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PROLOGO

La presente coleccidn de problemas bdsicos sobre procesos de conformado por
deformacion pldstica de metales tiene como objetivo principal complementar la
formacién académica de quienes cursen las asignaturas de Fabricacion en los Grados
de Ingenieria Mecdnica e Ingenieria en Tecnologias Industriales de la ETSII de la
UPCT.

Los fundamentos teoricos, asi como la descripcion de las caracteristicas y
capacidades de los procesos de conformado por deformacién plastica que se
imparten en las titulaciones anteriormente citadas, han sido tenidos en cuenta en la
elaboracion de los ejercicios que se presentan, procurando seguir el mismo orden
expositivo y metodoldgico de las asignaturas de Fabricacion de dichas titulaciones.
No obstante, con objeto de intentar conseguir que la coleccion de problemas pueda
ser de utilidad en si misma y disponga, como recurso didactico, de una cierta
autonomia, se presenta de forma muy resumida en cada uno de los capitulos en los
que se ha organizado el documento, una sintesis de los fundamentos tedricos
imprescindibles para poder seguir facilmente la resoluciéon de la coleccién de
problemas.

Los contenidos se han organizado inicialmente en dos secciones: procesos de
conformado volumétrico y procesos de conformado de chapa, de acuerdo con la
clasificacion mas habitual seguida en estos procesos y en las asignaturas indicadas
anteriormente. La seccion dedicada a los procesos volumétricos (o masivos) se ha
organizado a su vez en cuatro capitulos dedicados a los procesos de forja,
laminacién, extrusion y estirado; asi mismo la de conformado de chapa se ha
organizado en tres: embuticion, doblado y estirado. A todas ellas le precede un
primer capitulo dedicado a realizar ejercicios basicos, de enfoque muy general,
sobre la mecanica del proceso de deformacién plastica de los metales, prestando
especial atencion a la determinacién de los parametros mas influyentes en estos
procesos, asi como a los criterios de fluencia.

En todos los capitulos se resuelven detenidamente un conjunto de problemas
de referencia cuyo objeto es intentar asegurar una correcta comprension de los
fundamentos de la mecanica del proceso que se trate. A esta primera relacion de
problemas resueltos le sigue una segunda coleccion de problemas propuestos, de la
se aporta Unicamente la solucion final con objeto de que se realice el esfuerzo de
resolucion de los mismos por quien se los plantee al tiempo que sirva como
autoevaluacidn de los conocimientos adquiridos.

El nivel de los problemas se corresponde con el de las asignaturas impartidas
en los grados indicados anteriormente, de hecho, muchos de ellos han formado parte
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de los examenes realizados a lo largo de las diferentes convocatorias y cursos
académicos. En cualquier caso, con objeto de intentar familiarizarse con las
caracteristicas de las maquinas y sistemas productivos convencionales, asi como con
el orden de magnitud de los principales parametros de los materiales empleados
industrialmente, se ha procurado que en los problemas se utilicen datos,
propiedades, caracteristicas, etc. pertenecientes al ambito industrial real. Gran parte
de los datos utilizados estan disponibles en los diferentes Anexos que se adjuntan al
final de la coleccion de problemas.

En nuestro deseo que este trabajo facilite el seguimiento de las asignaturas
de Fabricacién y en ultima instancia que contribuya a mejorar el rendimiento
académico de quienes las estudian.

Félix Faura Mateu
Juan Martinez Pastor
Cartagena, marzo de 2020
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CAPITULO 1. DEFORMACION PLASTICA DE METALES

1.1. Principios de la deformacion plastica

1.1.1. Curva de tension - deformacion y propiedades mecanicas

En un ensayo mecanico de traccién (ISO 6892), donde el estado de tensiones es es
de tipo uniaxial (fig. 1.1), se pueden definir las magnitudes fundamentales de tension y
deformacién generadas sobre una probeta normalizada de longitud 1o y seccién Ao, que es
deformada hasta alcanzar unas determinadas dimensiones lf y Ar.

e ————————— - ——— A

o]

i

« : - ik Ar |Ao
1
1

A
Y

Figura 1.1. Representacién esquematica de un ensayo de traccién simple uniaxial.

Puesto que en todos los PCDP se conserva el volumen, en la probeta, se debe
cumplir:
Iy

VECteiAo'lo=Af'lfﬁAf=A0'l_
f

En consecuencia las tensiones y deformaciones experimentadas por el material

son:
Tension nominal: Onom = F/Ap Deformacién nominal: e = Al/l,
Tension real: o =F/A¢ Deformacion real: € = In(l¢/1p)

Las relaciones entre ambas tensiones y deformaciones es:
0 = Opom * (1 +e); € =1In(1 + e) (hasta la estriccion)

Para un nivel de tensién dado, también se puede definir el parametro denominado
reduccion de area RA (estriccion), que indica la relacidon porcentual entre el area de la
seccion transversal inicial y final de la probeta:

A —A
RA(%) = ——.

100
Ao
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En este tipo de ensayos, se pueden obtener un conjunto de datos (fuerza aplicada y
alargamiento producido) para diferentes instantes, los cuales transformados en datos de
tensidn y deformacidn, permiten generar las conocidas curvas de tension - deformacion.

Segun si estos pares de datos de tension - deformacidn son referidos a la seccién
transversal inicial Ao (tensiones y deformaciones nominales) o a la real Ar (tensién y
deformacién reales), se obtiene respectivamente la curva de tensién - deformacién nominal
o la curva de tension - deformacién real (fig. 1.2).

Tension - Deformacion Nominal Tension - Deformacion Real

Tension 4

Onom,uts

Tnomf |
Y
Ol [ |
Deformacion
L Cal
Deformacion Deformacion
elastica plastica

Figura 1.2. Curvas de tension - deformacién obtenidas en un ensayo de traccién uniaxial.

En estas curvas, en primer lugar, se puede apreciar la zona de comportamiento
elastico, en la cual existe una relacion lineal entre la tensién y la deformacién. Para tensiones
inferiores al limite de elasticidad oe, siendo la constante de proporcionalidad el llamado
modulo de elasticidad o mdédulo de Young E. Por tanto, en esta region de comportamiento
elastico puro y lineal, es aplicable la ley de Hooke:

o=E-e

El final de la regién de elasticidad lineal se establece cuando se inicia
comportamiento elasto-plastico del material, cuyo inicio viene definido por la denominada
tension de fluencia Y, esto es, aquel valor de tensién a partir del cual se producen
deformaciones permanentes (deformacién plastica).

Otro parametro fundamental que se extrae de estas curvas es la tension ultima
Gnomuts también conocida como resistencia maxima, que corresponde a la tension
nominal maxima alcanzada durante el ensayo. Esta propiedad mecanica es importante en
los procesos de conformacién plastica, ya que delimita el comienzo de la estriccion del
material.
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También, se puede destacar otro parametro de la realizacion del ensayo de traccion,
la tensidn de fractura onom,s, asociada al tltimo punto de la curva de tension - deformacion
nominal, donde se produce la rotura o fractura de la probeta.

Ademas de las propiedades mecanicas que se extraen de la curva tension -
deformacién (Anexo I), se pueden definir una serie de conceptos fisicos relacionados con el
comportamiento o capacidad de los materiales, cuando son sometidos a un estado de carga
como el analizado:

Rigidez: Capacidad para soportar tension sin producir mucha deformacioén elastica (TE).
Elasticidad: Capacidad para deformarse bajo tension y recuperar la forma original (TY).
Resistencia: Capacidad de resistir antes de la fractura, sin considerar la deformacion (Toy).
Ductilidad: Capacidad para deformarse antes de la fractura, sin atender a la resistencia (Te).
Fragilidad: Capacidad para fracturar sin llegar a deformarse plasticamente (l€).
Resiliencia: Energia absorbida en la deformacidn elastica

Tenacidad: Energia absorbida hasta la fractura (resistencia + ductilidad).

Acritud: Endurecimiento producido por deformacién en frio (Tresistencia + lductilidad).

Maleabilidad: Capacidad para deformarse plasticamente de forma laminar.

1.1.2. Vector tensidn y tensor de tensiones

En la teoria clasica de la mecanica de los s6lidos deformables, se considera que la
aplicacion de un sistema de fuerzas exteriores sobre un cuerpo sélido genera unas fuerzas
por unidad de superficie a lo largo de su contorno que cumplen con la condiciéon de
equilibrio estatico. Para ello se parte de las hipdtesis siguientes: sistema isotermo, efectos
inerciales despreciables, material isétropo y médulo de elasticidad constante.

Segun este planteamiento, a la resultante de estas fuerzas por unidad de superficie
sobre un determinado plano ‘r’ del sélido, se le denomina vector tensidn, el cual se denota
como t™ (fig. 1.3). Por tanto tm = f(x, y, z, 1), siendo fi el vector unitario normal de dicho
plano. En consecuencia, se tiene la siguiente notacion del vector tension:

th = (tF t], t7)
siendo tf, ty y t7 las denominadas componentes globales del vector tension.

La descomposiciéon del vector tensidn respecto del plano de actuacién de la fuerza,
en una componente normal a dicha superficie y otra contenida en la misma (fig. 1.3), da
lugar a los vectores de tension normal G y de tensidon tangencial o cortante T:
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donde o y T representan respectivamente las magnitudes del vector de tensién normal y el
vector de tension cortante sobre el plano .

Debido a que existen infinitos planos que pasan por el punto de aplicacién de la
fuerza externa, se recurre a una notacidn tensorial del vector tensién. Para un sistema de
referencia de ejes ortogonales, este tensor viene definido por nueve variables; tres
tensiones normales (o, 0y, 0;) que actian sobre la normal a dichos planos y seis tensiones
tangenciales (Txy, Tyx Tz Tz Tyz Tzy) qUE actian paralelamente a los dos ejes que definen
cada uno de los planos del sistema de referencia (fig. 1.3).

7 A

Oy
Ly tT
Gy ‘ / Tz
¥ p1s -
i ox y
sz
X Oz

Figura 1.3. Representacion de la descomposicion del vector tension sobre un plano
arbitrario, para un sistema de referencia cartesiano dado.

El vector tension puede ser obtenido sobre cualquier plano por medio del tensor de
tensiones G:

T
tx Ox Txy Txz][Nx
tT=05-1=> t? =|Tyx Oy Tyz[|Nny
ty Tzx Tzy Oz ][N,

Si se asume el equilibrio rotacional en el sélido (reciprocidad de las tensiones
tangenciales), se cumple que: Txy = Tyx, Txz = Tzx, Tyz = Tzy, Obteniéndose una matriz simétrica,
conocida como tensor de tensiones de Cauchy:

Ox Txy Txz
5=y Oy Ty
Txz Tyz Oz

Esta descripcion del estado tensional depende obviamente del sistema de referencia
escogido. Una simplificacidn de este sistema de tensiones se es el configurado por el sistema
de referencia de los denominados ejes principales (1, 2, 3). En este sistema de referencia
los esfuerzos tangenciales son nulos en los planos principales asociados a dichos ejes (la
direccién de i y t™ coinciden), ademas en los mismos se presentan las tensiones normales
maxima y minima de todas las posibles para el estado tensional descrito.

El tensor de tensiones puede ser definido por las tres tensiones principales (o1,
032, 63), que corresponden a los auto-valores del tensor de tensiones de Cauchy (matriz
simétrica y diagonalizable):

10
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Gx_x Txy Txz 01 0 0
|E_)\'I|=0=> TyX Gy—7\ TyZ =0=>(Ai=01,02,03):>g=|:0 () 0]
Tzx sz Oz —-A 0 0 O3

Se establece como convenio que en el tensor de tensiones en el sistema de ejes o
direcciones principales: 61 2 02 2 03.

1.1.3. Circulos de Mohr

El estado tensional de un sélido también puede ser analizado graficamente por
medio de sus tensiones principales o1, 02 y 03. Para ello, tomando un sistema de ejes
coordenados, donde las tensiones normales se representan en el eje de abscisas y las
tensiones tangenciales y en el de ordenadas, es posible trazar tres circulos, con centro sobre
el eje de abscisas y con diametros 61-02, 61-03 ¥ 02-03, los cuales se conocen como circulos
de Mohr (fig. 1.4).

T4

XZ

q‘!!’

O3

Figura 1.4. Representacion grafica estados tensionales mediante los circulos de Mohr.

Este método grafico permite determinar los estados tensionales que puedan
producirse en cualquier plano distinto de los principales. De esto modo, si se considera un
sistema bidimensional de tensiones en el plano xy, para un plano que forma un angulo 6,
medido sentido anti-horario, respecto de los ejes x e y, las tensiones normal y tangencial
resultantes sobre el plano en dicho sistema se pueden deducir graficamente a partir del
respectivo circulo de Mohr (fig. 1.5).

Partiendo de este método grafico, usando el circulo de Mohr resultante del estado
tensional en el plano xy (fig. 1.5), resulta inmediato deducir geométricamente la relaciéon
entre las tensiones de dicho plano y las generadas en el sistema que forma el angulo 6:

O0x + 0y Ox—
%= 2

oy _
- €08(26) + Tyy - sin(260)

Oy —O
Tg = —% - Sin(28) + 1y - cos(26)

11
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Tg

h

A

¥

Ox

Figura 1.5. Método gréfico, con base en el circulo de Mohr, que permite hallar el estado
tensional en un plano que forma un angulo 6 con el plano xy.

Por otra parte, partiendo de este circulo de Mohr, correspondiente a este estado
bidimensional de tensiones (fig. 1.5), también es posible expresar las tensiones principales
(01y 02) y la tensidn cortante maxima (tmax) en funcion de las citadas tensiones en el plano

xy (oxy oy):

2

+ r)z(y

ox + oy Ox — Oy 2 ox + 0y Ox — Oy
%120 = 7, +( 2 )+T>2<yF"2(3)= 2 _( 2 )

Oy — Oy 2 O1(2) — O2(3)
‘[max = (%) + T>2(y = f

En los estados tensionales bidimensionales, cuando las tensiones calculadas son
ambas positivas, las tensiones principales son (o1, 02, 0), pero si estas son de distinto signo,
las tensiones principales seran entonces (o1, 0, 63). En el caso de que ambas tensiones sean
negativas, las tensiones principales seran (0, oz, 63).

A continuacion, se representan graficamente los circulos de Mohr asociados a los
estados tensionales de tres ensayos mecanicos habitualmente utilizados en procesos de
conformaciéon por deformacidon plastica (fig. 1.6); traccion, torsién y compresion (el
convenio de signos establece signo positivo para tensiones a traccién y negativo para
tensiones a compresion).

En el caso de la deformacion a torsién, se puede demostrar que €, =0 (€1 = - €3) y
ademas oz = 0, siendo o2 = (01 + 03)/2, de lo que se deduce que o1 = - 0s.

12
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T T A
01 _ 01
Traccién Torsion Compresién
(deformacién uniaxial) (cortadura pura) (deformacién plana)

Figura 1.6. Representacidon de los circulos de Mohr correspondiente a los estados
tensionales de traccidn, torsiéon y compresion respectivamente.

1.1.4. Tension y deformaciéon equivalente

En los procesos reales de conformacion por deformacién plastica, el estado
tensional desarrollado en el seno del material suele ser tridimensional, por lo que resulta
necesario establecer criterios que tengan en consideracion estos estados tensionales mas
complejos, de modo que se pueda contrastar dicho estado respecto de las propiedades
mecanicas del material (tension de fluencia, tension ultima y tension de fractura), definidas
bajo un estado tensional uniaxial normalizado (ensayo de traccidén).

Para establecer esta relacion entre propiedades mecanicas de los materiales y las
tensiones que surgen en los estados de tension complejos, es necesario establecer
previamente las hipotesis siguientes: medio continuo, material homogéneo e isétropo,
misma tensién de fluencia a tracciéon y a compresion, y despreciar la contribucion de la
presion hidrostatica sobre el inicio de la fluencia.

En estas condiciones, para cualquier estado tensional complejo, es posible definir
una tension equivalente c., que puede ser comparada con respecto a una de las
propiedades mecanicas del material, obtenidas del ensayo de traccion, la tensién de
fluencia.

Partiendo de estas premisas, se establecen como criterios de fluencia
(comparacion entre la tensién equivalente y la tension de fluencia) mas habitualmente
empleados, los introducidos por Tresca y von Mises:

Criterio de Tresca: Oer =01 —03=Y

Criterio de Von Mises: 6 yy = \/% [(01 —03)? + (0, —03)%2 4+ (05— 01)?] =Y

Resulta conveniente tener en cuenta el tipo de ensayo mecanico empleado para la
determinacién de la tension de fluencia, es decir, si ésta ha sido determinada bajo un sistema
de tension uniaxial o biaxial.

13
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La notacion y las relaciones entre la tension de fluencia obtenida en deformacion
uniaxial (traccidn) y las establecidas mediante ensayos de deformacién plana (compresion;
Ensayo Ford) y de cortadura pura (torsion), son las siguientes:

Tension de fluencia a traccién (Y): Y

Tension de fluencia a compresién (S): Yy=2%.5 (g = ER €)
2 2

Tension de fluencia a torsion (K): Y=v3-K

Al igual que sucede con la tension, también se puede definir una deformacién
equivalente o volumétrica €., en funcion de las deformaciones en los ejes principales,
mediante la siguiente ecuacion:

2
€ = §(ef + €3+ €3)

Puesto que en los procesos de deformacion plastica de metales existe conservacion
de la masa, y se consideran despreciables o nulos los efectos de la compresibilidad, esto es,
se conserva el volumen, se puede establecer la siguiente relacion entre de las
deformaciones principales:

€1+€2+€3=0

Se pueden establecer diversos modelos, expresados en términos de tension y
deformacién equivalente, que permiten analizar de forma sencilla la deformacién plastica
de los metales.

Dado que los metales que experimentan generalmente un endurecimiento por
deformacién (cuanto mayor es la deformacion, mayor es el esfuerzo requerido), se puede
establecer diferentes modelos de comportamiento que introduce un coeficiente de
endurecimiento por deformacién n (Anexo II). Los modelos analiticos mas utilizados
habitualmente son los siguientes:

Modelo general de endurecimiento por deformacién y tension de fluencia significativa:
Oe=Y+C-e"
Modelo potencial de endurecimiento por deformacién y elasticidad despreciable (Y=0):
0, =C-€."
Modelo perfectamente plastico sin endurecimiento por deformacion (n=0):
ce=Y

Como se ha comentado anteriormente, los materiales se deforman
homogéneamente hasta un cierto limite, el inicio de la estricciéon a partir de la cual se
produce un adelgazamiento de la seccién transversal y un estado de tensiones
tridimensional que conduce a la fractura del material.

14
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Dicho limite se sitiia en el maximo de la curva de tensién - deformaciéon nominal, y
puede determinarse en términos tension - deformacién real en un punto de la curva que
cumpla:

do
de
Si se aplica esta condicion a material con un modelo de comportamiento de
endurecimiento por deformacidn, se comprueba que la inestabilidad se produce cuando la
deformacién equivalente cumple la siguiente condicién:

€ =N

Existen dos variables que influyen en la obtenciéon de la curva de tensién -
deformacién y, por consiguiente, sobre la expresion analitica de la misma; la velocidad de
deformacion y la temperatura. La primera hace referencia a la velocidad v con la que se
aplica la fuerza externa F (potencia aplicada en la deformacion plastica). Para ello, se
definen la velocidad de deformacién nominal é y real € de la siguiente manera:

e=v/ly; E=v/l

La temperatura T también ejerce una influencia significativa en curva de tensién -
deformacién obtenida, debido a que tanto el valor del coeficiente C como el coeficiente de
endurecimiento por deformacién n dependen de ésta.

Por tanto, cuando los metales son sometidos a procesos de conformacidn en caliente,
su modelo de comportamiento queda expresado en funcidn de la velocidad de deformacién
y la temperatura de la forma:

o = C(T) - (D

1.1.5. Potencia y trabajo de la deformacion plastica

Como en cualquier otro proceso, deformar plasticamente un metal requiere de la
aplicacion de cierta cantidad de trabajo, hasta conferir al mismo la forma final deseada.

Desde el punto de vista de la maquina que realiza la conformacidn, este trabajo es
externo al sistema (pieza o preforma), y por tanto adopta la expresién caracteristica y
comun a cualquier tipo de trabajo mecanico Wex;, que a su vez permite determinar otras
variables mecanicas de la maquina, como la fuerza a aplicar F, la potencia consumida P o el
par requerido M durante el proceso de conformacién por deformacién plastica:

L
Wext =F-L; P=F-v=M-w; M:F.E
siendo L la distancia recorrida por los elementos moéviles de la maquina que aplican la fuerza

de conformacidn, vla velocidad de conformaciéon y w la velocidad de giro cuando se requiere
rotacién para efectuar la operacion.
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Problemas basicos de procesos de conformado por deformacion plastica

Sin embargo, no todo este trabajo aplicado externamente por la maquina se emplea
en deformar plasticamente el material. Parte de éste trabajo se pierde en forma de trabajo
redundante W* (relacionado con la distorsion experimentada por el material) y trabajo
de friccion Wr.

Por tanto, de todo el trabajo externo aplicado por la maquina, solo una parte
empleara para la deformacion plastica requerida. A dicho trabajo se le denomina trabajo
de deformaciéon homogénea Wiy, y cumple con el siguiente balance energético:

Wext = Wipe + Wr + w*

donde el trabajo ideal, interno o trabajo de deformacion homogénea Wi puede ser
calculado por medio de la siguiente expresion:

€e,2
Wint=V-f oe - deg
€

e1
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1.2. Problemas resueltos sobre propiedades mecanicas

PROBLEMA 1

Se realiza un ensayo de tracciéon sobre una probeta de aluminio, de 8 mm de
didmetro y 38 mm de longitud, cuyos resultados se muestran en la tabla adjunta.
Determinar:

a) Deformaciones nominales reales y tensiones nominales en cada punto del ensayo.

b) Limite elastico.

c) Modulo de Young.

d) Resistencia ultima.

e) Resistencia a la fractura.

f) Reduccién de area generada en la probeta.

g) Parametros de la ley de comportamiento del material, suponiendo un modelo potencial.
f) Trabajo de deformaciéon homogénea empleado en el ensayo de traccion.

