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INTRODUCCION

El desarrollo en nuestro pais especialmente en la rama
metal—mecénica, requiere cada vez mas gente con
conocimientos en la composicién y Ppropiedades de los
materiales. Para tal estudio se crea tambien la necesidad
de adquirir nuevos diseNos de méquinas capaces de luograr
una buena calidad en los ensayos de laboratorio.

Por tal motivo las Instituciones de Educacion Superior

e Institutos de Investlgacién han tenido la obligacién de
brindar el apoyo necesario para el desarrollo de proyectos
de ahi nuestro interes de desarrollar una prensa con
elementos necesarios para llevar a cabo ensayos de
laboratorio. .

El objetivo de esta tesis es diseMar y construir una
prensa con las caracteristicas adecuadas para deformar
plasticamente probetas metalicas pequefas en las practicas
que se vealizan en el laboratorio de tncnologia de
materiales, empleando para ello elementos mecanicos
facilmente adquiribles con el objeto de mejorar la calidad
del ensayo y prevenir posibles accidentes.

El disefNo comprende todos los componentes de la prensa
tomando en cuenta la capacidad 6ptima de estas para
deformar las probetas.

En el primer cap{tulo de esta tesis se
realizara un breve analisis de la deformacion plistica de
los materiales as{ como de sus propiedades mecanicas y
. mecanismos de deformacion.

En el segundo capitulo se dan a conocer los diferentes
tipos de prensas.

En el capftulo tercero se presenta un anteproyecto para
proporcionar las posibles soluciones al objetivo planteado,
la seleccion de materiales se lleva a cabo después del
estudio de las propiedades fisicas y mecanicas y tomando en
cuenta la disponibilidad del material as{ como el costo de

éste; una vez seleccionado el material se procede al diseffo



y calculo de todas las partes que conforman la miquina.

En el cuarto capitulo se ensamblan las diferentes
partes gue conforman la prensa.

Debido a que las pruebas de deformacion pléstica en
las probetas se realizan por medio de un mazo y un yunque
no hay seguridad en el menejo de la probeta y la
deformacion plastica no es uniforme.

Asi con este trabajo de tesis se pretende construir
una méquina capaz de desarrcllar determinada funcion con.un
grado de seguridad y, un ‘comportamiento adecuadoj 1la
méquina tendra un funcionamiento electromecanico
transmitiendo la potencia por medio de un embrague
magnético.
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I.~ MECANISMOS DE DEFORNMACION

1.1.Deformacion Elastica,

Definicion:"Es un cambio dimensional causado por un
esfuerzo totalmente recuperable al eliminar dicho
esfuerzo. La deformacion mide el desplazamiento de
un punto con respecto a otros puntos de un cuerpo que
dan lugar a cambios de forma y tamafo.

l.a deformacion elastica es aquella en la que el metal
puede recuperar su forma y tamalNo sin alterar su estructura
cristalina y el esfuerzo que se le aplica es proporcional a
la deformacion. La deformacion desaparece cuando se
elimina el esfuerzo y las deformaciones considerables
producidas se retiran totalmente volviendo las molecul as
que estan entrelazadas a su forma inicial.

El comportamiento de los objetos de uso comin, como
una silla o una mesa sobre el piso paraceria una
descrlpcién de indeformabilidad de 1los materiales, En
real idad estos objetos tan firmes en apariencia se deforman
ligera pero imperceptiblemente mientras se usan, cada uno
experimenta una deformacion elastica.

Todos los materiales cambian su forma, volimen o
ambos bajo la influencia de up esfuerzo o un cambio de
temperatura. Decimog que la deformacion es elastica si el
cambio en forma o volimen producido por el esfuerzo © la
temperatura se recupera totalmente cuando el material
regresa a su sistema de fuerzas originales.

Aungue casi todas las méquinas y estructuras se
diselan para operar dentro del intervalo de comportamienio
eléstico, los esfuerzos pueden aumentar por accidente (como
un choque de automoviles) hasta alcanzar valores muy altos.
La deformacion elastica puede provocar de manera directa la
ruptura como es el caso de los materiales ceramicos a
temperatura ordinaria.

Podemos poner de manifiesto las caracteristicas



esenciales de la deformacion elastica utilizando una banda
de goma la cual se puede estirar ocasionalmente si se
deforma entonces decimos que la deformacion es proporcional
al esfuerzo aplicado, cuando suprimimos esta fuerza
desaparece la deformacion y la banda de goma vuelve a su
longitud original.

Dentro de la reglén elastica la deformacion es

resul tado de una ligera elongacién de la celda unitaria en'

la direccion de tension o de una ligera contraccion en
diveccion de co-pr.lién. Cualquier .longlcién o compresion
de la estructura cristalina es una direccion debida a una
fuerza uniaxial, produce un cambio de las dimensiones
perpendiculares a la fuerza.

En sustancias cristalinas la relacion entre esfuerzo y
deformacion en .la r.gién es lineal, wmientras que los
materiales no cristalinos con moleculas de cadenas largas
exhiben generalmente comportamiento elastico no lineal.
como se muestra en la fig 1.1

A
- b
N R A
§ Elastico §

(4
3 4 Elastico,
Deformacion e ‘ Deformacion e
(0) Comportomiento elostico  (b) No lineal,
lineal,
Fig 1.1}



La elasticidad es un punto de partida conveniente para
analizar la deformacion puesto que se presenta en todos los
materiales solidos por lo menos en la etapa inicial de
esforzamiento. Como la mayor parte de los sateriales de
ingenieria opera dentro de los limites de éonporta-iento
elastico este tema es de gran importancia.

Aunque el esfuerzo y la deformacion ocurren juntos los
dos concaptos son completamente distintos, el esfuerzo es
fuerza y la deformacion es despl azamiento la deformacion
mide el desplazamiento de puntos de un cuerpo relativasente

a puntos vecinos. Los desplazamientos totales de los puntos
de un cuerpo se pusden descomponer en:
a).~ Movimientos de un cuerpo rigido
h).— Displazantcntos que dan lugar a cambios de forma y
tamafo. '

Las deformaciones estan relacionadas unicamente con
estos ultimos desplazamientos.

Esfuerzo: la causa de la deformacion suele ser una
carga o fuerza aplicada exteriorsente P entonces el
esfuerzo ess

o=P/A (kg/cm*2, Lb/pul~2)

No s0lo se toma en cuenta el area correspondiente A de
la probeta sino que los esfuerzos pueden representar
adecuadanente el estado de fuerzas que existe en diversas
localizaciones del material. '

La deformacion se calcula apartir de un desplazamiento

e=(L.f-Lo) /Lo

donde Lo longitud inicial (cm, ply)

Lf longitud final (cm, plg)
Cuando ocurre una deformacion elastica esta es casi
proporcional al esfuerzo. La relacion entre esfuerzos y
deformacion, s el modulo de welasticidad o modulo de



young y es una caracteristica del tipo de metal. Entre
mayores sean las fuerzas de atra:zcion entre los atomos en
un metal, mayor es su modulo de elasticidad.

E=o/c E; es el modulo de Young (lb/plg2)

: 4 N
Cualquier elongacion o compresion de la estructura

cristalina en una direccion debido a una fuerza uniaxial,
produce un cambio en las dimensiones perpéndiculares a la
fuerza de tension. ' _

La razon negativa entre la deformacion lateral ex y la
deformacion paralela al esfuerzo de tension cy se llama la
razon de Poisson. ‘

u=|-¢x/cy|

Los esfuerzos cortantes como se muestra en la fig 1.2
tambien aparecen an astructuras cristalinas, estas estruc-
turas cristalinas, producen un daspl azamiento de un
un plano de atomos con relacion a otro adyacente esto es,

Fl1G. 1.2

La deformacion elastica cortante se define como

r=tana



El modulo de corte G es la razon del esfuerzo cortante
Tyla deformacion cortante.
G= 1/y

El modulo de corte esta relacionado con el modulo de
elasticidad por expresién siguiente:

E= 2G(1+1»)

Como la relacion de Poisson v esta entre @.25 y 0.5,
el valor de G es alrededor de 35% de E.

Los modulos de elasticidad no son isotropicos dentro
de los materiales esto ws, varian con la orientacion
cristalografica. -

El esfuerzo ws una funcion lineal de la deformacion,
tal y como lo expresa la teoria de elasticidad. '

A pesar de que en materiales cristalinos 1la maxima
deformacion elsstica es por lo general muy pequeNa, el
esfuerzo es necesario para producir esta deformacion es
generalmente grande. El comportamiento elastico de tales
materiales sometidos a esfuerzos de comprusién es igual al
comportamieﬁto en tension.

1.2 Deformacion Plastica.

Definicion: Es el cambio de forma que sufre un cuerpo
bajo una carga, el cual no se recupera cuando esta se
elimina.

Esta deformacion ocurre cuando el material ha sido
sujeto a esfuerzos mayores gque su limite elastico.

El esfuerzo deja de ser proporcional a la deformacion.

La deformacion plistica de los materiales ocurre de
diversas maneras, sin embargo, el vresultado final es
siempre un cambio de forma permanente.



Algﬁnos materiales a temperatura ordinaria
suelen mostrar deformacion pléstica despreciable.
En el caso de los metales que esperimentan un flujo
pléstico‘considerable deben considerarse dos valores de
esfuerzop la resistencia de fluencia, el esfuerzo en el que

comienza una deformacion pléstica apreciable y el esfuerzo

nominal maximo que una probeta puede soportar antes de 1la.

ruptura. La resistencia a la fluencia es especialmente
significativa porque la mayor parte de las maquipas vy
estructuras deben de- trabajar dentro del | intervalo
lléstico, entonces el esfuerzo en el que comienza la
deformacion pléstica es un factor basico de su disefo.

Todos los materiales utilizados, aun los mas fragiles
experimentan deformacion plistica en alguna etapa de su
fabricacion y empleo,

La deformacion plisttca cambia la estructura interna
de un metal asi que se debe esperar que tambien cambie
sus propiedades.

Cuando un material se tensa mas alla de su limite
elastico tiene lugar una deformacion pléstica o permanente
y no regresa a su forma original por la sola aplicacion
de una fuerza. La posibilidad de que un metal sufra
deformacion plilttca es una caracteristica relevante en
conparac!én con otros materiales. Todas las operaciones de
formado, como son el troquelado, el prensado, el laminado o

rolado, forjado, estirado y estrusion se relacionan con la
deformacion pléstica de los metales.

