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INTRODUCCION

El trabajo en lémina es muy variado y tiene diversos fines,

En esta tesis tocaremos uno de ellos, el cual se conoce como
embutido,

El embutido es un proceso de estirado en la lamina con el fin
de fabricar recipientes sin costura.

Hay varios ensayos que miden la embutilbilidad de la chapa,
éstos son entre otros Erichsen, Olsen, Jovinogt y Pellini,

El objetivo es demostrar un proceso m&s que tiene cualidades
para predecir el comportamiento de la limina en embutido y se
tratard en cinco capitulos, los que a continuacién se
indican,

Capitulo I. Es necesario para llegar a cualquier conclusidn
que partamos de un marco teérico. En este capitulo se hace
referencia a la isotropia de los materiales desde los puntos
de vista exponente de endurecimiento por trabajo, factor de
anisotroipia y criterio de von Mises. Posteriormente se da
una semblanza del proceso de embutido y se tratan algunos
aspectos del mismo, como por ejemplo: Fuerza para embutir,
presién del presachapas y velocidad de embuticién,

En el capitulo II se comentan las alternativas de diseflo de
una herramienta para ensayar el proceso Erichsen, se tratan
los criterios de disefio para la misma, se muestra a detalle
el proceso de construccién y ensamble.

En el capitulo III tratamos las actividades de esta tesis, en
éste nos conectamos a un proyecto de investigacién E.N.E.P.
Aragén-Facultad de Ingenieria para integrar parte de la
informacién sobre los célculos del factor de anisotropia, del
indice de endurecimiento por trabajo y de la embutibilidad
Erichsen para aceros inoxidables ferriticos que fueron
sometidos a condiciones diversas de tratamiento térmico.

vi



En el capitulo IV se analiza e interpreta la informacién
partiendo de una recopilacién de la misma, se elaboraron 16
graficas que muestran la tendencia de la informacién de una
forma simple y con cruzamiento de la misma. Esto permitid
analizar la informacién y fincar las bases necesarias para
poder llegar a establecer en el capitulo V una serie de
conclusiones y recomendar algunos cambios o modificaciones a
trabajos posteriores,

vil




CAPITULO 1
COMPORTAMIENTO MECANICO DR 105 METALES

I.1 Anisotropia e Isotropis

De acuerdo a la definicién que hace tanto pieter! como 1a
gran mayoria de autores, el material es isotrépico si 1las
propiedades de una sustancia son independientes de la
direccién cristalogrédfica a lo largo de la cual es medida, es
decir, que la propiedad es idéntica en todas las direcciones,
de lo contrario se dice que es anisotrépico., De esta manera,
en un material isotrépico ideal, se espera encontrar la misma
resistencia en todas las direcciones. En el caso de medir
alguna de las propledades fisicas encontramos que éstas
dependen fuerte y normalmente de la direccién a lo largo de
la cual se ha medido, esto significa que, bésicamente, los
cristales no son isotrépicos sino anisotrépicos(”, pero en el
caso excepcional de las propiedades eléctricas, por ejemplo,
cuando se mide su resistividad eléctrica, se obtendrd el
mismo valor de ésta, independientemente de cémo se halla
cortado la muestra del tramo principal,

Se ha hablado que el material estd compuesto de una
estructura cristalina, que a su vez estd constituida por
miles de cristales y dependiendo del arreglo cristalino serén
las propiedades del mismo., Por otro lado, se ha definido a
los materiales como isotrépicos y anisotrépicos, por lo que
creemos conveniente dar un panorama general de los puntos de
més interes, asi como el papel que juegan en las propiedades
mecénicas tanto una como otra.

Debemos entender gue un cristal es un cuerpo sélido cuyos
elementos constitutivos estédn ordenados peridédicamente en las
tres direcciones principales del espacio (véase figura 3).
Por ello, en un cristal, es siempre posible definir una
“celda” paralelepipédica, que permite describir el cristal
como ewgaquetamiento tridimensional de celdas elementales

iguales'’.

De esta manera, para describir un cristal deben darse dos
grupos de datos:



1. Tamafio y forma de las celdas elementales; esto es, la
longitud de los tres cantos del paralelepipedo, es decir,

las “constantes de la red”, y los dngulos que forman entre
si.

2. Los puntos de la celda elemental en los que estén situados
los Atomos de la red.

Asl como hay una gran diversidad de materiales, también
existe una red diferente dependiendo del material, pero la
red o arreglo atémico mds comin en los metales es la conocida
como “red cibica”, y esto es por que la celda elemental tiene
la forma de un cubo, de forma que, se llama cibica centrada
en el cuerpo (o conocida por sus siglas en inglés Body Cubic
Certer), si conteniendo cada celda dos 4atomos uno esté
situado en un vértice del cubo y otro en el centro; la red
cibica centrada en las caras (en inglés Face Cubic Center) es
aquel cristal cuya celda elemental tiene la forma del cubo y
cuyos 4tomos ocupan, ademds de los vértices, los centros de
las caras del cubo,

Estos dos tipos de arreglos o redes son sencillos y de
elevada = simetria, asi, los metales mds importantes
cristalizan en redes sencillas como lo son éstas'’’. Ademés,
existe la hexagonal compacta (HC), donde la celda unitaria es
el prisma esquematizado en la red hexagonal, estos arreglos
atémicos se pueden ver en la figura 1.

Red cubica centrada Red cubica centrada Red hexagonal
en el cuerpo (boe.c) en las caras (f.e.c) compacta (e.p.h)

Figura 1. Arreglos atbdmicos mds cosunes de los metales.

2.




Para seflalar direcciones en una red cristalina, lo més
adecuado es utilizar un sistema de coordenadas, como lo
seflala H. P. StUwem, quien toma los ejes paralelos a los
cantos de la celda elemental de referencia y como unidad de
medida a lo largo de dichos ejes utiliza las longitudes de
los cantos de la celda elemental (ver figura 2), de esta
forma se puede describir cualquier direccién de la red
fdcilmente con notacién vectorial. Asi, los vectores
[100],[010] y [001] representan las tres direcciones de los
cantos de la celda elemental.

LAt

0,0,0 Y

L
/9/(JI.0.0 110

!

Figura 2, Coordenadas de punto en la celda unitaria. Los
nuseros se refieren a los parémetros de la red.

De la misma manera, se encierran los indices entre corchetes
rectos [], cuando se pretende representar una determinada

direccién; se usan corchetes en &ngulo (), cuando se piensa

en todas las direcciones que son cristalograficamente del
mismo tipo, los indices de un plano se encierran en

paréntesis redondos () cuando se quiere seflalar un conjunto

de planos determinado; y entre llaves {], cuando se refiere
a todos los planos cristalogridficamente equivalentes. Asi
(100) es el plano paralelo a los ejes y, z. Pero {100}, son

3.



todos los planos paralelos a cada una de las caras de la
celda elemental, o sea, las caras del cubo. De esta forma
podemos hablar y hacernos entender universalmente acerca de
la direccién que presenta una red cristalina.

Cuando hablamos respecto a la isotropia y anisotropia de un
material, mencionamos, que no es lo mismo medir una propiedad
eléctrica que fisica, ya que para esta Ultima depende
primordialmente de la direccién en que se esté midiendo,
siendo asi que, los cristales no son isotrdépicos sino
anisotrépicos, A este respecto, consideremos un cristal de
hierro clibico centrado en el cuerpo, en donde las tres
direcciones mis importantes son las marcadas a, b y ¢ (figura
3), Se puede reconocer féacilmente que éstas no son
equivalentes desde el hecho de que los espacios de los &tomos
a lo largo de las tres direcciones son diferentes®,

Figura 3. En la figura se suestran las direcciones =més
isportantes en un cristal cibico centrado en el cuerpo.

Puesto que los procesos de manufactura tienden a alinear los
granos en un metal rara vez se logra una disposicién de ellos
al azar, de manera que sus orientaciones no estan
distribuidas de manera uniforme, El resultado es lo que se
conoce como una textura o una orientacién preferente. Debido
a que la mayoria de los metales policristalinos tienen
orientacién preferente, tienden a ser anisotrépicos,
dependiendo el grado de su anisotropia del grado de
alineamiento de los cristales.



Segin lo seflala Stiiwe, la anisotropia plastica de los
cristales nace del modo de deformarse los mismos, dicha
deformacién se realiza mediante el deslizamiento sobre planos
cristalogrdficos densos y en direcciones cristalogdficas
densas'¥., La deformacién inicia cuando se alcanza una
determinada tensién critica en un sistema de deslizamiento.
Por esto, la fuerza a traccién a la que hay que someter un
cristal para deformarlo por deslizamiento depende de 1la
orientacién del sistema de deslizamiento'*’. Esta tensién vale
o=t/m, donde r es la tensién a cortadura critica y el factor
B de orientacién viene dado por la expresién:

B=COBY COBA .o vvirinsirniarannosegnones(l)

donde: y es el 4ngulo entre la normal del plano de
deslizamiento y el eje de traccién.
A es el angulo entre la direccién de deslizamiento y
el eje de traccién.

NORKA, AL PLIN
OE BESLIZANIENTO )

X ‘\\\
~ N
o IS

l FLAXD DE
/ BESLIZANIENTO .

{a) (b} le)

Figura 4. Esquesa de una barra sin dislocaciones (s), en
la cusl el saterial fallard al romperse todas las
uniones a través de la superficie Ao. 8in eabargo cuando
se desliza una dislocacién (b), las uniones se roapen
sblo a lo largo de la lines de dislocacién. En (c) se
Buestra un esfuerso cortante resultants (7:) que puede
producirss en un sistesa de deslizamiento, ocasionando
que 1la dislocacién se mueva sobre el plano de
deslizamiento en la direccién de deslizamiento

5.



Investigando entre diversos libros podemos decir que tanto
Dieter(“, quer”’ y demés autores, coinciden en afirmar que
en los metales se pueden encontrar dos tipos diferentes de
anisotropia, los cuales son:

A) ANISOTROPEA CRISTALOGRAFICA; resulta de la orientacién
preferente de los granos y es producida por deformacién
severa. Ya que los esfuerzos de un monocristal son altamente
anisotrépicos, una deformacién pléstica severa produce una
marcada orientacién preferente de los granos, lo cual causard
un espécimen policristalino semejante a la anisotropia de un
monocristal. El punto de cedencia, y el esfuerzo de tensién
en menor grado, sSon las propiedades mds afectadas. Este tipo
de anisotropia es encontrada frecuentemente en metales no
ferrosos, especialmente cuando han sido severamente
trabajados en laminadoras. Una manifestacién préactica de la
anisotropia cristalografica es la formacién de “orejas” o
deformacién no uniforme en recipientes profundos.

B) FIBRACION MECAMICA; es debida a la alineacién preferente de
estructuras discontinuas tales como inclusiones, vacancias,
segregaciones y en particulas de segunda fase en la direccién
de trabajo. Este tipo de anisotropia es importante en piezas
forjadas, placas y chapas. La direccién principal de trabajo
estd definida como la direccién longitudinal, este es el eje
longitudinal de una barra o la direccién de rolado en una
placa o lamina. Las dos direcciones transversales también
deben ser consideradas, ya que posteriormente seré&n de gran
utilidad, La direccién transversal-corta es la dimensién
minima del producto, por ejemplo, el espesor de la placa vy,
la direccién transversal-larga es perpendicular a ambas
direcciones, la longitudinal y la transversal-corta. En un
redondo o cuadrado, ambas direcciones transversales son
equivalentes, mientras en una lamina las propiedades en la
direccién transversal-corta dificilmente pueden ser medidas.
En productos de acero forjado la fibracién mecanica es la
causa principal de las propiedades direccionales. Tanto la
cantidad de ductilidad como el &4rea reducida son las
caracteristicas en las cuales es mis sobresaliente el efecto
de este tipo de anisotropia. En general, el &rea reducida es
menor en la direccién transversal-corta, intermedia en la
direccién transversal-larga y mds alta en la direccién

longitudinal(”.




Aunque, debemos aclarar que en un documento presentado en un
seminario de la American Society for Metals, el 14 de octubre
de 1967, en Ohio, U.S.A., se menciona que, aparte de las
anisotropias citadas existe una tercera, la cual es causada
por esfuerzos internos y que son principalmente generados por
la respuesta de los materiales a los esfuerzos aplicados.
Aunque, no se tiene gran informacién acerca de ésta, tan solo
se menciona como una tercera anisotropia y se hace notar la

diferencia en cuestién de opinién de los diversos autores
consultados.

Usualmente se puede decir que, las propiedades éptimas de la
lamina son obtenidas con un factor de forjado de 2 a 3:1.
Entendiendo que el factor de forjado es el cambio del 4rea
original hasta el 4rea final de la seccién transversal del
material., Asi también, la microsegregacién y la estructura
dentritica puede ser responsable de una baja ductilidad
transversal en piezas forjadas(”.

Microgrietas.

Un aspecto interesante de la intensidad anisotrépica de los
metales concerniente a los efectos anteriores a una
deformacién torsional en las propiedades plasticas es la que
descubrié Swift“’, quien al torcer una barra de acero suave
para luego determinar sus propiedades, encontré que el
esfuerzo cortante torsional en la superficie excedié la
unidad y encontré que el esfuerzo tensién-fractura y el 4rea
reducida fueron ampliamente minimizados en su valor, Al mismo
tiempo la fractura pléastica cambié de una fractura de copa y
cono a una fractura en un plano de 45°. Si el espécimen fue
torsionado y luego vuelto a su estado original, existié un
pequefic efecto de deformacién torsional en el esfuerzo de
fractura, en forma dictil, o en la clase de fractura, La
interpretacién de estos resultados sugirié que la torsiém, o
cualquier deformacién, produce una orientacién preferente
para la iniciacién de microgrietas orientadas aleatoriamente.
Se supone que las grietas fueron orientadas a lo largo de la
superficie de la hélice, la cual estd en compresién durante
la torsién. La separacién ocurre a lo largo de este plano a
45° cuando la tensién axial es aplicada., Las grietas fueron
supuestas a ser reorientadas en la direccién longitudinal de
la barra cuando fue destorsionada, y con esta orientacidn
ellas tendrian un pequefic efecto en las propiedades
pldsticas. Aunque no existié una evidencia experimental para
la existencia de microgrietas, se considerd que ellas podrian
ser iniciadas en inclusiones y particulas de segunda fase.

.



Sin embargo, experimentos similares con cobre, en el cual no
hubo particulas de segunda fase y tampoco una orientacién
preferente, confirma y extiende las observaciones de Swift,
Existe alguna indicacién que estas grietas se originaron
durante la solidificacién del lingote y tal vez durante una
deformacién plastica cuando estan orientadas en la direccién
principal de trabajo.

Pero la pregunta obligada es gcémo podemos cuantificar la
anisotropia?, para lo cual, los investigadores del tema nos
indican que ésta se puede medir en base a ciertos factores,
que son obtenidos en pruebas de tensién y embutibilidad, ¥
son: indice de embutibilidad o factor ¥ (en inglés PLASTIC
STRAIN RATIO; por otro lado también se puede denotar como R,
segiin sea el autor a quien se consulta), y el indice de
endurecimiento por trabajo o por deformacién m (en inglés
TENSILE STRAIN-HARDENING EXPONENT n-VALUES). Estos se
explicardn a continuacién y se dara la forma de obtenerlos.

I.1.1 Factor de Embutibilidad o Anisotropia r

La embuticién profunda, en el caso mas sencillo es. la
produccién de' una copa de didmetro exterior “d” a partir de
un disco de didmetro “p”'¥ (figura 5). Dicho proceso consiste
en la aplicacién de dos estados de tensiones biaxicas, las
cuales se muestran en la figura 6 y, se describen como sigue:

M) Traccién radial y compresién circunferencial en la zona del
disco original la cual no ha entrado todavia entre el
punzén y la matriz (zona del ala).

B) Compresién normal y traccién radial en la pared de la copa
ya embutida.




LDR= (D/4 hmax.

Figura 5. Diagrama  explicative des la secuencia dsl
proceso de eabuticién pars la obtencién de una copa.

B)

Figura 6. Esquems sisplificado de los estados de tensién
y deformacién en una piesa eabutida. Fuente: S8tiwve,
Introduccién & las Texturas, p. 210.

9.



En el fondo de la copa, se supone la ausencia de friccién
entre el punzén y el material, en donde existe un estado de
traccién biaxial que equivale al estado B (observe la figura
6), en esta simplificacién, por 1lo tanto, no se haré
distincién entre la pared y el fondo de la copam.

La pared de la copa, con su resistencia a traccién vy
adelgazamiento de su espesor, soporta el esfuerzo necesario
para reducir el perimetro del ala. Si el di&metro original
“D” es excesivamente grande para ser reducido al di&metro
final “d”, puede suceder que, o bien la pared de la copa no
resista el  esfuerzo - necesario para la reducecién,
produciéndose la fractura del fondo, o bien que el material
del ala fluya desordenadamente, produciéndose arrugas en
ella, aunque cabe mencionar que pueden suceder ambas cosas a
la vez, (figura 7)

Figura 7. Falla tipica en la embuticién.

Para cada material y para cada didmetro de copa “d” existe un
didmetro “D” méximo que puede ser embutido sin fractura ni
formacién de arrugas. La relacién (D/d)psx se toma como indice
de la embutibilidad del material y se le designa con las
iniciales en inglés: Limiting Drawing Ratio = LDR.