Fuerza (kN) | Tensién (MPa) Posicion (mm)
0.0403 0.8016 0.0198
0.0705 1.4028 0.0236
0.1107 2.2045 0.0293
0.2314 4.6094 0.0399
0.3923 7.8159 0.0504
0.5532 11.0224 0.0608
0.8143 16.2330 0.0754
1.1053 22.0448 0.0965
1.5463 30.8627 0.1234
2.0367 40.6826 0.1531
2.5665 51.3042 0.1818
3.1350 62.7274 0.2180
3.7431 74.9522 0.2479
4.4292 88.7802 0.2863
5.1443 103.2096 0.3221
6.7087 134.8738 0.4012
7.7546 156.1170 0.4544
8.8079 177.5605 0.5060
9.8299 198.4028 0.5523
10.8486 219.2451 0.6019
12.0019 242.8931 0.6563
13.0802 265.1384 0.7180
14.1621 287.5838 0.7874
15.2167 310.0295 0.9167
16.1802 332.2747 1.2253
16.6006 343.2970 1.5003
17.0261 355.3214 1.8622
17.3332 365.7426 2.3043
17.6188 375.9634 2.7589
17.8419 385.5829 3.2790
17.9792 393.1985 3.7730
18.0157 399.2105 4.3258
18.0241 405.2228 4.9432
17.9568 408.8301 5.4877
17.8305 410.6337 5.9890
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a) La lectura que se facilita en este ensayo de traccion corresponde a la posiciéon del
extremo de la probeta, que equivale al alargamiento producido, es decir, que proporciona el
dato de la magnitud Al = I¢ - lo.

Por tanto, a partir del alargamiento y la longitud inicial de la probeta, es posible
determinar tanto la deformacidn real (€) como la nominal (e), asi como la tensién nominal
(onom), segun las siguientes expresiones:

€ =In(l¢/lp) ;e = Al/lg; Onom = 0 - 1o/l

Los resultados que se obtienen son los siguientes:

Fuerza Tension Alargamiento | Deformacion | Deformacion Tension
(kN) real (MPa) (mm) real nominal nominal (MPa)

0.0403 0.8016 0.0198 0.00052 0.00023 0.8012

0.0705 1.4028 0.0236 0.00062 0.00027 1.4020

0.1107 2.2045 0.0293 0.00077 0.00033 2.2028

0.2314 4.6094 0.0399 0.00105 0.00046 4.6045

0.3923 7.8159 0.0504 0.00133 0.00058 7.8055

0.5532 11.0224 0.0608 0.00160 0.00069 11.0048
0.8143 16.2330 0.0754 0.00198 0.00086 16.2008
1.1053 22.0448 0.0965 0.00254 0.00110 21.9889
1.5463 30.8627 0.1234 0.00325 0.00141 30.7627
2.0367 40.6826 0.1531 0.00403 0.00175 40.5194
2.5665 51.3042 0.1818 0.00478 0.00207 51.0599
3.1350 62.7274 0.2180 0.00574 0.00248 62.3695
3.7431 74.9522 0.2479 0.00652 0.00282 74.4663
4.4292 88.7802 0.2863 0.00754 0.00326 88.1163
5.1443 103.2096 0.3221 0.00848 0.00367 102.3421
6.7087 134.8738 0.4012 0.01056 0.00456 133.4646
7.7546 156.1170 0.4544 0.01196 0.00516 154.2723
8.8079 177.5605 0.5060 0.01332 0.00574 175.2272
9.8299 198.4028 0.5523 0.01453 0.00627 195.5604
10.8486 219.2451 0.6019 0.01584 0.00683 215.8265
12.0019 242.8931 0.6563 0.01727 0.00744 238.7696
13.0802 265.1384 0.7180 0.01889 0.00813 260.2216
14.1621 287.5838 0.7874 0.02072 0.00891 281.7457
15.2167 310.0295 0.9167 0.02412 0.01035 302.7267
16.1802 332.2747 1.2253 0.03225 0.01378 321.8950
16.6006 343.2970 1.5003 0.03948 0.01682 330.2579
17.0261 355.3214 1.8622 0.04900 0.02078 338.7226
17.3332 365.7426 2.3043 0.06064 0.02557 344.8321
17.6188 375.9634 2.7589 0.07260 0.03044 350.5151
17.8419 385.5829 3.2790 0.08629 0.03595 354.9542
17.9792 393.1985 3.7730 0.09929 0.04111 357.6842
18.0157 399.2105 4.3258 0.11384 0.04682 358.4105
18.0241 405.2228 49432 0.13008 0.05311 358.5775
17.9568 408.8301 5.4877 0.14441 0.05858 357.2400
17.8305 410.6337 5.9890 0.15760 0.06356 354.7272

b) Ellimite elastico puede ser identificado, en los resultados de un ensayo de traccidn,
como aquél valor de tension que produce un determinado valor estandarizado de
deformacién permanente, que suele estar entre el 0.001 y el 0.03% en términos de
alargamiento.
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Tomando el limite superior de deformaciéon permanente, es decir, para un alargamiento
porcentual del 0.03%, el maximo alargamiento elastico seria en este caso:

Algmax (%) = 0.03(%) - Iy = Al max = 1.14 mm

De entre los valores de tension nominal hallados, se puede tomar como limite de elasticidad
aquél que proporciona el valor mas cercano al maximo alargamiento elastico considerado:

Onomel = 303 MPa (Al, = 0.9167 mm)

Onomel = 302,7267 MPa = 6, ~ 310 MPa

c) La constante de proporcionalidad entre la tensién y la deformacion , médulo de
elasticidad o modulo de Young (E), se puede obtener a partir de la ley de Hooke, de modo
que:

_ Onomel _ 303-10°

E— - = E = 29.3 GP
enomel  0.01035 a

d) Laresistencia dltima del material, definida por el valor maximo de tensién alcanzado
en la curva de tensidn nominal - deformacién nominal, segtin los valores de la tabla es:

Onom,max = Onom,uts ~ 359 MPa
Gnom,uts = 358.5775 MPa = Guts =~ 4-05 MPa

e) La resistencia a la fractura definida como el valor de tensién correspondiente al
ultimo punto de la curva de tensién nominal - deformacién nominal, donde se produce la
rotura de la probeta, , para este ensayo es:

Onomf ~ 355 MPa
Onomf = 354.7272 MPa = oy ~ 411 MPa

f) Lareduccién de area (RA), teniendo en cuenta que ha de cumplirse la conservacién
del volumen:

1
VECte=>A0'10=Af'lf=>Af=A0'l—0
f
A — Ay - L0
RA(()/)_AO—Af DO i FUUUUO T P _(38+5.989—38) 00 -
T A, T A, T ~\ 38+5989

>RA=13.6%

g) Una ley de comportamiento potencial, expresada en un sistema logaritmico, queda
representada mediante unarecta, y por tanto se puede realizar una interpolacién lineal para
conocer la pendiente de dicha recta, que en este caso equivale al coeficiente de
endurecimiento por deformacion:

0=C-é"=>Inoc=InC+n-lne

19



Problemas basicos de procesos de conformado por deformacion plastica

Tomando como puntos de interpolacién la tensién inmediatamente superior al valor
de limite elastico (primer valor de tension correspondiente al régimen plastico) y el valor
de resistencia ultima:

_Ino,—Ino; _Inoys—Inoey;  In(405-10%) —In(332 - 10°)
"= The, —Ine, Iney, —Ines;  In(0.13008) —In(0.03225)

= n=0.143

Finalmente, tomando un punto cualquiera ‘P’ de la zona de deformacién plastica, es
posible hallar el coeficiente de endurecimiento por deformacién a partir de la ley potencial:

op=C-¢€," =375.9634=C- 0.0726%143 = C = 547 MPa

h) Una vez conocidos los parametros de la ley constitutiva de un metal, es posible
determinar el trabajo de deformacién homogénea desarrollado para una deformacién
efectiva o equivalente dada, que en el caso de un estado tensional uniaxial (ensayo de
traccion) coincide con la deformacion producida en la direccion de aplicacién de la fuerza,
es decir, €, = €:

66,2 T E(O'f)
W=V-f Ge-dee=—-D02-lo-f C-e"-de=>
€ 4 0

el
T[ 0.1576

=>W=Z-(8-10‘3)2-38-10‘3-f 547 -10%- €213 . de > W = 110.6 ]
0
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PROBLEMA 2

Se realiza un ensayo de traccién sobre una probeta de 20 mm didmetro y 60 mm de
longitud, en el cual se obtiene un valor inicial de la carga al comienzo de la deformacion
plastica de 5.5 kN, cuando la deformacién elastica de 2 mm. Finalmente, se obtuvo una carga
maxima de 8.3 kN en dicho ensayo cuando la probeta alcanzé 77 mm de longitud.
Determinar:

a) Limite elastico del material.

b) Médulo de Young del material.

c) Resistencia ultima.

d) Deformacién nominal y real a carga maxima.
e) Valor de estriccion alcanzado a carga maxima.

a)
5.5-103
Onom,el = Fei/Ag = T = Opomel = 17.51 MPa

. (20-1073)2

4
b)

Onom,el Fe/Ao 17.51
E= — = = = E =525.3 MP
e Alg/l,  2/60 a
c)
8.3-103
Onom,uts = Frmax/Ao = T = Opomuts = 26.42 MPa

ol (20-1073)2

d)
1-1, 77—-60 0.44
= = = = 0.
T 60
(D) e-0zs
= —_— = = (.
€ n 60 €
e)
Ag — Af le—1, 77 — 60
RA(%) = A <100 = T 100 = 77 100 = RA(%) = 22.08 %
0 f
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PROBLEMA 3

Una probeta de seccidon transversal rectangular, con 20 mm de ancho y 2 mm de
espesor y 80 mm de largo, se somete a un ensayo de traccién en el que se observa que: la
fuerza que inicia el proceso de fluencia del material es de 5 kN, la fuerza maxima es de 9 kN
cuando la probeta presenta un alargamiento de 18 mm, y que la rotura se genera con un
alargamiento de 27 mm. Ademas, también se registré un cierto punto del ensayo ‘P’, para
una longitud de probeta de 90 mm, el cual se produjo con 7 kN de fuerza. Calcular:

a) Tension de fluencia y resistencia ultima a traccién.

c) Tensidn real con carga maxima.

d) Deformacién real maxima.

e) Modelizacién del comportamiento del material segtin una ley potencial.

a)

Ag=20-2-10"°=4.10"° 2'Y—FY— 5107 =Y =125 MP
0= - T A T a0 T T 2
9.103
Onom,uts = Frax/Ao = m = Opnomuts — 225 MPa
b)
Ay ag-by 1 lg+Al
V=Ily-ap-bg=1-a-b=>—= =—=
0780 Bo =114 A ab 1, I
Ay 80+ 18
Outs = Onomyuts " 5% — . = Oyts — 275.625 MPa
Auts 80
c)

A, 80 + 27
)5

emaXEEf:1n<K 30

) = €max = 0.29
f

d) Unaley de comportamiento potencial, expresada en un sistema logaritmico, queda
representada mediante una recta, y por tanto se puede realizar una interpolacidn lineal:
3
Fp Fp I, 7-10° 90

L .2 = op = 196.875 MP
T A, A, 1, #-105 80 °F ?

Ay 90 98
€p =In A_p =In <%) =€, = 0.118 ;€5 = In (%) =0.203

_Inoy,—Ino; _Inoys—Ino,  In(275.625) —In(196.875)

=— o n= = = 0.62
" Ine, —lne, " Ineys — Inep In(0.203) —1In(0.118)

0=C-€e"=>196.875 =C-0.203%%2 = C = 529.11 MPa

o =529.11 - 062
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PROBLEMA 24

Se desea realizar el conformado de una pieza rectangular de seccién cuadrada, de
medidas 12 mm x 12 mm x 64 mm, hasta conseguir una longitud final de 75 mm. Para ello
se aplica una carga uniaxial de tracciéon que deforma la pieza hasta una longitud de 80 mm,
seguida de una compresion axial hasta obtener una longitud de 75 mm. Suponiendo que no
hay friccién y que el material es un aluminio ASTM 2017, determinar:

a) Trabajo necesario para obtener la longitud de 75 mm, si la deformacidn se produjera en
una sola etapa (0).

b) Trabajo realizado si se consideran las dos etapas de conformacién (I y II).

c) Trabajo redundante que se aplica con las etapas  y Il respecto al trabajo de la etapa 0.
d) Tensién ultima del material.

e) Trabajo realizado hasta alcanzar en el punto de inestabilidad.

Las deformaciones logaritmicas de cada posible etapa serian las siguientes:
€9 = In(l¢/1ly) = In(75/64) = 0.159
€ = In(l¢/lp) = In(80/64) = 0.223; ¢;; = In(l¢/1ly) = In(75/80) = —0.065
a) Tomando del Anexo Il los valores de C y n para el aluminio ASTM 2017, se tiene:

€ 0.159
W0=Vf c-de=12-12-64-10—9-f 311-10%-€%18 . de >
€ 0

1

159118
=>W; =9216-311-———> W, = 277.4]
1.18
b)
0.223118 0.065118
WI =9.216-311- 118 ﬁWI =41345],WH =9.216-311- 118 iWH =9653]

W] +WII = 510]

AW = (W) + Wy) — W, = AW = 232.6]
d) La condicién de inestabilidad en un proceso de deformacion plastica es:
o € =n=0.18; 0; = 311 - 0.18%18 = 228.4 MPa
& = In(l;/ly) = 1In(Ay/A;) =0.18 = A; = Ay /e%18

. B R A A 2284 = 190.8 MPa
nom,uts A, A, A i A, e0.18 nom,uts .

e)
€j 0.18
wi=vf c-de=12-12-64-10_9-f 311-10°-€%18 . de > W; = 321.1]
0 0
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1.3. Problemas propuestos sobre propiedades mecanicas

PROBLEMA 5

Sobre un determinado acero se realiza un ensayo de traccién, cuyos resultados se
muestran en la tabla adjunta. Determinar:

a) Limite elastico.

b) Tensién de fluencia.

c) Tensién Ultima nominal y real.

d) Tensioén a la fractura nominal y real.

e) Representar graficamente la curva de tensién - deformacién nominal y la curva de
tension - deformacion real, e identificar en ellas las tensiones nominales halladas.

Carga (kN) e Onom (MPa) € o (MPa)
8,09 0,00247 124,42 0,00247 124,42
16,18 0,00533 186,07 0,00533 186,07
24,27 0,00727 249,17 0,00727 249,17
32,36 0,01067 310,66 0,01067 310,66
40,45 0,01450 372,14 0,01450 372,14
48,54 0,01833 385,08 0,01833 385,08
51,78 0,02798 394,79 0,02798 394,79
55,01 0,04092 404,50 0,04092 417,50
58,25 0,05613 435,24 0,05435 459,19
63,10 0,06940 461,13 0,06810 496,73
69,57 0,10241 512,91 0,09302 561,45
76,05 0,15159 566,30 0,14528 652,05
80,90 0,21728 614,84 0,20434 701,45
84,14 0,34349 665,00 0,29731 762,06
88,99 0,41468 653,67 0,36938 801,56
79,28 0,51176 600,28 0,44542 848,87
74,43 0,61208 529,09 0,51985 897,70
66,34 0,65091 496,73 0,64444 997,56

a) Opomel = O = 394.79 MPa
b) Y = 404.5 MPa
C) Gnom,uts = 665 MPa H o-lltS = 762 06 MPa

d) Gnoms = 496.73 MPa; 67 = 997.56 MPa

Curvas tensién - deformacion
e) 1200
=—Tensién - Deformacién Nominal
==—=Tensién - Deformacién Real
1000 —
— 800 /1/
«
E / Onom,uts
= " i - — 1
£ 600
:5 ’/ : \ Q;mhf
g 74 [ i T
= 400 ! i
Tel 1 |
{ 1 1
1 1 1
200 |4 i :
1 1 ]
1 1 1
1 1 1
0 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Deformacién
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PROBLEMA 6

Se realiza un ensayo de traccién sobre una probeta de 25 mm diametro y 75 mm de
longitud, hasta alcanzar una longitud de 95 mm, aplicando una fuerza de 30 kN. Calcular:

a) Tension nominal y tensién real desarrollada.

b) Deformacién nominal y deformacion logaritmica resultante.

c) Deformacion logaritmica resultante en el caso de que dicho material se utilizara para un
proceso de conformacion plastica con 3 reducciones de seccién del 15%.

a) Opom = 70.74 MPa; ¢ = 77.83 MPa
b) e=0.267;€=0.236

c) €=0.488

PROBLEMA 7

Una probeta cilindrica de Dg=30 mm y l,= 95 mm es deformada plasticamente hasta
una nueva longitud If = 0.8:lo. Si el material de la probeta se comporta de acuerdo con la
ecuaciéon o = 300 - €2** N/mmz2, determinar:

a) Tension real.

b) Tensién nominal.

c) Trabajo de deformaciéon homogénea.

d) Trabajo de deformacién homogénea necesario para alcanzar la inestabilidad.

a) 6 =155.06 N/mm?
b) Gpom = 124.05 N/mm?
Q) W=1612]

d) W; =4289.3]
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1.4. Problemas resueltos sobre criterios de fluencia

PROBLEMA 8

Sobre el cubo representado en la figura, se observa que la deformacién plastica
comienza cuando se aplica una carga de compresion de 2245 kg en la direccién principal 3,
estando libres de cualquier carga los otros dos pares de caras. De acuerdo con el criterio de
fluencia de von Mises, y sabiendo que el lado del cubo es de 10 mm, determinar:

a) Fuerza de compresion F necesaria, seglin el criterio de von Mises, para producir la
deformacién plastica del cubo, silos otros dos pares de caras estdn comprimidos por fuerzas
de 12 kN y 20 kN respectivamente. Los correspondientes circulos de Mohr.

b) Tanto analitica como graficamente, las tensiones o, 0, y tx, que se obtendrian en un plano
de ejes x - z que forma 45° con el plano definido por las direcciones principales 1y 3.

c) Fuerza de compresién F' necesaria, segiin von Mises, para producir la deformacién
plastica en el cubo, si se aumentan en 5 kN las fuerzas de compresién las direcciones 1y 2.
Justificar el resultado teniendo en cuenta los resultados del primer apartado.

d) Valor de tensién T, segun los criterios de fluencia de Tresca y Von Mises, si se produjera
sobre este cubo un estado tensional de torsién dado por o, =1; 0, = 0; 03 = —t MPa.
Justificar el resultado obtenido.