El trabajo en frio es un metodo en el que se puede
observar muy bien como el metal no regresa a su forma
inicial después de que ha sido sometido. 8e puede obtener
mucha informacion respecto al mecanismo de deformacion
pliltica al estudiar el comportamiento de monocristales
sujetos a esfuerzos y aplicar mas tarde este conocimiento a
un material policristalino,



Cuanto mas eficazmente se emplee una aleacion
determinada, tanto mas se acercara su tension de trabajo al
limite del comportamiento elastico y por lo tante vmayor
sera el conocimiento de su comportamiento bajo tensiones
mas alla de la zona elastica.

Realmente, es dificil delimitar con exactitud los
fenonenos de la plasticidad y de la ruptura, ya que pocas
aleaciones importantes se rompen sin haber experimentado
primero cierta deformacion pléstica.

Las dislocaciones existentes en la estructura
cristalina de los metales permiten que se produzca la
deformacién, por @l proceso de deslizamiento, bajo
tensiones muy peqheﬁas, comparadas con los valores teoricos
de una estructura cristalina.

1.3 Imperfecciones cristalinas.

Estructura cristalina; Practicamente todos los
metales, una fraccion importante de los ceramicos y ciertos
polineros cristalizan cuando se solidifican, con ello
queremos decir que los atomos se arreglan en un patrén
tridimensional, ordenado y repetitivo.

Existen diversos tipos de imperfeccicnes estructurales
de los cristales y una forma conveniente de clasificarlos
ws defecto de punto, defectos de linea y defectos de
super ficie.

Los defectos puntuales son ausencia de un atomo o
conjunto de atomos que a causa de un empaquetamiento
cristalino o vibraciones termicas l1os atomos salen de sus
posiciones de baja energ{a dejando espacios entre algunos
atamos.

Los defectos de punto,méa sencillos como se muestra en
la figura 1.3a es la falta de un atomo, a éste defecto se
llama vacancia. En la fig 1.3b existe un atomo en posicién
intersticial, la fig 1.3c muestra que el atomo faltante



causante de la vacancia puede encbntrarse alojado en los
alrededores como intersticial, a esta combinacion se le
llama defecto de Frenkel,en la figl.3d un atomo de impureza
destruye la perfeccién de la red.

Debido a 1las fuertes energias interatomicas que

. . 2 2 :
mantienen unidos a los atomns de una estructura cristalina

es extralo que una ordenacion perfecta y continua no sea en.

realidad tan perfecta.

~
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OOC 000
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Fig 1.3 Principales defectos puntuales.

Existen muchas pruebas experimentales que indican que
un numero importante de posiciones de la red se encuentren
vacantes.

Con saltos sucesivos de los étomos, una vacancia puede
moverse en la estructura de la red y, por lo tanto,
desempeffar un papel importante en la difusion de atomos
a traves de la red, los atomos que rodean a upa vacancia
tienden a estar mas Jjuntos, distorcionar los planos de la

red.

10



Este tipo de imperfecciones ocurren sobre todo en
estructuras reticulares que no son compactas Yy en
aleaciones entre metales, esto trae como consecuencia que

algunos atomos caigan en posiciones intersticiales.

l.as vacancias no solo  estan presentes como resul-
tado de la solidificacién, sino que pueden producirse
al elevarse la temperatura o por irradiacion de‘ particulas
nucleares de movimiento répido.

Los atomos intersticiales puedan producirse por 1la
severa distorsion local que se presenta durante la
de formac ion plistica.

Las imper fecciones de Schottky estan muy relacionadas
a las vacantes, pero se presentan en compuestos que deben
mantener un balance de carga, tales imper fecciones
involucran vacantes de pares de iones de cargas opuestas.

Las vacantes tanto como los defectos de Schottky
facilitan la difusion atomica,

1.3.1 Tipos de dislocacion.

Definicion: Es una imperfeccion que representa el 1imite
entre zonas deslizadas y sin deslizar,

El tipo mas comin de defecto de linea dentro de un
cristal es una dislocacion. En un cristal que ha sufrido
deslizamiento, los defectos de 1a red tienden a acumularse
a lo largo de planos de deslizamiento. Estos defectos we
denominan dislocaciones,

La presencia de dislocaciones puede evidenciarse de la
siguiente manera. Los puntos donde estas se intersectan a
la superficie de la proheta, se pueden hacer visihles, con
frecuencia atacando la superficie con una solucion de
ataque qu{mico apropiada, entonces se pueden formar
picaduras por el ataque en los defectos de la estructura
del cristal.

11



Al moverse una dislocacion simple a traves. de un
cristal produce un escalon sobre la super ficie cuya
profundidad es de una distancia atémica, tal escaldn no
sera visible a simple vista, para poder producir una 1{nea
de deslizamiento visible se deberan producir muchos cientos

o miles de dislocaciones a traves de un plano de

deslizamiento.

Una dislocacion puede describirse de diferentes .
formas, una de ellas es: que se hace en funcion al plano de

desl izamiento, esto es el plano a 1o largo del que se mueve
la dislocacion.

Al aplicar un esfuerzo cortante v en un  plano
policristalino, se produce un desplazamiento atomico con
respecto a las posiciones originalesy si el desplazamiento
®s pequefio la deformacion es nléstica; al eliminar el
esfuerzo los atomos retroceden y ocupan sus posiciones
originales, sin embargo si el desplazamiento es tan elevido
que @] traslado a un atomo a una posicién intermedia entre
5tomol, pasa a formar una estructura estable.

El comportamiento pliltico de materiales cristalinos
depende ®n el movimiento @ interaccion de las
dislocaciones.

Podemos considerar que una dislocacion tiene dos

componentes: una de borde y otra de tornillo, estas se.
consideran como dos clases de dislocaciones simples como se:

muestra en la ffgura 1.4

»

pré
~d
)4
(o) 4
Diglocacton da borda. dislacacion de tarnila.

Fig. 1.4
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Durante la cristalizacion se pueden originar
dislocaciones de ambos tipos, las dislocaciones de borde
aparecern cuanda hay un ligero desequilibrio en la
orientacion de partes adyacentes del cristal que esta
creciendo, de tal manera que si se introduce o se elimina
una hilera de atomos. Una dislocacion de tornillos
proporciona facilidades para el crecimiento del cristal
porque se pueden afNadir atomos y celdas unitarias al
escalon del tornillo. Las dislocaciones se originan
comunmente durante la deformacion.

El vector de Burgers, es una propiedad de la
dislocacion esta describe la magnitud y direccion del
deslizamiento, la' longitud del vector de Burgers es una
distancia atomica.

Distocacibn de
tornitln

Fig 1.5

El vector de Burgers de una dillocacién es una
propiedad importante de esta, por que si se conoce el
vector de Burgers y la orientacion de la linea de
dislocacién. se describe completamente la dislocacion.

Una relacion que es util recordar, es que el plano de
deslizamiento contiene tanto el vector de Burgers como a la
dislocacion.

La presencia de una dislocacion siempre aumenta la
cnergia libre del cristal, sin embargo, es imposible que
esta se pueda eliminar por completo de la vred cristalina.

13
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Cuando una dislocacidn de borde se desliza a 1o largo
de su plano de deslizamiento, y encuentra a su paso un
obstaculo que no puede cortar tan fécilmente, bajo ciertas
circunstancias, es posible que las dislocaciones eviten los
chstaculos cambiandose a otros planos de deslizamiento pero
una dislocacién de borde o mixta esta por lo general
restringida a moverse en un plano que contiene la linea de'
la dislocacion y el vector de Burgers, sin embargo, si se
puede eliminar la hilera inferior de atomos de la mitad del
plano extra en una dislocacion de bhorde, o si se agrega una
hilera extra de étomos, la mitad del plano terminara
entonces con un plano contiguo y la dislocacion podra
moverse, este proceso se determina escalonamiento de
dislocaciones ,

La energia de un cristal que contiene dislocaciones
de borde. puaden disminuir &i estas se ordenan una arriba
de otra, formando paredes estables, estas paredes son en
realidad un limite de grano de éngulo pequefo. ‘

La interseccion repetida de dislocaciones durante la
deformacion plastica, hace necesario un esfuerzo creciente
para mantenerlos en movimientos, probablemente este en ‘un
factor muy importante en el endurecimiento por deformacion
en cristales.

Los metales tienen una caracteristica de gran
importancia que es precisamente la capacidad de ser
deformados permanentemente, gracias a ello nosotros podemos
conformar de una forma determinada y de acuerdo a las
necesidades desde piezas muy pequefias hasta piezas muy
grandes, '

Son cuatro los mecanismos que hacen posible 1la
deformacions
1.~ Deslizamiento entre planos
2.~ Macla
3.~ Deslizamients entre el limite de grano
4.~ Termofluencia difusional

14



1,3.2 Deslizamiento entre planos.

Los metales con estructura ctbica y sus aleaciones no
ordenadas se deforman predominantemente por corte plintico
o deslizamiento.

La deformacion cortante ocurre aln en el caso de que
el esfuerzo aplicado sea de tension o compresién, esto
debido a que estos esfuerzos se pueden descompongr en
esfuerzos cortantes. Cuando actua una lﬁer:a cortante en la
direccion del vector de Burgers y se aplica a un cristal
que tiene una dislocacién, la dislocacion se mueve
rompiendo los enlaces entre atomos en un‘ plano. E1 plano
cortado o semiplano extra se desvia lentamente
estableciendo uniones con el semiplano de atomos original,
esto provoca que la dislogacién se mueva lateralmente un
espacio atomico como se muestra en la (fig 1.6 en la que se
aplica una fuerza cortante a la dislocacion en (a) los
atomos se desplazan , (b) la dislocacion se mueve en
direccion del desplazamiento). Si se continua este proceso,
la‘dislacacién 5@ mueve a traves del cristal hasta que s«
produce un escalon en @l  exterior del cristal .

(a)

Deslizamanta de planos.

Fig. 1.6
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6i las dislocaciones siguen introduciendose por un

lado del cristal y se mueve a traves del mismo en la misma
direccion el cristal podria partirse en dos.

El proceso por el cual se mueve una dislocacion y
causa que un metal se deforme se denomina deslizamiento.

La direccidon en la cual se mueve la linea de

dislocacion, o sea, la direccion de delizamiento, es la

direccion del vector de Burgers para dislocaciones de‘

borde. Durante el deslizamiento la disloracion de horde
barre el plano formado por el vector de Burgers, a esto se
le 1lama plano de deslizamiento.