Por lo tanto, para diferentes materiales se tiene diferente
embutibilidad, asf{ como también un mismo material con
diferentes texturas puede tener mejores o peores respuestas
al embutirse'®, (figura 8)

-10-



~ef

£

00022 24 26 28 30
LO.R

Figura 6. Valor del indice de embutibilidad “LDR” como
funcién del promedic de los valores de r y da la
deforaacién para 1la medicién de la fractura en prusbas
de tansién con respecto a las direcciones de rolado a
0°, 45° y 90°. 1) Zinc laminado 85%¢ y recosidc a 200 °C.
2) Cobre oon tentura de cubo. 3) Aluminio ocomsrcial
ssmiduro. 4) Aluainio recocido a 300 °c.
8) Cobre sin textura. 6) Latén 70/30 recocido a 700 °C.
7) Acero efervesocents recocido en cajas. 8) Acero calmado
recocido en caja. 9) Titanio (grado de puresa 115)
reconido. Fuents: Smallman, Modern Physical Metallurgy,
p. 387. .

La copa embutida presenta normalmente un labio ondulado,
defecto que se conoce con el nombre de orejas. La colocacidn
de éstas, se precisa midiendo el d&ngulo entre el punto mas
alto de cada oreja y la direccidén de laminacién, pero en
general, las orejas adoptan posiciones simétricas respecto de
la direccién de laminaciédn, asi tanto la colocacidn como la
altura de éstas tienen su origen en la textura del material.

e




El factor r es un pardmetro que indica la habilidad de una
lédmina para soportar el adelgazamiento o engrosamiento cuando
estd bajo la accién de fuerzas de tensién o compresién. Esta
es una medida de la anisotropia plistica y estd relacionada
con la orientacién de la cristalografia preferente de un
metal policristalino. Esta resistencia para adelgazar o
engrosar contribuye a la fabricacién de diversas formas
metdlicas, tales como copas cilindricas profundas, mediante
los procesos de embuticién., El valor del factor ¥, por lo
tanto, es considerado como una medida de embutibilidad de la
lémina(m, esto es particularmente Gtil para la evaluacién de
materiales en la fabricacién de partes, en las cuales una
porcién de éstas o en su totalidad, serdn formadas mediante
procesos de embuticién.

Para algunos materiales este factor permanece esencialmente
constante sobre un rango de esfuerzo pldstico para una carga
méxima en una prueba de tensién,

Los materiales usualmente tienen diferentes valores de =
cuando se prueban en diferentes orientaciones relativas a la
direccién de rolado. El valor del indice r seria reportado
como Jly, si el 4ngulo de muestreo de un cupén de prueba es
paralela a la direccién de rolado; si ademds, la medicién fue
hecha después de un 20% de elongacién, entonces, para denotar
el porcentaje de esfuerzo en el cual el valor fue medido, el

valor seria reportado como (fo.

La conclusién a la que llega Stliwe es que, la embutibilidad
mejora si el material es fécilmente compresible en  la
direccién circunferencial (dé1l lo mayor posible) y muy
resistente en la direccién normal (d&33 lo menor posible).

Ambas cosas se consiguen elevando el valor del indice =z, que
depende de la textura del material. (ver figura 9)

12



{a)

3
[}
) @ <

(1444
r= 4BH /483

(h)

Figura 9. Ralacibén del indice “r" con ls embutibilidad
del saterial (a) y definicién del indice “r” (b).
Fuente: Stlwe, op. cit., pp. 216-217,

Supongamos ahora que un cristal estd orientado de forma que
posee un plano de deslizamiento paralelo a la direccidén 3 y
formando un &ngulo de 45° con la direccién 2 {en la que
realiza el ensayo de tracciém), la direccién de deslizamiento

se supone normal a la direccién 3. Como se deduce de la .

definicién de “&” para este cristal, dicho indice alcanzaré
un valor muy elevado, en teoria infinito(a’. {ver figura 10)

El mismo cristal puede estar orientado de tal forma que
alcance un valor tedéricamente nulo para “r” (figura 10b). En
la parte inferior de la figura 10 se muestran las formas
idealizadas que adoptard el ¢ristal deformadc para valores
del indice “g” infinito (izquierda) y cero (derecha).

<13




R= Bl1/0 = OO R 0/EH) = 0

Figura 10. Influsncis de la orientacién del cristal
socbre @l indice “z”. Pusnte: ibidam., p. 218.

En el caso de una chapa policristalina ({(figura 11}, si los
granos I y II estdn orientados en las dos formas extremas
anteriores, y suponiendo que el grano II lo esté de una forma
intermedia, en la direccién @, se obtendrd una buena

embutibilidad y gran alargamiento que, al no ser secundado en
la direccion continua 8, producird una oreja.

-14-




Figura 11. Fuente: ibidem,. p. 219,

Por consiguiente, los valores elevados de =¥ mejoran la
embutibilidad pero, las variaciones en las direcciones
radiales son perjudiciales por producir orejas. Estas orejas
se forman en los méximos relativos del 4indice en las
direcciones radiales. La isotropia planar =0, es ideal para
embutir, '

El valor medio de “z” en las direcciones radiales define el
grado de anisotropia 'en la direccién normal a la chapa, Yy
hemos visto gque este valor medio es tanto mas favorable
cuanto més elevado. Es por tanto, deseable una elevada
anisotropia normal.

En conclusién, el material ideal para embutir no es un
material isétropo, sino un material con elevada anisotropia
normal (#>1) e isotropia planar (:=0)‘”.

En términos matemdticos, el indice ¢ (en laminas que han sido
esforzadas mediante tensién uniaxial lo suficiente para
inducir flujo plastico), es el indice del esfuerzo real que
ha ocurrido en una direccién del ancho w y es perpendicular a
la direccién de la fuerza aplicada y el esfuerzo real en la
direccién del espesor t. Asi, ¥ es numéricamente igual a's,
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donde:

€y~ Deformacién en el ancho de la lamina,
&,= Deformacién en el espesor de la lamina.

El indice 2, también conocido como anisotropia normal, podria
ser determinado mediante los cambios surgidos en el ancho y
espesor del espécimen en una deformacién pldstica, con tal de
que estos cambios puedan ser medidos con suficiente precisién
en una prueba de tensién., Si esto no fuera posible, es
preferible medir 1los cambios de longitud y ancho, y
suponiendo el volumen constante, calcular ¥ determinando el
ancho original w, con una tolerancia de *0005 pulgadas o

0013 milimetros. Mida la longitud calibrada J, con una

tolerancia de 0001 pulgadas o %0025 milimetros en una
pulgada de longitud.

Estire el espécimen axialmente hasta su alargamiento més alla
de cualquier elongacién del punto de fluencia pero sin
exceder el esfuerzo en la carga maxima.

Mida el ancho LI la longitud calibrada final If en la

misma forma y tolerancia como en los valores diniciales
(véanse las férmulas para su aplicacién).

El indice r, es el promedio del valor r obtenido en tres
direcciones: 0° (paralelo), 45° (diagonal), y 90°
(transversal) a la direccién de rolado.

Delta » GA:) es una medida de la tendencia de la lamina a una

embuticién no uniforme y a la formacién de orejas en las
direcciones més elevadas del valor =®, éste también es
conocido como anisotropia planar. En materiales laminados en
frio y en léminas recocidas y con bajo carbén, ro y rgy son

usualmente mayores que r,q, mientras que en aceros rolados en
caliente r , podria ser mayor.
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Se sabe que;

donde:

w
£w=ln(~‘;—§-)(3)

t
e,:ln(—-f-)..(li)

y s'uponiendo que el volumen es constante, se tiene que;

low

6‘,=ln{'l"o""q"]............-..-...............(4a
Ad; :

)

sustituyendo, se tiene que;

r-ln(w%’) = h‘(w%f) eveeereenens (5)
o{4) "y

dejando asi, el indice ¥ ya sea en términos del ancho y
espesor; o en términos de longitud y ancho. 'Y para los
factores r, y Ar, se tiene que;

r9+2r 45 +" 99

rm N NN 3.

rn+r2Q-2r 43
Ar=

= N )
) (7)

=17



I.1.2 Criterio de von Mises

El efecto de la anisotropia puede ser ilustrado en forma
gradfica con la ayuda del criterio del punto de fluencia de
von Mises' ’, ya que ésta es una excelente herramienta para
describir la fluencia de una lamina cargada, de forma tal,
que sufre la combinacién de varios esfuerzos de tensién y
compresién en su plano.

En la teoria de dislocaciones, segin comenta R. E.
Smallmanm, es usual considerar el flujo de esfuerzos o
esfuerzos de fluencia de los metales dactiles bajo
condiciones simples de esforzamiento, pero en la préactica,
los metales estdn bajo condiciones mas complejas de
esfuerzos; por ejemplo, durante las operaciones de formacién
(rolado, extruido, etc.), de forma tal que se necesita
correlacionar la fluencia bajo esfuerzos combinados en una
prueba uniaxial. Para llevar con buen éxito el criterio del
esfuerzo de fluencia, se debe suponer ‘al metal mecénicamente
isotrépico y que se deforma pladsticamente a volumen
constante., En la suposicién de una isotropia plastica, el
cortante macroscépico toma lugar a lo largo de las lineas del
méximo esfuerzo cortante y el deslizamiento cristalogrdfico
es ignorado, asi como también el esfuerzo de fluencia es
igual en tensién que en compresién,

Mientras que la mayoria de cristales anisotrépicos sufren un
tratamiento plédstico verdaderamente complejo, existe un tipo
de anisotropia que puede ser estudiado sin excesiva
complicacién, por ejemplo, el tipo de respuesta que despliega
la madera es una buena ilustracién de ésta, La madera tiene
diferentes esfuerzos de fluencia a lo largo de las tres
direcciones definidas por sus fibras y por la normal a éstas.
Similarmente, una lédmina o plancha rolada de metal exhibira
propiedades plésticas ortotrépicas; la direccién de rolado,
la direccién - transversal, y la direccién en el espesor
definen los tres ejes (es decir, la direccién longitudinal,
transversal larga y corta). La condicién de ortotropia es que
existen tres planos simétricos y perpendiculares entre si
cuya intersecciédn define los ejes de ortotrépia y, de acuerdo
a Hill(g’, quien desarrollo un andlisis matematico, éste se
puede escribir como sigue:

Flop-03)? + Gloy-oy)? + Hoy-0p)? ®
+ 2Lo%, + 2Mody + 2Ned, =17



Esta ecuacién se reduce a la ecuacién 9, sabiendo que para el
caso de isotropia se tiene la siguiente condicidn:

F:G:H:L:M:N:-——-
202,,

cuando o0y €8 el esfuerzo de fluencia (en cualquier
direccidn):

. 2 (o -o)® + ("11“’33)2+ ("22"’33)2 1/2 (9)
¢ 2 + 202,2 + 202|3 + 20'223

La ecuacién 9 es la representacion matemiatica del criterio de
von Mises cuando es referido a un sistema general de ejes.

perivando la ecuacién 8 con respecto de o3 Y siguiendo el

procedimiento segin Hill ¥y Backofenuo) obtenemos ecuaciones
similares a las de von Mises,

de ) = d‘["("n“"zz) + Gloy, “’33)]
dey = ds[F‘(a'zz—a”) + H(azz—a“)]....................(10)
dey; = "’[G("ss“’n) + F("ss“’zz)]

Donde, ds tiene el mismo significado como d‘ef,/"eff lo

tiene en la ecuacién de von Mises, Para el caso de isotropia,
ds puede ser calculada mediante la comparacién de los dos
sistemas de ecuaciones.

Los dos casos particulares de anisotropia ortotrépica son
usualmente discutidos donde concierne las hojas delgadas
laminadas. El primer caso podria ser 1lamado isotropia dentro
del plano (in-plane). si definimos el plano de la lamina como
X1xp, la direccién transversal es Ox;. La isotropia in-plane
existe cuando los esfuerzos de fluencia en todas 1las
direcciones dentro del plano de la lamina son el mismo (por
ejemplo 0, = °'y2)' sin embargo, 0 ,3 no necesariamente es
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el mismo. La anisotropia in-plane existe cuando o ¥ 0,9

yi

usualmente o > 0y, en el rolado (‘"yl es la direccién de

yi
rolado y Y la direccién transversal). En el embutido, esto

causa el fendmeno antes mencionado como “orejas”. El material
es embutido mas fdcilmente a lo largo de la direccién débil,
Yy la copa resultante tiene “orejas” a lo largo de la
direccién fuerte,

Esto supone que los ejes Ox,,0x, y Ox; (direccién en el
espesor) son los ejes principales de esfuerzo los cuales
coinciden con el eje principal de deformacién, = por
consiguiente, se supone que se hacen tres pruebas a lo largo
de estas direcciones, y que se obtienen los esfuerzos de
fluencia Oy1:0yy ¥ Oy3.

lLos parédmetros ¥ y P son definidos como el factor de
deformacién tensil transversal (the tensile transverse strain
ratio). .

d€3

“ds
= —1
P d83

T PN O B )

si el material se exhibe en isotropia in-plane,

r =P~

Si pudiésemos determinar experimentalmente los esfuerzos de
fluencia Gy1p0yy ¥ Oy; de un espécimen de tensién

uniaxial a lo largo de las direcciones principales
0x,,0x, y Oxj,, obtendriamos relaciones entre los

coeficientes F, G y H. Ya que estas son las direcciones
principales, los términos que tienen esfuerzos cortantes en
la ecuacién 8 se reduce a:

Flo,-09)?% + Gloy-a)? + Ho ~0,) =1.000iiiiinn. (12)
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Para una prueba de tensién conducida lo largo de la direccién
Ox,, la fluencia es definida como:

G 4 H = —preerreenieeeissnseniisssnns (13)
a'yl

Para una prueba de tensién conducida a lo largo de Ox, , la
fluencia es definida como:

1
F o+ H= =3 iiiiiiiineiiinsennienienssnia(14)
O’yz

Finalmente, para una prueba conducida a lo largo de Oxj,

F + G = =3 .itiiervnnrivrrsncrsinsreerss{15)
Para el caso de isotropia in-plane,
%yl T %y T T3y

Para las ecuaciones 13 y 14 se tiene que;

G =F

de forma similar,

G = F =

2 - 2
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Sustituyendo en la ecuacién 12 se convierte en,

(o 2—0’3)2 + (63—6|)2
2

20 I & XY
3
+ __z_y___ l(a|_02)2=202y3
o
y(12)

El siguiente paso es obtener una relacién entre los esfuerzos
de la deformacién en léminas delgadas, la cual es aplicable
en condiciones de esfuerzos en el plano para la ecuacién 16
Para esto, corresponde hacer o, = 0, porque los esfuerzos
normales a lo largo de las direcciones del espesor son cero
debido a la reduccién del espesor de la lémina.

”ii ‘)
1,2
2 2 ' 2
o4 + o + 20,0 —_— -1l =0 vreeensrese(17)
Cuando ay(l '2) = ay:, , la ecuacién 17 se reduce a
azl + 022 - 0,0, = azy

Esta es la ecuacién de una elipse qué describe el punto de
fluencia en el plano de esfuerzo., En el caso de
cy(l 2) # O3 importantes conclusione; podrédn ser denotadas

para la ecuacién 17, o su forma equivalente que se muestra
abajo, la cual es obtenida por 1la aplicacién de las
ecuaciones 10 y 11 en la 17:

Oy3 _ll+r

0.2 - 2

U I ¢ £ -

Cuando r < | o Oy < ay(l'z), la elipse es cortada a lo

largo de su eje principal. Cuando r > 1 o 0,5 > Cy0.2)’ la

elipse es alargada. Esto tiene un importante efecto en la
formabilidad, y se puede observar en la figura 12, Los
valores de r varian desde 0 hasta 5, y son representados por
elipses més alargadas segin sea el caso. Cuando una limina es
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alargada uniformemente, podemos suponer qued, =04; asi,

estamos situados a lo largo del eje principal de la elipse.
El esfuerzo en el cual la lamina fluird plasticamente es muy
dependiente del factor ay3/°y(| 2). Pero afortunadamente, el

flujo en el plano Ox, Ox, estéd determipado por el flhjo de
esfuerzos en la direccién 0x3, lo cual es una importante
conclusién, En el caso particular de Oy > ay(l.z), es

llamado “textura de endurecimiento”, éste corresponde al
valor del pardmetro ¥ cuando es mayor que 1.

La “textura de reforzamiento” ha tomado ventaja de algunos
sistemas de aleacién; las aleaciones HC son especialmente
déciles para las “texturas de endurecimiento” porque ellas se
emparejan facilmente, y el emparejamiento es inherentemente
un fendémeno anisotrdépico. Asi, por lo tanto, los altos
valores de ¥ conllevan a una formabilidad deseable, por que
la aleacién resiste el adelgazamiento durante el embutido de
la pieza,
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F S / b= 122

RY/ 4V S X0

iiy(‘ﬂ ‘ V2 B-'-‘
r=l

= :0 011
> AN 0 yi,2)
rzd \\
rsh v B= -1
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Figura 12. Plano de esfueraos, segin von Mises, con
isotropia  planar o  textura, los  cusles son
rotacionalments simétricos oon respecto a la dirscoidn

‘dal espesor del saterial, X3 (los valores del indice r

indica el grado de anisotropia). Fuente: Meyers,
Mechanical Matallurgy: Principles and Applications, p.
630.
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I.1.3 Exponente de Endurecimiento por Trabajo n

En una red cristalina existen muchas clases de defecto que
van desde falta de apilamientos sencillos hasta campos de
deformacién complejos causados por impurezas, todos pueden
tener alguna influencia en el comportamiento pléstico; pero
la influencia més importante 8rocede de aquellos defectos
conocidos como "dislocaciones" ',

En este punto del presente trabajo se deberd entender por
igual cuando mencionemos ‘"endurecimiento por trabajo" o
"endurecimiento por deformacién", Por otro lado debemos
recordar que un metal también puede ser endurecido por
precipitacién. Aungue en realidad el endurecimiento. por
deformacién plastica es uno de los métodos mas importantes en
reforzamiento de metales.