3‘[ 12 2245 kg F F

1

A 12 kN 17 kN

10 mm
v / /

20kN 25 kN

2245 kgI

a) En este caso, la tension de fluencia puede determinarse a partir de la fuerza que
produce el comienzo de la deformacidn plastica:

Fy 2245-9.8

Yy=—=""_""—-220N z

A 1010 /mm

o =ﬂ=ﬂ:>0 =—-120N/mm?; o =E—ﬂ=>0 = —200 N/mm?
17A, 7 10-10 ! "TZ2T A, 10-10 z

1
OevM = \/E [(01 —02)2+ (0, —03)2+ (03 —01)? ]2 Y=

1
= \/E [(80)2 + (—200 — 03)? + (03 + 120)?] = 220 =
= 03; = 48.8 N/mm?; o3 = —368.8 N/mm?
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Como la fuerza F es a compresidn, la solucién valida para o3 es: 03 = - 368.8 N/mm?.
F; =05-A; =368.8-10°-10-10-107°% = F; = 36.88 kN

La representacién de los circulos de Mohr de este sistema de tensiones seria la

siguiente:
T (MPEI) A
O3\ 101 o (MPa)
—120
«—>
—200 N
P —368.8
b)
T (MPa) ,
—
-«
A
Txz 90°
N :
MP
O3 a0y @ ( a)
—120
UZ
B —368.8

El radio del circulo de Mohr que define el estado tensional en el plano 1-3 es:
1 1
R13 = E . (03 - 01) = E * (_3688 + 120) = R23 = 1244 MPa
Tyz = Ry3-sin20 = 124.4 -sin90 = Ry3 = 14, = 124.4 MPa

1
Ox=75" (01 + 03) + Ry3 - cos 260 = o, = —244.4 MPa
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1
0, = > (04 + 03) —Ry3-c0s20 = 6, = —244.4 MPa

c) Procediendo de modo analogo al primer apartado, se obtiene:

F,  —17000 5 F, —=25000 5
=A_1 0, =—170 N/mm ;02=A—2=m=>02=—250N/mm

=
01 10- 10

1
OevM = \/E [(01 —02)2+ (0, —03)2+ (03 —01)? ]2 Y=

= J% [(80)2 + (=250 — 63)% + (05 + 170)2] > 220 =

= 031 = —1.2 N/mm?; 03y; = —418.8 N/mm?
En el primer apartado se ha verificado que 61 2 0, 2 03, por tanto: 63 = - 418.8 N/mm2.
F'=05-A;=4188-10°-10-10-10"° = F' = 41.88 kN

Como puede observarse, F’ es 5 KN mayor que F. Por tanto, respecto al sistema de
fuerzas de primer apartado, todas las fuerzas han aumentado 5 kN los ejes principales, lo
que da cuenta de que el aumento de presidn hidrostatica no influye sobre la deformacién
plastica del material.

d) Unestado tensional de torsion equivale a un estado de tensién de cizalla pura, donde
02 =0y o1 = - 03. Dado, que el criterio de fluencia de Tresca desprecia la contribucién de la
tensién o; a la tensién equivalente del sistema, al aplicar ambos criterios de fluencia se
obtiene lo siguiente:

Oer=01—032Y>1—(—T)=2Y=>17>Y/2

Oeym = J% [(1)2 + ()2 + (—2002] = V32 2 Y = tym = Y/V3

Estableciendo la comparacidn entre ambos criterios de fluencia, se tiene que:

TT Y/Z \/§
wMm  Y/V3 2
El valor de ‘U’ necesario para producir la fluencia resulta un 15.5% mayor cuando se
aplica el criterio de Von Mises, por lo que éste resulta mas restrictivo que el criterio de
Tresca.
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PROBLEMA 9

La pieza de la figura esta sometida a las siguientes fuerzas en los tres pares de caras:
F1, F2 =10 kN y F3 = -75 kN. El material tiene una tensidn de fluencia obtenido en un ensayo
de compresiéon con deformacion plana (ensayo de Ford) S = 300 MPa. Calcular:

a) F1 necesaria para lograr la fluencia segun el criterio de fluencia de von Mises.
b) Fi necesaria para lograr la fluencia segun el criterio de fluencia de Tresca.
c) Deformacion equivalente, si las dimensiones finales a obtener son 12 mm en el eje 1y 55

mm en el eje 2.
‘lTZf
PIT

2
|

A FE

—_—
10mm /FB/, |
v //‘lﬂmm
,{/ }’/
S0mm

6, = F,/A, =10-103/(10-1073-10-10~3) = 100 MPa

65 = F3/A; =—75-103/(50-1073-10-1073) = —150 MPa

a)
1 2 2 2 2 _ (V3.QY
5761 =02)2 + (02 —03)? + (03 — 02 2 Y2 = (T -S) =
= (o, — 100)2 + (100 - (—150))2 +(—150 —04)? = ; 3002 =
= 0, = 118.6 MPa; 0, = —168.6 MPa
Dado que F1 es una fuerza a traccion, o1 segun el criterio de Von Mises resulta:
oy ym = 118.6 MPa; F;yy = 0y ym - Ay = 118.6 - 500 = F; yy = 59.31 kN
b)
61— 03> Y= 0~ (~150) > 2. § = 6,7 = 109.8 MPa
Fir=o0y1-A; =109.8-500 = F; 1t = 54.9 kN
<)

12 55
€ +e€+e3=0 :ln<ﬁ)+ln(%>+e3 =0.18240.0954+ €3 =0 = €3 = —0.278

2 2
€o = Ji (€2 + €2 +€2) = J§ (0.1822 + 0.0952 + (—0.278)2) = €, = 0.282
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PROBLEMA 10

En un proceso de conformaciéon con deformaciéon plana se produce el siguiente
estado tensional: ox = 90 MPa, oy = 30 MPa, 1,y = 70 MPa. Determinar:

a) Angulo que forma el actual sistema con los ejes principales.

b) Tensiones principales y la tensidén cortante maxima.

c) Sila tension de fluencia del material, determinada en un ensayo de torsién, es K = 85 MPa,
establecer si habra o no fluencia segun los criterios de Trescay von Mises.

a) Enlos ejes principales el esfuerzo cortante ha de ser nulo, por tanto:
1 . 1 :
Tg = —E(GX — Gy) -sin(20) + 14y - cos(26) = 0 = E(GX — oy) +sin(20) = 14y - cos(20) =

1
== -tan!
2 an [

=—-tan~ =0=33.4°

2Ty 1 [2:70
2 90 — 30

Oy — Oy

b)

ox+o Ox — Oy 2 1 90 — 30\2
O1(2) = X2 y+](X2 y) +1'Xy=5(90+30)+\/( > ) + 702

= o0, = 136.16 MPa

ox+o Oy — Oy 2 1 90 — 30\2
023 =~ Y—J(Xz ) +r§y=§(90+30)—J( . ) +702

= 63 = —16.16 MPa; (6, = 0)

0,1—0 Oy — Oy 2 90 — 30\°
Ty = — 3=J(X2 y) +rxy=J( > ) +70% = Tyayx = 76.16 MPa

c) El ensayo de torsidon genera un sistema de deformacién plana, por tanto, es
necesario expresar la tensién de fluencia hallada (K) como una tensién uniaxial (Y):

Y =+v3-K=+3-85=147.22 MPa
Criterio de fluencia Tresca:
OeT = 01 — 03 = O = 136.16 + 16.16 = 152.32 > 147.22 = JFluencia

Criterio de fluencia de Von Mises:

1
OevM = \]E[(Gl —03)?+ (0, —03)%? + (03 — 01)?] = 144.92 < 147.22 = AFluencia
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PROBLEMA 11

Sea un estado tensional plano representado mediante el siguiente circulo de Mohr,
determinar:

a) Tensiones normales y tangenciales (o, 0y, Txy) ¥ tensor de esfuerzos resultante.

b) Tensiones principales y &ngulo de este sistema de esfuerzos con los planos principales.
c) Tensidn cortante maxima y angulo respecto del sistema de esfuerzos aplicado.

d) Si existe fluencia segtn el criterio de von Mises, siendo la tensién de fluencia 470 MPa.

T (MPa) A
300

A 4

150

A4

_—

130
20

>
02 o1 o (MPa)

Ox

A4

a)
oy = 150 MPa; t,, = 130 MPa
Oy + Oy
> = 300 = o4 = 450 MPa
450 130 O
c=[(130 150 O
0 0 o0
b)

ox + oy Oy — Oy 2
01=— +\/( 5 )+t§y=>

1
= 0, = = (450 + 150) + /1502 + 1302 = ¢, = 498.5 MPa
2

_ Oxt Oy Ox — Oy 2 5
0, = > —\/( > )+‘Exy:>
1
= 0, =§(450+150)— V1502 + 1302 = o0, = 101.5 MPa
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El angulo con los planos principales (20) puede deducirse geométricamente segin:

Ty 130

tan(20) = (0x — 0y)/2 - (450 — 150)/2

=0=20.46°

c)

Ox — Oy\2 450 — 150)?
TmaXZ\/( = 2 y) +T>2(y = rmaxz\/%_}_lg(ﬂ = Tpax = 198.5 MPa

La direccién del esfuerzo cortante maximo se encuentra a m/2 de la direccion

principal, por tanto, el angulo 0’ que forma el sistema x-y con dicha direccidn se puede hallar
como:

T
29’=E—29=90—2-20.46:>9’=49.08°

TA

N

Tmax

aV¥

d)

1
OovM = \/E [(01 — 05)? 4+ 02 4+ 03] = 456.3 MPa <Y = 470 MPa = 7 Fluencia
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PROBLEMA 12

En un proceso de conformaciéon con deformaciéon plana se produce el siguiente
estado tensional: o, = 200 MPa, oy, = 40 MPa, 1, = 80 MPa. Determinar geométricamente,
segun el circulo de Mohr de la figura:

a) Esfuerzo cortante maximo.
b) Tensiones principales.
c) Angulo que forma el plano principal ‘1’ con el plano XY sobre que generan o y oy.

T A

Tmax

h 4

Ox

La recta que une los puntos (oy, —Txy) ¥ (0y, Txy) puede obtenerse de la siguiente

manera:
0 — 0oy T — Ty o —40 T—80 40 160 ( 80) 120
= = = = —_ = —— —_ = = —_
Ox— Oy Tey—Tyx 200—40 —80—80 160 ° '

El centro del circulo de Mohr se obtiene cuando: T = 0 = 00’ = 120 MPa

a) Elradio del circulo de Mohr, equivalente a tmax, puede obtenerse como:

Ox — Oy 2 200 — 40\2
R= ( 2 )+Txy= <—2 )+802=>R5Tmax=113.14MPa

b) Las tensiones principales pueden hallarse algebraicamente como:

0, =00"+R=120+113.14 = 04 = 233.14 MPa

0, =00"-R=120-113.14 = 0, = 6.86 MPa
c) Elangulo con los planos principales (20) puede deducirse geométricamente segun:

5t

T 80
tan(20) = i -

(0x—0y)/2 (200 —40)/2

9_1'[
_8'
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1.5. Problemas propuestos sobre criterios de fluencia

PROBLEMA 13

Cuando un cierto material se somete al estado de tensiones: ox = 450 N/mm?, oy =
120 N/mm?, o, = 0 N/mm?, ty = 100 N/mm?, se sabe que este es capaz de iniciar la
deformacién plastica. Calcular:

a) Tensidn de fluencia del material segtin los criterios de Tresca y von Mises.
b) Si existird deformacién plastica para el estado tensional ox = 250 N/mm?, o, = 0 N/mm?,
0,=-250 N/mm?, t, = 100 N/mm?.

a) Yr=477.94N/mm?; Yyy = 439.21 N/mm?
b) 6er = 538.52 N/mm? > Y; = 3 Fluencia
6eym = 466.37 N/mm? > Yyy = 3 Fluencia

PROBLEMA 14

Sea el siguiente estado de deformacién plana; o, =-210 N/mm?, oy, =-70 N/mm?, Ty,
=70 N/mm?2, determinar:

a) Direcciones principales.
b) Tensiones principales.
c) Magnitud y direccién del esfuerzo cortante maximo.

3n n
a) 0 —?,?

b) 64 =0; 6, = —41 N/mm?; 63 = —239 N/mm?

€) =225 Tyay =99 N/mm?

PROBLEMA 15

Sea una probeta cilindrica de 20 mm de didmetro, sometida a traccién con una fuerza
de 10 kN, calcular:

a) Expresiones analiticas de la tensiéon normal y tangencial en funcién del angulo ©.
b) Tensiones normal y tangencial en un plano que forma 60°.

c) Valores maximos de g y T.

d) Representacion grafica de og y 19 en funcion de 6.
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Fo. Fo.
a) 69=Z-sm29;te=£-sm26

b) 69 = 23.87 MPa; T4 = 13.78 MPa

C) OGgmax = 31.83 MPa; 1g ,ax = 15.92 MPa

9 ) S
L e e
Og

YPY:\ S S N A N I
TB i i i

U l‘ ] 8 (rad)
2 & 3i/2 2k
PROBLEMA 16

Sobre un tronco de cono de atura h = 60 mm, como el mostrado en la figura, se aplica
una fuerza uniformemente distribuida de 70 kN sobre sus superficies superior e inferior.
Datos: 11 =20 mm, I = 20 mm, D; =40 mm, D, = 10 mm, S = 180 MPa. Calcular:

a) Tensién normal resultante en los planos [y 1.
b) Distancia 1’ ala cual la tensién generada iguala la tensién de fluencia del material.

h-5L-I

a) oy =99 MPa; o = 222.8 MPa

b) 1=32.18 mm
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CAPITULO 2. FORJA
2.1. Planteamiento analitico

Los procesos de conformado de forja libre (o en abierto) como el representado en la
figura, son basicamente procesos de conformado en caliente, donde el metal situado en la
mesa de una prensa (o yunque) a la temperatura adecuada, es sometido a estados de
compresion de forma reiterada mediante el sistema de accionamiento mecanico, hidraulico
o neumatico (fig. 2.1), que disponga la prensa.

O3

Figura 2.1. Representacion de un proceso de forja libre sobre una pieza cilindrica.

Considerando el sistema de ejes principales mostrado en la figura (fig. 2.1), se tiene
el siguiente tensor de esfuerzos para procesos de forja libre o en abierto:

0 0 0
E=[0 0 0

0 0 —F/A

1
;0evM = E[O + (—03)? + (03)%] = 03 = F/A¢

donde Ar corresponde al area final resultante de la pieza conformada, de altura hy, cuya
normal coincide con la direccién en la que actia la fuerza de compresién aplicada F.

Por su parte, en cuanto a las deformaciones principales:

1
€1=€2$(€1+€2+€3=0)$€1=€2=_E€3

e 0 O e 0 0 2 h
?:[0 € O]:[O e 0 ];ee= §(e§+e§+4e§)=2€1=lnh—0
0 0 e 0 0 —2¢ f

Si se requiere tener en cuenta la friccion, se puede utilizar la ecuacién:

D¢
F=Y-Af-<1+k-u-—)
h¢
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donde el valor del factor de correccion k suele ser: 1/3 < k < 2/5.

Cuando se limita el flujo del material en alguna de las direcciones el proceso de
conformado se denomina de forja semicerrada. Se realiza también en caliente y en el mismo
tipo de maquinas (prensas), aunque en este caso se utiliza también una matriz cuya
geometria determina la forma final de la pieza (fig. 2.2). La restricciéon de deformaciones
que introduce la matriz genera un estado de deformaciones plano y un estado tensional
como el indicado a continuacion.

0'3 01:00

Figura 2.2. Representacion de un proceso de forja sobre estampa semicerrada.

En consecuencia, a partir del equilibrio de fuerzas presente en este tipo de procesos
de forja, tomando el sistema de ejes principales indicado (fig. 2.2), se obtiene:

0 O 0 0 0 0
3=[0 —o, O ]:[0 —F/2A 0

0 0 —-o3l lo 0 -F/A

1 V3
OevM = 5[(_02)2 + (02 —03)% + (03)?] = 7F/A

donde A corresponde al 4rea media a conformar An 0 al drea final resultante de la pieza As,
cuya normal coincide con la direccién en la que actda la fuerza de compresién aplicada F.

Por su parte, en cuanto a las deformaciones, el planteamiento es el siguiente:

€2=0:>(€1+€2+€3=0):>€1=_€3
e 0 O eg 0 O
0 0 €3 0 0 —¢

No obstante, en estos procesos la contribucién de la friccion a la fuerza total puede
llegar a ser significativa. Para tener en cuenta esto, se pude tomar un factor de correccién
de 1.7 sobre el valor de fuerza ideal.
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2.2.

Problemas resueltos

PROBLEMA 17

Se desea conformar un bloque de latéon comercial ASTM 85/15 mediante un proceso

de forja con estampa semicerrada, segliin se indica en la figura adjunta, para lograr una
longitud final del bloque de 90 mm. Despreciando los efectos de la distorsion interna del
material y de la friccidn, calcular:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
g)

h)

Fuerza F a ejercer para deformar plasticamente la pieza.

Tensiones principales.

Deformaciones en los ejes principales y deformacion equivalente.

Circulos de Mohr asociados al sistema.

Tensiones producidas en unos ejes x e y inclinados 60° respecto a los ejes principales 2’
y ‘3’, tal y como se muestra en la figura.

Trabajo externo por unidad de volumen necesario para conseguir la deformacién
plastica, tomando un factor de correccién de 2.

Maxima longitud que se podria obtener en el proceso sin debilitar la estructura del
material.

Trabajo de deformaciéon homogénea realizado hasta alcanzar la inestabilidad en funcién
de la altura inicial h del bloque de latén.

Potencia necesaria para forjar la pieza con una velocidad de 0.02 m/s, teniendo en
cuenta el efecto de la friccidn.

30 mm

a) En cuanto a la superficie sobre la que se aplica la fuerza:
El 4rea inicial sometida a deformacién es: Ay = 0.07 - 0.03 = 2.1 - 1073 m?

El 4rea final sometida a deformacién es: A; = 0.09 - 0.03 = 2.7 - 1073 m?

El 4rea media sometida a deformacién es: A, = 2.4 - 10™3 m?
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Por otra parte, segtin las tablas de propiedades mecanicas para metales comerciales (Anexo
I), el latén 85/15 presenta una tension de fluencia de 300 MPa, 1a cual ha de ser sobrepasada
durante el proceso de forja para lograr la conformacién deseada.

Para que exista deformacidn plastica ha de cumplirse la condicién . 2 Y, y por tanto se tiene
que:

V3F V3 2
= >Y=>—————2>300-10°=>F>—-24-300-103= F > 831.38 kN
2 24-1073 V3
b) Las tensiones principales pueden ser calculadas a partir del equilibrio de fuerzas
que se establece sobre la pieza, considerando o bien el area media sometida An a
deformacién o bien el area final Afresultante al finalizar el proceso de forja:

01 = 0
F 831.38 - 10° 173 21 Mp
= — = — = = — .
2T Ty AT 224103 %2 a
F 831.38 - 10°
O3=—— =20, =— = 05 — 346.41 MPa

Am 24-1073

c) Las deformaciones en los ejes principales son:
€ =0=>(+e,+e3=0)=>€; = —¢€3

€; = — €5 = In(l¢/1ly) =1n(90/70) = €; = — €3 = 0.251

2 2
=—-€6 =—7-0251=>¢€,=0.29
V3
d) En este caso, al tratarse de una conformacién mediante esfuerzos de compresion,
tanto o; como o3 tienen signo negativo, mientras que o1 es nulo debido a que no hay
restricciones al desplazamiento en el eje principal ‘1’, quedando la representacion grafica
de los circulos de Mohr como sigue:

03 = —346.41 MPa 0,=0 o

e) Tomando en sentido anti-horario los 60° de inclinacién del nuevo sistema de
referencia, respecto a las direcciones principales 2’y ‘3’, graficamente se tiene lo siguiente:
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A

O3 02 o

El radio del circulo de Mohr que define el estado tensional en el plano 2-3 es:
1 1
R23 = E : (02 - 03) = E : (_173.21 + 34’6.41) = R23 - 86.6 MPa

Finalmente, en el nuevo sistema de ejes X-Y, se obtienen las siguientes tensiones:

Txy = Rp3 - sin28 = Ry3 - sin(2 - 60) = 86.6 - sin120 = 1T,y = 75 MPa

1
Ox =5° (0, +03) + Ry3 - cos20 = —259.81 + 86.6 cos 120 = 6, = —303.11 MPa

1
oy =3 (02 + 03) — Ry3 - c0s 20 = —259.81 — 86.6 cos 120 = 6, = —216.51 MPa

f) Enlos procesos de conformacién plastica, el trabajo externo a ejercer por la maquina
viene dado por la siguiente expresion:

Wext = Wine + W+ W*

Adoptando un factor de correccién de 2 para considerar la contribucién del trabajo

redundante y del asociado a la friccidn, se tiene que:
€e
Wext= Z'Wint=2'V'f Ge'dee
0

Tomando del Anexo II los valores numéricos de los parametros C y n de la ley de
comportamiento del material, en este caso el latdbn ASTM 85/15, es posible calcular el
trabajo externo por unidad de volumen necesario para efectuar este proceso de forja:

W €e 0.29 0_291.4
e’“:z-f oe-dee=1.7-f 580 -10° - €,%*-de, = 2-580-10° - =
v 0 0 1.4

Wext M]
= =146.45 —;
\Y4 m3

g) Enladeformacion plastica de metales, el inicio de la estriccion (inestabilidad) viene
dado por la condicién €; = n:
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2 2 V3, S
€ =n=—€;=—"In(lgi/lp) > ez =lg/lo =i =1, - e2

e.
V33

lti = lgmax = 701073 - €2 7% = I oy = 99 mm

h) En condiciones de inestabilidad, dado que €; = n, el trabajo ideal resulta:

n 0.4
Wi=V-f 0c-de, =70-30-107%-h- 580 -10° - €,%* - de, =
0 0

=W, =241.2 - hKJ

i) Lapotencia mecanicaa aplicar por la prensa que efectiia el proceso de conformacién
puede obtenerse a partir de la fuerza y la velocidad, si bien, para tener en cuenta el efecto
de la friccidn, la fuerza ha de ser corregida con un factor de correcciéon. Tomando un valor
habitual de 1.7 para estimar la fuerza real del proceso, la potencia resultante es:

P=F-v=(17-83138-10%)-0.02 = P = 28.27 kW
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PROBLEMA 18

Una pieza cilindrica de bronce con didmetro Dy = 35 mm y altura hp = 50 mm es
deformada plasticamente mediante un proceso de forja libre hasta que adquiere una nueva
altura hr = 0.8-hp mm (ver figura). Suponiendo despreciables los efectos de la friccién y la
distorsion, y que el material es is6tropo, siendo éste un cobre comercial, Determinar:

a) Deformaciones reales en los planos principales y deformacién equivalente.

b) Tensiones reales en los ejes principales al final de la deformacion.

c) Tensi6on nominal al final de la deformacion.

d) Fuerza real F a aplicar si el coeficiente de friccion del proceso es p= 0.2 (k= 0.35).
e) Trabajo ideal necesario para producir la deformacion.

f) Trabajo ideal que seria necesario para producir la inestabilidad.

V5

VEcte.:E-Dg-h():E-D%-hf = D§ -hg = Df -0.8-hy = Dr =Dy

€; + €, + €5 = 0 = (Material isotropo: €; = €;,) = €; = €, = —Eeg

€, = €, = In(D¢/Dy) = In(V5/2) = €1 = €; = 0.112

€s = In(he/hy) = In(4/5) = €3 = —0.223

2 2 2 2 2 1 2 1 2 2
€e = §-(el+ez+eg)= §'(Z€3+Z€3+€3)=>€e=|€3|=0-223

b) Tomando los parametro C y n del Anexo II, en el caso mas conservador:
F1=F2=0$0’1=0’2=0

e = 320 - €24 = 320 0.223%* = ¢, = 05 = 165.35 MPa

2
£ 5
=6, Opom = 206.69 MPa
D3 4
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d)
D¢ T (/5 5V5 D
F=Y-A-<1 k- -—)=Y-—-<—-D 2). 1+k -y —. 2
e TR 2 \z Do AL T S g
N 5V5 35
= F=16535-10°-—-35-107°-(14+035:02-——-— )= F = 212.47 kN
16 8 50
e)
€e T €e
Wint=V-J Ge'd€e=Z'D(2)'h0'f C e -de. =
0 0
T s . 022314
= Wine =7 (35107250107 - 320 - ~———— - 10° = Wiy, = 1231.8]
f)
€j T n
§=n= Wi=V-f Ge'd€e=Z'Dc2)'ho'fC'Een'd€e=>
0 0
s o s 0.444*
Wi=Z-(35-1O )*+-50-107°-320- 142 -10° = W; = 3277.6]
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PROBLEMA 19

Un prisma de base cuadrada de longitud lp = 100 mm y ancho 60 mm es deformado
plasticamente mediante un proceso de forja con estampa semicerrada hasta que adquiere
una nueva longitud Ir = 120 mm. Se suponen despreciables los efectos de la friccién y la
distorsion, que el material es isétropo, perfectamente plastico y con tensién de fluenciaY =
420 MPa. Determinar:

a) Tensor de esfuerzos resultante en funcion de la fuerza F.

b) Valor de F necesario para lograr la deformacién plastica.

c) Tensiones principales.

d) Deformacién equivalente.

e) Altura maxima h del bloque a deformar, de manera que no se excedan los 50 kJ de trabajo
externo, si el trabajo redundante y de fricciéon suponen el 75% del trabajo ideal.