El deslizamiento se produce principalmente a lo largo
de ciertas direcciones y planos cristalinos, el esfuerzo
cortante requerido para iniciar el deslizamiento es el
mencionado anteriormente esfuerzos critico de corte rc.

Un sistema de deslizamienta incluye un plano de
deslizamiento y una direccicn de deslizamiento.

La direccion de deslizamiento de cada cristal metalico
es la direccion con mayor densidad lineal de puntos
equivalentes; o minima distancia entre puntos equivalentes,

8i se deforma plésticamente un cristal, o sea, que se
aumenta la fuerza de tension hasta que se establece  un
cambio permanente de forma y luego se examina
cuidadosamente la superficie bajo el microscopio, se
observa una serie de lineas negras paralelas, estas lineas
son pequelos escalones en la superficie del cristal
llamadas lineas de deslizamiento & escalones de
deslizamiento. Al aumentar mas la fuerza de tension
provocando mayor tension pléstica aumenta el numero y
altura de lineas de deslizamiento.

Es como si los bloques completos del cristal se
deslizaran uno sobre el otro bajo la accion de esfuerzos
cortantes descompuestos en la forma mostrada en la fig 1.7

16
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0 000 00

Dislocacion en
movimiento

Fig 1.7

Aunque el deslizamiento pueda ocurrir en algunos
ceramicos y poli&eros, el proceso de deslizamiento es
particularmente util para entender el compor tamiento
mecanico de los metales. Primero,el desplazamiento explica
porque la resistencia de los materiales es mucho mas baja
que el valor calculado apartir de la union metalica. 8i
tuvieramos que romper una barra de hierro, rompiendo todos
los enlaces metalicos en la seccion transversal, como se
muestra en la fig 1.8 tendriamos que aplicar una fuerza de

muchos millones de libras por pulgada cuadrada. En cambio

podriamos deformar la barra ocasionando deslizahiento,

con solo una fuerza de 100081b/pul”~2 para deformar la barra.

de hierro por deslizamiento.
Ay

|

[

(

(a) ()
Fig 1.8
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La fuerza requerida para producir deslizamiento no es
solo funcion del esfuerzo critico de corte, sino que
tambien depende de: el éngulo entre el plano de
deslizamiento y la direccion de la fuerza aplicada, tambien
del 5ngulo entre la direccion de deslizamiento y la
direccion de la fuerza. Considera la fig. 1.9

0 =F/A0
&

Direcclon de
%”q deesllzanlento

— Esfuerzo cortante, -

Normal ol planc ge
destizamiento

Fig. 1.9

donde A es e area de seccion transversal perpendicular a

la seccion de la fuerza Fy asi que F/A es el esfuerzo axial.
La fuerza cortante Fr esta dada por Fr=Fcos\

wi dividimos la ec. entre el area del plano de

deslizamiento A=Aoc / cos ¢ , para obtener el esfuerzo

obtenemos la ley .de Schmid

Tr=1 cos¢ cosA

donde Tr=Fv/A esfuerzo cortante en direccion de
deslizamiento.
o=F/fAc esfuerzo unidireccional aplicado al cilindro.

18



1.3.3 Macla.

La macla es un corte homogéneo que orienta la red
cristalina deformada para producir una imagen respecto a un
planc de la red original a traves del plano de maclado.

El maclaje es un movimiento de planos de atomos en la
red cristalina, paralelo a un plano especifico de manera
que la red se divide en dos partes simétricas diferentes
orientadas particularmente en metales con celdas tipo
h.c.p., el maclaje es uno de los principales medios de
deformacion.

La cantidad de movimiento de cada plano de atomos en
una regién maclada,es proporcional a su distancia del plano
de maclaje.

Generalmente la ragién maclada comprende el movimiento de
un gran numero de atomos y suele parecer microscépicamente

como una linea o banda ancha. Como se muestra en la fig 1.1@.

Fig. 1.10

El deslizamiento consiste en un desplazamiento
cortante de un bloque entero de cristal, mientras que el
maclado es una deformacion cortante uniforme.
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El esfuerzo realizado para producir maclado es por lo
general mas elevado que aquel para deslizamiento y a la vez
este esfuerzo requerido para la propagacién del maclado es
mucho menor que el requerido para iniciarlo.

Generalmente el maclado mecanico se produce cuando el
esfuerzo es elevado ya sea como resultado de endurecimiento

o bajas temperaturas. El hierro cargado rapidamente a.

bajas temperaturas forma unas bandas delgadas llamadas
bandas de Newman. El cobre, la plata y otros metales se
deforman por maclado a. bajas temperaturas ,en materiales
no~cﬁbicos, Bi, 8n y Sb el maclade es responsable de wuna
gran parte de la deformacion.

La cantidad de deformacion que puede ocurviv antes de ‘

la fracturs esta determinada por los valores relativos de
los esfuerzos necesarios para deslizamiento y maclaje.

Hay un valor critico de la componente del
esfuerzo cortante para que tenga lugar el maclaje, valor
que depende.dn las deformaciones previas.

Si lo primero en alcanzarse es el esfuerzo critico de
corte resuelto necesario para iniciar el deslizamiento o
maclaje, @l cristal se deslizara o maclara y mostrara
alguna ductil idad.

Cuando un cristal se deforma hay alguna distorsion de
la estructura reticular, la dofofnnctén es mayor y aumenta
a mayor deformacion. Esto se manifiesta como un incremento
en resistencia para una deformacion posterior. El material
sufre endurecimiento por deformacinn,

La deformacion de corte total debida al maclaje as
pequefia, de manera que @] deslizamiento es el modo primario
de deformacion plastica mas importante, el maclaje mecanico
no se obtiene facilmente en metales de simetria elevada
(cubico de cara centrada)

Las maclas son de importancia también en el fendmeno
de 1a recristalizacion pues las .intersecciones de las
maclas son posiciones preferidas para la nucleacion de
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nuevos granos durante el recocido.

Una macla que ocurre dentro de otra macla se denomina
macla de segundo orden, estas son relativasente raras en
los metales y s6lo ocurren en cristales de baja simetria

(uraniod,

1.4 Trabajo en frio.

Todos los metales son cristalinos por naturaleza y
estan hechos de granos de forma irregular de varios
tamaffos. Cada grano esta constituido por atomos en arrveglo
ordenado conocido como rad, cuando el material se trabaja
en frio (es la deformacion plistica de un metal a una
tempuratura por debajo de su temperatura de
recristalizacion) los cambios resultantes en la forma del
materiai se debe a los cambios que sufren los granos. Los
cambios estructurales que ocurren son fragacntaciéﬁ del
grano, movimiento de atomos y distorsion de la red.

Algunos o todos los atomos se musven de sus posiciones
de equilibrio y @l cristal se deforma, si los atomos no se
mucven fuera de las regiones de influencia de los otros
atomos estos pueden regresar a su posicion original y solo
habria deformacion elastica, cuando ocurre el deslizamiento
la orientacion de los atomos no cambia.

Puesto que no puede haber recr istal izacion de granos
en el rvango de trabajo en frio. no hay rucuperacién de 1la
distorsion del grano o fragmentacion, conforme la
deformacion del grano aumenta, se opone mayor resistencia a

su ccciéﬂ, resultando un aumento de la resistencia del metal.

Como consacuencia de esto, hay una concentracion de
esfuerzos, estos hacen que el metal se vuslva !régil y poco
dﬁctil, su tenacidad disminuye y su punto de rcedencia es
mas alto.

Cuando el metal es deformado mediante trabajo en lrio,
quedan esfuerzos residuales, astos esfuerzos s0n
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indeseablesj para eliminarlos @1 metal debe recalentarse
por debajo del rango de temperatura de recristalizacion

E! trabajo en frio se utiliza principalmente para
mantener tolerancias estrechas y producir buenos acabados
de superficie debido a que no se forman oxidos.

Los metales que se utilizan frecuentemente para el
trabajo en frio son aquellos que pueden scoportar una,
deformacion considerable entre su punto de cedencia 'y su
punto de ruptura. Las desventajas del trabajo en frio son:
~-Cantidad considerable de energia para deformar
plilticaucnto el material.

-La cantidad de deformacion es limitada.

1.5 Propiedades mecanicas de los materiales

1.5.1 Resistencia a la tension

La resistencia a la tension o a la traccion es el
esfuerzo maximo de tension que puede resistir un material
antes de romperse.

La prdeba de tension en la cual un material se somete
a una carga de tension que si incrementa gradualmente hasta
que ocurre la falla en una m‘quina de ensayos es quizi la
mas util de todas las pruebas empleadas para evaluar
propiedades mecanicas.

Con los resultados de la tension se puede graficar una
curva de carga contra la elongacion que se registra con
valores de esfuérzo y deformacion unitarios tal como se
muestra en la figura 1.11

Pr imeramente la probeta sufre un alargamiento
proporcional al esfuerzo aplicado. La linea OE es por
tanto una recta.

Si se deja aplicar el esfuerzo el material recobrara
r‘pidanentn su forma, esto es que el material se deforma
elast icamente. '
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Esta propiedad entre los esfuerzos y las deformaciones
se conserva hasta que se llega a un determinado esfuerzo
conocido como limite de elasticidad o limite elastico,

Indervalo Intsrvaln
Elostico Plasiko "
[) o) e ]

c/’**\\

Esfumrzo wttoro.
Cséuwrzo de tensan

0 {»
' De 3{ Rgm’&l%ﬂrm.
Grafica esfuerzo deformacion
Fig.1.11

€]l limite elastico es la mayor carga por unidad de
seccion que puede soportar un material sin asantener la
deformacion cuando se quita la carga.

Los esfuerzos que sufren los materiales deben estar
siempre por debajo del limite elastico.

Conforme la carga en la pieza o probeta aumenta mas
alla del limite elastico los alargamientos  dejan de sef
proporcionales a los esfuerzos y al cesar estos solo una
parte de 1la deformacion total desaparece quedando la
probeta con un alargamiento o deformacion permanente,

€l punto en el que el material cede al esfuerzo
aplicado suele llamarse punto de cedencia o fluencia, puede
determinarse mas facilmente que el del limite elastico y
aunque es algo superior a este para la mayor parte de las
aplicaciones pricticas puede sustituirle el punto de
cedencia el cual constituye un valor muy importante de
considerar en el diseffo de muchas partes para maquinaria.