Si las dislocaciones se multiplican en un material y cada una
posee un campo de deformacién, es obvio que una red deformada
plasticamente se hard progresivamente més distorsionada.
Ahora, es mas dificil para éstas moverse a través de una red
distorsionada que por una que no lo est&, asi aumentardn las
tensiones de activacién y seréd progresivamente mds dificil
producir flujo pléastico. Sin embargo, la multiplicacién de
dislocaciones no puede ser la uUnica causa de este efecto,
porque la velocidad de aumento de las dltimas no es bastante
ridpida ni su efecto bastante severo.

La deformacién pldstica y el consecuente endurecimiento por
trabajo resulta en un incremento en la densidad de las
dislocaciones. Un material recocido, por ejemplo, tendrd
cerca de 10° a 10° dislocaciones por cm™?, mientras un metal
trabajado plésticamente en frio podria contener arriba de 10%
dislocaciones por cm™,

Existen otros mecanismos que quiz& Jjuegan un papel méas
importante. Estos incluyen: apilamientos de dislocaciones de
deslizamiento en planos que intersectan, agotamiento de
fuentes de dislocaciones de energia mas baja, interaccién de
solitos e impurezas con dislocaciones y creacién de vacantes
de red por interaccién de dislocaciones. La discusién de
estos mecanismos est4 fuera de lugar aqui, ya que la
explicacién de esto no es nuestro fin sino tan solo lo
mencionamos para tenerlo en cuenta y no olvidar su existencia
e importancia.



S5i, a medida que la deformacién progresa, se representa la
tensién real con respecto a la deformacién real, se
encontrard que, como indica la figura 13, la velocidad de
endurecimiento por deformacién tiende a hacerse casi
uniforme, esto es, la curva se convierte en una linea recta.
La pendiente de la parte recta de ella se conoce como
"coeficiente de acritud" y estd intimamente relacionado con
el médulo de cizalladura y parece ser aproximadamente
proporcional a él.

b) {ensidn real

=== TENSION NAXINA NONINAL

TENSION

a) lensi6n nominal

DEFORMACION

Figura 13. Comparacién en la forsa de la curva tensién
nosinsl-deforsaciébn con la curva tensibén real-
deforsscién. Fusnte: Tweedale. Propiedades Mecinicas de
los Metales, p. 77.

Un material con tamaflo de grano pequefio se endurecerd por
deformacién mas répidamente que el mismo material con tamafio
de grano mayor, esto se puede apreciar en una grafica
esfuerzo~-deformacién en la cual se compara curvas de un mismo
material pero con un tamaflo de grano diferente (ver figura
14). Sin embargo, el efecto sélo se aplica en las primeras
etapas de la deformacién plastica y la influencia desaparece
a medida que la estructura de grano se destruye. El principal
efecto es, por tanto, un cambio mds brusco de la deformacién
eldstica a la plastica, puesto que la tensién de fluencia se
eleva a medida que la destrucciédn de la estructura aumenta.
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En materiales policristales, debido a la mutua interferencia
de los granos y a las deformaciones poco compatibles entre
ellos, ocurren deslizamientos en una forma fdcil lo que
repercute en un apreciable endurecimiento por trabajo al
inicio de la aplicacién del esfuerzo.

=
S
% | ChiNO PEQUEND
e X /”"
E— o
/ GRANO GRANDE

Deformacidn

Figura 14. Efecto comparativo del tamafio de gzano en la
forma de una ocurva tensién real-deformacién. Fuente:
ibidea., p. 70,

El - estudio del comportamiento de las dislocaciones esta
basado en un sin fin de teorias destacando la de Taylor
(1934) y en parte la hecha por Mott (", que aungque antiguas,
tienen gran influencia en las actuales, éstas no se verdn en
detalle, tan solo mencionaremos que ellas dividen
convenientemente una curva genérica esfuerzo cortante-
deformacién (en inglés shear stress-shear strain curve) en
tres regiones o estados de deformacién (ver figura 15),
ademds aseveran que el estado I no existe en policristales.
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SHEAR STRESS

SHEAR STRAIN

Figura 15. Curvas genéricas de . esfuerso cortante-
deforsacién - pars monocristales oubicos centrados en
cazas en dos diferentes tesperaturas. Fuante: ibidas.,
p. 359.

Haciendo una comparacién de las curvas esfuerzo-deformacién,
que se muestran en la figura 16, se puede notar que los
estados de endurecimiento I y II estdn ausentes en los
metales policristalinos. Los metales con estructura HC poseen
un menor numero de sistemas de deslizamiento que los metales
cibicos (por ejemplo el aluminio). Por lo tanto, los metales
HC no son capaces de deformarse facilmente bajo las
restricciones impuestas por una estructura policristalina.
Consecuentemente, los policristales HC son mas dificil de
deformar y muestran una menor ductilidad que_ ~ los
monocristales apropiadamente orientados del mismo metal!”’,
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In Policristal
160 |- (W)

120

ESFUERZO (WPa)

M Policrists)
(RC)

80

40

In Honocrista
(i)

0 40 80 10
DEFORNACIGN 17)

Figura 16. Comsparacién entre curvas esfusrso-deforsacién
representativas de smaterisles policristalinos y un
saterisl monocristalino,

La ecuacién. usada durante muchas décadas para describir la
curva esfuerzo-deformacién de un metal policristalino es
debida a Ludwick!? y Hollomon''®, Esta se describe a
continuacién, asi como también un método para hacer ‘el
cdlculo del exponente de endurecimiento por trabajo n't,

LY € PR & )

donde:

o= esfuerzo real

&= deformacién pléstica real

K= coeficiente de esforzamiento

n= exponente de endurecimiento por trabajo
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Pero, por otro lado, también es posible calcular el indice
por medio del uso de un procedimiento de la forma
logaritmica, para lo cual, es indispensable tener en cuenta
los siguientes términos:

deformacién, e=-lel-
0

esfuerzo ingenieril, S=-E-
49
l
deformacién real, s=ln(-l—-] =ln(l+e)
0

esfuerzo real, o =-§-=S(l+e)

por lo que tenemos que;

logo=logk+nloge....oovvviriiinianinnasnas(193)
donde ¢ y & son los valores en el intervalo seleccionado.

La ecuacién para el cdlculo por regresién lineal es como
sigue:

) Ng‘\(log & logo ,)~(‘§: logs; ﬁllog o )
" g (]

Las ecuaciones para el cdlculo de la pendiente, interseccién,
y la desviacién estdndar de la pendiente son hechas
convenientemente mediante la  representacién simbdlica
siguiente:

cesenas (20)

y=logo
x=log¢
b=log K
n=valor de n

N = nimerc de pares de datos
SD= desviacidn estdndar del valor m
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por lo que sustituyendo estos valores en la ecuacién 20 queda
de la siguiente forma:

NZxy - Tx Ty
NYe? - (T

vreeasasasssearsesass (21)

y para la desviacidén estdndar se tiene que:

y - n)x
N(n) , 22)

: ;
SD= —Z‘y~b'"x) N e rernseeanel(23)

Nsz - (Zx)z &"2

De esta manera, tenemos las ecuaciones suficientes para

determinar el indice de endurecimiento por trabaje m y el
factor de anisotropia ®, con los cuales podemos cuantificar
que tan buena o que tan mala es una ldmina y si ésta es la
indicada para nuestro proceso de fabricacién.

=31



1.2 Ensayos de Embutibilidad

I.2.1 Proceso de Bmbuticién

Es la operacién mecénica en la cual una chapa adquiere la
forma de un recipiente al ser formado mediante punzén y
matriz (figura 17). La forma deseada se puede lograr en una o
mas etapas, dependiendo la complejidad de la forma deseada y
la profundidad del embutido.

A
punzon

T~

| chapa de
/g///’ensayo

~—Tmatriz

Figurs 17. Bequeaa de la operacién de embutido.

La embuticién se puede lograr gracias a la plasticidad del
material, que es un comportamiento tipico de los materiales
metédlicos (y de algunos otros materiales); que al aplicarles
una fuerza tienden a extenderse y/o comprimirse, causando una
deformacién que puede ser temporal (elastica) o una
deformacién permanente (pléstica) y gracias a ésta Gltima se
puede llevar a cabo la embuticién.

El material sufre una deformacidén que se convierte en
permanente debido a varios mecanismos de nivel
estructural, (ver seccién I,l). En consecuencia cada material
se puede deformar en menor o mayor grado {aun el mismo
material puede deformarse de manera distinta a otro espécimen
de la misma composicidén debido a imperfecciones, impurezas o
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simplemente por la sola accién de la temperatura). Asi surge
la necesidad de saber que materiales debemos utilizar para
embutir; ya mencionamos anteriormente que un buen parémetro
para medir la embutibilidad de los materiales es el factor &,
el valor de éste nos da una idea de que tan resistente es un
material para soportar fuerzas de tensién y/o compresién, los
materiales presentan diferentes valores de r. (ver figura 8)

Otro factor de importancia que resulta de la deformaciédn
pldstica de los materiales, por el trabajo en frio es el
indice de endurecimiento por trabajo m, el proceso de éste
explicado anteriormente; consiste en aplicar un esfuerzo al
material para deformarlo pldsticamente, logrando con ello una
mayor resistencia a ser deformado y requiriendo un mayor
esfuerzo para una deformacién adicional., (ver figura 13)

Con el indice de endurecimiento por trabajo m y el factor de
anisotropia ¢ tenemos las herramientas necesarias para
estimar que tan bueno puede ser un material para llevar a
cabo el embutido :

Generalmente es aceptado que el factor limite en el
desarrollo de los procesos de embuticién, se encuentre en las
propiedades mecdnicas mds que en los métodos de manipulacién
ideados por los ingenieros. La embuticién generalmente se
lleva a cabo en metales de aleaciones dictiles, tales como
latén, cobre, aluminio, varias aleaciones de niquel y acero
dulce. Aunque también se trabajan aleaciones menos dictiles
utilizando  operaciones modificadas y auxiliadas de
lubricantes.

Es interesante por lo tanto saber como es que el material va
adoptando la forma deseada fluyendo entre las herramientas.
Apoyandonos en la figura 18‘“’, describiremos el flujo del
metal durante la formacién de una copa. La forma original del
metal (figura 18-2), un disco de radio OY, estd en contacto
con el punzén durante el embutido, y el metal en esta &rea
estard tensionado durante el proceso., Asi pues, en la copa
terminada (figura 18-3), la longitud del arco YY' es la misma
que en la forma original, La longitud del arco XX' del arco
original, por otra parte, se ha reducido de manera que es el
mismo que YY' por lo tanto, durante el embutido, la parte de
la forma entre YY' y XX' , particularmente cerca de XX', se
encontrar4d en compresién y consecuentemente, presentara
tendencia a ondularse, por ello resulta importante que la
lamina este presionada con un pisador, para evitar arrugas en
esta parte de la copa.



/7>
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Figura 18. Formadc de copa mediants eabutido en el que
se aprecia la deformacién del material en una seccién
del material. WFuente: Higgins, Ingenieria Metalurgica,
p. 282,

Cuando se lleva a cabo la "embuticién de léminas es
importante, conocer de que manera se est& deformando el
material. Al embutir una copa, el metal que forma el fondo no
sufre deformacién (ver figura 19); la pared cilindrica queda
sujeta a una cantidad creciente de trabajo en frio, que va
del fondo a la orilla superior. Cerca del fondo la cantidad
de deformacién en frio puede ser tan pequefia que si se le
aplica un tratamiento térmico (recocido) a la copa se forman
muy pocos nucleos en esta regién cuando se alcanza la
temperatura de recristalizacién.
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Figura 19. Forsa del grano d.ipuiu de ser deformada una
léaina por embuticién profunda.

Este tipo de defectos se pueden corregir controlando el
tamafio de grano de la lamina. Un grano 4spero, con frecuencia
se manifiesta como una superficie rugosa en aquellas partes
de la componente que sufren la mayor cantidad de deformacién
en el embutido y que no hayan estado en contacto con la cara
del punzén (ver figura 19 en el 4rea B y C de la copa)‘lm.

Para evitar que se produzca este defecto, es necesario,
controlar el tamafio del grano de la lamina que se va a
estampar. El recocido del material nos controla el tamafio de
grano, a una temperatura muy elevada o por un periodo
demasiado prolongade, conduce a la formacién de granos
grandes. Aun cuando la ductilidad es mds alta en el caso de
granos grandes, cuyo tamafio varia entre 0,06-0.07 mm, es
mejor restringir el tamafio de grano a un midximo de 0,04 mm, a
costa de una ligera reduccién en la ductilidad (el tamafio de
grano puede ser un poco mayor a este uUltimo valor si la
embuticién se realiza con prensachapas o planchador)‘lﬂ.

Por ejemplo en el caso del acero suave, se puede corregir una
superficie 4spera (piel de naranja) normalizando los vasos
embutidos a 910 °C en lugar de darles un tratamiento térmico
a 650 °C(recocido de recristalizacién). Con lo cual se
conduce a la plena recristalizacién del material en forma de
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austenita de grano fino, al enfriarse ésta se transforma a
ferrita y perlita.

En el embutido pueden presentarse otras fallas como son la
fractura del material en la curvatura del punzén (ver figura
7), causado por el adelgazamiento excesivo del material en
esa zona, el esfuerzo producido en el metal, excede a su
resistencia de tensién (la fuerza maxima de embuticién no
debe de exceder de la resistencia de tensién del material,
multiplicada por el &rea anular de la cubierta en su seccién
més delgada)“s).

Otra causa que puede originar ésta falla es una presidn
excesiva en la sujecidén del disco que restrinja el flujo del
metal entre el punzén y la matriz, Un holgura insuficiente
entre el punzén y la matriz o un radio inadecuado, ya sea del
punzén o la matriz, puede ser la causa.

Una falla tipica del embutido es la formacién de orejas,
debido a las propiedades direccionales en la lamina original,
de esta manera el material se deformari con mayor facilidad
en una direccién que en otra (ver figura 7) (16)

Como podemos ver la embuticién es una operacién mecénica en
la que una lamina se deforma de manera pléstica, debido a
esfuerzos de tensién y compresién, adquiriendo la forma
deseada.

Para que la embuticién se 1lleve a cabo de manera
satisfactoria es conveniente calcular y considerar todos los
factores gque intervienen en dicha operacién 'y que a
continuacién mencionaremos,

I1.2.2 Fuersa necesaria para Esbutir

Como se menciond, durante  la operacién, el material se
deforma plasticamente, esto ocasiona que la presién aplicada
por el punzén varie (véase figura 20), En la gréafica se puede
observar que del. punto 1 al 2 ocurre la conformacidn
alcanzando en 2 la mixima presidén; de 2 a 3 la presion
decreceu6¥ de 3 a 4 el punzén ejecuta su carrera de

retorno
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Figura 20, Gréfica que muestra la variacién de la presién
conforse se realiss el embutido. Nusrte: Ulrich, Ingenieria

de Manufacturs, p. 452,

La siguientes férmulas se utiliza para calcular la fuerza
requerida por el punzén:

Pondeaof(dDK).....oooovvnvnneinnnnoress(24)
P=ao(2n RR\ Ly ).ooovovvvinnininanien,as{25)

Donde:

F. Fuerza requerida (Kg)

d. Didmetro del recipiente (mm)

D. Didmetro del disco original (mm)

e. Espesor de la chapa (mm)

6. Resistencia dltima a la tensién del material
{Kg/mm2)

K. Constante que involucra fuerzas por friccién vy
flexién, varia de 0.6 a 0.7

R. Radio de la esquina del recipiente (mm)

L. Suma de las longitudes de las paredes o perimetros
{mm)

Kn y Kg. La constante K varia de 0.5 (para un
embutido poco profundo) a 2 (para una profundidad
de 5 a 6 veces el radio de la esquina).
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Debemos aclarar que la ecuacién 24 es utilizada para piezas
cilindricas y la 25 para rectangulares.

1.2.3 Presién del Prensachapas

Para evitar arrugas a consecuencia de una mala sujecién de la
chapa ~es necesario adicionar la fuerza del presachapas
{pisador) que normalmente es de 1/3 de la fuerza total
requerida o bien es funcién del tipo o clase de material

utilizado"”,

La fuerza requerida para una buena embuticién, puede variar
notablemente a consecuencia de asperezas en las paredes de la
herramienta, holgura inadecuada o conicidad errénea entre
punzén y matriz, lubricacién deficiente o inadecuada, etc.

Estas son algunas de las recomendaciones para calcular la
fuerza para una buena embuticién (sin que la chapa sufra
ruptura, que no se formen arrugas y que el espesor de las
paredes quede uniforme en la pieza terminada).

Se puede enumerar una serie de recomendaciones para evitar
roturas en la chapa, como por ejemplo:

® Radio de la embocadura o entrada de la matriz adecuado'”.

(8 a 10 veces el espesor de la chapa para acero)
{3 a 5 veces el espesor de la chapa para aluminio)

¢ Presién adecuada del prensachapas. En la tabla 1 se
recomiendan presiones de planchador, de acuerdo al tipo de
material, y en la tabla 2 de acuerdo al espesor del
material.

.38



TABLA 1. Presién recomendable en el planchador para varios nmetales
recocidos, Estos valores son aproximadamente 1/150 a 1/200, la suma de
las resistencias a la tensién en el limite de la fluenoia y en la sona de
rupturs,

PRESION DRL
METALES PLANCEADOR (kg/mm?)
Acero al bajo carbono 0.16
Acero inoxidable austenitico 0.32
Aluminio 0.032
Aleaciones del aluminio 0.064 a 0.16
Cobre 0.064
Latén 0.08 a 0.096
Bronce fosforado 0.128

Fuente: Ui:ich, Ingenieria de Manufactura, p. 452

TABLA 2. Fuersa requerida en el planchador para el embutido profundo de
acero al bajo carbono en funcién del espesor del saterisl. Los valores de
Kg varian de 0.2 (psra radio de embocadurs amplio y fuersa nula del

prensa chapas) 0.3 (para un radio asplio).