60 mm

a)
25 0 0]
|7 za
= 0o o0 o]
I F|
o o —]
b)
0.1+ 0.12
= ————-0.06=0.11-0.06 = 6.6- 10~ m’
V3F V3 2
= sy 5420105 F>—-6.6-107%-420-10° =
e T A" T 266-103" =3
= F > 3200.83 kN
c)
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F
01 = T —242.5 MPa

F
03 = e —485 MPa

d)

€1+€2+€3=0:>(€1=0):>€2=_E3

€; = In(l¢/1y) =In(120/100) = €, = 0.182 = —e3

2 2
€o = J§ (€ +e+ed)= J§ (0 + 0.1822 + (—0.182)2?) = €, = 0.21

Wext = Wil'lt + Wf + W* = Wint + 075 N Wil'lt = 175 . Wint
€
Wy = 50103 = 1.75 - V-f 0o -deg = 1.75-0.1-0.06 - h - 420 - 106 - 0.21 =
0

= h =54 mm
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PROBLEMA 20

En un proceso de forja con prensa hidraulica se desea conformar un tocho de latén
ASTM 70/30 de seccion cuadrada de 60 mm de lado y 200 mm de longitud, para obtener
una pieza de seccion rectangular de 40 mm de altura y la misma longitud. Se sabe que la
prensa opera a una velocidad nominal de 1.8 m/min y que el incremento de fuerza debido
ala friccién se estima en un 27%. Determinar:

a) Deformaciones en los ejes principales y deformacién equivalente.
b) Velocidad de deformacién del proceso.

c) Tensién desarrollada cuando el proceso se ejecuta a 20°C y 600°C.
d) Fuerza a aplicar por la prensa en frio y en caliente.

e) Diferencia de potencia al realizar el trabajo en frio y en caliente.

60 mm

60 mm

\ 200 mm

V=cte=>60:-60-200=x-40-200=x =90 mm
90
€1=0; €2=ln%3€2=0.406

40
€, +te,+e3=0 =>—€2=€3=1n%=>€3=—0.406;

2 2
€e = Jg- (€ +e+ed)= Jg- (0 + 0.4062 + (—0.406)?) = €, = 0.468

b) La velocidad de deformaciéon viene dada por el cociente entre la velocidad de
desplazamiento de la herramienta y la distancia recorrida por la misma durante la
deformacién, en la direccién de aplicacion de la fuerza, por tanto:

v 1.8/60
1 (60 —40)-10"3

€ = >¢é=15s"1
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c) En la tablas de propiedades de los metales también pueden encontrarse los
parametros C y n para la conformacion en caliente del latén 70/30 (Anexo II). Tomando los
valores mas conservadores de C y n para este material, se tiene que:

0,0 = 600 - €%4> = 600 - 0.468°*> = 6,7 = 426.4 MPa
Ogoo = 110+ €%2 =110 1.5%2 = 6499 = 119.3 MPa
d)
Fyo = 050 - Af = (1.27) - 426.4-10°-90- 1073 - 200 - 1073 = F,o = 9747.5 kN
Feoo = Os00 - Af = (1.27) - 119.3-10°-90 - 1073 - 200 - 1073 = Fggg = 2727.2 kN

e)

1.8
PZO =V: FZO = E . 9747.5 = 292.43 kW

1.8
P600 =V: F600 = E . 2727.2 = 81.82 kW

AP = Pyy — Pogp = AP = 210.61 kW
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2.3. Problemas propuestos

PROBLEMA 21

Un bloque de aluminio ASTM 1050, de base cuadrada con lado lp = 20 mm y altura
ho = 30 mm, es deformado plasticamente mediante un proceso de forja libre, hasta una
nueva altura hs = 25 mm (ver figura). Suponiendo despreciables los efectos de la friccién y
la distorsion. Determinar:

a) Deformaciones reales en los planos principales y deformacién equivalente.
b) Tensiones reales en los ejes principales al final de la deformacion.

c) Tensién nominal al final de la deformacion.

d) Trabajo de deformacién homogénea necesario para producir la inestabilidad.
e) Altura alcanzada por la pieza cuando se produce la inestabilidad.

DA

hp

lo
|/ -
4

oy

a) €,=€=0.091; 3= —0.182;¢, = 0.182
b) 64 =0, =0;03 =125.9 MPa

€) Gpom = 151.1 N/mm?

d) W; =256.57]

e) h; =24.56 mm

PROBLEMA 22

Se desea realizar un proceso de forja con estampa semicerrada, en el que se
desprecian la distorsion interna del material y los efectos de la friccién. Si el material es un
titanio ASTM Grade-3, calcular:

a) Fuerza F a ejercer para deformar plasticamente la pieza.

b) Tensiones principales.

c) Circulos de Mohr correspondientes.

d) Tensiones producidas en unos ejes inclinados 30° en sentido antihorario respecto de los
ejes principales 2 y 3.
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\ 50 mm

a) F>1755.1kN
b) 6;=0; 63 =—1=—438.8MPa; 6, = —— = —219.4 MPa

c)

o3 = —438.8 MPa o, =0

d) 6,=-274.25MPa; o, = —384MPa; 1,, = 95 MPa

T A
Oy
< >
Iy
>
Tyo| 03\ 60° 02 o
Xy
¥
Ux -
Eall
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PROBLEMA 23

Se desea reducir el espesor de una pieza de to = 20 mm a tr= 15 mm, siendo su ancho
de 60 mm y su longitud de 100 mm, utilizando para ello un proceso de forja con estampa
semicerrada, como el mostrado en la figura. Se supone que los efectos de friccién y
distorsion son despreciables y que el material es is6tropo, siendo éste un acero ASTM 4135.
Determinar:

a) Deformaciones en los ejes principales y deformacién equivalente.

b) Fuerza F necesaria para deformar plasticamente la pieza, considerando el drea media
sometida a deformacién durante el proceso.

c) Tensiones en los ejes principales.

a) €g=—-€3=0.288;¢€;,=0; €, =0.333
b) F>7034.5KkN

¢) 6;=0; 6, =—>_=-502.5MPa; 63 = —.— = —1005 MPa

m m

PROBLEMA 24

Se dispone de una palanquilla de cobre con una seccién cuadrada de 4x6 mm y 80
mm de longitud, que se pretende deformar plasticamente hasta obtener una seccién
transversal de ax8 mm, conservando la longitud. Si a fuerza aplicada sobre el material es
ejercida a una velocidad de 120 mm/min y la ecuacién de comportamiento del material
viene dada por la expresién o(T,) = 440 - €233 MPa. Determinar:

a) Ancho final de la pieza.

b) Deformacién nominal y real en la direccién de aplicacién de la fuerza.

c) Velocidad de deformacién real aplicada.

d) Tensién de fluencia resultante.

e) Tension de fluencia resultante si la operacion se desarrolla a una temperatura de 600 °C,
sabiendo que C(T)=C(To)-[T/2300] y n(T)=n(To)-[0.00028-T].

f) Fuerza requerida para efectuar la conformacién a 600 °C.

a) a=3mm

b) e=-0.25; e = —0.288
c) €=2s71

d) o(Ty) = 305.8 MPa

e) 0(600) =119.3 MPa

f) F(600) = 76.34 KN
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CAPITULO 3. LAMINACION

3.1. Planteamiento analitico

La laminacién es un proceso de conformacion por deformacion plastica en el cual el
material es deformado en una direcciéon preferente, mediante fuerzas de compresion
ejercidas al hacer pasar el metal entre varios cilindros, y de cizallamiento, originadas por la
friccién originada entre los cilindros y el metal. Estos cilindros o rodillos estan separados
una distancia inferior al espesor to del metal entrante y rotan en sentido contrario (fig. 3.1).
Los rodillos giran con una velocidad superficial ligeramente superior a la del metal entrante,
debido al deslizamiento con la superficie de la pieza, logrando impulsar el metal hacia
delante que sale del laminador con un espesor final inferior al inicial, tz.

Se considera que la anchura del material b se mantiene constante durante el proceso
(eje principal 2), en consecuencia la reduccion de espesor (a lo largo del eje principal 3)
supone un incremento de longitud en la pieza (a lo largo del eje principal 1).

O3 fo1.=0 o

|‘L

te/2

Figura 3.1. Representacion esquematica de un proceso de laminacidn.

Considerando el sistema de ejes principales mostrado en la figura (fig. 3.1), se tiene
el siguiente tensor de esfuerzos para procesos de laminacion simple:

0 0 0
0 0 0 [o LI ]
o= [0 o) 0] = 2A ;
0 0 o3 0 0 K
1 V3
OevM = E[(Gl —03)2+ (0, —03)2 + (03— 07)?] =Y = TF/A

Donde el area A de la pieza sobre la que actda la fuerza de laminacion F se puede
estimar en funcion de la reducciéon de espesor At, asumiendo que R>>At:

53



Problemas basicos de procesos de conformado por deformacion plastica

At?
Ax~b-L; Rz=L2+(R—At/2)2:><R-At>>T>=>Lz\/R-At =>A~b-VR-At

El tensor de deformaciones y la deformacion equivalente, son:

€2=0:>(€1+€2+€3=0):>€1=_€3
e 0 0 e 0 O
E:[o 0 0 =[0 0 o]
0 0 e 0 0 —¢
2 ) ) 2 2 te
€e = §(€1+0+(_€1) )=ﬁ€1=_ﬁ€3i€3=lna

La reduccidn de area vendra dada por la siguiente expresion:

b-t,—b-t to— ¢t
0 = RA(%) = 100 - 2—"

RA(%) =100 - ————
(/0) b'to tO

Ademas, también existe una reduccion de espesor maxima que puede lograrse en un
proceso de laminacién para vencer la fuerza de friccion que existe entre la pieza y los
rodillos, para un factor de friccién, cuyo valor aproximado es:

to — tmin = Hz -R

Cuando se requiere considerar el efecto de la friccion sobre la fuerza de laminacién
F (el coeficiente de fricciéon suele ser bajo cuando se trata de procesos en caliente; p<0.1),
se puede aplicar un factor de seguridad de 1.2 para realizar una primera estimacién.
Yo + Y¢

2 2
FF=~12-F; F=—-A-Y=> F=2— b:-L:Yy; Yy =

siendo Ym la tension de fluencia media entre el inicio ‘0’ y el final ‘f’ de la laminacién.

Cuando la tension de fluencia del material es la obtenida en un ensayo de
compresion, S (ensayo Ford), se ha de tener en cuenta que se cumplen las siguientes
relaciones:

V3 V3
0'e=Y=—-S;€S=

2 7 e

En consecuencia, el trabajo de deformacién homogénea por unidad de longitud
puede quedar expresado de la siguiente manera:

€e,f €e,f \/§ W \/§ €e,f
wint=v-f oe-dee=t0-b-1-f —-S-de, = ““:—-f 0o (€s) - deg
€ €e,0 2 v 2 €e,0

e,0

En cuanto a la potencia P y el par M requeridos por el sistema de laminacién, estos
pueden estimarse de manera sencilla, para cada rodillo, como:

P=mn-n-F-L=M-w; M=F-L/2
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3.2. Problemas resueltos

PROBLEMA 25

Se desea laminar en frio chapa de acero de 8 mm de espesor y 400 mm de ancho, con
objeto obtener un espesor final de 2 mm. Sabiendo que los rodillos laminadores tienen un
didmetro de 200 mm, que el comportamiento del acero obtenido en un ensayo de
compresion en condiciones de deformaciéon plana es S = 280 4+ 350¢; MPa, y que se ha
estimado un coeficiente de friccion de 0.2, determinar:

a) Numero de etapas necesarias para lograr la reduccién de espesor deseada.

b) Deformaciones y tensiones equivalentes en el proceso.

c) Fuerza requerida en cada etapa de laminacién, tomando un factor de correccion de 1.4.
d) Tensiones tedricas o ideales en los ejes principales.

e) Trabajo de deformacién homogénea por unidad de longitud.

f) Potencia real necesaria del tren de laminacién si la velocidad de rotacién de los rodillos
es 20 rpm.

g) Maxima velocidad de laminacién que podria lograrse con un laminador de 500 kW.

|1
|"L

\.|
7]

Etapal Etapa Il

a) Para un coeficiente de friccion conocido entre el material de trabajo y los rodillos
laminadores, es posible estimar la reduccion de espesor maxima que se puede lograr en el
proceso, lo que permite determinar el nimero de etapas de laminacién necesarias:

to — temin = M R = temin = to — p? - R=8—0.2% - 100 = tgp;, = 4 mm

Como se parte de una chapa de 8 mm, se requiere al menos una segunda etapa de
laminacion, lo que implica la realizar la misma comprobacién sobre la maxima reducciéon de
espesor:

to — temin = M2 - R =2 tg = temin + 12 - R=2+40.2%-100 = t; = 6 mm

Por tanto, en una primera etapa de laminacién es posible alcanzar un espesor
minimo de 4 mm, partiendo de una chapa de 8 mm, y en una segunda etapa basta con partir
de una chapa de 6 mm para obtener un espesor final de 2 mm.
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Repartiendo por igual la deformacién a aplicar en ambas etapas, se tendria lo
siguiente:

Etapa I:

toy =ty =8mm,t;; =t; =5mm
Etapa II:

topy =t =5mm, tg; =t =2 mm

b) Enlos procesos de laminacion se puede considerar que no existen variaciones en el
ancho de la pieza, por lo que es habitual asumir que €, = 0. Tomando el sistema de ejes
principales definido en la figura, y segtin el principio de conservacién del volumen, se
obtiene que:

Gt t+te=0>¢€=—¢
2 _ 2 . —
=T € =—75 €€ = In(t¢/to)

Por su parte, las relaciones entre la deformaciéon equivalente y las deformaciones
obtenidas en un ensayo de compresién en condiciones de deformacién plana, son las
siguientes:

V3
€5 = 7 * €g
V3 2 ts to
€ =—— "—" ln(—)=>e =ln<—)
) 2 3 0 ) te
2
S=—-Y
3
Etapal:
t1 8
(S ln(—> = ln(—) = €51 = 047, € = 0.543
y tz 5 )
Sy1 =280+ 350-0=280MPa;S;, =280+ 350-0.47 = 444.5 MPa
g - S11+ 512 _ _ _
mi == = Sy = 362.25 MPa; Y, = 313.718 MPa
Etapa II:

t 8
sn =In (t_2> =1In (Z) = €sn = 1.386; ¢ = 1.601
3

Si» = Syq = 444.5 MPa; Sy, = 280 + 350 - 1.386 = 765.2 MPa

Syi+S
Sl = % = S = 604.85 MPa ; Yy, = 523.82 MPa
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c)
El area sometida a deformacion plasticaes:A=b-L =b-+vR-At

V3 F 2
T-KZY:F=—-Y-b-\/R-At=S-b-\/R-At

V3

O =

Etapa I:

Fi = Smy-b-/R-At; = 362.25-10°- 0.4 -/0.1- (8 —5) - 1073 = F; = 2509.7 kN

Etapa II:

Fii = S+ b - /R Aty = 604.85 - 10%- 0.4 - /0.1 - (5 — 2) - 1073 = F; = 4190.5 kN

A efectos practicos, resulta necesario considerar la aportacion de la friccién a la
fuerza total desarrollada durante el proceso de laminacion.

Para procesos acometidos en caliente, la fuerza puede ser mayorada un 20% para
tener en cuenta la friccidn, pero en esta ocasion la laminacidn se realiza en frio y, por tanto,
se ha de optar por un factor de seguridad mayor, que es del 40%:

F*~14-F > F* =3513.6 kN; F;* = 5866.7 kKN

d)
1 F F
611 =011 = 0; 0; == 3373 S; 03 =_K=_S
Etapa I:
1 F 2509.7 - 103 s 18112 MP
O =— —+— = — Oy = — . a
72 A7 2.04-403-10°
F, 25097 .10° 262,24 MP
O3] =— —=— o031 = —362. a
T AT 04-403-103
Etapa I:
1 S 4190.5- 103 s 302.43 MP
O =—7" =— o, = —302. a
2y o 04403108 2"
41905 - 103

—604.85 MPa

o311 =~ Smu=— 04 Vo35 1053 =03y =

e) A su vez, para calcular dicho trabajo interno, se debe operar con deformaciones y
tensiones equivalentes, , de modo que:

Wine V3 € V3 € V3
”‘t=—-t0-b-J (80+350-es)-dee=—-t0-b-J (80+350 — ) - de,
€ €1

1 2 2
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Etapa I:
W V3 0.543 V3 w. k
int] =22.8.10"3.04 - (80 + 350 — - &) - 106 - deg L 244.22 —]
I 2 2 1 m
0
Etapa II:
W, V3 1.601 V3 Wi k
intll _ V3 g 10-3.04 f (80+350 - > ) 106 - de, = 2 _ 118672
1 2 0.543 2 1 m

f) La potencia necesaria para realizar una etapa de laminacion, es decir, para cada par
de rodillos de laminacién (superior e inferior), viene dada por la siguiente expresion:

P=2n:n-F-L=F-v=M-w; L=+VR-At

Ya que se trata de la potencia de laminacién necesaria para el proceso completo,
habra que considerar potencia maxima de todas las etapas de laminacion y tener en cuenta
en la estimacion la fuerza real a ejercer por los rodillos:

Etapal:

P =2m-n-F -L=2n-%-3513.6-103-\10.1-3-10‘3:>PI =127.46 KW
Etapa II:

PII =2T['n'FH L=2T[%58667103\/01310_33[’" =212.82 kW

g) A efectos de ritmo productivo, disponiendo de un tren laminador con 500 kW, la
maxima velocidad de laminacién viene dada por la primera etapa, que demanda una fuerza
menor:

P 500

P=21T-n-F-L=F-V:>VmaX=F—_=35136
min .

= Vpax = 14.23 mm/s

En el Anexo Ill se puede encontrar mdas informacién sobre otros trenes de
laminacién comerciales, en funcién de su potencia y seccion transversal de trabajo.
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PROBLEMA 26

Se desea reducir 5 mm una chapa de 30 mm el espesor de mediante un proceso de
laminacién, siendo el ancho de la chapa de 700 mm y empleando unos cilindros de
laminacién de 250 mm de radio. Si la tensién de fluencia del material, obtenida en un ensayo
de compresion en condiciones deformacion plana es: S = 400 4+ 200e; MPa, asumiendo la
ausencia de fuerzas externas y despreciando las fuerzas de friccion, determinar:

a) Deformaciones en los ejes principales y deformacion equivalente.
b) Fuerza F necesaria para realizar la laminacidn.

c) Par que ha de generar cada cilindro.

d) Tensiones en los ejes principales definidos en la figura.

e) Trabajo realizado por unidad de volumen.

f) Potencia del laminador si los cilindros giran a 30 rpm.

€1+€2+E3:0=>(€2:0):>61:—E3

€5 = In(tg/ty) = In(25/30) = €3 = —0.182 = —¢,

2
€e = ——=€3 > € = 0.211
V3
b) Para determinar la fuerza F, es necesario determinar en primer lugar la tension
media desarrollada durante el proceso de laminacién, lo cual requiere a su vez calcular
previamente la deformacion equivalente asociada a dicha conformacion:

V3 V3 2
€ =—"'€ =——" "—=€3 :>ES = —€3 =1n(t0/tf)

2 2 V3

30
S; =400+ 200-0 =400 MPa; S, =400+ 200-In (g) = 454.7 MPa

S;+S
S, = 12 2> S, =427.35MPa

El 4rea sometida a deformaciénes:A=b-L ~b-+vR-At
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V3
2

F 2
—>Y=>F=—-Y-b-VR-At=S-b-VR- At
A V3

O =

F=42735-10°-0.7-4/0.25-5-1073 = F = 10.58 MN

c)
L
M=F-E=0.5-10.58-106-\/0.25-5-10—3=>M=187kNm
d)
_0__1F_ S._F_S
1= T AT T2 YT AT
1
0y, = — > Sm == 0, = —213.68 MPa
F
03 =— 7 =—Sm—= 03 = —427.35 MPa
d)
€e2 W, €3 V3 [ V3
wint=v-f S-de, = \‘/‘“:f T-Ge(es)-d€e=7-f (400 +200 - —-€.) - de,
€e,1 0 0
Wine V3 0.2112] W,
=2 —2~.1400-0.211 4 200 - V3 - = 2 _ 76.43 MJ/m3
v 2 4 v
e)

30
P=2T[-n-F-L=M-(o=M-2Tt-n=187000-211-%:>P=587.48kw
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PROBLEMA 27

Mediante un proceso de laminacién, una chapa de 10 mm de espesor anchura 450
mm reduce su espesor hasta 8 mm, empleando rodillos de 300 mm de didmetro. La tensién
de fluencia del material, obtenida en un ensayo de traccién uniaxial, es: 6 = 200 + 150 - €°8
MPa. Despreciando las fuerzas friccién, hallar:

a) Deformacion equivalente.

b) Tensién equivalente.

c) Fuerza F necesaria para fabricar la pieza.

d) Tensiones en los ejes principales.

e) Trabajo ideal por unidad de volumen.

f) Seleccion del tren de laminaciéon comercial mas apropiado para esta aplicacion, de modo
que se logre una velocidad de laminacién de 300 mm/s.