El esfuerzo alcanza su maximo en el valor de
resistencia maxima a la tension. punto R. En este valor

23



del esfuerzo se forma en la probeta una constriccion o
cuello lo cual es una reduccion localizada en el area de la
seccion transversal en la que se concentra todo el
alargamiento posterior.

La carga de ruptura o esfuerzo maximo que soporta el
material mide realmente la resistencia a la tension.

Una vez formada la constriccion el esfuerzo ingenieril

disminuye al aumentar la deformacién y  continua
disminuyendo hasta que la muestra se rompe.

La relacion entre.el esfuerzo y la deformacion en la
r.glén elastica es lineal y la’ ecuacion que la describe
recibe el nombre de la ley de Hooket o=Ee¢
donde E @s una constante llamada modulo de elasticidad o
modulo de Young.

El modulo de elasticidad indica la rigidez de un
material se mide en libras por pulgada cuadrada o kg/cm2.

_ El modulo de elasticidad es una propiedad muy Util de
la lngonlcria y aparsce Ssu formula relacionada con el
diseNo de vigas y columnas en' las que la rigidez es
importante.

Para élarton materiales no es posible detectar
diferencia alguna entre el 1imite de fluencia y el limte
elastico y en algunos casos no se presenta ninguno de este
tipo. En estos casos se hace una comparacién de las
propiedades relativas con otros materiales semejantes.

Para todos los material es, la relacion
esfuerzo-deformacion depende de la composicion quimica , el
tratamiento termico y el metodo de fabricacion.

1.5.2 Resistencia a la co-praslén.

La resistencia a la compre:ién se define como el

esfuerzo maximo de compr!sién que puede resistir. un
material antes de sufrir fractura.
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Debido a la presencia de fisuras submicréscopicas los
materiales frégiles son a menudc debiles a la tension ya
que este ayuda al crecimiento de aquellas fisuras. Estos
materiales muestran una baja resistencia a la tension que
varia de una muestra a otra. Estos mismos materiales
pueden tener alta resistencia en compresién.

En los materiales muy ductiles no suele efectuarse
ensayos de resistencia a la compraslén ya que el efecto de
la prueba saria una disminucion de la altura de la probeta
y un aumento simultaneo de su seccion transversal sin
producirse fractura.

En las pruebas de coupr-sién la constriccion nunca se
forma ya que el area aumenta en la seccion transversal de
la probeta. . .

Es por tal motivo que las prusbas de resistencia a 1la
conprosién s0lo se llevan a cabo en la précticl con
aleaciones frégtlot como por mjemplo la fundicion de hierro
o hierro colado.

En la gran mayoria de los aceros y aleaciones y en
algunos hierros las propiedades elasticas son sensiblemente
las mismas de la compresion a la tension.

En este tipo de ensayos podemos determinars:

a).- El1 esfuarzo maximo que soporta el material antes de la
fractura.

b).~ Alargamiento despues de la fractura. (%)

¢).~ Limite elastico

d).~ Limite a la cedencia

Cuando se lleva a cabo un ensayo de conprcslén las
bases de la probeta deben de estar siempre perpendiculares
al eje de la maguina.

La forma de las probetas de ensayo es cilindrica o
prismatica como se muestra en la fig. 1.12

Una ventaja de la prueba de compresién ‘es que es
posible obtener la curva esfurzo-deformacion hasta
deformaciones mucho mayores que la prueba de tension.
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Fig 1.12
1.5.3 Resistencia al corte

Esfuerzo cortantey los esfuerzos cortantes se
producen en un cuerpo cuando las fuarzas que se le aplican
tienden a hacer que una parte de! cuerpo se corte o deslice
con respecto a otra.

Se pusde definir la resistencia al corte como el
esfuerzo minimo necesario para cortar un material referido
a la unidad de seccion. '

Los esfuerzos de corte se presentan en numerosas
piszas generalmente asociada a los de Ilexién, compresion,
torsion, etc.

Cuando se efectua un ensayo de resistencia al corte se
trata de evitar que exista flexion ya  que esta tambien
produce un esfuerzo cortante se sujeta firmemente 195
extremos de la probeta por medio de dos pares de bIOqués,
intercambiandose entre dichos soportes un doble blogque
cortante o una corredera que se desliza entre ellos con muy
poca holgura y sobre el que se aplica la presién.
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La resistencia al corte se mide por el cociente entre
la fuerza que produce el corte y la seccion total cortada,
generalmente se corta la probeta simultaneamente en dos
secciones transversales.

La resistencia al corte en los aceros y aleaciones mas
corrientes suele ser aproximadamente 0.75 de la resistencia
ala tensién, el hierro muy dulce y hierro colado, ambas
resistencias tienen casi el mismo valor.

Otros tipos de pruebas de resistencia al corte que se
emplean para placas y laminas mide realmente la resistencia
al taladro o al punzonado.

1.5.4. Resistencia a la flexion.

Para el caso de materiales frigilcs son dificiles la
preparacién y el ensayc adecuado de probetas a tensién, por
tal motivo se emplea el ensayo de flexion @l cual es mas
simple aunque menos preciso.

Este tipo de prusbas se lleva a cabo con wmateriales
que se preparan en la forma de un nlpuci-en largo de
seccion transversal, circular o r.ctinnglar 1lamado viga de
distancia entre apoyos generalmente 40 veces la raiz
cuadrada de la seccion.

Cuando una viga de seccion transversal arbitraria se
sujeta a la accion de las cargas transversales la viga se
flexionara pero ademas ocurrira torsion y pandeo. Un
problema de este tipo puede llegar a ser Dbastante
compl icado, para poder investigar unicamente la flexion se
deben hacer ciertas restricciones scbre la geomntria de la
viga y sobre el modo de carga. Se supone que la viga es
recta, de seccion transversal constante hecha de material
homogénuo y se considera que la resultante de las cargas
apl icadas esta en este planc de simetria.

27



En los problemas de diseffo estructural se recurre al
metodo de tanteos en aquellos casos enque la forma y
dimensiones de la viga no sean estandar.

El disefo estructural normal consiste en elegir la
forma y dimensiones de la viga mas economica a partir de
estandares comerciales.

En los ansayos de flexion se apoya la probeta por sus,

extremos y se somete a una carga en el centro o cerca de
los extremos. ) )

Para cargas en tres puntos como muestra la fig. 1.13a
@]l esfuerzo maximo de tension se presenta solo en las
fibras inferiores. Justo abajo de la fuerza aplicada.

_ Fuerza
(o m A i
VANNA! JAN FAY
b b ——=

@) Carge en tres puntos k) Corga en 4 pts.

Fig 1.13 Pruebas de flexion.

En cargas de cuatro puntes fig.1.13b el esfuerzo maximo de
tension ocurre en las fibras superiores sobre toda la
longitud entre los dos apoyos, las cargas a cuatro puntos
ponen a prusba una area mayor y arrojan mejores resultados,
mas uniformes al valor del esfuerzo maxime al que ocurre la
fractura se conoce como resistencia a l1a flexion o modulo
de ruptura,

Cuando el metal o material de la viga es ductil los
asfuerzos de calculo en traccion y compresion se suelen
tomar iguales, cualquiera que sea la forma de la seccion,
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1.5.5 Ductilidad

La ductilidad es una propiedad que permite a un
material ser doblado, estirado, ensanchado, formado o
permanentemente distorcionado sin ruptura. Un material que
tiene alta ductilidad no puede ser quebradizo o muy duro
La ductilidad se determina en una prueba de tension
mediante porcentaje de alargamiento y porcentaje de
reduccion de Srea; los indices mas altos indican
porcentajes mas ductiles.

Porcentaje de alargamiento o elongacién; se obtiene
aidiendo las partes de la muestra despuis de la fractura y
midiendo la distancia entre las marcas puestas en la
muestra antes de la prusba.

Elongaciénn (porcentaje) =((L{~Lo)/Lo)*100
donde Lf= Longitud de la medida final (cm, plg)
Lo= Longitud de la medida original (cm, plg
El porcentaje de alargamiento variara de acuerdo con
la longitud original.
Reduccion de érea;
Reduccion de area (porcentaje): ((Ro~Af)/Ac) #1000
donde Ao= Area transversal original (cm*2, plg~2)
Af= Area transversal final (ém“z, plg”2)

La ductilidad es la propiedad contraria a la
fragilidad. La presencia o ausencia de la ductilidad tiene
un marcado efecto sobre la capacidad Gltima de sopor tar
carga de un miembro. Antes de la fractura un material
fragil practicamente no avisa, mientras que un  material
ductil se deforma una gran cantidad antes de fallar.

Un material dictil debido a su gran alargamiento
después de la fluencia redistribuye esfuerzos en lugares de
concentraciones de esfuerzos altos. Esto es de gran
importancia en el disefio de conexiones y flechas con cufias
o con prisioneros donde ocurren altas éoncentraciones de

esfuerzos.
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La dureza conjuntamente con la ductilidad se emplean
para saber que material conviene en particular.

La ductilidad es importante porque indica si un
material puede o no deformarse y que tan facilmente puede
hacerlo o para doblar o embutir satisfactoriamente un

material.

La ductilidad puede verificarse embutiendo una muestra.

normalizada con una herramienta normal izada.
1.6 Pruebas de dureza .

La prueba de dureza se usa como metodo rapido y
economico para evaluar las propiedades mecanicas de un
material. La dureza esta definida como la resistencia de
un material a la punetracién de superficie y rayaduras.

La energia total por unidad de volumen es una medida
de la dureza esto es, una medida de la capacidad para
absorber energia sin alcanzar la falla, esta relacion de
enerqia-volﬁmcn hasta el punto de falla,»esté dada por el
area completa bajo el diagrama de esfuerzo-deformacion

Se determina la dureza de un material oprimiendo un
muescador o ranurador contra la superficie y midiendo el
tamafic de la impresién, a mayor improsién, mayor la
suavidad del material. La forma mas antigua de esta prueba
usaba una bola esferica de 1@mm de dtémetro, @laborada de
acero durn o carburc de tungsteno (conohido como prueba de
dureza Brinell).