ESPESOR DEL MATERIAL (mm) | FURREA DEL PLANCEADOR COMO &
DE LA FUEREA DE EMBUTIDO

-
Tuente: ibides.

85.0
67.0
57.0
50.0
44.0
39.0
23.0
14.0
0.90
8.50
8.25
8.00
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Al embutir un metal laminado el grano del material sufriré
cambios, éste presenta distintas propiedades en diferentes
direcciones. En el caso del embutido, la orientacién del
grano raramente es un obstdculo durante el trabajo. Sin
embargo, si estd asociada con una aglomeracién de
constituyentes duros, por ejemplo el carbono en el acero,
pueden causar en las laminas gruesas irregularidades en el
flujo del metal durante el embutido, permitiendo mayor
plasticidad en algunas zonas y restringiéndola en otras, esto
trae como consecuencia defectos en la pieza terminada
(orejas) .
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Las laminas con pronunciada direccionalidad en la direccién
del grano, son también mds susceptibles de romperse durante
el embutido que aquellas con orientacién uniforme,

1.2.4 Velocidad de Embuticién

Entre - otros factores importantes dentro del proceso
consideremos la velocidad de embutido, es decir la velocidad
a la que el punzén debe presionar la chapa contra la matriz.
Esta resulta de mayor importancia cuando se trabaja con acero
inoxidable y aleaciones resistentes al calor que en el caso
de metales dictiles. A manera de ejemplo, en la tabla 3 se
muestran algunas velocidades nominales para varios metales.

Tabla 3. Veloocidad del punsén recomsndada psra el easbutido de varios
metales. ‘

VBLOCIDAD (m/min)
MNETAL PRENSA DB PREMSA DE DOBLE

SIMPLE ACCION ACCION
Aluminio 53 30
Aluminio de alta
resistencia - 9 al2
Latén 61 30
Cobre 45 26
Acero al bajo carbono 16 10 a 15
Acero inoxidable -- 6a9
Zinc 45 12

‘Tuenta: ibidem., p. ¢66.

1.2.5 Radio de Embuticién

Para que el material no sufra esfuerzos excesivos, e incluso
ruptura al embutirlo contra la matriz, ésta debe de estar
provista de un radio adecuado que 7permj.ta que el material
fluya libremente dentro de la misma ‘"




Si la matriz no tiene radio de embuticién, es decir r = 0, la
lamina se cortard al ser presionada contra la misma (ver
figura 21a).

En el caso contrario, si el radio de embuticién se hace
demasiado pronunciado, es decir r = (D-d)/2, la chapa no seri
retenida por el pisador, formdndose pliegues en la pieza (ver
figura 21B).

 punzdn,
b \ D
7 pisador, [C
T x|
5/1[ ‘ Jl?i’/’f ¢
7 / /’/,/ /,
/f//,.: AT) / )

N e
N Ve
AN A
[& ‘mlriz” - I}

\
chapa de
ensayo

Figuras 21. Matriz sin radio de embuticién r=0 (A), y
matris con exoesivo radioc r= (D-d)/2 (B).

Algunos autores manejan tablas para la determinacién del
radio de embuticién de acuerdo al material que se usa. Por
Otro lado Kaczmarek‘" nos propone las siguientes férmulas en
caso de tener que calcularlo:

r=0,8 J(D-d)e (aCero)..sssevresvsassssss(26)
r=0.9 J(D-d)e (aluminio)...eeveveeessess(27)

donde:
D, Didmetro del disco (mm)

d, Didmetro de la pieza embutida (mm)
e. Espesor de la chapa (mm)
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1.2.6 Juego antre Punsén y Matriz

Por todo lo mencionado anteriormente, resulta léglico pensar
en una holgura entre estos componentes, y que entre mayor sea
ésta se disminuye el esfuerzo del punzén y los provocados en
la chapa, esto es verdad, pero se producen los siguientes
inconvenientes:

1, El aumento en el juego produce la deformacién de la pared
de la chapa.

2. Se puede desviar el punzén, provocandose la formacién de
ondulaciones en el borde de la pieza embutida.

3, Pueden producirse pliegues en la pieza embutida,

Se propone se deje un juego igual al espesor de la chapa més
un 20% del mismo espesor. B. Wassilieff*" nos propone las
siguientes expresiones para este calculo.

W=e+ 0,07J10e (acCero)..vsrrverrnsenssss{28)
W=e+ 0.,02J10e (aluminio).sivveereeeeesss(29)
W=e + 0.04J10e (metales no férricos)....(30)

donde:

W. Juego entre punzén y matriz
e, Espesor de la chapa

A grandes rasgos hemos mencionado los factores mas
importantes que deben considerarse para la producciéon de
piezas por medio del embutido, Pero no debemos olvidar
algunos otros factores como son: adecuada lubricacién,
recocido del material (sobre todo cuando se somete el
material a varios procesos de embutido), etc,
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I.2.7 Ensayos de Plasticidad por Embuticién

Estos se clasifican dentro del grupo de ensayos especiales,
cabe seflalar que casi todos estos son de tipe simulado, y los
podemos clasificar en cuatro grupos H

s Ensayos de colabilidad.
eEnsayos de soldabilidad.
eEnsayos simulados de servicio.
s Ensayos de plasticidad.

De los anteriores grupos, el de interés para el presente
trabajo es el que se refiere a los ensayos de plasticidad,
pero antes se dard una breve introduccién de cada uno de los
grupos.

Ensayos de colabilidad.

Este es el grupo més pequefic de los cuatro, el empleo de
ellos tiene por objeto el de dar ciertos indicadores de la
dificultad relativa de colar diferentes materiales. En su
mayor parte tratan de explicar el agrietamiento, en los
cuales se mide la tendencia de un material a agrietarse,
cuando se cuela en ciertas condicliones de constricecién,

Ensayos de soldabilidad,

Se emplean para determinar la pericia de un soldador o si un
material es adecuado para unirse por un método en particular
de soldadura. El primer punto no resulta de nuestro interés,
pero el segundo resulta interesante y puede dividirse en:

e Ensayos de agrietamiento.
e Ensayos de resistencia mecanica.
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Ensayos simulados de servicio.

Se han ideado para su aplicacién a probetas con objeto de
simular las condiciones de carga a las que estdn de acuerdo a
las condiciones principales de servicio para las que se
requiere el material,

Ensayos de plasticidad.

Tienen por objeto determinar si un material es adecuado para
uno u otro de los procesos de trabajo mecénico. Se incluye
para trabajos en caliente y en frio, los cuales se subdivide
en dos secciones:

1) Ensayos de formacién de «copa por estirado y
embuticién profunda.
2) Ensayos de forjabilidad.,

De los anteriores grupos el de interes es el que se refiere
al ensayo de formacidén de copa por estirado. Generalmente se
realizan en frio para poder determinar:

a) Su conformacién por estirado.
b) Su comportamiento bajo tensién bi-axial,
c) Su capacidad para embutido profundo.

En el primer grupo estdn los ensayos Erichsen, Olsen y
Jovignot; en el segundo grupo los de explosién Pellini,
aunque el ensayo Jovignot también puede incluirse aqui; y en
el tercero los de Embuticién en Copa. Cabe mencionar que los
ensayos del primer grupo no deben confundirse con los de
Embuticién Profunda, aunque a veces se describen como tales,
Ahora daremos una breve introduccién de todos ellos iniciando
con el ensayo Erichsen.




Ensayo “Erichsen” de Embuticién en Copa.

Se realiza en una probeta de chapa delgada de no menos de 90
mm de longitud o didmetro (la norma ASTM E 643-84 nos marca
estas dimensiones como minimas pero hace la aclaracién que se
pueden utilizar chapas de 65 mm para dispositivos que no
puedan alojar las de 90 mm) y un espesor que va de un rango
de 0.02 a 2,00 mm, se coloca concéntricamente en una matriz
de 27.00 mm de diémetro interior y un pisador que permite una
holgura de 0.05 mm en el espesor de la chapa. Un penetrador
de 10 mm de radio en la punta, el cual presiona contra la
superficie de la chapa de ensayo haciéndola penetrar en la
matriz, (ver figura 22) hasta que empieza la rotura de la
chapa.

De esta manera el indicador de la ductilidad del material es

justamente la profundidad de la copa, y el aspecto de la
superficie exterior nos muestra si el acabado superficial es
bueno o malo (por ejemplo, si la superficie nos muestra un
efecto de “piel de naranja” nos indica que el tamafio de grano
de la probeta es muy grande) es importante observar el
agrietamiento del material si nos muestra direccionalidad o
no, ya que si muestra direccionalidad y la grieta se presenta
centralmente a través de la cdpula el material es fragil. Una
estriccién en la proximidad de la grieta también da una
orientacién sobre la ductilidad.

pisador {0 .

< radio

0.005 mm.
de holgura

\ﬁ\\\nmlriz

- a————
/s
Vo

i
f}f?zf

/
e

e

U de
chapé/de diametro
eNsayo

Figura 22. Ensayo de Esbuticién “Erichsen”.
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La profundidad de penetracién es uno de los parametros mds
importantes que se puede medir, asi como la carga que soporta
el material. La interpretacidén es cualitativa, puesto que el
modo de deformacién es complejo siendo principalmente
conformacién por estirado bi-axial con una componente pequeiia
de embuticién debida al flujo hacia adentro a partir de los
bordes del troquel,

Ensayo de Embuticidén “Olsen”.

Es semejante en principio al ensayo Erichsen, con las
variantes en las dimensiones del penetrador y de las matrices
que utiliza dependiendo el espesor de la chapa de ensayo.

Utiliza un penetrador de bola de 7/8 de pulgada de didmetro
con una matriz que varia dependiendo el espesor de la chapa a
ensayar, ésta tiene un didmetro de 1 pulgada para chapas de
1/16 de pulgada de espesor, y aumenta sistemiticamente hasta
13 pulgadas de didmetro para espesores de chapa de 3/16 hasta
Y% de pulgada. El resultado se da por la profundidad de
impresién leidas en milésimas de pulgada justamente antes de
la ruptura. El valor depende del espesor de la chapa en una
forma semejante al ensayo Erichsen, siendo relativamente més
bajo en chapas delgadas gue en gruesas.

Tanto el ensayo Erichsen como el Olsen emplean frecyentemente
maquinas accionadas hidraulicamente y el comienzo de la
rotura se indica por una ligera caida en la presién de
aceite, que es requerida para que avance el penetrador.

Ensayo de Embuticién Hidréulica “Jovignot”.

La validez de los ensayos Erichsen y Olsen ha sido puesta en
duda con frecuencia, debido a la holgura entre el pisador y
cara de la matriz del dispositivo; y entre la cipula del
penetrador y el orificio de la matriz en las primeras etapas,
por lo que Jovignot ided un tipo modificado de ensayo en
condiciones de conformacién por estirado bi~-axial realt?,
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En este caso, un disco o chapa de didmetro suficientemente
grande para cubrir el agujero y con tolerancia suficiente
para sujetarlo, se apresa firme y concéntricamente sobre el
extremo de un cilindro hidrdulico de di&metro interior igual
al diémetro de la matriz; se le somete por una cara a presién
hidréulica creciente (ver figura 23); la presién se aumenta
hasta que el material se agrieta.

latriz

/-

Dia. de ensayo

1 S A i

Chapa de ensayo /
N a///

’//// \\\\\Eilindro ‘

. 7 [
Aceile a presion.

Figura 23, Ensayo Hidréulico de Babuticién “Jovignot”,

En dicho ensayo se deducen sus resultados a partir de los
siguientes valores:

l.Valor de la presién de estallido (reventén de la
chapa ensayada).

2.Valor de la profundidad por la penetracién
producida, ~

3. Aspecto de la chapa en su superficie y la forma de
fractura después de reventar.

Como se puede observar estos tres valores, al igual que en el
ensayo Erichsen, nos ayudan a deducir el comportamiento
probable del material en el embutido por estirado. Con este
ensayo es posible obtener resultados razonablemente
cuantitativos, pero la correlacién con el uso practico no es
mejor que con Erichsen, por lo que no es ampliamente usado.
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El didmetro de la matriz se determina por el espesor de la
chapa en uso, obteniéndose un coeficiente de embuticién de la
relacién h2/x2‘Y; ‘

donde:

h. Profundidad interna de la copa.
r. Radio del &rea de embutido.

Ensayo de Acopado o Abollamiento “Pellini”.

La carga por tensién bi-axial es difficil simular a
velocidades elevadas de deformacién, por lo que W. 5. Pellini
ideo un ensayo por explosién para superar algunas
dificultades™?.

Se lleva a cabo en una chapa de 14 pulgadas de longitud, que
ge coloca en una matriz de cantos superiores redondeados con
la misma dimensién y un didmetro interior de 12 pulgadas., Se
produce la explosién de un disco fulminante = colocado
concéntrica y paralelamente a la chapa y a una distancia de
15 pulgadas asegurando asi que la presidén ejercida por la
explosién de la chapa sea uniforme en su superficie. Por
iltimo los 'valores para determinar 1la ductilidad del

material, son los mismos con que se evaluaron los anteriores -

ensayos, En la figura 24 se esquematiza este ensayo.
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Figura 24. Xnsayo por Explosivos “Pellini”,

Este ensayo encuentra en la actualidad su principal
aplicacién para investigar la propagacién de la rotura fragil
en condiciones de tensién bi-axial a temperaturas diferentes.
Para dicho casc se deposita un cordén de soldadura en el
centro de la cara inferior de la chapa y se mecaniza una
entalla en el reforzamiento soldado para que actué como
iniciador de la grieta, El estudio de la deformacién, el tipo
de fractura y el camino de la rotura, determinan la
incidencia y extensién de la rotura frégil.

Ensayo de Embuticién en Copa.

Los ensayos de Embuticién en Copa se utilizan para determinar
la capacidad de embutibilidad de un material. Todos estos
ensayos intentan embutir la forma de una copa completa a
partir de un disco plano (ver figura 25).
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Figura 25. Ensayo de Eabuticién Profunda en Copa.

El portapiezas estd dispuesto para ejercer una presién
suficiente y evitar el arrugamiento. El factor que se ha de
determinar es el diémetro de hueco critico, que es el mayor
diémetro de hueco que se embutird en una copa completa sin
rotura. Esto significa hacer una serie de ensayos con
diferentes didmetros de hueco, Dependiendo el espesor de la
chapa se calcula la holgura entre el pistén y la matriz., Los
tamafios de las copas estén entre 1 y 2 pulgadas de diédmetro,
de acuerdo con el espesor que se desee. Si el tamafio es
demasiado pequefio los resultados no son muy representativos,
y si el tamaflo es demasiado grande los ensayos son caros en
material y equipo.

Por otro lado, el ajuste entre el planchador y matriz debe
ser cuidadoso para evitar el arrugamiento de la chapa debido
a un ajuste holgado evitando que se produzcan desgarramientos
por aplicacién de una presién excesiva debido a un ajuste
grande entre ambos.

Si existen tendencias direccionales, éstas se mostrardn como
orejas en el borde superior de la copa, también se puede
producir desgarramiento durante la embuticién. (ver figura 7)
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cAriTULO II

DISERO Y CONSTAUCCION DE UN ADITAMENTO
PARA PROBAR LA EMBUTIBILIDAD

II.1 Andlisis de Alternativas de Diseiio

Como en cualquier proyecto de ingenieria el factor mas
importante para tomar la decisién de llevar a cabo el diseflo
y construccién de una mdquina, herramienta, dispositivo, etc.
Es la necesidad que existe de contar con ello para un fin
determinado.

En el caso del presente trabajo de tesis, se vio la necesidad
de contar con un dispositivo que nos auxiliara en el estudio
de las propiedades de los materiales (ladminas de acero
inoxidable) al ser embutidos, tratados . térmicamente a
diferentes temperaturas y con distintas atmésferas de
calentamiento, de modo tal, que se determine ‘en que
condiciones tiene una mayor embutibilidad., Posterior al
ensayo nos debe permitir apreciar la forma de la grieta y el
aspecto de su superficie, para determinar las causas de
dichas fallas en el material.

En el capitulo anterior se describieron varios ensayos para
probar la embutibilidad, asi como a grandes rasgos se
esquematizaron sus partes principales. La siguiente tarea
consistird en elegir de entre ellos el mis idéneo para
nuestros fines, para lo cual se debe tener en cuenta se pueda
llevar a cabo su construccién con los medios y herramientas
que se cuenta en los laboratorios de nuestro plantel.

De nuestras alternativas de diseflo, se tiene que elegir
aquella que nos permita facilidad de manejo y operacién del
dispositivo, ademds, poder cuantificar nuestros resultados y
observar los efectos del ensayo en las probetas para poder
llevar a cabo las conclusiones correspondientes de cada
espécimen ensayado. Por estas razones compararemos de entre
los distintos ensayos.
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1. Ensayo Erichsen. Requiere badsicamente de una matriz de 27
mm de didmetro interior, un pisador que aprisione la chapa
contra la primera, permitiendo una holgura minima entre éstos
de 0.05 mm y un punzén o penetrador con punta esférica de 20
mm de didmetro.

2. Ensayo Olsen. Maneja el mismo principio que el ensayo
Erichsen, requiere los mismos componentes esenciales para
llevar a cabo la prueba, con algunas variantes, las cuales se
encuentran en las dimensiones del punzén que mide 7/8 de
pulgada de didmetro y en el anillo troquel que varia en el
didmetro interior dependiendo el espesor de la chapa.