Potencia Diametro Tipo de seccion
Modelo de rodillos p
(kW) transversal
(mm)
TL-35-3-500 500 300 Chapa
TL-30-3/4-630 630 300 Perfil
TL-30-5-1000 1000 300 Cuadrada/chapa
a) Tomando el habitual sistema de ejes principales para el proceso de
laminacion, se tiene:
€1+€2+€3=0ﬁ(€2=0):€1=_€3

2 ., 2 -2 -2
€e = §(€1+€2+€3)=> Ge:E€1:E€3:E'lH<E)

-2 8
€e =—" 1n(m>=>ee=0.258

b)

Y, = 200 + 150 - 0°8 = 200 MPa; Y; = 200 + 150 - 0.258°8 = 250.74 MPa

Ym=%(YO+Yf) =200+2ﬂ = Yy, = 225.37 MPa
c)
El area sometida a deformaciénes:A=b-L ~b-VR- At
0e=\/7§-£2Ym:>Ym=\/7§-£:>F=%-Ym-b-\/m
F=j—§-225.37-106-0.45-m:>F=2028.33 kN
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d)
1 F 1 F 2
T Ty AT T M T TAT T
Ly L 225375 130.12 MP
0 =——"Yy = ——-225. o, = —130. a
2 \/§ m \/§ 2
2y 2 22537 = 260.24 MP
03 =——"Yy, = ——-225. o3 = —260. a
3 \/§ m \/§ 3
e)
€ 0.258
2 Wint 0.8
Wing=V- | = 0c-dee=>——= (200 + 150 - €.°%) de, =
€e,1 0
= Wint _ 500 0.258 + 150 0'2581'8:>Wi“t—58 87 MJ/m3
v ' 1.8 y -~ °887Mj/m
f)

P=F-.-v=202833-0.3 =6085kW

Dado que el tren de laminaciéon de 630 kW es un modelo especifico para perfileria
(ver Anexo III), 1a opcién mas adecuada para esta aplicacion, de entre las disponibles, es el

modelo:

TL-30-5-1000
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PROBLEMA 28

Para realizar el proceso de laminacién de un material con una tensién de fluencia de
500 N/mmz2, 50 mm de espesor y 1000 mm de anchura se dispone de un tren de laminacion
con las caracteristicas indicadas en la tabla adjunta. Si se desea realizar la laminacién sin
sobrepasar el 90% de la potencia y con una velocidad de produccion de 30 mm/s, calcular:

a) Fuerza F que deben ejercer los rodillos.

b) Espesor final que se obtendria en el proceso.

c) Velocidad de rotacién de los rodillos necesaria para obtener el minimo espesor posible,
con un coeficiente de fricciéon de 0.3 y manteniendo el mismo nivel de carga del laminador.
d) Reduccion de seccion resultante en cada caso.

Potencia Diametro Tipo de seccién
Modelo de rodillos p
(kw) transversal
(mm)
TL-35-3-500 500 300 Chapa
a)
P=F-v=09-500-103=F-0.03 = F = 15 MN
b)
F=i-Y-b-\/R-At=i-500-106-1-\/0.15-(0.05—tf) =15-10° =
V3 V3
=ty =45.5mm
c)

to — timin = M2+ R = temin = 50 - 1073 — 0.3% - 0.15 = t¢ i, = 36.5 mm

2 2
Fnax = E-Y b /R Atpay = el 500 - 1-,/0.15 - (0.05 — 0.0365) = Fyax = 26 MN

P=F-v=09-500-10% = 26-10° - v;in = Vpin = 17.3 mm/s

d)
b-ty—b-t; 50 — 45.5
RA(%) = 100 - ———— =100 - ——-——=>RA=9%
Lo
bty —b-trmin 50 — 36.5
RApin(%) = 100 - T =100 ——— = RApin = 27 %
0
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3.3. Problemas propuestos

PROBLEMA 29

Se desea reducir el espesor de una chapa de 10 mm a 8.5 mm, mediante un proceso
de laminacion, siendo el ancho de la misma de 600 mm y el didmetro de los rodillos de
laminaciéon de 400 mm. Si la tensién de fluencia del material, obtenida en un ensayo de
traccion uniaxial, es 0 = 300 4+ 180e MPa, y se considera despreciable el efecto de la
friccion, determinar:

a) Fuerza F necesaria para laminar la chapa.
b) Tensiones en los ejes principales.
c) Trabajo de deformacién homogénea por unidad de volumen.

a) F=3803KkN
b) 6, = 0; 6, =—-183 MPa; 63 = —365.9 MPa

¢) 1 =59.58MJ/m?

PROBLEMA 30

En un tren de laminacion se pretende reducir una chapa de acero recocido de 3 mm
de espesor y 1000 mm de ancho a 2 mm de espesor en dos etapas; de 3 a 2.5 mm en la
primera etapa y de 2.5 a 2 mm en la segunda. Si los cilindros de laminacién tienen 300 mm
de diametro y la tension de fluencia obtenida en un ensayo de compresion en condiciones e
deformacién plana es S = 500 + 300€; MPa, calcular:

a) Deformaciones equivalentes.

b) Tensién de fluencia desarrollada.

c) Fuerza F necesaria a aplicar por los cilindros.
d) Tensiones principales generadas.

e) Representacion grafica de los circulos de Mohr.
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a) €;=0.182; ¢;; = 0.405

b) Smi=527.3MPa; S, ;; = 574.4 MPa

c) F;=4567KkN; F; =4974 kN

d) 64;= 0; 6 =—263.65MPa; 03, = — 527.3 MPa

L e 0; O211 = — 287.2 MPa; O3 — — 574.4 MPa

T(MPa)

o11=03n1=0

o (’M Pa)

PROBLEMA 31

Se desea reducir el espesor de una chapa de acero de 5 mm a 4 mm en una primera
etapa de laminacién, y a 2.5 mm en una segunda etapa, siendo su ancho de 1500 mm:. Si los
rodillos de los laminadores tienen un diametro de 300 mm y la tensién de fluencia obtenida
en un ensayo de compresion en condiciones de deformacién plana es S = 440 + 320e5 MPa,
determinar:

a) Fuerza requerida en la primera etapa de laminacion.
b) Fuerza requerida en la segunda etapa de laminacion.
c) Error que se cometeria al considerar una tensién de fluencia constante en cada etapa.
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a) F;=8740kN
b) Fy = 13198.5kN

c) £(%)=28.12 ; %ey(%) = 33.32%

PROBLEMA 32

Se pretende laminar chapa de bronce ASTM PB104 de 8 mm de espesor y 800 mm
de ancho, en un tren de laminacién con unos rodillos de 400 mm de diametro, con el fin de
reducir su espesor a 6 mm. Calcular:

a) Fuerza F necesaria para realizar la conformacion.

b) Reduccién de la fuerza aplicada que se lograria si en la salida del laminador se aplica una
fuerza Fex de 30 kN a traccién en la direccion de avance de la chapa.

a) F=6651kN

b) AF = 283 kN
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CAPITULO 4. TREFILADO

4.1. Planteamiento analitico

El trefilado son procesos de conformado por deformacion plastica en los cuales la
deformacién permanente es producida por fuerzas de tracciéon aplicadas en el material
deformado. La fuerza o carga aplicada genera una reduccién de la secciéon y un alargamiento
del material, al hacerlo pasar a través de orificios calibrados, denominados hileras (fig. 4.1).
El principal objetivo del proceso de trefilado es conseguir grandes reducciones de seccion,
por lo que se suelen realizar diversas pasadas de reduccién progresiva durante la
conformacion.

Figura 4.1. Representacidn del proceso de trefilado de un material de seccidn circular.

Para el sistema de ejes principales indicado en fig. 4.1, el tensor de tensiones
asociado a este tipo de procesos y la tensién equivalente son:

o, 0 O
§=|:O (o) 0];01>0y02=03<0
0 0 o3

1
OevM = |5 [(01 — 02)? + (0, — 03)? + (03 — 01)?] =0y — 0,

Las deformaciones principales y la deformacién equivalente ejercidas sobre
material son las siguientes:

e2=€3=>(€1'|‘€2‘*‘€3=0)=>€2=e3=—§e1
If Ag Do
€1 nlo nAf an
e 0 O —2¢, 0 O
E=|:O (S} 0]: 0 €, 0]
0 0 €3 0 0 e

67



Problemas basicos de procesos de conformado por deformacion plastica

2
€e = §(€%+€§+€§):€1

En el trefilado, la fuerza de traccién maxima que se puede aplicar a la salida de la
hilera queda limitada por la resistencia del material deformado, es decir, por la tension de
fluencia del material a la salida de la hilera.

Por tanto, la maxima reduccién de area que puede alcanzarse en un proceso de este
tipo debe cumplir la siguiente condicion limite:

€max
Ag = Af,min « f O¢ * dee =Yt
0

Si se considera que la deformacidn experimentada por el material es homogénea, es
decir, que pueden despreciarse las fuerzas de friccion y el trabajo redundante, el trabajo de
deformacién vendria dado por la siguiente expresion:

€e f
Wine = Vg J Oc - deg
€e,0

Siendo V¢ (Vi = Af - L) el volumen de material sometido a la conformacién.

Por su parte, el trabajo externo que es necesario aplicar sobre el material puede
determinarse como:

Wexe = F- L¢

Igualando el trabajo externo al trabajo de deformacion homogénea, se puede
obtener la siguiente expresion para la fuerza o carga necesaria para deformar plasticamente
el material:

€ef
WextzwintﬁFzAf'f Oc - dee = Af- ¢

€e,0

En consecuencia, la potencia requerida para realizar el proceso viene dada por la
siguiente expresion:

P:F'V=Yf'Af'Vf

Dado que este proceso suele realizarse en diversas etapas, se suele imponer en cada
etapa una cierta reduccién porcentual de area transversal, que viene dada por:

Af
RA(%) = 100 - (1 - —)
A
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4.2, Problemas resueltos

PROBLEMA 33

En una empresa se pretende fabricar cable de 1.5 mm de didmetro de un cobre
comercial, disponible en redondos normalizados de 5, 6, 8 y 10 mm. El comportamiento del
material se puede describir razonablemente por la ecuaciéon: o =70 + 320 € (MPa). Teniendo
en cuenta que la maquinaria disponible en la empresa, dispone de hileras normalizadas para
didmetros de entrada de: 0.5, 2,4, 5, 6,7,8,9y 10 mm, se desea poder acometer este proceso
en solo dos etapas, asegurando una velocidad de alimentacién en la primera etapa de 130
mm/s. Suponiendo que el trabajo de friccién y redundante suponen el 63% de trabajo de
deformacién homogénea, determinar:

a) Maxima reduccién posible en cada etapa.

b) Diametro mas econémico que se puede emplear e hileras normalizadas a utilizar.

c) Deformaciones que se produciran en las hileras disponibles y material seleccionado en
el anterior apartado.

d) Fuerza de traccién necesaria en cada etapa.

e) Velocidad a la salida de cada etapa.

f) Potencia consumida en cada etapa.

g) Trabajo mecanico Wey por unidad de volumen requerido en cada etapa.

a) La maxima reduccion de area que se puede obtener en un proceso de trefilado es:
€max
Af = Agmin © f Oe - dee = Y
0

La maxima deformacion (emax) que podria producirse en cada etapa del proceso es:

Etapa I:

€max,1
f (70 + 320¢,) - de, = 70 + 320€; = 70€; + 16062 = 70 + 320¢; =
0

166, — 25, —7 =0 (& > 0) = € max = 1.8

Etapa II:
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€max,I1
(400 + 90e,) - de, = 70 + 320€; = 70e;; + 160€2 — 70 - 1.8 — 160 - 1.8% =

€max,1
166112 — 25611 —7144=0> (EII > O) = Gmax," =3.03

b) Dado que se conoce la deformacidn real maxima en cada etapa y el diametro final
que se desea obtener, es posible deducir el maximo didmetro de entrada que admitiria el
proceso:

2 d 2
0, / /
€= lnd—(z) = eemax = (IjnzaX = dO,max = dII . eeu'ma" = 1.5 . 63'03 = dO,max = 6.82 mm
f f

En este caso, entre los materiales disponibles, seria posible operar con los didmetros
normalizados de 5 y 6 mm, siendo légicamente el mas econémico el de 5 mm.

Una vez seleccionado el material de partida, andlogamente, se puede calcular el
didmetro minimo que se podria obtener en la primera etapa:

2
emax = b 7 = dymin = do = > = dpyin; = 2.033 mm
df.min ' 1/ e€max] el8 )

Por tanto, no es posible operar con las hileras de 0.5 y 2 mm de didmetro de entrada
en la segunda etapa, ha de emplearse la hilera de diAmetro de entrada 4 mm. En la
primera etapa ha de emplearse la hilera de diametro de entrada 5 mm.

c) Una vez seleccionadas las hileras de cada etapa, es posible determinar las
deformaciones que se obtendran:

T
e=lnd—%=>el =1n4—2=>el = 0.446
2 42
(o]
€ =lnd—?$ €N =lnm$ € = 1.96

d) Las fuerzas de traccién de cada etapa pueden calcularse a partir de ecuacién:

€ef
F:Af'Yf:Af'f oe-dee
€

e,0
T
Fi = Yer - Apy = (70 +320 - 0.446) - 10°- 7+ (4-107%)% = F; = 2.673 kN
T
Fir = Yo - Agn = (70 +320 - 1.96) - 10° - -+ (15 107%)? = Fy = 1.232 kN

e) Para calcular las velocidades de cada etapa del proceso, se puede hacer empelo de
la condicion de conservacién del volumen:

L L 2 2
V():VfﬁZ'Do'VO:Z'Df'VfiDo'Vosz'Vf
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2 2
0
VI=V0'd—12=0.13'E2V1=0.2m/S
d? 42
Vi :Vl.d_ﬁzo.z.E=>VII:1.42m/S

f) Potencia consumida en cada etapa del proceso:
P=Yr As-vi=F - vy
Pp=F;-v;=2673-103-0.2 =P, =535 W
Py =Fy-vy=1232-103-142=P; =1750 W

g) Puesto que existe una estimacion de la energia disipada en el proceso, un 63% del
trabajo de deformaciéon homogénea, se tiene que:

Wext = Wipe + W+ W* = Wit + 0.63 - Wiy = 1.63 - Wiyt

€ef w. . 0.446 1.96
Wext =163-V: J Oe " dee = “;X =1.63: {J O¢* dee + J Oe * dee} =
€ 0 0

.0 446

Wext
\%

1.96
wext 3
= 1.63 f (70 +320¢) - de = —* = 1225.5 MJ/m
0
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PROBLEMA 34

Un material caracterizado por la ecuacién obtenida en un ensayo de compresion en
condiciones de deformacion plana S = 400 4+ 200 €, MPa es sometido a una operacion de
trefilado con una velocidad a la salida de la hilera de 9 m/min, obteniéndose un el diametro
final de 1.8 mm. Determinar:

a) Diametro maximo inicial que se podria utilizar en este proceso.

b) Si el proceso podria llevarse a cabo con una maquina de 300 W de potencia.

c) Didmetro minimo que se podria alcanzar en una segunda pasada, en el caso de que esto
fuera posible.

a)

€max €s,max
AfEAf_mian oe-dee=f S-deg =Y;
0 0

€s,max \/§ 5 \/§
f (400 +200€,) - des = - - (400 + 200€,) = 400€ + 100€,2 = -+ (400 + 200€,)
0

:>€52+(4—\/§)'€S_2'\/§:0=>(€s>0)=>€s,max=1-05; €max = 1.21

d2 d2
€o = 1nd—‘2’ = efmax = °('1‘§a" = dy = d¢ - VeSmax = 1.8 - /el2! = dg pax = 3.3 mm
f f

b)

\/§ 6 i 2 -6
P=Y;-Ar v = B = —- (400 +200-1.05) - 10°- 7 187 107°- 015 > P = 202 W

La potencia requerida es de 202 W < 300 W; si se podria llevar a cabo.

€max, 11 \/§
f (400 + 200€,) - deg = -+ (400 + 200€,) =

€max,I

=e?+(4—V3) €—877=0= (6 > 0) = €gmaxn = 2.036; €maxy = 2.351

= df,min = = -. = df,min’]] =1.02 mm
d)

V3 T
P=Y:Ag- Vo= Py =~ (400 +200-2.036) - ;- 18?015 = Py = 266.8 W

La segunda etapa requiere una potencia de 267 W < 300 W; si es posible realizarla.
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PROBLEMA 35

Un cable de acero de 4 mm de didmetro es sometido a un proceso de trefilado hasta
alcanzar un didmetro de 3 mm. Suponiendo que el material empleado puede caracterizarse
su comportamiento mediante la ecuacién o = 350 + 200 € MPa y que se desprecian los
efectos de la friccién, determinar:

a) Fuerza de traccion minima.

b) Didmetro minimo que se podria alcanzar si se realizara una segunda etapa.
c) Reduccién maxima de la segunda etapa.

2
4
ee=61=ln—=lnD—(2)=>ee=2-ln§=0.575
f

€e
Yf=f (350 + 200¢,) - de, = 350 - 0.575 + 200 - 0.575%2 = Y; = 267.4 MPa
0
P=F'V=Yf'Af'Vf=>F:Yf'Af
M
F=Yf-Af=267.4-106-1-32-10_6=>F=1890N

b)

€max
Af = Af,min « f O¢ * dee =Yt
0

€max
f (350 + 200€,) - dee = 350 + 200€ = 350€ + 100€? = 350 + 200€ = €ayyy = 1.27
0

2 2 D 4
o 0
€e In 2 = efmax 2 = Dfmin = df min, Il — 2.12 mm
f fmin vefmax  el27

RA(%) = Af _ Df,min,II2 _ 2,122 _ 0
(%) = 100 - 1—A—0 =100 {1 - =2 =100+ (1 -~ = RAmaxii = 50 %
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PROBLEMA 36

Se desea someter a un proceso de trefilado una barra normalizada de 50 mm de
diametro de acero ASTM 4340. Determinar:

a) Fuerza maxima que se podria aplicar a traccién sobre este material.

b) Seccién minima que se podria lograr.

c) Reduccién maxima que se obtendria si el material fuera perfectamente plastico.

d) Minimo nimero de etapas que serian necesarias para obtener barras de 10 mm si el
material fuera perfectamente plastico.

a) Extrayendo los parametros C y n del Anexo Il para el acero ASTM 4340:

& =n=Y, =2640-0.15%15 = Y; = 1986.18 MPa

=1 do g = B0 d=do - S0 4464
ee—nd—%=>e —d—12:> i_E_ e0-15=> i = 4 mm

T
F,=Y;-A; =1986.18 - 10° ‘T 46.4?-107°% > F; = 3356.64 kN
b) Lasecciéon minima se puede calcular a partir de la ecuacién:

€e,max
Af = Af.min < f Oe - dee =Yt
0

€e,max
f (2640 - €%1%) - de, = 2640 - €21° = €115/1.15 = €215 = €, 0y = 1.15
0

l —dg € dcz) d d0 50 d 28.14
€ = 1N = efemax = = fmin = — = fmin = . mm
dfg df,min2 \/eee.max \/81'15

Apmin =~ demin? = Ag iy = 621.7 mm?2
'min 4 f,min f min .

c) En n material que presenta un comportamiento perfectamente plastico se puede
suponer que: o, = Y, por tanto:

€max
J Y -dee =YD epax=1
0

50 s 2 2
— = dgmin = 30.33mm; A¢pin = = demin® = Afmin = 722.3 mm

do
df,min - ,_eemax - \/; 4

d) Suponiendo que en las sucesivas etapas el material se comporta de la misma
manera, perfectamente plastico (€.« = 1), se puede deducir que:
d d d d,— d d
0'd2= 1'd3= z y = p1:>d 0 :>ep/2=_0:>

\/3, ﬁ' ﬁ;..., p N p=(\/E)p 4,

d1=

d 0
=>p=2-In <d_0> =2-ln (E) = 3.22 = Serequiere de 4 etapas para el proceso
p
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PROBLEMA 37

Mediante un proceso de trefilado se desea conformar de un tubo de aluminio ASTM
7075 de 60 mm de diametro, para reducir su didmetro hasta los 50 mm. Despreciando el
efecto de la friccion y de la distorsion, calcular:

a) Fuerza necesaria a aplicar.
b) Maxima reduccién de area que podria obtenerse.
c) Diametro resultante para la maxima reduccién de area.

a) Tomando del Anexo Il los valores de C y n para el aluminio ASTM 7075:

Ay 607
Ee:h’lA—f:h’lW:O.SOS
€e T 0.508%17
F=Yf'Af=Af'J Oe - de, =—-502-400- ———— = F = 146.4 kN
0 4 1.17
b)
RA(%) = 100 (1 Af):>< =1 Af):AO— 1
o= Ay "\ T A T A T 1o
€e C AO n+1 C 1 n+1
F=hr | oprdee=ar——=-(n20)  =ar——(h—) =
ffoce Ce = A 1 UM a1 M-y
1 n+1 1 1
F=F (—)(11’1—) =]1l>—=en+tl>r =1- =
max 1- I'max 1- I'max max eﬁ
= Imax = 1 ——3 = I'max = 0.575
e1.17
c)

Af m , T 5
r=1 W = Afmin = Ap - (1 — I'jmax) = 7 Dfmin” = 7 60“-(1—-0.575) =
0

= Dfmin = 39.1 mm
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4.3. Problemas propuestos

PROBLEMA 38

Un alambrén cuyo material puede ser caracterizado por la ecuacién S = 500 - €94
MPa, obtenida en un ensayo Ford, es sometido a una operaciéon de trefilado con una
velocidad a la salida de la hilera de 0.1 m/s. Sabiendo que el didmetro final que se desea
obtener es de 2 mm, determinar:

a) Diametro maximo inicial que se podria utilizar en este proceso.
b) Potencia consumida.
c) Trabajo realizado por unidad de volumen.

a) domax =4.03 mm

b) P=146.8W

¢) 1 =467.7MJ/m?