En la prueba Vickers se usa un diamante cortado en
forma de pirémide cuadrada con Sngulo de vertice de 136
grados y se define el numero de dureza Vickers (NDV) como
la carga/érea super ficial de impresién, se tiene quet

NDV= 1.B54P/d2 Kgf/mm~2
dondes P= carga aplicada (kgf)
d= distancia diagonal de la impresion (mm)
Como se muestra en la figura 1,14,
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o™
Piramide de dlamante,

Fig 1.14

En la prueba Brinell se puede encontrar el numero de
dureza con la siguiente ecuacion:

BHN= 2P/(nDID- (D*2-d"~2)1) Kgf/mm~2
donde: D= diametro de la bola (mm)
d= diametro de la impresidn (mmd

Para tener résultados consistentes el diametro de la
identacion debe estar entre 9.3D y 0.6D, en este rango los
materiales relativamente suaves tienen los mismos numeros
de dureza Brinell y Vickers.

La prueba de la dureza requiere identar un material
por un proceso de deformacion pliltitl que es
aproximadamente el 8% de deformacion del material. Por lo
tanto, la dureza es una funcion del esfuerzo de cedencia oy
y la razon de endurecimiento del metal.

La dureza de un material puede modificarse de acuerdo
a las necesidades del ingeniero, en el diselo mecanico
mediante varios procesos de manofactura tales como el
templado, revenido, trabajo en frio, etc.

1.7 Pruebas de impacto.

Se sabe que loé materiales pueden fallar en forma
frégll o diuctil. La prueba mas comin para determinar la
tena:idad de un material es la prueba de impacto (Charpy),
para esta prueba se debe tener una probeta con una muesca
estandar que sufre golpe bajo condiciones de impacts por
por medio de un peso que forma el extrem: de un perdulo.
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La muesca sirve para introducir esfuerzcs de . tension
triaxiales en la muestra, 1o que aumenta la posibilidad de
fractura frégil. La probeta debe teper las sig. dimensjiones:

tiene 5Smm de longitud seccion transversal de 10 ¥ 10mm vy

una .muesca en V de 2mm de profundidad y 45 grados de éngulo

con radio de raiz de @.25mm. La barra se sujeta a la

méquina de impacto y se libera el peso desde una altura.
conocida para que golpee la muestra ﬁor el lado opuesto a

la  muesca, para que introduzea asfuerzos de

tension sobre ella. Duibués de romperta, el pendule sigue
oscilando y se mide la altura de elevacién, de esta manera

se puede obtener la energia absorbida para romper la barra,

que si es baja indica que la pieza es fragil.

1.8 Fractura de los materiales,

Fracturaj es la separacién de un cuerpo en dos o mas
partes provocada por @l esfuerzo, y puede ten;r
caracteriscicas dictiles o fragiles.

La experiencia y el estudio de las causas de la
ruptura han enseffado a evitar este hecho, por ejemplo
la ruptura de un eje puede causar un accidente de automovil
y la fractura del arbol o eje de una turbina puede dejar
a una poblacién sin electricidad. '

El tipo de fractura 1o determina la naturaleza del
material, el estado de esfuerzo, la temperatura la rapidez
de deformacion y el ambiente.

La fractura frégil ocurre por una propagacion rapida
de una fisura despﬁes de  poca o ninguna deformtctén
p)iltica. En materiales cristalinos esta se propaga a 1lo
largo de ciertos planos crtstalogré'lcos caracteristicbs
denominados clivaje o en los limites de grano llamados
fractura intergranular,

La fractura ductil se produce después de  una
deformacion plistica extensa, y se caracteriza por una
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propagacién lenta de la fisura por medio de un proceso de
formazion de huecos, cualquier ciosa que  produzca
imper fecciones superficiales tales como fisuras o muescas
pequeRas debilitan a los materiales.

La ruptura es un tipo de falla frecuente e importante,
perc no toda falla es una ruptura, la falla ocurre cuando
en un miembro estructural o una estructura cesa de ejecutar
la funcion para la cual fue diseNado , algunas‘ fallas
pueden ocurrir aun antes de la deformacicn permanente de un

elaemento.
1.9 Tipos de fractura.
1.9.1 Fractura tr‘gll-

El comportamiento 1régil de un material casi siempre
significa ruptura sin deformacion plistica previa,

Los defe:tos de la superficie y 1o que la rodea puede
tener un efecto potente sobre el comportamiento 1r£g!l, las
grietas pequefias o muestras agudas normales a la direccion
del esfuerzo maximo de tension son particul armente daNinas.

La razon de esto es que si el esfuerzo ultimo se
alcanza en unas cuantas fibras gradualmente cargadas, esas
fibras se romperan, aunque la intensidad del esfuerzo
promedio quede abajo del esfuerzo Ultimo. Las fibras rotas
forman una grieta diminuta que reduce aun mas el area neta
de la seccion, esta reduccion de area hace que mas fibras

se scbrecarguen hasta fallar. Una grieta progresiva se’
desarrvolla ripidamento haciendo que se fracture toda la

pieza.

La fragilidad reduce enormemente la capacidad para
absorber la ¢nergia‘ esto explica porque un plato de
ceramica se fractura cuando se deja caer sobre una
superficie dura.

«
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Griffith propuso la primera explicacién para la diferencia
entre la resistencia tedrica y real de los materiales
totalmente frégiles, el supusa que existen numerasas
fisuras microscopicas de forma eliptica y que en el extremo
de estas exite una concentracion elevada de esfuerzos,
Cuando una fisura empieza a propagarse en el -cristal, se
libera energia elastica. Sin embar go tambien adquiere .
energia, en este caso superficial debido a la formacion de
una nueva area de superficie en la fisura.

Este anélisis se gplica al caso de una grieta en una
placa delgada sometida a un sistema de fuerzas en un planc.

La resistencia maxima de un material completamente
fragil esta determinada por la longitud de la fisura mas
larga presente antes de aplicar la carga.

Se han propuesto varias modificaciones, perc el
calculo analitico del comportamiento de estructuras reales,
hechas de materiales relativamente frégiles ne  se
encuentran todavia en un estado satisfactorio bajo el puﬁto
de vista de los ingenieros por eso son necesarios los
ensayos reales.

La uﬂcrgia de la superficiey lo que rvodea a la
super ficie puede tener un efecto importante sobre el
comportamiento frégil, las grietas pequeffas o muestras muy
finas normales a la direccion del esfuerzo maximo de
tension son particularmente dafinas.

1.9.2 Fractura ductil.

La fractura dictil se produce después que el wmaterial
ha sufrido una deformacion pléstlca apreciable. La
fractura dictil de materiales utilizados en ingenieria
somet ides a  esfuerzos de tensién, tiene tres
etapas diferentes, primero: la muestra comienza a formar un
cuello y se inicia la formacion de cavidades, en esta

. . ’
region en que se encuentra la deformacion plastica.
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Segundo: los huecos se unen para formar una fisura en el
centro de la muestra en direscidn perpendicular al esfuerzo
aplicada , la formacion de las cavidades esta asociada con
la deformacion pléatica y al movimiento de dislocaciones.
Tercera: la fisura se extiende hasta la superficie de 1la
muestra en direccion de 45 grados con el eje de tension.

Cuando un metal scmetido a deformacion plésttca corta
a traves de una inclusion no deformable, se produce un
apilamiento de dislocaciones a la regién cercana a la
superficie de contacto entre la particula y el metal,
estos apilamientos pueden conducir a un corte de la
inclusion o a la creacion de un hueco.

Una dislocacdion inmovil puede tambien servir para la
nucleacicn de una fisura, otro mecanismo de deformacion de
grietas microscopicas esta relacionado con la interseccion
sucesiva de maclas de deformacion.

1.9.3 Fractura por fatiga.

Materiales dictiles sometidos a esfuerzos ciclicos
mucho menores que a su nivel de resistencia estatica a la
fractura, pueden fallar por fatiga, las observac iones
experimentales indican que una fisura de fatiga se produce
en el material y crece por medio de un proceso de
deformacion plastica.

El nivel de esfuerzo maximo anterior a la fractura por
fatiga, se denomina limite de fatiga, es més o menos
proporcional a la resistencia maxima a la tension del metal
y se define como un esfuerzo ciclico por debajo del cual no
se producira una fractura para un nimero infinitc de
ciclos,

Las fallas de fatiga frecuentemente ocurren en forma
catastr&fica sin que una deformacion mayor preceda el

colapso.

35



La grieta se inicia por gue la deformacion plastica no
es completamente reversible durante la carga ciclica.

Si la superficie de un metal es mas blanda que su
interior, las fallas por fatiga se producen mucho nas
'répidamente que si se tuviera la situacion inversa, por lo
tanto una manera de aumentar la vida a la fatiga de un
material es endurecerle superficialmente.

1.1@ Procesos de conformado.

En la comercializacion de las piezas y accesorios para
la industria o cualquier otro uso, algunos de los
materiales que se utilizan deben tener forma, dimension y
exactitud. Esto se logra mediante el conformadoe y tratado
de' placas, tochos, laminas etc... A continuacion  se

enumeran algunos procesos para obtener la forma deseada.
1.10.1 Forja.

Una de tantas tecnicas generalmente empleadas en la
industria para provocar deformacion permanente en los
materiales es la forja.

La forja consiste en deformar un determinado material
de partida (un taco), entre dos partes (denominadas
troqueles, matrices o estampas) sujetos respectivamente a
la mesa y a la masa de la maquina.

El proceso de forja puede trabajar metal, comprimiendo
su seccion transversal y haciénd:lo mas lar90'6 apretandslo
en sentido longitudinal y aumentando su seccion transversal
pa apretandolo en la parte interna vy haciendolo que se
conforme a la forma de una cavidad.

La forja puede hacerse en dados abiertos & cerrados.
lLas forjas en dado abierto se comprimen entre dos
superficies planas, o en préctica los dados tienen forma en
V, semiredondos o semiovalados. La forja manual, como la

hecha por un herrerc, es la forma mas antigua de forjado.



La naturaleza del proceso es tal que no se obtienen
telerancias cerradas, ni pueden hacerse formas complicadas.
La forja en dado cerrado se forma en cavidades de
dado, se obtiene produccién mas répida y tolerancias mas
estrechas. Los dados abiertos son, por su puesto mucho
menos costosos que los dados cerradeos. En la mayoria de
los martillos y prensas pueden hacerse forjas con dados ya
sea abiertos o cerrados.

Un avance en el desarrollo del proceso de forja fue el
martinete, y mas tarde la prenca de forja. Cuando las
matrices sustituyen los yunques planos de los martinetes,
es posible forjar répido y econcmicamente piezai
complicadas tales como cigleRales, etc.