3. Ensayo Jovigmot. En este ensayo encontramos . importantes
variantes en relacién a los dos anteriores. Se requiere un
anillo troquel abrazadera (se le denomina de esta manera
porque no permite juego alguno entre el anillo y el cilindro
que presionan la probeta), un cilindro que presiona de manera
hermética la chapa contra el anillo troquel y por medio del
cual fluye aceite a presién contra una de las caras del
espécimen. Como se aprecia, para fabricar este dispositivo se
requieren elementos mecdnicos e hidrdulicos.

4. Ensayo Pellini. Requiere unicamente un troquel o anillo
soporte de 14 pulgadas de di&metro exterior y 12 pulgadas de
didmetro interior, en el cual se monta la chapa y se le

somete a una explosiétn por medio de un disco explosivo.

fulminante. Los componentes de éste son de facil maquinado,
el problema estriba en la poca informacién del ensayo aunado
a la dificultad por el uso de explosivos.

5. FEnsayo de embuticidén en copa. Se requiere un portapiezas,
un troquel y un pistén que presiona la chapa contra . el
troquel hasta embutirla y formar una copa completa sin
rotura. El principio bésico del ensayo es sencillo pero no
cubre nuestras necesidades de estudio y la finalidad del
presente trabajo.

De nuestras cinco alternativas de disefio, descartamos
primeramente el ensayo de embuticién profunda en copa, debido
a que éste realiza la embuticién hasta formar una copa sin
llegar a la ruptura del material, llevando a cabo el proceso
en una o mas etapas hasta lograr la copa.
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Los restantes relnen las caracteristicas deseadas, porque
realizan la embuticién hasta la falla del material y nos dan
pardmetros de la profundidad de penetracién y carga aplicada,
ademds, se puede observar los efectos del ensayo en la
probeta o chapa. Por lo tanto la eleccién de cualquiera de
los dispositivos lo veremos desde el punto de vista del
disefio y fabricacién.

Analizaremos primeramente el ensayo Pellini y las condiciones
minimas para que pueda operar. Requerimos una estructura
robusta y fuerte, debido a que se necesita de una explosién

para ejercer una presién en la superficie de la chapa. Como

se habia mencionado no nos parecié el adecuado por la falta
de informacién,

El ensayo Jovignot requiere de la construccidén de una maquina
con elementos mecénicos e hidrdulicos, por lo que el costo lo
hace estar fuera de nuestras posibilidades, ademds nos arroja
resultados razonablemente cuantitativos, pero la correlacién
con el uso practico deja mucho que desear al lado de Erichsen
u Olsen, porque estos Gltimos . se asemejan mas a lo que
realmente es un proceso de embutido desde el punto de vista
de los Utiles para embutir y los pardmetros usados en cuanto
a carga y profundidad de penetracién.

Nos restan los ensayos Erichsen y Olsen, que en principio y
aplicacién son semejantes, Basicamente requieren de los
mismos componentes, pero debido a la tendencia mundial por
adoptar el sistema métrico, hemos tomado la decisién de
construir el aditamento Erichsen, porque las mediciones en
cuanto a carga y profundidad de embutido se llevan a cabo en
kilogramos y milimetros respectivamente, Cabe sefialar que el
dispositivo construido puede ser mixto, si consideramos que
haciendo unas pequerias modificaciones, tanto en la medida del
punzén, como en las matrices de ensayo que utiliza Olsen
podemos llevar a cabo dichos ensayos con el mismo
dispositivo.

El ensayo Erichsen permite embutir laminas con rangos de
espesor desde 0.1 mm hasta 2.0 mm de espesor, por ello no
requerimos mds que de un solo penetrador y un anillo troquel,

El ensayo Olsen se utiliza para espesores de lamina hasta
1/16 de pulgada, una matriz de 1.0 pulgada de diémetro y
aumenta sistemdticamente hasta 1 1/2 pulgadas de diémetro
para espesores de lamina desde 3/16 a 1/4 de pulgadas.




II1.1.1 Visitas realizadas

Una vez descritos los distintos ensayos, y considerando el
Erichsen el mads idéneo para nuestros propdsitos sin descartar
el ensayo Olsen, consideramos pertinente ver fisicamente
algunos dispositivos de este tipo, para visualizar las formas
y dimensiones adecuadas de dichos dispositivos, asi como para
ver su funcionamiento y operacién.

En una visita ©realizada al laboratorio de maquinas-
herramientas del Conalep "Francisco I, Madero", tuvimos
oportunidad de ver una mdquina para ensayos de embuticién,
que a nuestro parecer podia ser capaz de realizar pruebas
bajo norma Olsen o Erichsen, ya que ésta tenia la alternativa
de intercambiar la matriz, asi como también su penetrador
esférico de acuerdo al arreglo necesario de penetrador-
matriz, para la norma respectiva.

La midquina contaba con una prensa hidriulica e indicador de
fuerza aplicada al punzén, asi como un indicador que media la
distancia recorrida por el mismo, en pocas palabras, la
maquina estaba provista de todos los aditamentos para llevar
a cabo ensayos de embuticién. Pero desafortunadamente no se
encontraba en condiclones como para efectuar una prueba, por
lo cual sélo se pudo observar a grandes rasgos Ssu mecanismo
de accionamiento, asi como su forma de prensar la chapa entre
la matriz y el prensachapas.

Otro punto interesante es que, ésta contaba con dos matrices
de diferentes didmetros, con el fin de ensayar diferentes
espesores de lamina,

Por otro lado, el componente que hacia las veces de punzén
constaba de dos partes; uno que recibia la fuerza del sistema
hidrdulico el cual a su vez tenia en su extremo superior una
media copa y en el otro un balin que propiamente empujaba la
superficie de la chapa, el cual se colocaba en la media copa
y de esta manera se podia intercambiar el balin cuando sufria
algin desperfecto. A continuacién se muestra un esquema de
dicho dispositivo.
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Figura 26 Bsquesa sisplificado de la wméquina para
embuticién del Conalep Francisco I. Madero

En otra visita realizada a la E.S.I.M.E Azcapotzalco
encontramos un dispositivo para embuticién, en este lugar
tuvimos oportunidad de ver y llevar a cabo varios ensayos de
embutibilidad en ldminas de acero inoxidable. (ver figura 27)

El dispositivo con gque cuentan, realiza los ensayos de
acuerdo a las normas establecidas por Erichsen, puesto gque
cuenta con un penetrador y una matriz normalizadas para éste
tipo, ademds que las mediciones de presién y penetracién se
llevan a cabo en sistema métrico,

Dicho aditamento estd constituido por un cuerpo principal que
alojan a los demds componentes. El dispositivo se puede
montar en cualquier tipo de prensa universal, la profundidad
de embutido se puede leer en el cuerpo graduado del punzén.
En el siguiente esguema se puede apreciar dicho aditamento.

-55.




] Contratuerca
= = ¢ Pisador

: (arcazs —sa- /!lamz
@1 P

s T

rigura 27. Esquena genersl del dispositivo para ensayos
de embuticién de ls E.8.1.M.E. Ascspotzslco.
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1.2 Diseiio segin la mejor Alternativa

De nuestras opciones de disefio la mds atractiva, por
cuestiones de adaptabilidad y fécil manejo resulta el
dispositivo segun Erichsen. Por lo que ahora trataremos su
disefto.

Ya hemos descrito a grosso modo el funcionamiento vy
componentes del ensayo Erichsen, en el presente disefio
nuestra tarea serd la de fabricar un dispositivo que retna
los requisitos que marca la norma.

De acuerdo con la norma ASTM R643-84°% y con titulo
"Standard Test Method For Ball Punch Deformation of Metallic
Sheet Material', nos marca para el ensayo Erichsen los
siguientes parametros.

¢ El modo de deformacién del material es por tensidn biaxial
predominantemente,

e E]l espesor de los especimenes se recomienda entre 0,20 y
2.00 mm (0.008 y 0.080 pulgadas), la forma de los mismos
puede ser circular o rectangular, el ancho minimo o
didmetro segin sea el caso debe ser de 90 mm. Pero para
dispositivos incapaces de alojar especimenes con estas
dimensiones se puede utilizar de 65.0 mm (ancho o
didmetro) .

® La prensa que aplica la presién a la lamina por medioc del
punzén debe poseer una capacidad minima de 2,200 libras
(9,800 N) y se recomienda que cuente con un indicador de
presidn.

® El punzén de cabeza esférica deberd tener un diametro de
20,0 mm con una tolerancia de 0.05 mm, y sélo dicha parte
del punzén deber§ estar en contacto con el espécimen.

o La porcién esférica del penetrador debe tener una duraza
cerca a HRC 62 (por sus siglas en inglés Hard Rockwell C) y
serd lo mis uniforme posible.
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La norma recomienda utilizar algin tipo de lubricante, e
indica que la altura de la copa es fuertemente afectada por
la seleccién o empleo de un lubricante. Estudios han
demostrado que la variacién de lubricacién - influye
fuertemente en la distribucién del esfuerzo.

La altura de la copa obtenida bajo buenas condiciones de
lubricacién,  son significantemente m&s grandes que las
obtenidas bajo pobres condiciones de ella. El tipo de
lubricante debe ser seleccionado de acuerdo al tipo de
material ensayado,

La velocidad de embutido (velocidad a la que el punzén
presiona la lémina contra la matriz) se recomienda sea de
entre 0.08 y 0.40 mm/seg. El final de la prueba esté
determinado por un decrecimiento en la presién de la prensa,
debido a la ruptura de la chapa que se vera reflejado en el
indicador de cardtula de la maquina (si ésta cuenta con él,
sl no la prueba se considera finalizada a la ruptura del
espécimen).

Una vez finalizada la prueba, la altura de la copa estaré
determinada por el desplazamiento del punzén en milésimas de
pulgada (para el caso de Olsen) o en centésimas de milimetro
(para el caso de Erichsen), por lo que el indicador de
penetracién deber& estar en cero cuando el punzén se
encuentre en contacto con el espécimen.

En el siguiente esquema se ilustran las partes més
importantes de dicho dispositivo con sus tolerancias de
acuerdo a la norma.

El problema es ahora disefiar un conjunto que aloje dichos
componentes., Por ello de las alternativas de disefio y de los
dispositivos que observamos, nos parecié més atractivo
construir el dispositivo Erichsen de la E.S.I.M.E
Azcapotzalco, haciendo algunas modificaciones que podrian
mejorar el dispositivo para realizar, dinclusive, ensayos
Olsen con las modificaciones correspondientes que ya se
mencionaron.
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I1.3 Construccién

Se denoté ya la necesidad de construir un aditamento para
ensayos de embuticién, por lo que corresponde - ahora
seleccionar los materiales para la construccién, asi como
también se proporcionardn los planos del dispositivo en los
cuales se muestran las modificaciones que se creyeron
pertinentes.

II.3.1 Tipos de acercs

Por principio debemos de analizar los diferentes tipos de
aceros que existen comercialmente, ya que el seleccionar un
material para nuestra pieza es de primordial importancia,
aunque se trate de la construccién de un dispositivo de
ensayos debemos considerarlo ampliamente puesto que de su
buen funcionamiento dependen los resultados obtenidos de los
diversos especimenes a ‘prueba y, por otro lado, sino se
eligiera el material adecuado, a futuro tendriamos .un
dispositivo ineficaz.

Conforme a la clasificacién que proporciona Noriegaugh

podemos deducir una divisién de los aceros de acuerdo a su
composicién quimica, en la cual se subdividen en aceros al
carbén, aleados e inoxidables; y la otra es de acuerdo a su
aplicacién, en la cual se pueden dividir en: estructurales,
para la dindustria automotriz, para la industria de la
construccién, grado maquinaria y herramientas.

De acuerdo a la clasificacién seguin su composicién quimica
los aceros al carbén son aquellos en los cuales no se
especifica contenido minimo de aluminio, boro, cromo,
cobalto, molibdeno, niquel, titanio, vanadio, zirconio ¥y
otros, salvo los contenidos méximos de:

Manganeso 1.65%

Silicio 0.60%

Cobre 0.40%
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La nomenclatura normalizada de éstos consta de cuatro
digitos; los dos primeros indican el o los elementos
principales de la aleacién y los dos Gltimos dan el contenido
aproximado de carbono expresado en centésimos por ciento,
también llamados puntos de carbono.

Este grupo se puede subdividir en aceros al carbono
propiamente (NOM 1006 hasta 1095), y aceros al carbono de
facil mecanizado, también llamados de corte libre (NOM 1108,
1110, 1116, 1132, etc.).

Los aceros aleados son los que contienen proporciones de
manganeso, silicio, cromo, niquel, molibdeno y otros mayores
que las especificadas como mdximas en los aceros al carbono y
que ademds pueden contener otros elementos de aleacién tales
como el aluminio, boro, cobalto, etc. Su nomenclatura es
igual a la de los aceros al carbono, y pueden subdividirse en
varios grupos:

a) al manganeso: NOM (1330, 1335, 1340, 1345)

b) al molibdeno: NOM (4012, 4023, 4032, 4042, etc.)

c) al cromo molibdeno: NOM (4118, 4130, 4140, 4145,
etc,)

d) al niquel molibdeno: NOM (4615, 4617, 4620, 4815,
etc,) .

e) al cromo: (5015, 5046, 5120, 5145, etc.)

£f) al cromo vanadio: NOM (6118, 6150)

g) al silicio manganeso: NOM (9255, 9260)

h) al niquel cromo molibdeno: NOM (4320, 4720, 8115,
8640, 9310)

A medida que se han desarrollado las aleaciones, el sistema
de cuatro digitos ha necesitado el empleo de otros digitos
y/o letras; estos casos excepcionales son los siguientes:

¢ al cromo: NOM (50100, 51100, 52100)

e al cromo e intensificados al boro: NOM (50B46, 50B50,
50860, 51B60)

e al niquel cromo molibdeno: NOM E4340

¢ al nfiquel cromo molibdeno e intensificados al boro: NOM
(81B45, 86B45, 94B1l5 y 94B1l7)
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Los aceros inoxidables, que es la dltima de las
clasificaciones de aceros de acuerdo a la composicién
quimica, poseen una excepcional resistencia al ataque de
medios corrosivos, a temperaturas ambientes y elevadas. Se
fabrican exclusivamente en horno eléctrico; que permite un
control riguroso de la composicién quimica del metal para
posteriormente ser forjados o ~laminados, éstos pueden
subagruparse como:

a) Austeniticos al cromo niquel manganeso - no
templables, no magnéticos: NOM (201 y 202).

b) Austeniticos al cromo niquel no templables, no
magnéticos: serie NOM 300.

c) Ferriticos al cromo, templables y magnéticos, que
se identifican con el numero inicial 4, seguido de
dos digitos,

d) Martensiticos al cromo, templables y magnéticos:
serie NOM 400.

En la clasificacién de acuerdo a su aplicacién a la que
enfocaremos nuestra atencién es la de grado herramienta.

Observamos que tanto Noriega por su lado y Avner (20 por el

suyo, coinciden en dividir los aceros grado herramienta con

gran semejanza.

La composicién quimica de éstos, en la mayoria de los casos,
es totalmente diferente al de grado estructural y maquinaria.

Poseen tres cualidades comunes en grado muy superior a los.

antes mencionados:

® gran resistencia al desgaste
¢ gran dureza, aun a temperaturas elevadas
® gran resistencia al impacto

Existen varios métodos para clasificar los aceros para
herramientas. Uno es segin los medios de templado que se
utilicen, como templados en agua, aceite y en aire, El
contenido de la aleacién es otro medio de divisién, como
aceros al carbono para herramientas, de baja aleacién y de
mediana aleacién. Un dltimo método de agrupacién estd basado
segiin su empleo, como aceros para trabajar en caliente, en
frio, resistentes al impacto y de alta velocidad.
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El método de identificacién y tipo de clasificacién de los
aceros para herramientas adoptado por la AISI (American Iron
and Steel Institute) tiene en cuenta el método de templado,
aplicaciones, caracteristicas particulares y aceros para
industrias especificas. Los aceros para herramientas que mas
se utilizan se han reunido en siete grupos, y a cada grupo o
subgrupo se le ha designado una letra del alfabeto, las
cuales se pueden ver en la tabla 4.

TABLA 4. Representacién simbblics de los acercs para herrasienta,

GRUPO SIMBOLO : TIPO
Templado en agua W
zgsistentes al impacto S
Trabajo en frio [] Templable en aceite
A Mediana aleacidén y templable en aire
D Alto carbono, alto cromo
ﬁgsbajo en caliente H BH1-H19, incluso, base cromo;
H20-H39, incluso, base tugsteno,
H40-H59, incluso, base molibdeno)
Alta velocidad T Base tugsteno
M Base molibdeno
Moldes [ Acero para moldes (P1-P19, incluso,
bajo carbono; P20-P39, incluso, otros
tipos)
Propositos especificos L Baja aleacion
F Carbono-tugsteno

Tusnte: Sydney . Avner, Introduccidn a la metalurgis fisica, p. 384

Los aceros para herramientas tienen  caracteristicas
especiales que hacen de cada uno el éptimo segin 1la
aplicacién para 1la cual 1lo queramos, En forma general
enunciaremos las aplicaciones idénea de cada uno de- los
grupos.

Los aceros para herramientas templables en agua (grupo W),
son esencialmente para herramientas al carbono, aunque
algunos de ellos con un mayor contenido de carbono poseen
pequefias cantidades de cromo y vanadio, que le fueron
agregadas para poder obtener Optima templabilidad y mejor
resistencia al desgaste. Su contenido de carbono varia entre
0.60 y 1.40%, y pueden colocarse dentro de tres subdivisiones
dependiendo la cantidad de carbono. La unica divisién a la
haremos mencién, es la comprendida entre 0.75 a 0.95%; se
utilizan para aquellas aplicaciones en las que la tenacidad y
la dureza son igualmente importante, como  punzones,
cortadores, troqueles o dados y navajas para cizalla. Estos
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deben templarse en agua para alta dureza y, por tanto, se
someten a una deformacién considerable, por lo cual no son
deseables para nuestros fines y de antemanoc los podemos
considerar fuera de nuestros planes.

