliente o en frio, en el que mediante un émbolo o punzén,
se presiona al material obligandole a fluir por compresion a través del orificio
de una matriz, el cual da su forma a la pieza. Asi se obtiene un producto
de seccion transversal reducida. En este tipo de operaciones es mas comin
el trabajo en caliente con el fin de reducir la fuerza necesaria, eliminar los
efectos del trabajo en frio y disminuir las propiedades direccionales. El dis-
positivo consiste, esencialmente, en un recinto en cuyo interior se dispone de
un lingote metélico (palanquilla) y un punzén que avanza desde un extremo
y provoca el flujo plastico del material a través de una hilera situada en el
otro extremo. En el seno del metal se produce un estado de tensién triaxial.
Un ejemplo de proceso de extrusién lo tenemos en la figura 5.18.

Se considera un elemento de volumen de material, 7w(Dy/2)?dly, en el lado
de entrada a la matriz, el cual se corresponde con un elemento de volumen
a la salida de matriz w(Dy/2)?dl;. El trabajo interno ideal por unidad de
volumen

W c
A . = — =
Wint Vv n+1

A partir del él y conociendo la eficiencia del proceso de conformado podemos
obtener el trabajo verdadero:

8en—f—l

A in
Aw = v L
n
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Dy

Figura 5.18: Proceso de extrusién directa.

Suponemos que la extrusion se realiza sobre una pieza de seccién circular.
Las deformaciones naturales en los ejes principales son:

Lo
51:lnl—i,
1 Do

E9 = e
2 nDZ'7
D,
53:1nﬁi,

donde [ representa la longitud de la pieza.
Puesto que el volumen no cambia durante la deformacion pléastica, estos

dos elementos de volumen deben ser iguales DZdl; = D2dl,
D? D?

==t =1, -
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Para calcular la fuerza externa necesaria para llevar a cabo el proceso de
extrusion, debemos igualar el trabajo externo con el trabajo interno para un
volumen de material dado. Para el caso de la extrusion, se aplica una fuerza
de compresion (P,.¢,) que actiia sobre el drea de entrada 7(D;/2)? a lo largo
de una longitud dly, de tal forma que el trabajo externo viene dado por:

Aujint

Uextru7T<Di/2>2dli = W(Dl/2)2dll

Luego
Awmt . 1 ¢

= — Ee
n nn+1

1 Dz n+1
Oegtru = — ¢ 2In — .
nn+1 D,

n+1

Oextru =

La fuerza de extrusion sera

extru 0 extru ° T n © T .

5.5.2.2. Trefilado

El trefilado es un proceso de conformado por deformacién plastica (figura
2.21) en el que la deformacién permanente, es producida por fuerzas de trac-
cién, con el consiguiente alargamiento del material, al hacer pasar el material
a través de orificios calibrados denominados hileras. En el trefilado el interés
se centra en conseguir grandes reducciones de seccién, lo que exige realizar
el trabajo en mas pasadas. El material de trabajo que utiliza el trefilado son
redondos obtenidos por laminacién de 5 a 8 mm de diametro, que se conocen
con la denominacién de fermachine. El trefilado tiene como finalidad normal-
mente la fabricacién de alambre a partir de la reduccion de diametro de un
perfil redondo de metal, sometido a un esfuerzo de traccién, haciéndole pasar
a través de una matriz circular. En la figura 5.19 se representa un proceso
de estirado.

Para resolver el problema se va a considerar un elemento de volumen
de material, 7(Dy/2)%dly, en el lado de entrada a la matriz, el cual se co-
rresponderd con un elemento de volumen a la salida de matriz 7(D;/2)%dl;.
El trabajo interno ideal por unidad de volumen se calculara con la férmula
deducida anteriormente:

AWipy = % = c el

Ee
n—+1



5.5. Andlisis de ejemplos 107

Figura 5.19: Proceso de trefilado.

A partir del él y conociendo la eficiencia del proceso de conformado podemos

obtener el trabajo verdadero:

U

Las deformaciones naturales en los ejes principales son:

g1 = lnl—f,
lo
D

E9 = In Fg,
D

E3 = In Fg,

donde [ representa la longitud de la pieza. Puesto que el volumen no cambia
durante la deformacion plastica, estos dos elementos de volumen deben ser

iguales Dgdly = D7dl;

D3 D3
V:zo-wf:zf.ﬁjfﬁ

[ D? [ D
f_ 02}1 f:21I1—0<:>€1:—2€2:—283.

L D2 Dy
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La deformaciéon equivalente sera:

5 ;
e = [g (ef + (—52—1)2 + (—52—1)2>] —e 6 (=2 = —2¢)
l
ce=¢€,=1n Z s (= =269 = —2e3 = —21In —f)
lO 0

Para calcular la fuerza externa necesaria para llevar a cabo el proceso de
estirado, debemos igualar el trabajo externo con el trabajo interno para un
volumen de material dado. Para el caso del estirado, se aplica una fuerza de
traccion (Flg,) que actia sobre el drea de salida w(D;/2)* a lo largo de una
longitud diy, de tal forma que el trabajo externo viene dado por:

A n
Oestirm(Dy/2)Pdly = ==L ( Dy /2)%dly,
y finalmente,
Awyy 1 ¢ Do\
estir — = - 2ln — . .
7ot 0 nn+1( an) (539)

La fuerza serd

F 0,27 = (am P\ (b, /27
estir — Oestir = T = = n— s .
! ! / nn+1 Dy /

Limitacién del proceso de estirado. Obviamente, la fuerza de estirado
maxima que se podra aplicar a la salida de la hilera estara limitada por
la resistencia del material deformado; es decir, ocgr,,,, = Yy, donde Y es
la resistencia a la fluencia del material a la salida de la hilera. Obsérvese
que imponiendo esta condicién en la Ecuacién (5.39), es posible obtener la
maxima reduccion de area que se puede conseguir sin que el material se
rompa.