1.10.2 For ja en martinete.

Un herrero realiza una forma simple de forja <on
martillo en dado abierto cuando golpea una pieza de trabajo
en un  yunque, en la actualidad este trabajo se hace
principalmente por méquinas, los golpes deben ser pesados
para penetrar y amasar profundamente el metal de manera
uniforme y por completo, los golpes ligercs afectan
Unicamente el metal cercano a la super ficie.

Los martillos de forja mas comunes se Operan con vapor
o aire, la capacidad de un martillo para deformar el metal
depende de la energia que es capaz de suministrar en el
impacto.

La cantidad ' de enargia y fuerza necesaria para un

trabajo en particular es un asunto de ecqnom{a, un

martinete grande es costoso pero puede concentrar la
energia para trabajar el metal con profundidad y rapidez.
Un martinete pequeNo puede hacer la tarea pero trabaja
ligeramente y toma mucho tiempc para muchos golpes.
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Los productos de forja en martinete se hacen de aceros
de aleacion y al carbono, aleaciones de aluminio, <cobre,
magnesio, niquel y otros.

Generalmente, una forja terminada no puede formarse en
un solo golpe debido a que las direcciones y la extension a
las cuales el metal puede forzarse, en una sola vez Sson

limitadas, por lo tanto,la mayorfa de los dados tienen,

varias impresiones, cada una es un paso hacia la forma
final. La matriz o dado establece la eficiencia de una
operacién y su diseffo requiere un alto grado de habilidad.
Algunos dados son colocados, pero la nayoria estan hechos
con bloques pesados de acero y aleacion forjado y sometido
a tratamiento termico a menos de la dureza maxima pero a

una tenacidad que resiste el impactc, el dado esta provisto

de salidas y conicidades para liberar la pieza de trabajo
con facilidad.

Entre otros procedimientos de forja se aencuentra el
forjado en prensa, en la cual la fuerza para deformar el
setal caliente se aplica lentamente mediante presién
hidraulica en lugar de aplicarse por una serie de golpes.

La principal caracteristica de la forja en prensa eas
que @) metal adquiere su forma Gltima en la nayoria de los
casos en dos o tres compresiones. El preformado de la
pieza se hace en otras operaciones, como colado, netodos de
la -etal&rgia de polvos, rolado y vrecalcado, las
tolerancias mas .estrechas se mantienen en la forja en
prensas. Una clase de trabajo llamado forja de precisién
se hace en prensa, produciendose productos como engranes
que casi no necesitan maquinado, la mayoria de las forjas
en pransa se hacen en prensas hidrailicas verticales.

El forjado cilindrico con estampa puede considerarse
como el proceso especialmente utilizado para la forja de
barras cilindricas de diametros menores de 25 a S@mm. . Las
aleaciones dificiles de conformar por otros procedimientos
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sin que se agrieten, pueden frecuentemente, trabajarse con
exito con este procedimiento.

1.10.3.Laminacion.

Cuando se lamina un material &e oprime este entre
rodillos giratorios como se indica en la figura 1.15

Direcclon de
oesplazanmiento.

Estructura
—
Driginal cle
Grang
(’ }  Grano alargado '
y recristalizacion

Laminacion fig.1.19
Los cristales se alargan en direccion del laminado y
el material sale a mayor velocidad que a la entrada. En el

laminado en caliente principian a reordenarse los cristales

dnspu‘s de la zona de aplicncién de esfuerzos pero en el
rolado en frio retienen estos la forma que les confirio la
accion de los rodillos. Al oprimirse @l metal entre los
rodillos se alarga en virtud de que se trata de un material
no compresible, para efectuar este trabajo tienen los
rodillos que aplicar presiones de tracciones, o presiones
como friccionantes.

Las barras de todas !ormaé, varillas, hojas y bandas
se terminan, comunmente, en todos los m-éales ordinarios,
en trabajo en frio. Se emplea este procedimiento para
hacer laminillas finas de metales mas blandos.

Las hojas y bandas laminadas en frio constituyen una
parte importante de la produccién de acero total y son
materias primas muy importantes para usarse en algunas
industrias de bisnes de consumo,



Dos razones importantes pars el laminado en fric de
los metales son la necesidad de obtener un bhuen acabado
superficial, asi como propiedades fisicas mejoradas, cona
la accion del muelleo en hojas.

El laminado en fric permite obtener tolerancias

estrechas en el tamafo de las barras, se wmejora la

maquinabilidad del acero por el laminado en trio, es

recomendable de hecho indispensable desoxidar el acero
antes del laminado en frio para limpiar la superficie Yy
eliminar la escama de herrunmbe.

Al disminuir el espesor por la accion del laminads  en
frio se vuelve el metal mas duro y menos ductil existiendo
la posiblidad de tener que recocer.

Un tren de laminado se designa de acuerds ocon el
numero y la distribucion de los rodillos, estos trenes
laminadores son méquinas gigantes para reducir planchas
grucsas a tiras, los laminadores funcionan por el principio
de comprimir en forma continua la plancha y tener secciones
cada vez mas delgadas cada laminadora se disefla y opera
para producir un escala limitada de productos, esto es, las
pequeNas piezas pueden laminarse rcon los mismos buenos
resultados usando una laminadora menos potente que cuesta
solo una fraccicn del velor de una grande, tantien debe
recordarse que el cambic de rodillos es una operacién
costosa.

Otro metodo de doblado de placas metalicas y tiras en
formas cilindricas es por medio de una méquina dobl adora de
rodillos la cual esta formada por troes rodillos del  mismo
dlimctro, dos de ellos se mantiener en una posicién fija y
el otro es ajustable, el diametro final de la placa se
determina por la posizion de! rudille ajustable.

Cuando se considera el vclimen de produccion la
laminacion en caliente es el proceso mas importante,. los
productos mas comunes son placas, barras, varillas,

pérfiles estructurales y otros. Los productos que tienen
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supar ficias lisas, dimensiones precisas y altas
recistencias como léminas, barras y varillas se laminan en
fric. La laminacion en caliente produce superficies
ligeramente rugosas y tolerancias en el intervalo de dos a
cince porciento, la laminacion en frio produce superficies
muy lisas y tolerancias en el intervalo de @.5 a 1%.

1.10.4 Embutlido,

El embutido es un procesc para materiales comd alambre
Lube(ia, sin costura que no pueden hacerse con equipo
normal de rolado el material que va a ser embutido tiene
una prcparacién previa con un extremo abierto y otro
cerrado y se coloca en el banco de estirado en caliente gque
consiste de algunos dados que decrecen suceasivamente en
diametro montados en un bastidor, el punzén operado
hidraul icamente forza al material caliente a traves de la
longitud completa del banco de estirado.

La presién ejercida por el estirado contra un dado fig 2.16
debe exceder la resistencia a la cedencia del material de
trabajo y comunmente es de 0.7 o mas de 2 Gpa. (De 100602
a 300000psi para el acero). El acero puede deslizarse a

K/ L T}

s 16 1Y R

Clindro terminado

Cimuro caliente
Enbutieo de cilhdra epartir de placos callentes.

Fig 1.16
traves de un dado solo si esta cubierto por un lubricante
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que soporta presiones muy altas por lo general, se aplica
Jjabon con bisulfure de molibdeno que se fija a la
superficie del material previamente ’ tratado
super ficialmente con <arga. Un .delgado revestimiento
electrolitico de cobre, estalo tambien procporciona una
busna superficie de soporte en el acero.

Los dados deben ser duros y resistentes al desgaste lo
mismo que fuertes, se hacen de hierro,' acero aleado,
carburc cementado y diamantes.

Algunos metodos de embutido y forjado usan ya sea un
punzén o un dado pera no les dos. Las orillas del punzon y
del dado deben redondearse para evitar cortar o desgarrar
el metal, el espacic entre el punzon y el material de lado
@S un pono mas grande que el espesor del material, debido a
que se establecen esfuerzos de compresién alrededor de la
matriz conforme se embute en circulos mas y mas pequenos.

La fuerxa para jalar o empujar un alambre o barra a
traves de un dado se transmite por esfuerzo de tension en
el material que acaba de salir del dado. El incremento  de
este esfuerzo es mayor al proporcional con respecte a la
cantidad de area del alambre que se endurece por el jabhon.

El esfuerzo de cedencia se aproxima con una reduccion
de area del S@% en la practica se ha determinado que es
deseable una reduccion de éreq de menos del 4@% para cada
paso. Si el alambre debe reducirse mas, se pasa a través
de varios dados, y si 23 necesario aplicar tratamiento
termico para chtener reducciones mayores.

Para cilindros largus o tubos de pared delgada, pueden .

requerirse calentamientos y embutidos repetitives, si el

producte final es un tubo, el extremo cerradc es cortado y

el resto es enviado a rodillos para terminado y calihrado.

El alambre burdn de acero de bajo carbono para hacer
carzas, pernos, etc., puede estirarse solo upa vez, el
alambre brillante durc se prcduce por varios estiramientus
después del recocido.
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La cantidad de estirado depende de la composicién y
tamaflo de la barra y el grado en que se desee cambiar la
propiedad del material estampado.

1.10.% Estampado,

El estampado difiere de la forja con martillo en que
SE USa una prensa cerrada y en la forja se produce por
presién o impacto, 1o cual obliga al metal caliente vy
flexible a llenar la forma de los dados como se muestra en
la figura 1.17 '

Estampado con dado cerrado

fig, 1.17

En esta oporacién hay un flujo drastico del metal en
los dados causado por los golpes repetidos sobre el metal,
para asegurar el flujo propic del metal durante los golpes,

La operacién de estampado se divide en varios pasos,
cada paso cambia la forma gradual, controlando el flujo del
metal hasta llegar a la forma final el nimero de pasos
requerido varia de acuerdco al tamafNo y forma de la pieza.

Los dos tipos de wmartillc de estampado son el
martinete de vapor y el martinete de caida libre. En el
primero @] apisonador y el martillo son levéntados. por
vapor y la fuerza del golpe es controlada por
aestrangul amiento del vapor, -on estos martinetes se pueden
chtener hasta 302 golpes por minuto.
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El martinete de zaida libra: la forma de .impa:ts ws
desarrcollada por la fuerza de caida del apisonadar, este
tipm de martinete permife la preseleccién de una serie de
golpes de carvera carta o larga, Los martinetes dJde este
tipo pueden servir para apisonar masas de 202Kg hasta masas
de 4500Kg.