Los aceros para herramientas resistentes al impacto (grupo 8)
estdn disefiados para aplicaciones en que son de gran
importancia la tenacidad y la capacidad para soportar
impactos repetidos. Suelen contener poco carbono, que varia
entre 0.45 y 0.65%. La mayoria de éstos son templados en
aceite, aunque algunos tienen que templarse en agua para
alcanzar dureza total. El alto contenido de silicic tiende a
acelerar la descarburacién y se deben tomar las precauciones
adecuadas en el tratamiento térmico. Dichos aceros se
clasifican como regulares con respecto a la dureza al rojo
(también conocida como dureza en caliente y estd relacionada
con la resistencia del acero al efecto de suavizamiento
producido por el calor), la resistencia al desgaste y la
maquinabilidad. Su dureza generalmente se mantiene por debajo
de Rockwell C 60, se utilizan principalmente en la
manufactura de herramientas de formado, punzones, cinceles,
herramientas neumdticas y en hojas para cizalla.

Los aceros para trabajo en frio son considerados como el
grupo mds importante de los aceros para herramientas, ya que
la mayoria de las aplicaciones mencionadas pueden ser
realizadas por uno o mas de los de ésta clasificacién. El
grupo O tiene muy buenas propiedades de no deformacién y es
menos probable que se doble, combe, tuerza, distorcione o
tenga fisuras durante el tratamiento térmico, como sucede con
los aceros templables en agua. Son relativamente baratos y su
alto contenido de carbono produce una adecuada resistencia al
desgaste, En el grupo A, que es otro grupo de los aceros para
trabajos en frio, existe el acero A2, el cual tiene
excelentes propiedades de no deformacién, buena resistencia
al desgaste, regular tenacidad, dureza al rojo y resistencia
a la descarburacién, pero posee de regular a deficiente
maquinabilidad. Estos se utilizan para punzonado, formado,
corte y dados para tallar cuerdas. Y por ultimo, el grupo D
tiene una combinacién de alto carbono y cromo lo que le da
excelente resistencia al desgaste y propiedades de no
deformacién, ademés, tiene buena resistencia a la abrasién y
el minimo de cambio dimensional en el templado, lo cual hace
que se empleen en dados de punzonar y en perforaciones; en
dados para estirar alambres, barras y tubos; en dados para
roscas y en calibradores maestros.
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Los aceros para herramienta de trabajo en caliente (grupo H)
se aplican en aquellas circunstancias donde la herramienta
estd expuesta a un calor excesivo, por ejemplo la forja en
caliente y la extrusién, piezas fundidas en dados y moldeo en
pldstico, por lo tanto, éstas tienen buena dureza al rojo.

Los aceros para herramientas de alta velocidad tienen su
aplicacién en herramientas de corte, pero también para hacer
troqueles de extrusién, herramientas para pulir, en punzones
y dados. Su composicidén se han disefiado para proporcionar
dureza al rojo y razonable resistencia al impacto. Tienen
buenas propiedades de no deformacidén y pueden templarse en
aceite, aire o sales fundidas, Se clasifican como de
endurecimiento profundo, tienen buena resistencia = al
desgaste, regular maquinabilidad, ademds de regular a poca
resistencia a la descarburacién. Se subdividen en dos grupos:
de base molibdeno (grupo M) y de base tugsteno (grupo T}.

Los aceros para moldes (grupo P) y los aceros para
herramientas con fines. especiales no son de gran importancia
para nuestros fines, por lo que desde este momento quedan
descartados para la seleccién del material optimo, segln
nuestras necesidades, por lo que no ahondaremos en ellos.

I11.3.2 Beleccidn del acero

Una vez mencionadas las caracteristicas generales de los
aceros para herramientas debemos -empezar por descartar
aquellos que de manera alguna no correspondan a nuestros
requerimientos y posibilidades. Por lo tanto ahora
estableceremos las propiedades de la pieza que juzgamos como
estédndar y las cuales respetaremos,

Empezaremos por considerar el equipo con que contamos, ya que
primero debemos tomar en cuenta con que contamos para saber
nuestros alcances.

e Maquinas-herramienta; en este punto no encontramos
dificultad alguna, ya que por las dimensiones de las piezas
tenemos la firme conviceidn de que cubren
satisfactoriamente nuestras necesidades.
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¢ Horno para templar; tenemos la restriccién que el material
que ocupemos deberd tener una temperatura de templado no
superior de 1,000 °C, ya que nuestro horno tiene una
capacidad de 1,200 °C pero debemos tener en cuenta gque no

es recomendable hacerlo trabajar a su méxima capacidad y

por lo cual hemos considerado esa temperatura como limite.

1I1.3.3 geleccién del acero para el Punzén y Matrix

Como hemos hablado de un horno para templar debemos entender
que ciertas pleza tendrdn un templado posterior al maquinado,
el cual deberd tener una profundidad de templado al menos de
unos 5 mm, es decir una templabilidad de mediana a profunda.
Pero el templado, en algunos aceros, le provoca una ligera
deformacién lo cual hard que funcione indebidamente; y como
en nuestro caso se trata de un punzén y una matriz requerimos
que la deformacién sea minima, estableciendo al material en
dicha propiedad en un rango de muy buena.

Debemos considerar ampliamente el endurecimiento de . las
piezas, ya que se encontrarén en condiciones semejantes de un
proceso de embuticién real y por lo tanto deben contar con
alta dureza, alrededor de 60 Rockwell C la cual creemos capaz
para soportar impactos y no sufrir deformacién o
despostillamientos durante su operacién.

Pero, la dureza requerida no siempre es con la que cuenta la
pleza al finalizar el tratamiento, es decir, que existe
incertidumbre en que ésta sea la obtenida en realidad, aunque
en tablas y de acuerdo a fabricantes sea la establecida para
el material dependiendo del medio y tiempo de templado. En
conclusién debemos tener una amplia seguridad de que nuestro
endurecimiento sea el establecido.

Otro inconveniente que implica un tratamiento térmico es la
descarburizacién del material debida a la alta temperatura
del proceso. Lo cual nos conduce a buscar un material con
buena resistencia a ésta.

En lo referente a la resistencia al rojo, s6lo cabe mencionar
que a consecuencia de que el dispositivo se empleard para
pruebas de embuticién en frio, éste no es un factor
importante a considerar.




Por dltimo, consideremos la tenacidad, término que significa;
resistencia a la ruptura en lugar de la capacidad para
absorber energia durante la deformacién (el término se aplica
a los aceros para herramientas). Tomando este punto de vista
y considerando que nuestro equipo no estara en condiciones
tan demandantes de aquel puesto que por la forma en gue serd
aplicada la carga se puede ver lo dificil que resultaria que
alguna de las dos piezas principales falle. Es por esto que
tan solo pediremos que en esta propiedad, el material tenga
de regular a buenas sus caracteristicas.

1I1.3.4 Rliminacién de Materiales no aptos

Una vez teniendo contempladas las caracteristicas que
demandamos. del material para la construccién de nuestras dos
piezas y las mismas que ofrecen los aceros para herramientas,
comenzaremos por descartar aquellos que no cumplan con
nuestras demandas y para lo cual nos ayudaremos del siguiente
cuadro en donde se resumen las propiedades que ofrecen los
aceros y de esta manera podremos elegir el conveniente.

Si tomamos la tabla 5 como una herramienta, la cual nos ayude
a la seleccidén de nuestro material, debemos empezar por la
columna en la cual se observan las temperaturas de templado y
eliminaremos aquellas para las cuales su temperatura estd por
encima de los 1000 °C (1832 °F) que fue la que tomamos como
limite.

Siguiendo el orden que muestra la tabla, tomaremos ahora en
cuenta la dureza que habiamos establecido como requisito y
colocaremos una X en aquellos gque no cubran con  lo
establecido.

Toma el turno de la templabilidad, y de forma similar,
eliminaremos aquellos que no cumplan con una templabilidad
gue se encuentre entre el rango de media a profunda,

Un punto de importancia, el cual fue considerado ampliamente,
fue la propiedad de no deformacién, por lo que seremos poco
flexibles en esta seleccidén, ya que de nada valdria elegir un
material -que .en su fase final de fabricacién (la del
templado), se deformara de forma tal que no nos sirviera,
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En lo referente a la seguridad endurecimiento, habiamos dicho
que se iba tomar en cuenta aguellos con una amplia seguridad
de endurecimiento, considerando desde muy buenas a éptimas,
segin la tabla,

Observando la tabla, nos damos cuenta que tan solo gquedan:

tres materiales, que son: 01, A2 y A4, asl podriamos decir
que cualquiera de ellos seria el indicado para nuestras
piezas, pero aun falta tomar en cuenta la resistencia a la
descarburizacién, por lo cual esta serd nuestra ultima
eliminacién. De la misma forma gue se ha eliminado -2 los
otros aceros lo haremos ahora. Quedando tan solo dos aceros
que son el Ol y A4, pero si observamos las caracteristicas
del A4, veremos que no califican tan bien como las del Q1. Es
por esta razén que el material conveniente para fabricar el
punzdn y la matriz es indudablemente el O1,

11.3.5 Beleccién del Material para la Guia del Punsén

Otro elemento de nuestro dispositivo de gran importancia es
aquel en el cual el punzén se deslizard hasta hacer contacto
con la l&mina la cual estard sujeta entre la matriz y un
pisador. Con la finalidad de evitar un desgaste excesivo por
friccién entre el punzén y ‘la pieza guia, y por ende las
consecuencias que esto traeria consigo, debemos fabricar un
buje en bronce el cual serviréd de guia para el punzén,

IX.3.6 Seleccién del Materiasl para Piesas Diversas

Con  respecto al resto de las piezas, no existe una gran
restricecién, por lo cual hemos decidido fabricarlas en un
acero al carbono (ya sea NOM 1045 o 1060}, los cuales son
considerados como grado maquinaria, por 1lo cual creemos de
buena calidad para nuestros fines.
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TABLA 8. Propiedades comparativas de algunos aceros para herramientas
TIPO DE [ ENDURECIMI | MEDIO DE| INTERVALO [DUREZA TEMPLABIL PROP DE NO
ACERO ENTO °F. TEMPLE DE ROCKWELL LIDAD DEFORMA
REVENIDO C CION
Wl 1400-1550 |Salmuera o]300-650 65-50 Superficial [Deficien
agua te
w2 1400-1550  |Salmuera o]300-650 65-50 Superficial |Deficien
agua te
S1 1650-180D [Aceite 400-1200 58-40 Media requlares
S5 1600-1700 JAceite 350-800 60-50 Media regulares
01 1450~1500 JAceite 300-500 62-57 Media Muy buena
A2 1700-1800 [Aire 350-1000 62-57 pProfunda Optimas
A4 1500-1600 [Aire 350-800 62-54 Profunda Optimas
D2 1800-1975 |Aire 400-1000 61-54 Profunda Optimas
D3 1700~-1800 [Aceite 400-1000 61-54 Profunda Muy buena
D4 1775-1850 [Aire 400-1000 J61-54 Profunda Optimas
H1l 1825-1875 |Aire 1000~1200 [54~38 Profunda Muy buena
H19 200D0-2200 {Aire o 1000~13C00 [59-40 Profunda Buenas
aceite
H21, 2000-2200 {Aire o 1100-1250 {54-36 Profunda Aire:buena
aceite Aceite:
regualres
H23 2200-2350 [Aire o 1200-1500 [47-30 Profunda Aire:buena
aceite Aceite:
regualres
R26 2150-2300 |[sal, 1050~1250 |58-43 Profunda Aceite:
aceite, buenas
aire Sal, aire:
buenas
H41 2000~2175 [sal, 1050-12D0 |60-50 Profunda Aceite:
aceite, buenas
aire sal, aire:
buenas
T1 2300-2375 |[sal, 1000~1100 |65-60 Profunda Aceite:
aceite, regulares
aire a buenas
T4 23D0~-2375 |sal, 1000-1100 [66-62 Profunda Buenas
aceite,
: aire
T6 2325-2400 |[sal, 1000-1100 [65-60 Profunda Buenas
aceite,
aire
M1 2150-2225 |sal, 1000-1100 |65-60 Profunda Buenas
aceite,
aire
M2 2175-2250 |sal, 1000-1100 ]65-60 Profunda Buenas
aceite,
aire
Mé 2150-2200 }sal, 1000~1100 |66-61 Profunda Buenas
aceite,
aire
M4l 2175-2220 |[sal, 1000-1100 }70-65 Profunda Buenas
aceite,
aire
L2 1450~1550 |Agua 350-100D 63-45 Media Agua:
deficiente
1550~1700 |Aceite Aceite:
requlares
L6 1450~1550 [Aceite 350~1000 62-45 Media Buenas
F2 1450~-1600 ]Agua 300-500 66-62 Superficial [Deficiente
P2 1525~1550 |Aceite 300-500 64-58 Superficial |Buenas
P20 1500~1600 [Aceite 900~-110D 37-28 superficial [Buenas

-69-

i
2
i

'?:
E
1y
3
E
|
f;é,
!
{
§
!

i
§
{



TABLA 5. Continuacién.

TIPO DE|SEGURIDAD [TENACIDAD [ENDURECI RESISTEN {MAQUINA RESIST, A
ACERO EN EL MIENTO AL{CIA AL |BILIDAD LA
ENDURECI ROJO DESGASTE DESCARBU
MIENTO RIZACION
Wl Regular Buena Deficiente [Regular alOptima Optima
buena
W2 Regular Buena Deficiente |Regular a|Optima Optima
buena
Sl Buena Muy Buena |Regular Regular Regular Regular a
buena
s5 Buena Optima Regular Regular Regular Deficiente
o1 Muy buena |Regular Deficiente |Buena Buena Buena
A2 Optima Regular Regular Muy Buena |Regular Regular
A4 Optima Regular Regular Buena Regular a{Buena a
deficiente | regular
D2 Optima Deficiente | Buena Optima Deficiente |Regular
D3 Buena Deficiente | Buena Optima Deficiente | Regular
D4 Optima Deficiente | Buena Optima Deficiente | Reqgular
H11 Optima Buena Buena Regular Regular Regular
H19 Buena Buena Buena Regular Regular Regular
H21 Buena Buena Buena Regular afRegular Regular
buena
H23 Buena Regular Muy buena. |Regular a|Regular Regular
buena ‘
H26 Buena Regular Muy buena Buena Regular Regular
H4l Regular Deficiente [Muy buena Buena Regular Deficiente
Tl Buena Deficiente |Muy buena Muy buena |Regular Buena
T4 Regular Deficiente |Optima Muy buena {Regular Regular
T6 Regular Deficiente |Optima Muy buena |Regular Deficiente
M1 Regular Deficiente [Muy buena Muy buena [Regular Deficiente
M2 Regular Deficiente |Muy buena Muy buena |Regular Regular
M6 Regular Deficiente |Muy buena Muy buena |Regular Deficiente
Mé1 Regular Deficiente |Muy buena Muy buena |Regular Deficiente
L2 Agua’ Muy buena |Deficiente |Buena Buena Buena
deficiente
L6 Aceite: Muy buena |[Deficiente [Buena Regular Buena
regular a
buena
F2 Deficiente |Deficiente |Deficiente {Muy buena |Regular Buena
P2 Buena Buena Deficiente |[Regular Regular Buena
P20 Buena Buena Deficiente |Regular Buena Buena
Fuente:ibidea., pp. 390-381.
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I1.3.7 Bsquemas

Una vez discutido y seleccionado el material para la
construccién de cada una de las piezas, ahora toca el turno
de presentar los planos correspondientes a ellas,

Anteriormente se seflalé que este diseflo estd basado al
dispositivo de la E.S.I.M.E, Azcapotzalco y, segin nuestro
criterio, podremos ‘hacer ciertos cambios gque creamos
convenientes en una o mids de las piezas co el fin de mejorar
el dispositivo, siempre y cuando éstos no aténte contra la
normatividad, funcionamiento y la obtencidén de resultados.

Tal es la razén por la cual se presenté un esquema general
del dispositivo visto en dicha escuela (ver seccién II.1,1),
En el cual si se observa con cuidado se podrd ver que el
cambio de mas peso fue el realizado en la matriz, ya que la
observada en la E.$.I.M,E., es de forma cuadrada y la que se
propone es de forma circular,

Este cambio lo creemos conveniente, puesto gque vemos una
mejor posibilidad para el buen maguinado de ésta y por otro
lado una mejor armonia en cuanto a la tendencia del diseiio,

es decir que todas las piezas son, generalmente hablando,
cilindricas.

En los esquemas se presenta tan solo los detalles en cuanto a
dimensiones y materiales se refiere. Los tratamientos
térmicos que en las piezas se realizardn (punzén y matriz) se
discutirdn posteriormente.

A continuacién se presentan en forma lo mas detallada posible
los esquemas de cada una de las piezas y en ellos se podra
observar los detalles menores de las piezas y también se
presenta un esquema en el cual se aprecia al dispositivo en
un dibujo de ensamble. )
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I1.3.8 Maquinado SA[M AQE’B’S ” HEBE

Una vez que se ha detallado la seleccién del material,
propondremos a continuacién la forma en que creemos adecuado
maguinar las piezas de mds importancia para el buen
funcionamiento como conjunto que forman todas ellas.