PROBLEMA 39

Para realizar el trefilado de un redondo de acero recocido de 30 mm de didmetro,
con un comportamiento S = 300 + 100€4 MPa, se aplica una velocidad de alimentacion de
0.1 m/s. Suponiendo despreciables la friccion y la distorsién, hallar:

a) Diametro minimo que puede obtenerse en el proceso.
b) Maxima reduccién de seccidn.
c) Potencia consumida para lograr dicha reduccién de seccion.

a) Dgpin = 16.96 mm
b) RAax = 68 %

¢) P=24.4KW
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PROBLEMA 40

Un cable de un material caracterizado por la ecuacidn de tension uniaxial 6 = 360 +
240€e MPa es sometido a una operacion de trefilado, utilizando un motor eléctrico de 1 kW
de potencia y una velocidad a la salida de la hilera de 12 m/min, donde el didmetro final es
de 3 mm. Determinar:

a) Diametro maximo inicial que se podria utilizar en este proceso.
b) Potencia consumida.
c) Viabilidad de una segunda etapa en la que se desea obtener el diametro minimo.

a) dgmax = 5.75 mm
b) P=950W

c) dfminn = 1.15mm ; Py = 1160.4 W > 1000 W = NO es posible realizarla.

PROBLEMA 41

Un cable de material caracterizado por la ecuacién de tensidn uniaxial o = 400 +
100e MPa es sometido a una operacion de trefilado, utilizando un motor eléctrico de 500 W
de potencia y una velocidad a la salida de la hilera de 12 m/min, donde el didmetro final es
de 2 mm. Determinar:

a) Diametro maximo inicial que se podria utilizar en este proceso.
b) Didmetro minimo que se podria alcanzar en una segunda pasada.
c) Sila segunda etapa puede ser realizada con el motor eléctrico disponible.

a) dgomax = 3.5mm
b) d¢min = 1.15 mm

c) Py =129.2W < 500 W = Si es posible realizar esta segunda etapa.

PROBLEMA 42

Se realiza el terfilado de un redondo de latén recocido de 25 mm de didmetro, con
una velocidad de alimentacion a la primera etapa de 50 mm/s. Asumiendo para el material
de trabajo, presenta un comportamiento que se puede caracterizar por la ecuacién o =
350 + 100e MPa, y suponiendo despreciable el efecto de la friccion y de la distorsidn,
calcular:

a) Maxima deformacién que puede aplicarse en cada etapa.
b) Didmetro minimo del redondo a la salida de cada etapa.
c) Velocidad resultante a la salida de cada etapa.

d) Potencia consumida en cada etapa.
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a) Emax,[ =1. 14', Emax," =2.25
b) D; =14.14mm; D, = 8.12 mm
c) vp=0.156m/s; v, = 0.474 m/s

d) P,=11.37KkW; P; = 14.11 kW
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CAPITULO 5. EXTRUSION
5.1. Planteamiento analitico

La extrusion es un proceso de conformacién, en el mediante el sistema de
accionamiento de la maquina, habitualmente un pistén o tornillo sin fin, se presiona al
material de trabajo contra una matriz, que contiene una abertura con la geometria que se
desea conferir al producto extruido (fig. 5.1), por lo que este proceso se emplea en la
obtencién de piezas de seccién transversal constante. La deformacion plastica se logra
(tanto en caliente como en frio) mediante la accién combinada de esfuerzos de compresion
y cizalladura, existiendo muy diversos tipos de extrusién: directa, inversa, mixta, etc.; en
cualquier caso, el planteamiento analitico es basicamente el mismo. En este tipo de
procesos, los efectos de la recuperacion elastica a la salida de la matriz pueden resultar
significativos, en funcién de tipo de material, la longitud del canal de extrusién y la
temperatura de la operacion.

2 Pextru Pdie Patm T
1 1 1 A
1 1 1
1 |
1

D,

Lo Laie

A
h 4
A
h 4

Figura 5.1. Representacién de un proceso de extrusion, donde el material es presionado
por la accion de un pistdn en una matriz que presenta con una longitud del canal de
extrusion Laie,

Para el tipo mas sencillo de proceso de extrusion, matriz cilindrica y seccién de
salida circular:

o, 0 O
E=|:O () O];Gl<0;02=0-3<0

0 0 o3
1 2 2 2
OevM = E[(CH—GZ) + (0, — 03)* + (03 —01)*] =01 — 0y

Ag Do
62=e3=>(61+€2+€3=0)=>62=e3=—561;61=lnA—f=2-lnD—f

[€1 0 0]

e 0 O |0 —€& OI

e=(0 ¢ O =| |,ee=el
0 0 €5 —€1
0 [
| 2
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Teniendo en cuenta la conservacion de flujo volumétrico:
Vo =Aq Lo =Vr=A¢- Lf = Ar* (Laie + Lextru) ; Q= Ag - Vo = Ag- V¢

Cuando se trata de procesos de extrusion lubricados, donde la friccion en el canal de
extrusion puede despreciarse (Apgie=0), se puede obtener el trabajo de deformacién de
manera analoga a los procesos de trefilado:

Wext =F-Lo; F=Apg-Ag + Apgie - Adie
€ef €e,f

Wine = V- [ 00+ dee = (Vo = V) = Wing = B0 Lo« [ 0+ dee
€e,0 €e,0

Si el material se comporta plasticamente segiin un modelo de comportamiento de
endurecimiento por deformacidn, la caida de presién asociada a la conformaciéon plastica
Apo se puede estimar segun la siguiente expresidn:

cef C Ay
dpo = | “oudee =g i (32)

€e,0

n+1

La potencia requerida para lograr la deformacién plastica durante el proceso de
extrusion puede ser calculada mediante la siguiente expresion, en la cual pude afiadirse el
efecto de la friccién y del trabajo redundante (asociado a la distorsiéon del producto
extruido), por medio de un factor de seguridad en la caida de presion:

P, = Apg - - R3 - v ; Apg(friccién + distorsién) ~ 1.5 - Ap,

No obstante, también se pueden utilizar algunas expresiones empiricas sencillas
para estimar la caida de presion adicional debida a la friccién, como puede ser la siguiente:

2 - LO €e,f
Apg = D, f Oe - deg

€e,0

Cuando no se puede despreciar la caida de presién asociada al esfuerzo cortante
desarrollado a lo largo de la matriz (Apagic >> 0), es posible realizar ciertas estimaciones para
geometrias sencillas de la seccion transversal del canal de extrusiéon y un comportamiento
a fluencia newtoniano (t =1 -y ; Yy = Velocidad de cizalla). Para el caso de un canal circular
se pueden utilizar expresiones analiticas para estimar el esfuerzo cortante en la direccién
radial t(r) y la caida de presidn Apgic en el canal de extrusion, o la velocidad de salida del
producto extruido v, para un material newtoniano con viscosidad aparente 1:

Apgie - T Apgie * Rf
(r) = L Lo (0<r=<R); Vimed = S L m Lo 1

Si se trata de procesos de extrusion de laminas de espesor h y ancho b, donde

b/h>20, también se puede hacer uso de las siguientes expresiones:

Apgie - h?
12 Lgje * M

Apgie * X h
T(X) = —L 1€ (0 <x< E) 5 Vemed =
die
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5.2. Problemas resueltos

PROBLEMA 43

Se pretende fabricar perfiles normalizados OF de 40x40x3 mm de 1 m de longitud,
como el mostrado en la figura, en aluminio ASTM 6063 (ver Anexo II), del cual se conoce
que su viscosidad efectiva al ser conformado por extrusion es de 2 MPa:s.

La extrusora posee un contendor de seccién rectangular de 68x44 mm y 200 mm de
profundidad, aunque los ultimos 40 mm de material no son extruidos por cuestiones de
seguridad operativa. Para efectuar los calculos del proceso, se asume que el canal de
extrusion puede tomarse como uno de seccion rectangular de altura igual al espesor del
perfil OF y de un ancho equivalente a la longitud total de dicho perfil. Si se realiza la
extrusion con una velocidad de alimentacion de 2 mm/s y una velocidad de deformacién en
la matriz de 10 s-1, calcular:

a) Deformacion equivalente.

b) Caida de presién de la extrusién, suponiendo unas pérdidas de energia por trabajo
redundante y de friccion del 20% y 40%, respectivamente, del trabajo de deformacidn.

c) Caida de presion en el canal de extrusion.

d) Trabajo externo necesario en el proceso.

e) Potencia requerida para este proceso de extrusion.

b=40mm

A
Y

A A
4 t=3mm
A

h=40mm

Ay =b-h=68-44 = 2992 mm?
Ar=(154+15)-3+40-3+2-(40—6) -3 = 414 mm?

La deformacidn asociada a la reduccion de seccion viene dada por:

=1 (AO)—l (2992): ~1.98
Ee—n Af =In 414 Ee— .

b) Cuando se desprecia el efecto de la friccién y la distorsion, trabajo externo resulta
ser igual al trabajo de deformacién homogénea, lo cual permite determinar la caida de
presién asociada exclusivamente a la deformacidn originada por la reduccién de seccion
entre la seccion el contenedor y la seccidn de entrada a la matriz:

€e,f F €ef
Wext=F-L=Wint=A-L-f ce-dee:KEAp(,:f o. - deg
€ €

e,0 e,0
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1.05

1.05

1.98
Apoy = f 410 - €295 . de = 410 - = Apo ~ 800 MPa

0

Si a la caida de presion en el contenedor de la extrusora, se le suman las caidas de
presion asociadas a la distorsion (Apr) y a la friccion (Aps), se obtiene la caida de presién
total necesaria para hacer pasar el material a través de la seccién de entrada de la matriz:

Apjy = Apg + Apg + Ap, = Apg + 0.4 - Apy + 0.2 - Ap, = Ap}, = 1280 MPa

c) Cuando el material fluye en la matriz, se produce otra caida de presién a lo largo del
canal de extrusion (Apdie), como consecuencia del esfuerzo de cizalladura que se produce en
las paredes, que es funcion de la longitud del mismo. Teniendo en cuenta la conservacién
del volumen de material, y que se desean perfiles extruidos de 1 m de longitud,:

VO =Vf$A0'L0 =Af'Lf$A0'LO =A0'20+Af'(Ld1e+1000)$
2992 - 200 = 2992 - 40 + 414 - (Lgje + 1000) = Lyje = 156.33 mm

Teniendo en cuenta que el canal de extrusion equivale a uno rectangular de altura h
y ancho b, puede utilizarse la siguiente ecuacidn, valida cuando b/h>20:

(x) = APdie ' X ( h)

) OSXS_
Lgie 2

Puesto que la altura del canal seria igual al espesor de perfil y la anchura de dicho
canal se asume como equivalente a la longitud que tendria el perfil OF desarrollado, se
puede comprobar que:

Af=b-h=414=b-3=>b=138mm;

38
=3 = 46 > 20 = Si se puede utilizar la ecuaciéon

=l o

Teniendo en cuenta la relacidn entre la tension de cizalladura y la caida de presién
sobre las paredes del canal:

T :‘[(X:E): =Apd;eh$A R ,',Z.Ldie
max 2 n-y 2. Ldie Pdie n-y h
2-156.33-1073
Apgie = 2-10- = Apgie = 2084.4 MPa

3-1073
d)
Wext = F-L=Ap-Aq-L = (Apg + Apgie) - Ap - L =
= W,y = (1280 + 2084.4) - 106 - 2992 - 1076 - (200 — 40) - 10~3 = Wy, = 1610.6 kJ
e)

P=Ap-Ay-vy= (1280 + 1042.2)-10°-2992-107¢-2-10"3 > P = 13.9 kW
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PROBLEMA 44

Mediante un proceso de extrusidn en caliente, a 600°C, se fabrica tuberia de cobre
comercial de 12.7 mm de diametro exterior y 0.9 mm de espesor. Este proceso se realiza en
una extrusora con un recipiente de extrusion de 40 mm de didmetro y 15 mm de
profundidad, a una velocidad de extrusiéon de 12 mm/s de. , Debido a que existe una
recuperacion elastica de la tuberia extruida del 2%, afectando igualmente su didmetro
interior y exterior, se requiere redimensionar la matriz y el mandril. Calcular:

a) Didmetro de la matriz y el mandril necesarios para compensar la recuperacion elastica.
b) Presion a aplicar para vencer la reduccidn de seccién de la matriz, si Ap¢ = 0.

c) Fuerza a ejercer por el piston de la extrusora, suponiendo que Apgie = 0.4-Apo.

d) Velocidad de desplazamiento del piston de la extrusora en mm/s.

e) Longitud de tuberia que se obtendria en el proceso de extrusidn si Lgie = 47.2 mm.

a4 N ;Lﬂlg -

vl L7 77777 e o | o

D, = 1.02-Df = 12.7 = 1.02 - Dy = D; = 12.45 mm

D;=127-2-0.9=109mm; D; = 1.02-D,, = 10.9 = 1.02 - D,,, = D,,, = 10.69 mm

b) Tomando del Anexo II los valores de C y n para bronce comercial:

_I(AO)_1 D§ — D3, 1 40% —10.69° e -3
= M\a/) T M\pz-pz) T "\12457-10692) T~

€ f 3.6 3.61:06
Apozf oe-dee::oApo:J 88 - €006 .de =88 -
i . 1.06

e,0

= Apo = 322.74 MPa

c)
F=(Apg+0.4-py)-A=1.4-322.74-10° -g- (402 — 10.69%)%-107® = F = 527.24 kN
d)
Ay Vo = Af-ve = (402 — 10.692) - vy = (12.45%2 — 10.69%) - 10 = vy = 0.33 mm/s
e)
A - Ly = Af* (Lgie + Lextry) = (402 — 10.69?%) - 15 = (12.452 — 10.692) - (47.2 + Leytry)

= Lextry = 500 mm
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PROBLEMA 45

Se desea disefiar una matriz para extrusion de laminas de aluminio ASTM 1050, de
5 mm de espesor y 1 m de ancho. Considerando que para una temperatura de operaciéon de
700°C, la viscosidad aparente del material es aproximadamente 8-105 Pa-s, que la velocidad
de deformacién y del material, en el canal de extrusidn, no supera el valor de 100 s-1, de
modo que no se confiera al producto extruido una distorsién excesiva; y no sobrepasar 2-:108
Pa de presion en el proceso ni 8:107 Pa en el canal de extrusion. Determinar:

a) Longitud del canal de extrusién.
b) Velocidad de produccion.
c) Potencia real necesaria en el proceso.

a) El maximo esfuerzo cortante, en un flujo de extrusion, siempre se produce en las
paredes del canal, en este caso cuando x=t/2:

t) _ Apgie - t

Tmax:r(xzi 2 Lae

Considerando un comportamiento newtoniano del material: t =n -y

. Apgie - t 8-107-5-1073
Tmaxzn'Ymaxzz_Ld. = die=2_8_105_100
ie

= Lgje = 0.25 m

b)
Apgic - t?  8-107-(5-1073)2
_ - - 8.33
Vimed = 15T T T12.025.8-10% ' mm/s
c)
: h
€. = In(Ay/Ap) = In (ﬁ) — e =In (;)
€e f €e In(h/t 1.16
Apo =J Ge - dee =J 109 - €916 . de = 109-%-106 ~ 1200 10° =
€ 0 '

e,0
= In(h/5) = (1.277)Y/116 = h = 17.2 mm
Q=cte=>Ay vg=Asvi>h-b-vpg=t:-b-vi=>

t 5
:VO=Vf-H=8.33-m=>vo=2.42mm/s

P=(15-Apy)-Ag-vo=15-172-10"3-1-242-1073-2-108 > P = 12.5 kW
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PROBLEMA 46

Se desea seleccionar una extrusora para fabricar barras de latén ASTM 70/30, de 20
mm de diametro. La temperatura de operacién es 600°C, y se requiere que el esfuerzo
cortante en la matriz no supere el valor de 200 MPa, de modo que no se confiera al producto
extruido una distorsién excesiva. Considerando una viscosidad aparente del producto de
4-105 Pa-s. y que la caida de presién en la matriz es del orden de la mitad de la caida de
presion ideal. Determinar:

a) Potencia necesaria para este proceso.
b) Extrusora comercial que mejor se adapta a este proceso.
c) Longitud necesaria de la matriz de extrusion.

Didmetro del

Modelo (SRE) | Potencia (kW) | ' . (mm)

SRE-15 15 50.8
SRE-30 30 63.5
SRE-45 45 76.2

La deformacion y la caida de presion asociadas a la reduccién de seccién en cada

extrusora seran las siguientes:
| (Ao) 1 (0
€e=In{—)=In|=
¢ Ag D?

€.(SSE15) =In = €,(SSE15) = 1.86

DN
(=]
N

€.(SSE15) =In 02

N

63.52
€.(SSE30) = 1n< ) = €,(SSE15) = 2.31
( ) = €,(SSE15) = 2.68

€ef €e
Ap=f Ge'd€e=f 110 - €%2 - de
€ 0

e,0

1.8612

Ap(SSE15) = 110 - o 10® = Ap(SSE15) = 193.03 MPa
2.3112

Ap(SSE30) = 110 - o 10® = Ap(SSE15) = 250.35 MPa
2.6812

Ap(SSE45) = 110 - o 106 = Ap(SSE15) = 299.21 MPa

El maximo esfuerzo cortante, en un flujo de extrusion, siempre se produce en las
paredes del canal, en esta ocasién cuando r=R:
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Apgie - R Apgie - 10-107%  Apy;
Tmax = T(r = 10 mm) = T(R) = —pr“Led_ =2-10% = pd‘ez I = L‘:“e =4-10°8
1e 1e 1e
Apgie - R Rf (10-107%)
:—2 =—'4'108=—'4"108ﬁ =12.5
Vfmed 8- Ldie 1 Vfmed 8- M 8-4- 105 V¢ mm/s

Q=Cte=>A0'V0=Af'Vf=T['R%'Vf

P=15-Ap-Ay-vo=15-Ap-m-R%- v
P(SSE15) = 1.5-m-(10-1073)2.12.5-1073-193.03 - 10° =
P(SSE15) = 1.137 Kw

La extrusora de menor potencia seria suficiente para cubrir esta aplicacion, ya que se
verifica que 1.137 kKW < 15 kW. Por tanto, para la extrusora SSE-15 se tiene que: €, =
1.86; Ap = 193.03 MPa (en el Anexo IIl se pueden encontrar mas datos de extrusoras
comerciales).

ModeloSRE—-15= P =1.137 kW

b)
Ap 193.03
Apdie = 7 = 5 = 96.52 MPa
Apgie 96.52 - 10°
——=2-1=2Lyj.=—————— = Lgi. = 241.3
Laie die 4-108 die mm
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5.3. Problemas propuestos

PROBLEMA 47

Se desea fabricar mediante extrusion directa, a 400°C, un perfil circular macizo de
20 mm de diametro y 400 mm de longitud, con aluminio ASTM 2017. Si las dimensiones de
la matriz de extrusién son las indicadas en la figura y se desprecia el efecto de la distorsién
(Apr=0), determinar:

a) Presidon asociada a la deformacion plastica, teniendo en cuenta el efecto de la friccién.

b) Fuerza a aplicar para lograr la extrusion, suponiendo que el flujo en la matriz esta
perfectamente lubricado (Apgie=0).

c) Verificar que se obtiene la longitud necesaria del producto extruido.

] T T T T \\\\\\
A
$50 mm $20 mm
Y
NN
¥ ////////)\\
75 mm L 60 mm

a) Apy = 288.1 MPa
b) F =565.64 kN

¢) Lextru = 408.75 mm

PROBLEMA 48

Se desea conformar un latén ASTM 70/30, mediante un proceso de extrusion en
caliente, a 600°C, su viscosidad aparente; 3 MPa-s. El diAmetro del depoésito de la prensa es
de 400 mm y 300 mm de longitud, y se pretende obtener un producto de seccion circular de
50 mm de didmetro. Calcular:

a) Presion media a aplicar en el proceso, despreciando los efectos de la friccion.

b) Velocidad del piston de la extrusora, considerando que la caida de presién en el canal
Apdie, de 500 mm de longitud, es un 30% la caida de presion ideal en contenedor Ap,.

c) Potencia total de la extrusion.

d) Fuerza que debe aplicar el piston de la prensa para realizar la extrusion.

a) Apy =507.1 MPa

b) vp =0.124 mm/s
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¢) P=10.27 kW

d) F=82823 kN

PROBLEMA 49

Se desea extruir en frio perfiles normalizados de tipo NF, como el mostrado en la
figura, con aluminio ASTM 2024 (densidad: 2768 kg/m3). En las extrusoras comerciales
disponibles, el recipiente que alimenta el doble tornillo sin fin tiene un didmetro de entrada
a la matriz, comun a todos los modelos, de 64 mm de didmetro. Determinar:

a) Fuerza requerida para extruir este tipo de perfiles.

b) Potencia necesaria en el proceso para obtener una velocidad de producciéon de al menos
80 kg/h, sabiendo que las pérdidas por friccién y distorsion son del 50%.

c) Extrusora comercial mas adecuada de entre las disponibles.

A t=2mm
Modelo | Potencia| Diametro del L/D del
(SRE) (kw) tornillo (mm) tornillo h=60mm
SRE-50 15 50.8 24:1
SRE-65 30 63.5 24:1
SRE-75 37.5 75 24:1 v — 1
b=20mm

a) F=7197kN
b) P =27 kW

c) Modelo SRE-65 (30 kW)
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CAPITULO 6. EMBUTICION

6.1. Planteamiento analitico

La embuticién es un proceso de conformacién por deformacién plastica mediante
el cual una chapa metalica es sometida mediante un punzoén a una deformacién sobre una
matriz con objeto de adoptar una forma ahuecada tridimensional de una profundidad varias
veces el espesor del metal original (fig. 6.1). Este tipo de procesos puede realizarse con o sin
debilitamiento, es decir, con o sin reduccion significativa del espesor de chapa pueden
obtenerse piezas de paredes relativamente gruesas y geometria sencilla (habitualmente
recipientes cilindricos).

o4 dl
oY F
v |
to
A f
A
h
A\, o’ h
NN NN AN RN N ANANNNY
. Fal ’l T -~

Figura 6.1. Esquema basico de un proceso de embuticion de chapa.