Los martinetes de caida libre encuentran un uso extanso
en la industria para articulos tales como herramientas,
tijeras, cubiertos, y piezas de aviacion.

Las ventajas del estampado incluyen wna fira
estructura cristalina del metal, e insuperables propiedades
tisicas. El estampado es mejor con aceros aleados 'y al
carbono, hierro dulce, cobre, aleacicnes de aluminio y
aleaciones de magnesio, Sus desventajas abarcan las
inclusiones de escamas y alto costo de los dades que lo
hacen muy caro en lotes pequefios.

Las estampas de forja tienen un gran numero de
ventajas sobre los dados abiertos de forja, incluyen una
mejor utilizacion del material, mejores propiedades
fisicas, tolerancias mas cerradas, grandes lotes de
produccion y requieren menos habilidad de produccion.

1.10.€ Extrusion.

La extrusion es un proceso en el cual se hace pasar
material a presfén a traves de un dade extrusor de forma
deteraninada. Cuando el material pasa por el dadoc , adopta
la conformacion de la abertura. La extrusion se hace en
caliente y en frio. La extrusion en caliente posibil {ta que
2] metal pueda socportarse con  facilidad, manipularse vy
liberarse del equipo.la mayoria de la extrusicn en caliente
e hace en prensas hidraulicas horizontales construidas

especialmente para el trabajo en caliente,
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La extrusién en frio se hace con rapidez, genera calor
que eleva la temperatura varios cientos de grados y
necesita menos fuerza que si <=2 hace con lentitud. Con 1la
extrusion a temperaturas medias o formacion a temperaturas
medias se intenta tener mejor flajo de metal sin los
cambios de microestructura y dafo en la superficzie de altas
temperaturas de forja.las ventajas de la extrusion en frio
es gue su rapidez puede mejorar las propiedades fisicas Yy
aherrar el tratamiento térmico,es posible hacer partes con
radios pequelos sin conicidad pueden producir tolerancias y
ahorrar maguinado. )

La ventaja primaria de la extrusion es la gran
variedad de formas que se pueden lograr, con una gama casi
ilimitada de secciones transversales.

La extrusion produce exactitud dimensional, acabado de
superficie, daeformacion de granos, rvesistencia en el
trabajo y tenacidad muy buena.

Hay dos variantes en el proceso de extrusion . En el

proceso de extrusion directa, se utiliza el principio de
una fuerza de impulso detras del material )  que esta
confinado en una cavidad del dado. Cuando se aplica la
fuerza contra el material que esta en el espacio cconfinado,
sale a presién por la abertura conformada. En la extrusién‘
inversa , el nateria!vesti confinado en la cavidad cerrada.
Extrusion solida: Esta extrusion se suele hacer con
mater ales en caliente, para conformar piezas grandes como
lingotes, apirtir de los cuales se haran otros objetos.
Extrusion hueca: la extrusion se lleva a cabo en rcaliente
para piezas pequeNas , de material blando .
Extrusion por impacto: Tiene uso principal con materiales
blandos en frio para formar recipientes cilindricos y otras
formas. €s un procaso de un solo  impacto para producir
ohjetos pequelios, como recipientes para alimentos
encendedores y otros. El proceso se utiliza . tambien para
fabricar tubos para pasta dentifrica y cojinetes .



El material utilizado para la extrusion por impacto se debe
medir con todo cuidado para asegurar la fluidez y farmacion

correcta y evitar dafios @ las matrices.
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CAPITULOTII



1.~ PRENSAS

Las distintas formas de obten:cicn  aspectos vy
caracteres tecnolégiccs, han inducido a la construccicn de
numeresos tipos de méquinas, segﬁn la forma de la pieza a
producir, deriva un determinado ciclo de estampado que
permite elegir la maquina ade:uada para desarrsllar las
distintas operaciones,

La prensa es la respuesta de la era de las méquinas
como sucesoras de las herramientas de manz, ademas  se
obtienen fuerzas muy elevadas y se ejecutan operaciones mas
complejas. Las prensas son méquinas que realizan
operaciones para el conformado de metales y se utiliza para
la mayoria de operaciones de trabajo en friz. '

Cualquier producto que debe fabricarse de metal

delgado y no requiera demasiada precisién en las
 tolerancias dimencionales, se pueden hacer en las prensas.
Toda prensa esta constituida (fig 2.1) por el bastidor, la
bancada un ariete o deslizadera, la impulsicén para el ariete
y la fuente de potencia asi como 1la transmisién, cada
unidad puede construirse en un nimerc de formas y cada

forma posee cierta ventajas, se construyen gran diversidad
de prensas para satisfacer muchos propésitos.

Una prensa puede equiparse con el herramental adecuado
disefada para realizar operaciones especiflcas. Esta
versatil idad hace posible usar la misma prensa para una
gran variedad de trabajos y operaciones diferentes; las
prensas tiene la capacicad para la produccién rapida y
tiene una adaptabilidad especial para los métodos de
produccién en masa y los costos de produccién se mantienen
muy bajos.

Ariets
—

Fon
Ma"t:
Fig.2.1
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2.1 Clasificacion de las pPrensas.

Es complicado hacer una clasificacion de las prensas,
ya que la mayoria de ellas son capaces de desarrollar
diferentes tipos de trabajo, por tal motivo la clasificacion
mas sencilla estd en relacion a la fuente de :nargfa ya sea
operada en forma manual o con potencia, muchas de las
méquinas operadas manualmente se utilizan para trabajos en
lamina delgada de metal, pero la mayor parte de maquinaria
para produccién se opera con potencia, otra forma de
clasificar las prensas es de acuerdo al diseNo general del
bastidor o de acuerdo a la transmision de encrgil.

La prensa mas comun en usc industrial es la prensa de
bastidor tipo C inclinable, este tipo de bastidor permite
el acceso libre a tres lados al espacio oéupado por la
natriz, esta caracteristica acelera la produccién.

La prensa de tipo de abertura o leplracién, tiene
frecuentemente bancadas y pilones mas anchos.

La prensa de bancada ajustable o prensa de rodilla,
puede ajustarse para recibir matrices y pzas., de trabajo de
diferentes tamafos pero pierde rigidez.

La prensa de pilar o bastidor abierto es por lo
general una prensa hidraulica. Para seleccionar el tipo de
prensa se consideran varios factores, entre aellos estan el
tipo de operacién a desarrollar, tamafio de la pza, potencia
requerida y velocidad de operacién.

Existen 2 clases de prensas que se diferencian en el
tipo de potencia suministrada ya sea mecanica o hidraulica.

2.2 Prensas mecanicas.
Los diferentes tipos de prensas mecanicas  estan

dotadas de partes funcionales, como los motores, volantes,
embragues y frenos, emplean los motores de corriente
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alterna. Las fprersas mecanicas  de simple efectco, =on
aquellas que funcionan wn un sencills carro acsionade  por
un eje excentrico, generalmente se emplean para todas las
operaciones de corte, algunas de doblade y  embutida
sencillo.

Las prensas mecanicas utilizan la energia asumul ada
por el veolante que gira segﬁn el numerc conctante de
vueltas, el movimiento del carro se consigue por un arbol
normal de ex:zentrica que puede acoplarse y desacoplarse
intermitentemente con el volante a traves de un embr ague.,

2.3 Prensas mecanicas de doble efecto.

La accion de sujetar la pza seguida de un embutido
teniendo presente que la primera fase de sujec ian puede
estar tambien precedida por una fase de corte, para tales
exigencias se han construido prersas llamadas prensas de
doble acci@n, estas tienen la caracteristica de estar
provistas de correderas , una de las cuales actua dentro de
la otra. Este tipo de prensas por lo regular se emplea para
el estampado en se“ie de de pzas. para carricarias de
automoviles.

2.4 Prensas hidraulicas.

Las prensas hidraulicas no tienen eje ni cigueRal,
embrague, ni volante, perc emplean pistones acciwnados por
bombas. Como se muestra en la fig 2.2 L

conds
‘!!gg=

7]__,

Fig. 2.2
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Ina pransa hidraulica es mas segura en su
funcicnamiento por que se define a un ajuste de presién
determinadw.Las  prensas hidraul icas pueden sers
de simple efects, de doble efecko y de triple efecto. Se
prefieren en el caso en el que se tengan que efectuar
anbutidos mas complicados con forma o contra estampado. EL
principio del funcionamiento es el mismo para ambos tipos
de prensas.

Las prensas hidraulicas se adaptan principalmente a
cperaciocnes de embutido profundo debido al movimiento lento
y uniforme y las grandes fuerzas que desarrollan. Una
desventaja de la prensa hidraulica estriba en el alto costo
que representa e! hacerlos tan veloces como las prensas
macanicas y en su costo de mantenimiento mayor que las
presas mecanicas.

2.5 I-pleslén de prensas.

Es el medio utilizado para aplicar la fuerza al
ariete, se emplean sistemas mecanicos o hidréulicos, los
dispositivos mecanicos que se usan ahora son la manivela
excentrica , leva,palanca acodillada €a), junta articulada
th), pifon y cremallera (c). Como se muestra en la fig 2.3

&
:

(c)

El mecanismo maAS comun para transmitir potencia a la

b
(a) F

corredera es el de manivela simple. La transmision
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excentrica da un movimiente come @ de la manivel voB LHd
frecuentemente donde se requiere una carrera mas corta; lay
prensas de cremallera y angrane =e usan solamerte dode -
necesita una corredera muty larga. La transmision

hidraulica se adapta especialmente a presiones dgrandes vy

bajas velocidades en las cperacicnes de formado, prensado y

embutido,.
2.6 Partes de las prensas.

Bastidor y bancada: la parte inferiocr del bastidor de
una prensa sobre el que se =oluwa el dado o matriz se
conoce como bancada o iechu, una placa de refuerco  gruesa
situada encima de la ban:ada proporciona un apoyo completo
ala matriz que asta atornillada a dicha placa. las
* dimensiones importantes de 1a bancada son la distancias

disponibles para contener una matriz.
2.6.1 Ariete de prensa.

El ariete de una prensa impulsa el punzén durante la

operacién
2.6.2 Matrices y punzones.

Las herramlent as utilizadas en las
prensas se denominan punzones y matrices; . el punzén esta
unido al ariete mediante un porta punzones, tiene la figura
total o parcial‘de la pieza que se quiere obtener, y se
impulsa hacia la cavidad de la matriz con un movimiento

estrictamente perpendicular a esté. La matriz es"

generalmente estacionaria y descansa sobre la bancada de la
prensalporta matriz), y tiene una abertura para recibir a
el punzén. La siguiente fig 2.1 muestra las partes
fundament ales de la prensa.
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. 6.2 Mar Linote de caida libre.