Aungue se da en forma poco detallada los pasos del maguinado,
pensamos que es la mejor ruta a seguir para la construccién
en su totalidad. En lo referente a la especificacién de las
variables del maquinado como lo son: profundidad de corte,
velocidad de corte, avance de la herramienta, etc.,, se
observard que no se ha echo mencién, ya que como es sabido,
éstas dependen del equipo en que se trabaja y el tipo de
herramental que se disponga y por consecuencia el estado del
mismo, por lo tanto lo dejaremos a consideracién.

Otro detalle que resaltard es que, para algunas de las piezas
que constituyen el dispositivo, no se mencionardn y esto lo
justificamos gracias a la semejanza con otras, por cual para
éstas se debe seguir el mismo criterio que para sus
semejantes.

Como el maquinado aqui propuestos es muy generalizado podria
llegar a perderse un poco los detalles minimos de la pieza,
por lo tanto se sugiere que en forma conjunta se utilicen los
planos proporcionados anteriormente para la buena
finalizacidén de cada una de ellas.

Explicado lo anterior pasemos ahora a las hojas de ruta del
maquinado, en las cuales se tratard de mostrar la forma
propuesta para el maquinado de las piezas.
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DE EMBUTICION.

HOJA DE RUTA PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS |[PIEZA: TUERCA-PISADOR TRABAJO: TORNEADO

DEPTO : MAQUINAS REVISO: Téc. Rosendo Méndez Gallo [FECHA:OG/ OCT./BS[REFERENCIA:
HERRAMIENTAS
Op. | DESCRIPCION CROQUIS
1 |Montar y centrar pieza.
2 |(Refrentar hasta dejar una superficie limpia.
3 |Cilindrar.

a) Diadmetro de 126.80 mm.

b) Diametro de B82.00 mm.

c) Diametro de 53.60 mm.

d) Didmetro de 116.50 mm.
Semitronzar en torno utilizando cuchilla, haciendo
una ranura del doble del ancho de la misma penetrando
hasta 40 mm.
Refrentar la superficie de la pieza a cortar, lo cual
ayudara posteriormente a centrar la pieza.
Desmontar pieza y tronzarla totalmente en la segueta
mecanica.
Descanso




HOJA DE RUTA PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS |PIEZA: BUJE TRABAJO: TORNEADO
DE EMBUTICION.
DEPTO:MAQUINAS jREVISO: Téc. Rosendo Méndez Gallo IFECHA: 06/ ocr./es]REFERENC:[A:
HERRAMIENTAS i
Op. | DESCRIPCION CROQUIS
1 |Montar y centrar pieza.
2 }Refrentar pieza.
3 |Cilindrar pieza dejandola 0.05 mm arriba de 1la

dimensién del alojamiento. ?
Maguinar chaflan. ¢
Tronzar en torno con cuchilla (se debe dejar 2 mm por
arriba de la longitud requerida). ’
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MHOJA DE RUTA |PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS PIEZA:
DE EMBUTICION. buje

Ensamble del TRABAJO: TORNEADO

DEPTO : MAQUINAS ]REVISO: Téc. Rosendo Méndez Gallo ;FECHA:OG/OCT./SS IREE’ERENCIA:
HERRAMIENTAS
Oop. DESCRIPCION CROQUIS
8 |Montar y centrar pieza.
9 {[Refrentar contra cara.
10 |Barrenar - X
a) Broca de centros No. 4.
b) Broca de 3 pulgada (hacer barreno pasado) /
¢) Broca de 7/8 de pulgada (barreno pasado) SERRE A
d) Broca de 1 35 pulgadas (barrenar 50 mm de -7y
long.) ( A
11 |{Mandrinar alojamiento del buje S
a) Mandrinar a didmetro de 44.00 mm, dejando 0.20
mm para dar medida.
b) Maguinar fondo de alojamiento, dejando 0.20 mm
para dar medida.
¢) Dar medida haciendo el recorrido del punto A
al B sacando posteriormente la herramienta y
hacer el recorrido del punto C al B las veces
necesarias hasta dejar las medidas requeridas.
12 }|Desmontar pieza
13 |Ensamblar el buje en la tuerca-pisador utilizando la

prensa hidraulica.




HOJA DE RUTA

PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS
DE EMBUTICION.

PIEZA:

TUERCA-PISADOR.

TRABAJO: TORNEADO

DEPTO : MAQUINAS REVISO: Té&c. Rosendo Méndez Gallo rE'ECHA :06/ OCT. /95 |REFERENCIA:
HERRAMIENTAS

Op. | DESCRIPCION CROQUIS

14 [Montar y centrar pieza.

15
16
17

18

19

20

21

22

Refrentar el saliente del buje.
Barrenar con broca de 7/8 de pulgada (toda la pieza).
Mandrinar al diametro especificado para un ajuste

deslizable el cual permita el buen trabajo del
punzén.

Maguinar la parte superior de la tuerca-pisador para
el alojamiento del indicador del indice de
anisotropia.

Maguinar ranura para desvastar posteriormente con un
buril, haciendo un recorrido del punto D al punto A y
recorriendose hacia el punto Dl desvastando en cada
posicién el ancho de la cuchilla hasta despejar el
area comprendida entre 1los puntos D, A, B 'y DI,
dejando las dimensiones con 1 mm por arriba de las
requeridas.

Desvastar con buril haciendo el recorrido del punto C
al B, hasta dejar las dimensiones 0.5 mm arriba de
las especificadas.

Dar medida haciendo el recorrido por los puntos C-B-A
hasta dejar 0.5 mm por arriba de la medida y se
empieza a dar medida a la pared de los punto D-A de
igual manera. Se inicia nuevamente el recorrido. C-B-A
dejando a medida y, posteriormente se hace el
recorrido D-A. .

Maguinar ranura. Desvastar empezando en el punto Al
dejando a la dimensién especificada y recorriendose
hacia el punto D2.




DE EMBUTICION.

HOJA DE RUTA PROGRAMA:. DISPOSITIVO PARA ENSAYOS (PIEZA:

TUERCA-PISADOR TRABAJO: TORNEADO

DEPTO : MAQUINAS REVISO: Téc. Rosendo Méndez Gallo mems.:os/ OCT./95 LREE’ERENCIA:
HERRAMIENTAS
Op. | DESCRIPCION CROQUIS
23 |Desmontar, girar y centrar la pieza.
24 |Mandrinar a diametro de 27.32 mm.
25 lMagquinar desahogo de cuerda en el punto A.
26 |Maguinar chaflan segin especificaciones en 1los S
puntos B y C. :
27 |Cortar rosca segun especificaciones. :
28 |Rebabear toda la pieza.




HOJA DE RUTA |PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS |PIEZA:

DE EMBUTICION.

MATRIZ TRABAJO: TORNEADO

| DEPTO : MAQUINAS lRBVIsO: Téc. Rosendo Méndez Gallo lFECHA: 06/ ocr./s:l REFERENCIA:
HERRAMIENTAS
Op. |DESCRIPCION CROQUIS
1 [Montar y centrar pieza.
2 |Refrentar.
3 |[Cilindrar.
a) Didmetro de 99.90 mm.
b) Diadmetro de 55.10 mm.
4 |Barrenado.
a) Broca de centros No. 3.
b) Broca de 3% de pulgada.
5 |Mandrinar a didmetro de 27.00 mm.
6 {Semitronzado en torno utilizando cuchilla Y
penetrando tan solo 4 mm.
7 {Maguinar chaflan en los puntos A y B.
8 |Refrentar una parte de la superficie C, lo cual
servird para centrar la pieza posteriormente.
9 |Desmontar. T
10 |Montar 1la pieza en la segueta mecanica, para ;
tronzarla por completo. H
11 [Montar y centrar pieza en torno. H
12 |Refrentar hasta dejar un espesor de 34.00 mm. §
13 {Maguinar chaflén en la arista D. '
13 |Maguinar conicidad segin especificaciones. N




HOJA DE RUTA

PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS
DE EMBUTICION.

PIEZA:

CARCASA

TRABAJQO: TORNEADO

DEPTO : MAQUINAS »lRvaséz Téc. Rosendo Méndez Gallo IFECHA:DG/ ocT. /95 | REFERENCIA:
HERRAMIENTAS
Op. | DESCRIPCION CROQUIS
1 |Montar y centrar pieza.
2 |Refrentar superficie A.
3 |Barrenar.

oV

a) Broca de centros No. 3.

b) Broca de 3% pulgada (hasta donde permita 1la
broca)

c) Broca de 1 ¥ pulgadas (hasta donde permita 1la
broca)

Mandrinar a diametro de 78.28 mm haciendo el

siguiente recorrido:
a) Maquinar pared recorriendo la herramienta del
punto 1 al 2 dejando una tolerancia de 1 o 2
mm de la medida nominal y posteriormente
maquinar el fondo dejando la misma tolerancia
recorriendo la herramienta desde el punto 3 al
2.

b) Dar medida siguiendo la misma secuencia.
Magquinar guias de la matriz con cuchilla y barra de
interiores posicionandose en el punto 4 y desvastar
dejando 1 o 2 mm de tolerancia, sacar la herramienta
y avanzarla hacia el punto 5, recorriendo el ancho de
la herramienta y repetir la operacién las veces
necesarias hasta llegar a la amplitud requerida y
entonces volver al punto 4 y repetir toda 1la
operacidén para dar la medida especificada.

Maquinar caja superior.
Maquinar chaflan en el punto 6.
Cortar cuerda.

Descanso.




WOJA DE RUTA  |PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS |PIEZA:

DE EMBUTICION.

PUNZON TRABAJO: TORNEADO

DEPTO :MAQUINAS IREVISO: Téc. Rosendo Méndez Gallo

HERRAMIENTAS

PE'ECHA:OG/ OCT./95 |REFERENCIA:

DESCRIPCION

CROQUIS

M WN =T

Montar pieza, dejando una saliente de 50 mm
aproximadamente.
Refrentar pieza.
Barrenar con broca de centros No. 2.
Aflojar mordazas y montar entre centros.
Cilindrar.

a) Dejando 1 mm arriba de la medida.

b) Dar medida verificando en tres o cuatro

puntos la uniformidad del cilindrado.

Desmontar pieza y colocarle una camisa de aluminio
alrededor de la parte maquinada.
Montar pieza, apretandola por 1la parte en la cual
esta la camisa (esto es con el fin de no lastimar
la parte magquinada.
Refrentar la cara de la pieza hasta desaparecer la
marca del barreno hecho anteriormente.
Cilindrar a un diadmetro de 20.00 mm.
Maquinar conicidad.
Maquinar punta esférica del punzén.
Desmontar pieza y girarla.
Refrentar.
Cilindrar a diametro de 44.5 mm.
Maquinar conicidad.
Matar aristas.




HOJA DE RUTA PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS PIEZA: INDICADOR DEL TRABAJO: TORNEADO
DE EMBUTICION. INDICE DE ANISOTROPfA. :
DEPTQ : MAQUINAS IRBVIS6: Téc. Rosendo Méndez Gallo IFECHA: 06/ OCT./95 ]REE’ERENCIB:
HERRAMIENTAS
Op. |DESCRIPCION CROQUIS
1 {Montar y centrar pieza.
2 |Refrentar.
3 JCilindrar a diametro de 67.20 mm.
4 |Barrenar.
a) Broca de centros No. 2.
b) Broca de s pulgada penetrando 15 mm. 5
5 JMandrinar a diametro de 55 X 8 mm de profundidad. !
6 |Cilindrar didmetro de 67.00 mm. »
7 |Moletear. "
8 |Mandrinar. .
a) Diametro de 55.80 mm. _-,’tq:—_j
b) pisdmetro de 44.44 mm. T A
9 |Tronzar con cuchilla, antes de tronzar la pieza se
debe refrentar una parte de la misma. ﬂ l
10 |Montar y centrar pieza.
11 |Refrentar pieza hasta dar medida especificada.
NOTA: Para magquinar el indicador de ajuste de la probeta se
sequird el mismo criterio descrito, sélo que para iniciar el
maquinado, se deberd soldar al tramo a maguinar un zanco, el
cual servird para fijar la pieza al mandril.




R
NhBvoNauva

a) Diametro de 20.00 mm (toda la pieza).
b) Diametro para cuerda (a longitud de
mm) .

Maquinar garganta de desahogo para cuerda.

Maquinar chaflan de cuerda.

Cortar cuerda.

Maquinar conicidad.

Rebabear.

Tronzar.

Montar pieza.

Refrentar.

Maquinar chafléan.

NOTA: Para el maquinado del maneral tipo 2 y manijas de
sujecién de las diversas piezas, se seguird el mismo criterio

descrito.

13.71

HOJA DE RUTA PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS PIEZA: MANERALES TRABAJO: TORNEADO
DE EMBUTICION. TIPO 1.
DEPTO :MAQUINAS REVISO: Téc. Rosendo Méndez Gallo FECHA:06/ OCT./95 {REFERENCIA:
HERRAMIENTAS
Op. | DESCRIPCION CROQUTIS
1 |Montar y centrar pieza.
2 |[Refrentar.
3 |{cilindrar.




HOJA DE RUTA PROGRAMA: DISPOSITIVO PARA ENSAYOS PIEZA: TUERCA-PISADOR. {TRABAJO:TALADRADO
DE EMBUTICION.

DEPTO : MAQUINAS JREVISO: Téc. Rosendo Méndez Gallo FECHA: 06/ OCT./95 |[REFERENCIA:
HERRAMIENTAS
Op. | DESCRIPCION CROQUIS
1 |Entintar y marcar en la pieza el primer punto de
los dos grupos de barrenos.
2 |Montar y centrar la pieza en el cabezal divisor de i FRINER GRUPO
la fresadora universal. DE BARREN‘OS\
3 |Barrenar. \\&

a) Broca de centros No.2, hecho esto, girar el
cabezal divisor y barrenar los tres
restantes puntos.

b) Broca recomendada para cuerda 335~-UNC,
después, girar el cabezal divisor y

4 barrenar.

Colocar 1la pieza en posicidén para barrenar el

p

5 |segundo grupo. sl
Barrenar. S —— /
a) Broca de centros No. 1, girar el cabezal ;gﬂg:ggsgggm

divisor y barrenar los dos restantes puntos.
b) Broca de 4.35 mm y barrenar 10.00 mm de
profundidad, girar el cabezal divisor vy
barrenar los dos restantes puntos.
c) Broca de 5.70 mm y barrenar 3.10 mm de

profundidad, posteriormente, girar el
cabezal divisor y barrenar los dos restantes
puntos.

Desmontar pieza y montarla en tornillo de banco.
Machuelear barrenos.

Limpiar pieza-. .
NOTA: Se: utilizara el mismo criterio para las piezas a
barrenar y/o machuelear.
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‘m DE RUTA PROGRAMA : DISPOSITIVO PARA ENSAYOS PIEZA:

DE EMBUTICION.

CARCASA.

TRABAJO: FRESADO

didmetro del cortador (estando el cortador fuera de
la pieza) e iniciar el avance de regreso hacia el
punto 2°, y asi las veces necesarias hasta llegar
al punto 4; cuando se haya 1llegado a estos,
alimentar el ° corte (3/87 de profundidad
aproximadamente) y repetir la misma  secuencia de
trabajo, tomando nuevamente el punto 2, como punto
inicial. Esta operacién de trabajo se hara las
veces necesarias hasta traspasar la pieza de
trabajo.

DEPTO : MAQUINAS REVISO: Téc. Rosendo Méndez Gallo FECHA:06/ OCT./95 ]REFERENCIA:
HERRAMIENTAS
Op. | DESCRIPCION CROQUIS
1 {Entintar pieza.
2 |Marcar las ventanas a fresar procurando que éstas
sean 2 mm ma&s pequerias a las especificadas (2 mm
por cada lado de la ventana). .

3 |Montar y centrar pieza en la fresadora universal. 2 2
4 |Posicionar el cortador en el punto 2; alimentar el ;@
corte (aproximadamente 3/8” de profundidad o mas T;‘

dependiendo del cortador) y avanzar hacia el punto : L
3. by
5 |JAvanzar el cortador hacia el punto 4 poco menos del @;}




HOJA DE RUTA PROGRAMA : DISPOSITIVO PARA ENSAYOS PIEZA: CARCASA. TRABAJO: FRESADO
DE EMBUTICION. .
DEPTO : MAQUINAS REVISO: Téc. Rosendo Méndez Gallo jFECHA:OSI OCT./95 |REFERENCIA:
HERRAMIENTAS
Op. |DESCRIPCION CROQUIS
6

Para. dar medida se iniciard en el punto 1,
alimentando el corte con 0.5 mm y teniendo el
cortador de manera gque desvaste el ancho de 1la
pared de la ventana; se avanzard la herramienta
hacia el punto 2. De manera similar se desvastara
0.5 mm y se avanzard hacia el punto 3 y
posteriormente hacia el punto 4, por ultimo se
maguinard la pared restante avanzando hacia el
punto 1. Esta operacién se repetird las veces
necesarias hasta llegar a las medidas especificadas




I1.3.9 Tzatamientos Térmicos del Punzén y Matrix

Ya maquinados se deberan someter las piezas a un tratamiento

térmico (templado y recocido), que es el dltimo paso de su
fabricacién.

Anteriormente se habia planteado que el material para la
fabricacién seria el acero para herramientas 01, De echo se
recomienda que en un arreglo punzén-matriz, deben construirse
ambos del mismo material, con lo cual se asegura un buen
rendimiento del dispositivo.

Por circunstancia diversas no fue posible construir la matriz
con el acero recomendado. Esta se construyo en un acero grado
maquinaria NOM 1045 y para el punzdén se utilizé el acero 01.
La composicidén quimica de ellos se puede ver en la tabla 6,

Tebla 6, Composicién quimica de los aceros utiliszados.

Matexial ] MNn A ce §\ LK

~
-»
=
-

(NOM) 1045 0.45 0.60

o
o
o
(=]
(=)
w

(AX8I) O1 0.90 1.00 0.50 0.50

Templado del Punzén.