En este tipo de procesos, lo habitual es conocer el diametro interior del recipiente
que se desea obtener, por lo que el diametro necesario de la chapa circular de partida es el
principal pardmetro geométrico que suele ser objeto de calculo. Teniendo en cuenta que:

T
A0=Z'd(2) yA]_: 'd%+1‘['d1'h

&1 A

t
V0=V1:>Ao'to=A1't1:>d0= (d%‘}“l"dl'h)'t—l

0

Existen diversas férmulas especificas para el calculo del didmetro de partida de la
chapa para diferentes geometrias cilindricas, algunas incluidas en el Anexo IV, no obstante,
se puede emplear en ciertos casos la ecuacion simplificada siguiente como aproximacion:

do ~1.1: (dl +h)

Un pardmetro importante en estos procesos es la relacién de embuticiéon f3, definida
como la relacion entre el didmetro inicial do y el diametro final d1.
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do

aarn

También resulta de importancia establecer la relaciéon de embuticién maxima Bmax
que se puede aplicar, de modo que no se produzca una disminucion significativa en las
propiedades mecanicas del material.

El valor de la relaciéon de embuticion maxima puede ser determinado mediante
tablas especificas o bien analiticamente para las geometrias mas sencillas. Para este ultimo
caso se tiene que:

dy
Bmax = 2= 0.0011 =

Si el proceso de embuticidn presenta un valor de la relacion de embuticién superior
al maximo (3>Pmax), entonces el proceso ha de realizarse en varias etapas, de manera que
en cada una de ellas no se sobrepase el valor estimado de Bmax, paralo cual se establecen los
siguientes limites entre las sucesivas etapas:

Primera etapa: 1.5 < B(j) < 1.65
Siguientes etapas: 1.2 < ;) < 1.33

En cuanto a la fuerza de embuticién que se ha de ejercer para realizar la operacion,
ésta puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:

F=oys m-d; - ty-n
donde el coeficiente n viene dado por la siguiente expresion:

B—1

n=12—
Bmax_1

En general, también puede estimarse la fuerza maxima de embuticién utilizando la
siguiente ecuacion:

do
Fmax = Guts T - dl . to . (d__ 07)
1

Por su parte, la reduccién de seccion del proceso de embuticion se calcula como:
RA(%) =100 - (dg —d1)/do

Si ademas se desea realizar el corte de la chapa metalica utilizando la misma prensa
en la que se realiza el proceso de embuticidn, como primera aproximacion, se puede estimar
la fuerza de corte o punzonado mediante alguna de las siguientes expresiones:

Fe=Tys T do-to
Fcz0.7'0uts'n'do't0

donde Tty es la resistencia ultima a cizalladura del material.
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6.2. Problemas resueltos

PROBLEMA 50

Una empresa recibe un pedido para fabricar recipientes cilindricos como el
mostrado en la figura, de 430 mm de didmetro, de Aluminio ASTM 6063. Segun las
especificaciones del pedido, estos recipientes han de tener el mayor espesor y altura
posibles, teniendo en cuenta que la pieza embutida ha de tener un volumen de 5500 cm3.
Teniendo en cuenta en la empresa se dispone de chapas de 0.5, 1, 2 y 3 mm de espesor y de
una prensa de embuticion, cuyos parametros operativos se muestran en la tabla adjunta,
determinar:

a) Espesor de chapa a utilizar.
b) Dimensiones de la pieza embutida: h, d; y d>.
c) Numero de etapas que se requiere para realizar el proceso.

d) Fuerza de corte de la chapa y fuerza maxima de embuticion.

Prensa Potencia Fuerza de Didmetro Profundidad
(kW)  embuticién (kN) maximo (mm) maxima (mm)
12-15-7BD 56 3725 233 191

Puesto que volumen de la pieza a fabricar es fijo, conseguir la maxima altura en la
embuticidn, equivale a lograr también el minimo didmetro posible di. Con un didmetro de
chapa inicial do conocido, di sera el minimo posible si se cumple que 3=Bmax, ¥ por tanto:

dymn _ do _ 0.0011

=2-0.0011- = =
Bmax dllmin t

' d%,min -2 d1,min + d0 =0

Por otro lado, se pretende que el espesor de chapa sea el mayor posible de entre los
considerados, por lo que habra que evaluar las dimensiones de la pieza que se pueden
obtener en cada caso, con la prensa de embuticién de que dispone:

Parat=3 mm:

0.0011
3

+df—2-d; +430 =0 = dy pip = 224.22 mm

Parat=2 mm:
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0.0011 )
> +df —2-d; +430 =0 = dy pijp = 229.48 mm
Parat=1 mm:
0.0011 )
1 +df —2-d; +430 =0 > dy pijp = 249.14 mm

Para el espesor de chapa de 1 mm se excede el diAmetro maximo de embuticién de la
prensa (249.14 mm > 233 mm). Por tanto, se descartan los espesores de 0.5 y 1 mm.

a) Dado que se conoce el volumen del recipiente a obtener:
4.V

. A2
T dl,min

b 2 3
V=7 df h=5500cm® = hypgy =

Parat=3 mm:

_4-5500-103

max = T oo ooa = 139.29 mm = Menor que la profundidad maxima de la prensa

Parat=2 mm:

_ 4-5500-10°

max = oo o = 132.98 mm = Menor que la profundidad méaxima de la prensa

El espesor de chapa de 3 mm, resulta viable para efectuar el proceso de embuticién,
yaque 224.22 mm < 233 mmy 139.29 mm < 191 mm.

Por tanto, dada la capacidad de la prensa y la condicién de maxima altura, de entre las
chapas disponibles, para este proceso se emplearan las chapas de 3 mm de espesor.

b) Segun los criterios de maximo espesor y maxima altura del recipiente, se tiene que:
d; =224.22 mm

h=139.29 mm

Para la geometria cilindrica que se desea obtener, el didmetro inicial de la chapa
viene dado por la siguiente expresion, que se puede encontrar en la tabla del Anexo 1V), a
partir de la cual se puede extraer el valor de dz:

dy = /d% +4-d;-h=430 =Jd§ +4-224.22-139.29 > d, = 244.9 mm

c) Engeneral, larelacién de embuticién 3 en cada etapa ha de cumplir:

Primera etapa: 1.5 < ;) < 1.65
Siguientes etapas: 1.2 < B < 1.33

_dy 430
T d,  224.22

= 1.92 > 1.65 = Se requiere mas de una etapa de embuticion
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Tomando para la primera etapa 3=1.6 se tiene que:

430
1

268.75

Bu=32222"

Por tanto, el proceso se puede realizar en 2 etapas.
d)
F.=0.7 0y m-dg-ty=0.7-241-10°-m-430-10%-3-103 >
= F. = 683.68 kN
Etapa (I)
Fi=ous -m-d;tg- (B —0.7) =241 -m-268.75-3- (1.6 — 0.7) = F; = 488.35 kN
Etapa (II)

24.22

2
Bimax = 2 — 0.0011 - =1.92; ;=12

Fif = Oyes - - dy - to - (B — 0.7) = 241 - 1t~ 224.22-3 - (1.2 — 0.7) = Fy; = 132.86 kN
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PROBLEMA 51

Mediante un proceso de embuticién se pretende conformar una pieza cilindrica de
laton ASTM 70/30 como la mostrada en la figura. Determinar:

a) Diametro inicial de chapa necesario.

b) Fuerza de corte necesaria para obtener el disco de partida.
c) Relacion de embuticién.

d) Reduccién de seccion porcentual del proceso.

e) Fuerza de embuticion a aplicar para ejecutar el proceso.

L
-

k
do \

a)

t 5

d0=J(d§+4-d1-h)-t—1=J(402+4-4o-(100—5))-§=>d0=164.2mm
0

b)

F.=05 0y Ac=05-6-m-dy-t=0.5-420-10%-m-164.2-1073-5-1073 =

F. = 541.6 kN
c)
_do_1642
T dy 40 p=4
d)
RA(%) = 100 dbo=di g 164240 RA(%) = 75. 64%
o= dy, 164.2 07 = 12 DR

e) Fuerza de embuticion:
dg 6 3 _5 (1327
F=outs-n-d1-to-(d——0.7>=400-10 -m-40-107°-3-10 -(T—0.7>:>
1

F =394.7 kN
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PROBLEMA 52

En una produccién en serie se pretende embutir chapas de acero AISI 1020 de 4 mm
de espesor, para fabricar recipientes cilindricos con didmetro interior de 180 mm, espesor
de 3 mm y 50 mm de profundidad. Determinar:

a) Diametro inicial de la chapa circular.

b) Fuerza de corte necesaria para obtener la chapa circular a embutir.

c) Fuerza de embuticién requerida.
d) Prensa industrial mas econdémica con capacidad para realizar el proceso de embuticién.

Modelo Potencia | Presion maxima | Didmetro maximo Fuerza de
(kW) (bar) piston (mm) embuticién (kN)
EP-37-76 37 1379 76 1225
EP-56-203 56 1034 203 3725
EP-123-387 123 689 387 8825
a)

t
d0=\/(df+4-d1-h)-t—1=\/(1802+4-180-50)-0.75=>d0= 227 mm
0

b)

Fo =050y Ac = 0.5 Gypg - 2Tr- t = 0.5-393 - 106 - - 227 -1073-4- 1073 =

c)

d

do
F=0‘uts'1'['d1't0'<——0.7

F. = 560.5 kN

F =500 kN

227
)=393-106-1T-180-10_3-4-10_3-(——0.7>=>

180

d) En cuanto a la fuerza de conformacién requerida, cualquiera de las prensas del
suministrador podra realizar estas operaciones de embuticion. La eleccién mas econémica

sera la siguiente:

Prensa EP-37-76
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PROBLEMA 53

Con la prensa de embuticiéon cuyos datos se facilitan en la siguiente tabla, se
pretende fabricar un nuevo tipo de piezas cilindricas para el sector naval, de 5 mm de
espesor, 70 mm de didmetro y al menos 80 mm de profundidad, hechas con bronce PB104
(tuts = 340 MPa). Para alcanzar el ritmo productivo deseado en la embuticién, se ha
estimado que la velocidad de bajada del pistén deberia ser de 0.04 m/s. Teniendo en cuenta
que se dispone de una prensa de punzonado con una fuerza de corte maxima de 1000 kN y

un ;juego de pisadores para las chapas a intervalos de 5 mm? en didmetro, determinar:

a) Diametro maximo de la chapa de partida y profundidad maxima de la embuticién.
b) Verificar que la maquinaria disponible es adecuada para efectuar el proceso.

Modelo Potencia Didmetro maximo | Profundidad Fuerza de
(kw) piston (mm) maxima (mm) | embuticién (kN)
EP-37-76 37 76 89 1225
a)
do = 1.1-(dy +h) = dgmax < 1.1+ (70 + 89) = dg max < 174.9 mm

Debido a que la prensa posee un juego de pisadores de chapa a saltos de 5 mm en

didmetro, se ha de operar con los siguientes parametros:

b)

F=0‘uts'1'['d1't0'<

=>9252500-106-1'[-70-10_3-5-10_3-<

do max = 170 mm

do #1.1-(dy +h) = h,,,x = 84.5 mm

d
2 _07

)ﬁFmaXZGuts'ﬂ'dl'tO'(

dO,malx

70

P=F-v=>F.x = Phax/V=37-103/0.04 = F,x = 925 kN

dO max
nax )
d, >

- 0.7) = 550 mm > dgmax = Si

Femax = 0.7 * Tuts " Acmax = 0.7 * Tyts * T domax - t= 1000 > 0.7-340 -1+ 5 - dg pax =

Teniendo en cuenta la maquinaria de la que se dispone, es posible realizar la

267 mm = dg oy = SI

fabricaciéon de las nuevas piezas, teniendo en cuenta que:

domax = 170 mm; hy,, = 84.5 mm
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PROBLEMA 54

En un taller mecanico se dispone de una prensa de embuticion con las caracteristicas
indicadas en la tabla. Se desea punzonar y embutir chapas de 400 mm de didmetro y 3 mm
de espesor, de aleacién de aluminio ASTM 2024, con una misma carrera descendente del
piston. Determinar:

a) Dimensiones de la pieza cilindrica de mayor profundidad que puede embutirse.
b) Si este proceso se puede realizar con la prensa de que se dispone.

Modelo Potencia Profundidad Didmetro maximo Fuerza de
(kW) maxima (mm) piston (mm) embuticién (kN)
EP-56-203 56 191 233 3725

a) Laprofundidad maxima de embuticidn se logrard cuando 3=fmax por tanto:

d; do 0.0011
Bmax =2 - 00011 —=—==——-df ~=2-d; +dy = 0=
1

0.0011

d2—2-d; +400 = 0 = d; (Byay) = 208 mm

do~1.1-(d; +h)=dy~ 1.1 (d; (Bmax) + hmax) = 400 = 1.1 - (208 + hy.y) =
hax = 155.6 mm
b)
F.=0.5 0us Ac =05 0y m-dy-t=05-469-10°-m-400-1073-3-1073 >
F. = 884 kN < 3725 kN

do . s 5 (400
F=0uts-n-d1-to-(d——0.7)=469-10 .1-208-1073-3-10 -(m—m)
1

F =1124.5 kN < 3725 kN

La prensa de embuticion que se dispone puede acometer este proceso de
conformacion, quedando limitado a 203 mm el didmetro interior de la pieza embutida,
aunque en teoria podria llegar a ser de hasta 208 mm, segtn los calculos realizados.
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PROBLEMA 55

En la fabricacién de botes de refrescos se ha empleado aleaciones de aluminio del
tipo ASTM 6063, a partir de chapa de 125 mm de diametro. Siendo las dimensiones
aproximadas de estos recipientes las siguientes: didmetro de 60 mm, altura de 130 mm,
espesor de 0.15 mm, espesor del fondo/base de 0.35 mm (espesor inicial). Calcular:

a) Numero de etapas de embuticidn necesarias para fabricar estos productos.

b) Viabilidad de las dimensiones de la chapa de partida.

c) Fuerza maxima de embuticién necesaria para efectuar el proceso, suponiendo que la
prensa tiene un 70% de rendimiento.

d) Coste unitario y coste total del proceso para fabricar 10 millones de latas, teniendo en
cuenta que el precio de esta aleacién es de unos 20€/kg y su densidad 2700 kg/m3.

) t ) 0.35 )

dy 125
= d—o =<0 = 2.083 > Byax = Serequiere mas de una etapa de embuticién
1

Para obtener el minimo nimero posible de etapas se toman los valores limites del
coeficiente de embuticién 8 (se asume 1 mm de regulacion en la prensa):

d
By = 1.65 = d—? = (d; = 75.75mm) = d; =76 mm

d 76
By = d—I =" 1.266 < 1.33 = Serequieren 2 etapas de embuticion
11

b)

t, 0.15
dop= [(®+4-d;-h)-—==125= [(602+4-60-h) - — =
t 0.35

h = 1369 mm > hj,; = 130 mm = El didmetro inicial de 125 mm si es viable

c) La maxima fuerza que se requiere para efectuar el proceso de conformacién
corresponde a la primera etapa, que posee el mayor valor de f.

do 125
F=0uts-n-d1-to-(d—l—0.7>=241-n-76-0.35-<%—0.7>=>F=19.026kN

F

Fprensa = ﬁ = Fprensa = 27.18 kN

T
Ci=m-c=V-p-c=7-0125-035 1073270020 = C, = 0.0116 €

C=n-C,=10-10°-0.0116 > C = 116000 €
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6.3. Problemas propuestos

PROBLEMA 56

Mediante una misma prensa de embuticién se pretende conformar una serie de
piezas cilindricas de aluminio ASTM 6063 y de titanio ASTM Grade-4. Para las piezas de
aluminio se utiliza un punzén de 200 mm de diametro, y chapas de 320 mm de didmetro y
un espesor de 0.8 mm. Para las de titanio se emplean chapas de 200 mm de didmetro y un
espesor de 0.5 mm, con un punzén de 80 mm de didmetro. Determinar:

a) Fuerza de embuticion necesaria para efectuar ambos tipos de piezas.
b) Prensa industrial capaz de realizar el proceso con ambos materiales.

Modelo Potencia | Presién maxima | Didmetro maximo Fuerza de
(kW) (bar) piston (mm) embuticién (kN)
EP-37-76 37 1379 76 1225
EP-56-203 56 1034 203 3725
EP-123-387 123 689 387 8825

a) FA]6063 =174.4 kN, FTiG4 =311 kN

b) Lafuerzarequerida para fabricar los productos deseados no supone una restricciéon
para seleccionar la prensa, pero si el didmetro maximo de los machos de embuticién. Por
tanto, como se requiere un macho de 200 mm de diametro, la eleccién mas econdémica sera
la siguiente: Prensa EP-56-203.

PROBLEMA 57

Para una determinada aplicacidn, se requiere fabricar una gran serie de recipientes
cilindricos de 0.1 m3 de volumen interior, con el minimo espesor de chapa posible. Para
reducir costes en las materias primas, se desea que tanto el diAmetro de partida de la chapa
como el espesor del producto sean el minimo posible, y el mismo en todas las superficies
del producto. Determinar:

a) Diametro minimo del disco de partida que podria utilizarse.
b) Altura del recipiente embutido que se obtendria.
c) Espesor del disco de partida.

a) dO,min =1100 mm
b) h=31.66 mm

C) t0:t1:27mm
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PROBLEMA 58

Se pretende fabricar un conjunto de recipientes cilindricos, con las dimensiones que
se especifican en la figura, a partir de chapas de acero AISI 3140 de 2 mm de espesor. Para
este tipo de conformacidn se tiene la relaciéon entre los diametros que se especifica junto a
la figura. Determinar:

a) Prensa mas adecuada para realizar este proceso embuticidn.

| dz=200 mm |
d = ’d§+4-d1-h di=160 mm
* : e
h=120 mm |
W |
|
Modelo Potencia Profundidad Didmetro maximo Fuerza de
(kw) maxima (mm) piston (mm) embuticién (kN)
EP-37-76 37 1379 76 1225
EP-56-203 56 1034 203 3725
EP-123-387 123 689 387 8825

a) F;=1087.4KkN; F; = 627 kN. Dado que la prensa de menor potencia resulta
inviable para este proceso, debido al diametro maximo del piston, la eleccién mas
econdmica es: Prensa EP-56-203.

PROBLEMA 59

En una empresa se pretende realizar la fabricacién en serie de unos nuevos
recipientes cilindricos por embuticion. Este nuevo producto ha de tener un diametro
interior de 100 mm y una profundidad de 300 mm, con un espesor de 4 mm, siendo el
material utilizado un acero AISI 1045. Calcular:

a) Numero minimo de etapas de embuticion, tomando como criterio de disefio: h;/d; =0.5-i.
b) Fuerza de embuticién maxima del proceso.

a) Para obtener el minimo niimero posible de etapas se toman los valores limites del
coeficiente de embuticion . Operando sucesivamente se obtiene: hyy = 372 mm.
En la cuarta etapa se pueden obtener el diametro y la profundidad requeridos.

b) La maxima fuerza que se requiere por parte de la prensa de embuticiéon para
efectuar el proceso de conformacion corresponde a la primera etapa, que posee el
mayor valor de 3: F.x = 1475.7 KN.
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CAPITULO 7. DOBLADO

7.1. Planteamiento analitico

El doblado o curvado es uno de los procesos mas comunes de conformacién por
deformacién plastica de chapas metalicas. Estos procesos se caracterizan por conferir un
estado tensional a traccion de las fibras exteriores de la chapa curvada, y una compresion
de las fibras interiores. Se realizan en prensas de plegado de chapa, en las cuales mediante
la aplicacién de una carga sobre un punzén, con un determinado radio de curvatura, se
produce un curvado en una chapa de espesor t, que puede estar apoyada sobre una matriz,
la cual impone el &ngulo de doblado deseado « (fig. 10.1).

Figura 10.1. Representacién de un doblado de chapa de espesor t, con un radio interior de
curvatura R; y un angulo de doblado .

En estos procesos de conformacion de chapa metdlica se tienen las siguientes
relaciones para las deformaciones nominal y logaritmica (fig. 10.1):

e=le_ln= ! 'e=ln<l—e)=ln<—Ri+t>
1n 2.%_}_1’ 1n Rl+t/2

donde R; es el radio interior de curvatura, I, 1a longitud de doblado en la secciéon media de
la chapay l. es la longitud de doblado de las fibras exteriores de la chapa.

Por su parte, la longitud de doblado de la linea media de la chapa l,, expresada en
términos del espesor de chapa, cumple con la siguiente expresién:

ln=(X'(Ri+kb't); Rn=Ri+kb't

1
;RiZZt::okb:E

w| =

Ri<2t=>kb:

siendo ky, el denominado coeficiente longitud de doblado y R, el radio de curvatura de la
chapa en su linea media.

Para estimar la fuerza maxima de doblado Fmax, se puede hacer uso de la siguiente
expresién analitica, funcién del ancho de chapa b y la abertura de la matriz u:
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— 2
Fmax = kf "Oygs - t

siendo k¢ el coeficiente fuerza de doblado, el cual depende del tipo de matriz (fig. 10.2).

F Fl F

u u

L

-
-
-

ANANNANNNNNNNANN ANNANANNNNNANNN NNNNYN

Figura 10.1. Principales tipos de matrices empleadas en el curvado de chapa. Se muestran,
de izquierda a derecha; matriz en V, matriz en U y matriz pasante.