La ca sctz-istica del martinete de caida libre son

W

imilares a la de la prensa, el impacto crea fuerzas eleva-

[ES

e5. Log martinetes de ceida libre que todavia utilizan la
naida por gravedad e clasifican de acuerdo en la forma yue
se eleva elvpilén para lo cual se pueden utilizar cables,
bandas, cadernas y engranes. La desventaja principal es la
limitacion de la fuerza aplicada debido &1 tamaNo y fuerza
del pilén.

2.7 Soguridad.

La seguridad es una consideracion fundasental en las
operaciones con prensa, se debe alimentar el material a la
prersa o al martinete por medios que eliminen cualquier
posibilidad de que el operador tenga sus manos cerca de la
matriz,
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ITL.~ DISERO
2.1 Consideraciones generales para el disefo.

El problema del disefNo estriba en dar forma a una
estructura que cumpla una determinada funcion con un grado
de seguridad razcnable y en condiciones de serviczio tener
un comportamiento adecuado, se debe mantener el costo
dentro de los limites economicos y satisfacer determinadas
exigencias esteticas.

Cada herramienta que es disefNada debe realizar una
funcion especifica, debe cumplir ciertas normas de calidad,
y requisitos auxiliares (tales como segur idad,
adaptabilidad y duracién aceptable.)

Para llevar acabo un disefo constructivo se debe iniciar
por expresar de sanera clara los datos que satisfagan las
condiciones y garanticen los resultados previstos, asi como
la solucion adecuada desde el punto de vista economico y
funcional. ’

Al plantear el problema de la necesidad de construir una
prensa y la falta de recursos economicos se han tomado en
cuenta los sig. puntos:
1.~El proyecto funcionara electromecanicamente.
2,-Debe ser de facil manejo para el operador.
3.~No debe ser muy grande ni complicada.
4.~-Desbe ser segura,

S5.~Debe mejorar las pruebas de laboratorio.
6.-Costo de construccion minimo ¢dentro de 1» posible)

En la construccion de este proyecto nos basaremos en el
prihcipio del funcionamiento de un martinete de caida por
gravedad.

La miquina contara con las sig. partes:

1.-Bastidor (formado con dos placas de acern)
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2,-Bancada y sufridera,
3.-Porta matriz y matriz.
4, -El pilén (porta pun:én) con punzén y barras guia.
S.~Cable de acero.
€.-Motor de c,a. con polea,
7.~Tip> de transmision por medio de un cluch magnetica.

La fig, 3.1 muestra en terminos generales como . quedara
constituida la prensa.

|
]

s

40 S

1...1 g

4 2

Fig. 3.1
3.2 Condiciones generales de la nﬁqutna.

La méquina a contruir funcionara con un motor de C.a.
monofasico el cual transmitira potencia a 2 poleas
interconectadas por medio de una banda conectada de motor a
polea de eje, embragara por medio de un embrague magnético
accionado =<on un voltaje de c.d. y un micro switch (si el
cluch magnético no es accionado la polea y el motor giraran
libres sin que haya la necesidad de apagar el motor),

Una vez embragado, el eje giraré y por medio de un cable
y una polea jalara al porta punzon,

Si desactivamos el embrague el porta punzon caera schre la
matriz que se encuentra sobre la sufridera,

Como medida de seguridad adqptaremos un trinquete al eje
principal para poder colocar la pieza que sera sometida a
prueha sin que el operario caorra algun riesgo de un pusible
machucon con la caida del pilén.



.2 Seleccion de materiales.

J

Los materiales deben seleccionarse después de un estudio
de las propiedades fisicas y mecanicas presédidas de
calculos de esfuerzo y deformacion.

En la mayor parte de las aplicaciones més‘de un tipo de
naterial sera satisfactorio y la eleccion final estara
regida pur la Jdisponibilidad del material y su costo. (Las
propiedades fisicas y mecanicas se estudiaron en el
capituro In

Después de considerar las  propiedades fisicas y
mecanicas del acero y arnalizands el proceso de trabajo de
la néquina, se han seleccionado los sig. materiales para
las distintas piezas que conformaran la miquinaz

Para el disefNo del bastidor, base de motor, barras guia,
porta punzén, porta matriz y sufridera, se ha seleccionado
un acero laminado en frio fcold Rolled) AISI 1020,
ect@ material tiene propiedades mecanicas buenas y es muy
economico.

Las propiedades del acero AISI 1020 son las sig:
~Resistencia a la fluencia (Sy)=35 Kg/mm~2 49ksi
-Resistencia a la tension (Su)=45 Kg/mm~2 64ksi
~Dureza Brinell=131 BHN.

FPropiedades del acero 414@ (Matriz y punzén)
~Resistencia a la fluencia (Sy)=42 Kg/mm~2 6@ks i
-Resistencia a la tension (Su’=66 Kg/mm~2 9%ks i

3.4 Calculos de disefo.

Laos martinetes de gravedad se especifican segﬂn el peso

del mazo de golpeo. )

Para acerwss al  carbono 1020 (probeta a prueba) se
seleccionan sobre una base de 60 Lb/pul”2 (4.2 Kg/cm~2) del
peso del mazo por pulgada cuadrada de area proyectada de la
piesa forjada.
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Para calcular la presién de forjade se multiplica el area
proyaectada de la pieza forjada por 1/3 de la resistencia a
la compresion de trabajo en frio.

l.a energia disponible para e! trabajo es el producto del
peso del mazo y la longitud de caida.
Sea W=trabajo por golpe Lb x pie
H=peso del martillo y dado Lb
g=aceleracion de la gravedad 32.2Lb/pie~2

h=carrvera real del martillo pies
vevelocidad terminal del martillo pies/seg.

W=Hh=0.015 Hv*2

La pieza a forjar sera de 2 pul. de largo por 1/4 de

pul., de espesor. Entonces el area proyectada es (2)(1/4)
A= 0.5 plg”~2

peso = H = 6@ Lb/pul~2(@.5pul~2)= 30 Lb = 13.saé'o<g

W= (H/g)v~2/2= (381b/32.2pie/s"2)(12pia/s"2)"2/2
W=67.8 Lb pie
h=W/H = 67.08/30 = 2.236 pies = 0.681imts
3.9 Enorgiu de deformacion.
Se define como nnorgia absorbida por la barra durante el
proceso de carga denotada por U que es igual al trabajo

efectuado por la carga cusndo no se agrega ni se pierde

.
energia en forma de calor.
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3.6 Cilculo del eje principal.

El calculo del eje principal se hara en base a la teoria

de! esfuerzo cortante maximo cuya ecuacion es la siguiente.
= of/2F.S5. = (16/AD"3) (M 2+ME*2)*1 /20 veurennsa (1)

Asumiendo que el diametro ya ha sido establecido por
otros puntos procedemos a calcular el factor de seguridad
con el que va a trabajar el eje.

Despejando el factor de seguridad de la ecuacion
anterior se tiene la siguiente ecuacions

F.8.= Cof m D*3)/(2(16) (M*24Mt~2)*1/2)....(2)
of= 338.67 MPa (Para acero 1028)
D= 1.9 ¢cm .
Mt=136.96 # Diametro de la polea
Mt=156,9640.032/2 = 2.5113Nm

donde of= esfuerzo de fluencia.
D= Diametro del arbol (m)
Mt= Momento torsionante (Nm)
M= Momento flexionante (Nm)
Sust ituyendo valores en la ecuacion (2) tenemos que el
factor de seguridad es el siguientes

F.8,=((330.670) (1) (D.319)3)/ ((2) (16) L (14.52)*24(2,5113)°2]*.5)
F.8.= 15,47
Por 1o que el factor de seguridad es adecuado para el
proyecto, ‘
El siguiente esquema muestra el diagramn de flexion

para el eje de acero 1020 sometido a cargas: una es la de
embrague y la otra del pilon.
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DIAGRAMA DE FLEXIOM DEL EJE

El gig. essquema muestra e diagrame de
flavian parc el eje de acero 1020 sometido a dos cargas
una es lg ccrgo de embrogus y la otro el pese del pilon

147 16N 39.28N

|

MA=
\ R (430, PONX. 1051430, 26X, 2)-RUK. 39)
AL 085510, mB= (08, 20N
Fy=
RAS (5. G190, 40-108, 205 GEN
M max= 14.%2Nm

147,168

147.16N 39,24N

~esoen L |
ol

14,52 Nm
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Diagrama que muestra conexiones y dispositivos
utilizados para el funcionamiento eléctrico de
la prensa.

DIAGRAMA ' ELECTRICO SIMBOLOGIA
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IV. DESPIECE Y ENSAMBLE.

tLa gran aayoria de las piezas que conforman la prensa
fueron maquinadas en el laboratorio de manufactura (LIME II)
exeptuando: el motor, ambr ague, cable, polea )
interruptores.

Las piezas q‘ue‘ fueron disefadas y conformadas se
adaptarén de acuerdo a nuestro diseNo y posibilidades
economicas. . . '

l.as piezas conformadas y el dibujo en conjunto son
mostrados en este capitulo IV.
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CONCLUSTONES

El objetivo del disefio y construccion de una prensa
para cpevaciones de trabajo en frio de probetas pequeflas
G cumplié satisfactoriamente.

Con esta tesis se concluye después de la construccion
y pruebas funcionales a las que se ha sometido la prensa,
que puede ser utilizada reduciendo los posibles accidentes
y mejorando las pruebas de laboratorio, debido a que al
utilizar la prensa las probetas se deforman uniformemente
teniendo mejores resultados. ’

Todos y cada uno de los factores para el diseNo fueron
tomados en cuenta, desde la forma estatica de la prensa
hasta cada una de las piezas.

Durante las pruebas que se efectuaron con la prensa en
las cuales se utilizaron una probeta de aluminio y otra de
laton de 1/4 por una pulgada se observo como sufrieron una
deformacion plsstica uniforme de 1/4 de su tamaffo original
aplicando cinco golpes del punzén a una altura media de la
carrera. _

Se logré construir la prensa a un bajo costo debido a’
la seleccion de materiales que se hizo para adaptar
insertos tanto en el mazo de golpe como en la matriz
tomando en cuenta un posible cambio a futuro para otro tipo

de operacion.
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