MatrizenV = 1.2 < k¢ < 1.35
MatrizenU = 0.7 < k; < 0.8
Matriz pasante = 0.3 < k¢ < 0.33

En cuanto a la fuerza de doblado necesaria para obtener deformaciones
permanentes en la chapa, ésta depende de diversos factores, como la geometria de la matriz
y el punzon, el espesor del material o la resistencia mecanica. No obstante, existen algunas
expresiones, obtenidas experimentalmente para caso sencillos, que permiten obtener la
fuerza requerida para acometer el proceso de doblado o curvado, donde u es la abertura de
la matriz y b el ancho de la chapa:

Matriz en V (0(——900):
F= (1 + : t) tz
- Outs

Matriz en U:

2
F=§-0uts-t-b
Un aspecto importante en estos procesos es el de alcanzar una determinada
deformacién permanente de la chapa, para lo cual se requiere de un radio de curvado
adecuado.

Puesto que en estos procesos las deformaciones elasticas no son despreciables
frente a las plasticas (contrariamente a lo que se sucede en los procesos de conformado
volumétricos), cuando el radio de curvatura del punzon es demasiado grande, la
deformacién elastica de la chapa es muy importante frente a la plastica y no se podra
realizar adecuadamente el proceso.
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Es por ello que existe un radio interior maximo de curvado, por encima del cual no
es posible asegurar la deformacién permanente, y que puede ser determinado mediante la
siguiente expresion:

1
-+

R; < Ri,max = 2.

=

Por tanto, en los procesos de doblado de chapa, el efecto de la recuperacion elastica
(springback) suele ser significativo y, en consecuencia, tanto el radio de curvatura R, como
el angulo de curvatura o resultantes del proceso serdn mayores que los determinados
inicialmente por el punzoén y la matriz, obteniéndose al final del proceso unos valores
diferentes R y a.

Aunque los fenémenos de recuperacién elastica son complejos y no se suele
disponer de expresiones analiticas de uso general, para ciertos casos se pueden encontrar
relaciones experimentales, dentro de ciertos rangos de resistencia mecanica y metales
comunmente empleados, que pueden emplearse. Entre estas relaciones empiricas, con
objeto de realizar una primera estimacion de disefio, se pueden tomar las siguientes:

2Ry Y
tp= ————
r E
213 Ryn 180 —«
3-t-(t2-t2)) " R, 180 —a,

Rin=Ry {1+

siendo t. un espesor de chapa ficticio, representativo de la fraccién del espesor de chapa
cuya deformacion seria exclusivamente elastica.
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7.2. Problemas resueltos

PROBLEMA 60

Se desea doblar a 90° una chapa de acero inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor, con
un radio interior de doblado igual a la mitad del radio maximo de doblado con objeto de
asegurar la deformacién permanente del material. Para ello, se pretende disefiar una matriz
en V con una abertura que sea la minima posible. Calcular:

a) Radio de doblado de la chapa,

b) Abertura minima posible de la matriz, y

c) Angulo que ha de tener la matriz, teniendo en cuenta que la recuperacién elastica he de
ser compensada.

a)
E-t 193-10°-2-1073
Rimax = 2'Y= 2.215.109 = Rjmax = 0.898 m
Rimax
Rj =—7 = R; = 0449 m
1
Ri=449mm>2t=4mm:>kb=§
0.002
Ry =Ri+ky t=0449+—— =R, =045m
b)
, b . 4-t , b
Frmax = Kf - Oys - t 'E;F(O(:go):(l‘}‘T)'outs't U
4-t
Fmasz(a=90°)<—>uEumin=>kf=<1+ )2
Umin
=1.35=1+—— = Uy, = 22.86 mm = u = 23 mm
Umin
c)
t_2-1%11-3(_2-0.45-215-106:>t_10026
rTTE T 193-10° r = SOReb mim
R =R, (14— 20 R, (14210026 S Ren g 1920
pron 3-t-(t2—-t2)) " 3-2-(22—1.00262) R,
Rin _ 18070 14222289794 = 79,90
R, 180—a, ~ ““T180-90 *=7"7
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PROBLEMA 61

Se desea fabricar un lote de piezas con una seccién transversal como la indicada en
la figura, a partir de chapas de aluminio ASTM 2024 de 3 mm de espesor, utilizando una
matriz de doblado en U. Considerando un factor de seguridad del 70% para el radio interior
de doblado, determinar:

a) Radio interior de doblado.

b) Longitud total de chapa a conformar.

c) Seleccionar la prensa de doblado mas adecuada, de modo que se utilice el mayor ancho
de chapa posible, sin llegar a sobrepasar los 10 kN de fuerza de doblado.

3 |
Modelo Potencia Longitud Velocidad I
(kW) | Maxima (mm) | (mmys) | #00mm R R
B1400CNC| 4 1455 9.3 v & :
B3003CNC 9.5 3125 6.7
900 mm
a)
E-t 73-10°-3-1073
Rimax = 2.y = > .324.106 = Rjmax = 0.338 m
1.7 -R; = Rimax = R; = 198.8 mm
1
R; = 198.8 mm = 2t = 10 mm = ky =3
T
= Ry +kp ) =5 (1988 +0.5-3) = I, = 314.63 mm
b)

L= (900 —2-R;) + (400 —R;) + (400 —R) + 21, =
=L =(900—2-198.8) + 2 - (400 — 198.8) + 2 - 314.63 = L = 1534.1 mm

c)

b b
Fmax = K¢ Outs -7 -— = 10-10° = 0.7- 469 - 10°-9-107¢ (r)“;‘x:>

bmax = 3.046 m

Para optimizar el proceso se tomaran chapas de 3046 mm de ancho, por lo que la prensa de
doblado de chapa que ha de utilizar es la siguiente:

Prensa B3003CNC
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PROBLEMA 62

Se desea realizar el conformado de chapas de aleacién de titanio ASTM Grado 2, de
3.6 mm de espesor y 1000 mm de ancho, que en una primera fase requiere de un doblado a
30°. Se requiere que la recuperacion elastica no sea mayor de 1° y se debe tener en cuenta
que para este material, se ha estimado que el radio de la herramienta de doblado debe ser
el 10% de la abertura de la matriz. Con objeto de poder dimensionar la herramienta y la
matriz, se pide determinar:

a) Radio de la herramienta (equivalente al radio interior de doblado).
b) Fuerza maxima de doblado.
c) Longitud de doblado.

a)
Ry _180-a _ 180-oa _180-30 Ren_. o
R, 180-a, 180—(a+1) 180-31 R,
R.,=R,-[1+ 2-& 1.0067 = 1 + i 0.02-(4—1t2) =3
=R, - — |1 =1l+————=002-(4—-t2) =
enooo 3-t-(t2 —1t2) 3-2-(22-1t2) : :
=>t3+40.02-t2-0.08=0= (t2>» 0.02-t?) > t. ~ 0.43 mm
e 2R Y e g4z.10-0. B0 b 00998m o R, = 998
e ——— = (. . — = 0. = — i
r E n 2.280-106 '™ M= En mm
1
Rian=99.8mm>2t=7.2mm=>kb=§
t 3.6
Rn=Ri+§=>99.8=Ri+7=>Ri=98mm
b)

Ri=01-u=su=10-R;

b
Finax = ki Oues 7+ = = 13340 10° (3.6 - 107%)* - Fiax = 5.845 kN

—_—
10-0.098

c)

1
R; =98 mm > 2t = 7.2 mm =>kb=z

T
=0 R +ky 0 =2 (98+05-3.6) =1, = 52.56 mm
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7.3. Problemas propuestos

PROBLEMA 63

Se desea doblar una chapa de aluminio ASTM 6063 de 10 mm de espesor y 100 mm de
ancho, segun se indica en la siguiente figura. Si los radios interiores de doblado son de 12
mm, calcular:

a) Longitudes de la linea neutra de ambos doblados.

b) Longitud total de chapa para efectuar la operacién de conformacion.

c) Fuerza maxima que requiere el proceso de doblado, utilizando una matriz en V de 20 mm
de abertura para el doblado de 45° y una matriz pasante para el doblado de 90°.

45°

a) l,90 =24.09mm; 1, 45 = 12.04 mm
b) L=226.13 mm

c) Fpax9o = 79530 N; Fac45 = 162675 N
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CAPITULO 8. ESTIRADO

8.1. Planteamiento

El estirado es un proceso de conformado por deformacién plastica de perfiles planos
de pequefio espesor, en el cual la deformacion es producida por un estado se tensiones,
capaz de generar un cambio en la geometria de la superficie, que normalmente es chapa
metalica. Para ello, el material es estirado contra una matriz, que le confiere la forma
deseada (fig. 8.1).

F F

Figura 8.1. Representacidn del proceso de estirado de una chapa plana.

Cuando la superficie es cerrada, se pueden realizar conformaciones de piezas tale
como expansiones o reducciones de tubos, entre otras aplicaciones. En cualquier caso, en
este tipo de procesos como en todos los de conformaciéon de chapa las deformaciones
elasticas no son despreciables, llegando a ser en determinadas condiciones muy
significativas.
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8.2. Problemas

PROBLEMA 64

Se desea estirar una chapa de acero AISI 302, de largo a = 1000 mm, ancho b = 800
mm y espesor t = 5 mm, contra una matriz de radio constante r, tal y como se muestra en la
figura, hasta alcanzar una flecha f = 400 mm. Suponiendo que en el proceso de estirado se
mantiene constante el ancho de la chapa, calcular:

a) Radio de curvatura r necesario para producir el estirado.

b) Espesor final tr de la chapa.

c) Deformacion y tension equivalente experimentada por la chapa.
d) Minimo espesor que podria obtenerse.

N
t_J

a) Teniendo en cuenta las condiciones geométricas del proceso, se puede establecer las
siguientes relaciones entre el radio, la fecha y el largo de la pieza:

f
a/2
Y
T
Z_az_l_( f)Z=> _az+f— 12 + i =>r=>512.5
rEgTy '=8f"278.04a" 2 FT2eomm

b) Asi mismo, se puede establecer las siguiente relacién entre el dngulo de estirado 6,
radio y flecha:

t (e)—a/2=9—2 an1(22) = 2 tant 1/2 =0 =27rad
M) Tr=f7 v T Ty T2 (05125 - 04 - esra

Dado en el estirado de chapa existe conservacion del volumen a conformar:

a 1000

V=cesa b t=01 b tr=t= g t=r—00

‘5= t;=3.6 mm
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c) Elsistema de deformaciones principales que debe ser elegido teniendo en cuenta la
geometria del material a conformar, tal y como se muestra en la siguiente figura:

3A

Yy
\ F//

O:r tf 2
e=0= 61=ln<T>=—eg=—ln<?>=>ee=ﬁ-el;=>ee=0.38

6o = 1520 - €,%¢ = 1520 - 0.38%¢ = ¢, = 850.6 MPa

d) Teniendo en cuenta las caracteristicas del material empleado (Anexo II):

€ =n=0. _——-n—:)i_ = :)i_ .97 mm
N t V3 V3
3 en.T eO'G.T
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PROBLEMA 65

Una chapa con forma casquete semiesférico hueco de latén naval, con 500 mm de
didmetro y 2 mm de espesor, se somete a un proceso de estirado para aumentar su didmetro
hasta a 600 mm, mediante aplicacidn de presion hidraulica, tal y como se indica en la figura.
Determinar:

a) Espesor final del casquete.
b) Si es posible realizar la expansidn prevista.
c) Didmetro maximo que se podria obtener en el proceso.

a) Elarea de la superficie de un casquete esférico Acs viene dada por la expresion:
As=m-D-h
siendo h la altura del mismo y D el didmetro de la esfera.

Como en este caso se tiene un casquete semiesférico:

D o,
h=E=>Acas =ED

Cuando se tiene que D>>t, como sucede en este caso (500 mm >> 2 mm), el volumen
se puede obtener como el producto del drea de la superficie por su espesor:

U
V=§-D2-t =cte.=

tp Do’
-t0=Df2-tf=>—=—2:,~tf=1.39mm

= DO2

b) Como el material que se deforma tiene una geometria cuya superficie se
corresponde con la de un casquete semiesférico, si bien su volumen no es el del casquete
esférico ya que no es maciza (es una superficie hueca), el sistema de ejes principales ha de
definirse sobre la superficie sometida a deformacién, segtin se indica en la siguiente figura.
De este modo se puede establecer que:

€t+te+e3=0=(e1 =€) 2 € =—€3/2
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F

2 o, to D¢ 600
€e = §(el+ez+e3)=e3=ln<t—f)=2-ln(D—0)=2-ln(%)=0.365

Teniendo en cuenta que el material empleado tiene un coeficiente n = 0.21 (ver
Anexo II):

€c = 0.365 > ¢, = n = 0.21 = No es posible realizar el proceso.

D¢ D¢
€. =2-In (D_o) —no2. ln< 50‘“8") = 0.21 = D pyay = 555.4 mm
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PROBLEMA 66

Un tubo de acero inoxidable de 80 mm de didmetro exterior y 3 mm de espesor es
estirado para aumentar su didmetro, mediante un sistema de presién interna, segun se
muestra en la figura. De los ensayos de traccidn realizados sobre este acero, con probetas
cilindricas de 100 mm de longitud y 73.54 mm?2 de seccion, se obtuvo en promedio una
fuerza maxima de 39.3 kN cuando la elongacién era de 40.4 mm. Suponiendo que la
expansion se realiza de tal manera que la longitud se mantiene constante, se pide
determinar:

a) Si es posible expandir el tubo de acero hasta un didmetro exterior de 110 mm.
b) Maximo didmetro que se podria alcanzar en el proceso con dicho acero.

a) De los datos del ensayo de traccién del material empleado se puede obtener la
ecuacién de comportamiento del material, para un modelo potencial:

=l (li)_l (100+40.5): —~ 0.34
ei—n—n10 =In 100 n=_0.

Iy 100
AO10=A1ll—>A1=A0l—=7354—=~A1=5238mm
i

140.4
i F, i 750.3
0e=C'€e =>Gi=Xi=C'n =>C=m=>c=10828MPa

En este proceso, dado que se desea expandir el didmetro manteniendo la longitud,
el espesor se reducira debido a la conservacién del volumen. Teniendo en cuenta el sistema
de ejes principales definido en la figura:

2 D¢
Longitud=cte.= (e, =0; ¢, = —€3) D€, =— €3 € =2-1n(—)
g (& 1 3) e NE 3, €3 D,
4 110 .
€ = ﬁ -In [W = €. = 0.735 > ¢ = 0.34 = No se puede realizar

b)

2 D; 0343 _ Dj
€ =—-In[—)=034=2¢e7""2 =—=D;, =107.39 mm
i D, 80
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PROBLEMA 67

Un tubo de bronce comercial, de didmetro exterior D1 = 100 mm y espesor t; = 8 mm,
es sometido a un proceso de estirado para reducir su didmetro hasta D, =90 mm, de acuerdo
con el esquema indicado. Determinar:

a) Si es posible realizar el estirado para obtener un espesor final de 6 mm.
b) Maxima reduccién de espesor que se podria alcanzar.
c) Fuerza de estirado necesaria para obtener un espesor final de 7 mm.

Matriz 3 : 2
to

tr 1
e ¥
-

A A F
Du Df

Mandril

a) El estirado se realiza por aplicaciéon de una Fuerza de traccién, que hace pasar al
tubo por una matriz, en cuyo interior se aloja un mandril. Para definir es estado de
formaciones de este proceso, puede tomarse un elemento diferencial de superficie, como el
que se muestra a continuacion, para definir los ejes principales:

3A
5 2
1’ F

(D2 ok (&
€, =1In D_1 ; € =1In E ; €3 =1In a

=1 (90)— 0.105; €5 =1 (6)— 0.288
€ =In{5)=-0. e =In{g)=-0.
Aplicando la conservacién del volumen se obtiene:

€1+€2+€3=0:>€2=_€1_€3

2 2
€e = 5(6% +e3+€3) = §(ef + (—€ —€3)2 +€3) =041

Teniendo en cuenta las caracteristicas del material, que pueden encontrar en el
Anexo I], se tiene que:

n=20,35 ¢ =n= 0.35
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€ = 0,35 < 0.41 = €, = No es posible realizar el estirado

b) Dado que en condiciones de inestabilidad se obtendra la maxima reduccién posible:

2
€ =n=0.35= \/5 (2 +(—€;—€3)2+€d) >

3
=7 0352 =€ +¢€; €3 +€5 = (¢, =—0.105) > €5 — 0.105- €3 — 0.081 = 0 =

t2,min

10

=(e3<0)=>¢e3=-0237 = ln( ) = t2 min = 6.31 mm

90
€, =1In (W) = —0.105; €3 =1In (—) = —-0.134

2 2
€e = \/§ (el +e5+¢€3) = \/5 (ef + (—€1 — €3)* + €§) = 0.24 < 0.35 = Si se puede realizar
T
Ap=7- [D2? = (D2 =2 )% > Ar=m-t; - (D; — t5)

€e 0.24
F=Af-f ce-dee=n-7-(90—7)-10—6-f 700 - €,°35 - de, = F = 137.84 kN
0 0
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Anexo . Propiedades mecanicas de algunas aleaciones metalicas

comerciales
Material E (GPa) UTS (MPa) Y (MPa)
Acero AISI 1020 190-200 393-448 295-346
Acero AISI 1045 190-200 565 310
Acero AISI 3140 190-200 689-891 422-599
Acero AISI 4340 190-210 745 470
Acero AISI 8620 190-210 530-632 357-385
Acero inoxidable AISI 302 193-200 515-585 255
Acero inoxidable AISI 304 193-200 505 215
Acero inoxidable AISI 316 193-200 579 290
Aluminio ASTM 2017 72-75 427 276
Aluminio ASTM 2024 73 469 324
Aluminio ASTM 6063 69 241 214
Cobre comercial 110-138 205-235 70
Bronce ASTM PB102 121 650 560
Bronce ASTM PB104 105 500 360
Laton ASTM 70/30 110 280-420 85-95
Latén ASTM 85/15 117 300 100
Titanio comercial 120 345-515 240-350
Titanio ASTM Grade 1 80-130 240 170
Titanio ASTM Grade 2 80-130 340 280
Titanio ASTM Grade 3 80-130 450 380
Titanio ASTM Grade 4 80-130 550 480
Niquel ASTM 200 180-214 462
Niquel ASTM 400 180-214 550
Niquel ASTM 600 180-214 655
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Anexo II. Parametros de las ecuaciones de comportamiento de algunas
aleaciones comerciales

o=C-é&
o = C(T) - en(D

Material C (MPa) n T(°C) C(T) (MPa) n(T)
Acero AISI 1020 745 0.2
Acero AISI 1045 1020 0.11 1000 109 0.16
Acero AISI 4135 1015-1100 0.14-0.17
Acero AISI 4340 2640 0.12-0.15
Acero inoxidable AISI 302 1520 0.6 1000 177 0.102
Acero inoxidable AISI 304 | 1275-1400 0.45
Acero inoxidable AISI 410 960 0.1
Aluminio ASTM 1050 177 0.2 1000 109 0.16
Aluminio ASTM 1100 180 0.2
Aluminio ASTM 2017 311 0.18 400 102 0.11
Aluminio ASTM 2024 690-780 0.16
Aluminio ASTM 5052 202 0.13
Aluminio ASTM 6063 410 0.05
Aluminio ASTM 7075 400 0.17
Cobre comercial 320-530 0.44-0.54| 600 88 0.06
Bronce comercial 700 0.35
Laton ASTM 70/30 600-900 0.45-0.49( 600 110 0.2
Laton ASTM 85/15 580 0.34-0.41| 600 110 0.2
Laton Naval 585 0.21
Titanio comercial 1400 0.01-0.02| 800 350 0.17
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Anexo III. Especificaciones de algunas maquinas comerciales para
conformacion plastica de metales

Trenes de laminacién

. Didmetro Tipo de
Modelo Potencia de rodillos seccion
(kW)
(mm) transversal
TL-20-100 100 200 Cuadrada
TL-22-2-180 185 220 Chapa
TL-22-3-180 155 220 Cuadrada
TL-25-2/3-240 240 250 Cuadrada
TL-25-2-240 240 250 Chapa
TL-25-5-500 500 250 Perfil
TL-25-6-500 500 250 Chapa
TL-30-3/4-630 630 300 Perfil
TL-30-5-1000 1000 300 Cuadrada
TL-35-3-500 500 300 Chapa
TL-35-2/3-630 630 350 Cuadrada
Extrusoras de tornillo Gnico
Potencia Diametro del L/D del
Modelo (SRE) (kW)  tornillo (mm) tc{rnillo
SRE-200 15 50.8 24:1
SRE-250 30 63.5 24:1
SRE-300 45 76.2 24:1
SRE-350 75 88.9 24:1
SRE-450 112 114.3 24:1
SRE-600 300 152.4 30:1

123



Problemas basicos de procesos de conformado por deformacion plastica

Prensas de embuticién

Modelo Potencia Fuerza de Diametro Profundidad
(kW)  embuticién (kKN) maximo (mm) maxima (mm)
610-20-3SC 37 1225 76 89
12-15-7BD 56 3725 233 191
20-10-10BD 123 8825 387 266
Prensas de doblado
Modelo Potencia Fuerza Longitud Velocidad
(kW) maxima (kN) Maxima (mm) (mm/s)
BP-1400CNC 4 1455 9.3
BP-3003CNC 9.5 3125 6.7
PD-3066 660 2040 <15
PD-3100 1000 3060 <15
PD-3170 1700 4080 <10
PD-8230 2300 5050 <10
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Anexo IV. Formulas del diametro inicial de chapa en procesos de
embuticion para diversas geometrias cilindricas

‘ do= |d?+4-d;-h

d0= d%+4'd1'h

[
[

|
|
h I
y i
!
dz )
_ I dy i
th < | > _,
A : d0=\]d%+4'(d1'h1+d2'h2)
h; :
y |
|

; d0=\/§'dl
i

U " d%+d%
|
i
@
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