Siendo diferentes aceros se debe hacer un templado diferente

para cada uno y a continuacién se describird el proceso que
se recomienda.

Para templar cualquier pleza se debe calentar a la par, tanto
el horno como la pieza en cuestidn. Para el punzén (acero 01)
se calentard el horno a una temperatura en un rango de 830 °C
hasta 1,000 °C, durante un tiempo de 30 a 40 minutos. Echo
esto se sacaré la pieza e inmediatamente se introducird en
aceite cubriendo totalmente la pieza.

Una vez que se ha enfriado la pieza (hasta que su temperatura
permita tocarla con la mano), se tomard e inmediatamente se
introducir4d al horno para someterla a un revenido durante una
hora a 200 °C de temperatura.
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Templado de la Matriz.

Para el templado y revenido de la matriz se hard en forma
similar como se hizo para el punzén, tan solo que el medio de
endurecimiento serd agua, ya que se trata de un acero grado
maquinaria buscaremos igualar su dureza a la del punzén.

Para asegurar un mayor endurecimiento de la pieza la
someteremos a un cementado durante cuatro horas' a una
temperatura de 850 °C.

Terminado el tratamiento de las piezas se someterdn a una
prueba de dureza para comprobar si es la especificada. Es
importante, en el caso del punzén, comprobar la uniformidad
del endurecimiento y si la deformacién sufrida no afecta su
funcionalidad.
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cariruro 111

TRABAJO EXPERIMENTAL

III.1 Ensayo de Tensién

Como se ha comentado nuestro trabajo estd enfocado al estudio
experimental de las propiedades plésticas en léminas de acero
inoxidable 430, y una buena herramienta para determinarlas es
el ensayo de tensién, que tiene como finalidad la medicién de
las cargas aplicadas a una probeta y su deformacién.

Este ensayo consiste en aplicar, a una probeta, una fuerza
tensora gradual y medir el alargamiento en cada instante de
la prueba, (ver figura 29)

r_____tz;r—___’_,_,.—-Celda de carga

T~ T IR IR
R N R D
N S N N N N
SRR S S WYY

‘ \

|

Especinén

Figura 29, EBsquema de una aéquina para ensayos ds tensidn.
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Si graficamos los valores del ensayo obtendremos una curva
esfuerzo-deformacién (ver figura 31). Esta consta de dos
partes principales.

La primera estd representada por una linea recta que
corresponde a la porcién eléstica de la probeta. La pendiente
observada es llamada "de propocionalidad" ya que el esfuerzo
en esta parte es proporcional a la deformacién y es limitada
por una ligera curva cuyo punto es conocido como "limite
eldstico" o "punto de cedencia"., Si dejamos de aplicar 1la
fuerza, la deformacién sufrida por la probeta desaparecerd,
es decir no es permanente.

En la segunda parte encontramos el rango plédstico. A menudo
la curva tiene un aspecto parabdélico pero esto no es
representativo de todos los materiales. Después de pasar el
punto de cedencia ésta es mds pronunciada y tiende més hacia
una deformacién permanente, es decir, si dejamos de aplicar
la carga nuestra probeta no recuperard su forma original.

Aqui encontramos los siguiente puntos de interes: punto de

fluencia (superior e inferior en algunos casos), resistencia
a la traccién y resistencia a la rotura o final. En dicha
etapa, la curva alcanza su mayor elevacién hasta el valor
maximo, llamado resistencia a la traccién, después la curva
empieza a descender hasta llegar a la fractura del material
(resistencia de rotura).

Debemos seflalar que no todos los materiales tienen este
comportamiento, es decir, no presentan una grafica similar y
algunos llegan a la fractura inmediatamente después de la
regién eldstica (sobre todo los materiales cerédmicos).

A grandes rasgos hemos descrito un ensayo de tensién y los
parametros de interés. De esta curva se obtiene generalmente
el limite eldstico, la carga mixima y el alargamiento maximo
que son los pardmetros mds importantes a considerar.

I11.1.1 Miquina de Ensayos

En- el Laboratorio de Pruebas Mecdnicas del Anexo de
Ingenieria de Ciudad Universitaria se realizaron alrededor de
100 ensayos en una mdquina para ensayos Instron Series IX
Automated Materials Testing System 1.04 (ver figura 30), que
cuenta con una consola de control la cual estd interconectada
a una computadora por medio de una interfase serie 4200.
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En ella se pueden llevar a cabo ensayos de tensién y de
compresién. La tensién minima que aplica la maquina a la
probeta es de 10 gr (0.1 N) y la mdxima es 10,000 Kg (100
KN), la carga minima para compresién que puede aplicar es de
100 gr (1 N) y la maxima es de 10,000 Kg (100 KN). El rango
de velocidad a la cual se aplica la carga va desde 0,05 a 500
mm/min (0,002 a 20 plg/min) ademds cuenta con una opcidn de
alta velocidad de 1000 mm/min (40 plg/min)‘?Y,

Figura 30. Miquina para ensayos de tensién marca INSTRON.

Para conocer los valores de deformacidén se cuenta para ello
con un extensometro electrénico, que registra y transmite
dichos valores a la computadora. Este es calibrado a dos
pulgadas y se sujeta a la seccidén calibrada de la probeta, ya
que es en esta zona donde se experimenta el fendmeno de
cuello y regularmente es donde se fractura.
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Antes de iniciar un ensayo debemos capturar en la computadora
una serie de datos que son de gran importancia para la buena
realizacién del experimento y son:

e Temperatura y humedad del medio ambiente.

¢ Velocidad del ensayo (velocidad a la que la maquina
tensionard o comprimird la probeta).

o Norma bajo la cual se realiza el ensayo,

Dimensiones del espécimen.

e Comentarios personales.

Al termino del ensayo y una vez registrados todos los datos,
podemos mandar a imprimir los resultados asi como la gréfica
correspondiente, una muestra de tales se puede ver en la
figura 31 y 32.

111.1.2 Bspecificaciones de la Probeta

Las probetas que se usaron fueron hechas de lamina de acero
inoxidable tipo 430 en un espesor de 0.395 mm, para el corte
de ellas se utilizé un suaje respetando en lo posible la
norma ASTM E 8M (zm. (ver figura 33)

Posteriormente fueron tratadas térmicamente a una temperatura
en un rango de 850 °C a 1000 °C; los tiempos del tratamiento
fueron desde 5 hasta 45 minutos, haciendo asi un total de 111
probetas ({(incluyendo un grupo control de 3 probetas a las
cuales no se les realizé tratamiento alguno), esto en lo que
se refiere a probetas calentadas en atmésfera de aire. Las
probetas calentadas en atmésfera de argédn, sumaron alrededor
de 30 probetas.
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Figura 31. Curva esfuersc-deforsacién de tres probatas
ensayadas. Cortesia del laboratorio de Prusbas Maciénicas
de Ciudad Universitaria.
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Figura 32. Hoja de datos obtenidos de un ensayo de tensién.
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Dimsnsiones  (mm)

Conoepto Medida

1. Largo total de 1la probeta 200 * 0.1
(min.) 57

2. Largo de la seccidén reducida 50
3. lazgo de la seccién de agarre 12.5 £ .02
4. Ancho (seccién zeducida) 20
5. Ancho de la seccién de agarre 50
6. Largo de la seccién calibrada 12.5
7. Radio del filete (ain.) Espesor del material
8. Espesor

Figura 33. Probeta para ensayos de tension y table de

dissnsiones. Fuente: Norma ASTM E 94-92
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III.1.3 Célculo del Factor de Anisotropia r

Para calcular el factor de anisotropia r, nos basaremos en el
método descrito segin la norma ASTM E 517-74, y cuyas
ecuaciones fueron descritas en la seccién I.1. Cabe seflalar
que dichas ecuaciones describen como calcular el factor ¥, ya
sea por medio del espesor y ancho de la probeta, o bien en
base a la longitud y ancho. Aclaramos que se hard el cdlculo
utilizando los cambios en el espesor y ancho de la probeta,
ya que presenta mayor facilidad por el hecho de que tan solo
debemos tomar la probeta y hacer la lectura de sus
dimensiones,

Para ,obtener una medida confiable de la probeta, tenemos que
limpiar la superficie de ésta, con el fin de tener una é&rea
limpia de ¢éxido e impurezas que contribuyan a una mala
lectura.

El valor inicial de la probeta se obtiene haciendo una
plantilla de cualquiera de las dos partes de ésta sobre una
hoja blanca, extenderemos las lineas rectas de la zona de la
longitud calibrada hacia la parte final de la seccién de
sujecién para las mordazas y, en la parte en la cual se
aprecie que éstas se hacen tangentes al radio (véase figura
34), haremos una marca tanto en la plantilla como en la
probeta y ese serd nuestro punto en el cual tomaremos lectura
de sus dimensiones iniciales.

En lo referente a las dimensiones finales, debemos analizar
que en la zona de fractura de ésta existen dos =zonas de
deformacién; la zona de deformacién homogénea y la
heterogénea. Para tomar las lecturas finales se hard en la
parte en la cual se puede apreciar un cambio dréstico en
ancho de la probeta, que es lo que se conoce como el cambio
de una zona de deformacién homogénea a una heterogénea, de
igual manera marcaremos dicha zona para tomar las dimensiones
finales,

Como se menciond anteriormente, se hard el cdlculo de ¥ y mn
para una parte representativa del lote total, por lo que a
nuestra consideracién elegimos solamente tres grupos de
especimenes y el grupo control cuyas dimensiones se pueden
apreciar en la tabla 7 en donde estan, en forma ordena, todas
y cada una de las lecturas
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DIRENSIONES DINENSIONES

INICIMES . PINMES -
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T0NA HOMOGENEA DE T0NA HETEROGENA DE
DEFORKACION DEFORNACION
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y

Figura 34. Esquesa de una parte de la probata ensayada
an donde se pusde sprecisr las sonas an donde se daben
tomar lss lecturss correspondientes.

Cada grupo de los elegidos estd formado por tres especimenes
o probetas, las cuales fueron cortadas en forma longitudinal
y transversal a la direccién de rolado de la lamina, pero no
existe probeta alguna que haya sido cortada en una direccién
a 45 grados a partir de la direccidén de rolado por lo que, si
revisamos nuestras ecuaciones veremos que nos faltaria el
cdlculo del factor r para dicha direccién y con ello poder
calcular los factores r, y Ar, por lo que tan solo
podremos hacer el cdlculo para la anisotropia normal.

De las tres probetas de cada grupo se les asigno una letra
para distinguirlas de entre ellas y en la tabla se podrd
observar éstas, ademis se les asigno un subindice el cual
determina el valor inicial (o) y el valor final (£).
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TABLA 7. Dimensiones de las probetas ensayadas a tensién,

GRUPO CONTROL GRUPO 23 GRUPO 14 GRUPO §

PROBETA 900 °C 950 °c 1000 °C

45 min. 45 min. 45 min.

t L] t w t L t w
Lo 0.0153 [0,481 [0.0120 [0.4650 f------ [------ 0.0155 [0.4830
of 0.0143 [0,433 [0.0115 [0.4375 [====== [===w-= 0.0148 [0.4570
Ao 0,0158 [0.472 {0.0120 [0.4790 10,0158 [0.4918 [0.0120 [0.4910
AL 0.0145 J0.441 0.0113 f0,4375 §0,0154 ]0,4750 J0.0115 }0.4640
Bo J----- |rme-m-- 0.0120 [0.4690 J0.0170 |0.4900 f0.0117 }0.4880
pe |- [ 0,0116 |0.4485 J0.0162 |0.4600 J0.0112 |0.4620

donde:

t= Espesor del espécimen
w= Ancho del espécimen

Ahora, aplicando 1la ecuacién nimero 5,
valores de ¥ para cada una de las probetas.

GRUPO CONTROL.

PROBETA £

043 3)
'"(0.431

"z = ro01a3 43) 15553

00153

GRURO 23

PROBRTA 232

(Q4375)
In

0.4650.
rz= ——oaﬁ)— = 14323

00120

obtendremos los



R

PROBETA 23A

warrs)
(e

r4=——~dm3—)' = 15077

00120

PROBETA 233

ln(cmss)
0469
r, = "'&)’ﬁ?)' = 13183

00120,

GRUPO 14

PROBETA 14Z

r z Nose pudo tomar lectura

PROBETA 14A

(0.4750)
04918

Fa= 1 o.om)
00158

= 13554

PROBETA 143

0.460)
’“(0,490

"= 0.0!62)
0.0170.

= 13107
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PROBRTA 82

in (0.45 7)
0483

rz= o.om)
00155

PROBREBTA SA

0.464)
i "‘(0.491

0012

FROBETA 8B

0.462)
i _"‘(o.m

00117

4 770008

B~ o.ouz) =

GRUPO €

= L1973

13289

12535
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IIX.1.4 Cilculo del indice de Endurecimiento por Trabajo n

La norma ASTM E 646-91, nos guiard en el cdlculo del indice mn
(ver seccién I.1), ya que en ella se encuentran tanto las
ecuaciones asi como también el método a seguir., Cabe seflalar
que para dicho cdlculo existe un programa de computo que fue
creado en Ciudad Universitaria, pero el cual requiere de una
serie de transformacién de unidades y lo cual arrojaria un
buen numero de pdginas innecesariamente.

Utilizando las grdficas obtenidas en los ensayos realizados
en el Laboratorio de Pruebas Mecdnicas, obtendremos los
valores respectivos de esfuerzo y deformacién en un instante
para las probetas que a nuestro criterio representen un
comportamiento mids uniforme, aunque tan solo se calcule el
indice para una probeta por grupo.

Para el cdlculo de n se deben colocar puntos sobre la gréfica
esfuerzo~deformacién en la zona siguiente del limite
eldstico. Estos pueden ser tantos como uno quiera hacer mds
preciso el célculo, por lo que en nuestro caso tomaremos ocho
pares de datos, es decir, colocaremos ocho puntos sobre la
grafica, Trataremos en lo posible de colocarlos en lugares
donde el valor de la deformacién sea més claro,

Los valores que obtengamos no requieren de transformacién de
unidades para poder aplicar la ecuacién 21, de ahi el porqué
de utilizar principalmente este método y el programa de
computo. nos servird para comprobar mds adelante nuestros
resultados.

Los datos de cada gréfica estin, en forma ordenada, colocados
en las siguientes tablas de acuerdo a cada espécimen y el
cdlculo de n se podrd observar a continuacién de cada una de
ellas.
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Tabla 8. Probeta control 2

DATOS8 | o (MPd) ¥ y? £ (%) X x? Xy
1 389,1891 §2.5901 }6.7089 ]0.050 ~1,3010 ]1.6929 = |~3.3697
2 397.2973 ]2.5091  16.7554 0,055 -1.2596 }1.5066 }-3.2738
; 3 408.1081 J2.6107 16.8161 10.060 -1.2218 J1.4929 ]-3.1897
. 4 412.1621 |2.6150 |6.8385 10.065 ~1,1870 11.4091 [-3.1040
: 5 416.2162 [2.6193  [6.8608 ]0.070 =1.1549 [1.3379  [-3.0250
: 6 421.0810 [2.6243 [6.8872 J0.075 ~1.1249 [1.2654 [-2.9520
7 424.8648 [2.6202 [6.9077 0,080 -1.0969 [1.2032 [-2.8628
8 429.7297 [2.6331  [6.9337 10,085 ~1.0705 ]0.1461  [-2.8187
SUMA TOTAL 120,9198 | |-9.4166 |11.1341 |-24.6157 |
(8+-24615) - (-94166*209198) 0169
(8*111341) - (-94166)° '
. Tabla 9. Probeta control B
———
DATOS | o (mPa) Y _y2 £(%) X x? Xy
1 4108108  [2.6136 6.8311 0.050 ~1.5010 J1.6020 1-34002
2 4162162 ]2.6193 68608 ]0.055 ~1.2596 ]1.5066  [-3.2992
3 421,6216 ]2.6249 6.8902 0,060 =1.2218 |1.4929 [-32071
§ 4 Q248648 ]2.6282 6.9077 0065 ~1.1870 11,4091  1-31196
: 5 429.1297  |26331 (69337 ]0.070 =1.1549 11.3379 13 ,o‘o9_"4
6 14324324 126359  J69480  10.075 T1.1249 [1.2654 129681
4 . — v ————
! 7 4364864 26399 6.9694 0.080 =1.0969 [1.2032 1-2.8987
H jvme— p— ————
: e 439.1891 126426 6.9836 0.085 ~1.0705 10.1461 1.2.8289
SUMA TOTAL {21.0375 | |-9.4166 J11.1341 |-24.7567 |

_(8+-247567) - (-94166°21.0375)

(8*111341) - (-94166)°

= 012017
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Tabla 10, Probeta 23

DATOS | o (MPo) ¥ r? (%) X x? Xy
1 303,1250 [2,4816 ]6.1584 ]0.015 =1.8235 13,3266 1-4.5262 |
2 321.2500 §2.5068 J6.2042 J0.020 ~1.6989 f2.8864 [-4.2588
3 335,9375 §2,5262 [6.3819 10.025 -1,6020 §2.5666 [-4.0470
¢ 348.,4375 [2.5421 [6.4624 10.030 -1,5228 [2.3191 [-3.8711
3 359.3750 J2,5555 ({6.5308 f0.035 ~1.4559 [2.1197 [-3.7205
3 369,3750 [2.5674 [6.5918 J0.040 -1,3979 [1.9542 [-3.5889
7 378,17500 J2.5763 ]6.6419  J0.045 ~1,3467 [1.8138 ]-3.4121
s 386.8750 J2.5875 | 6,6955 0.050 -1,3010 [1.6926 [-3.3664

SUMA- TOTAL §20,3456 | {-12.1491 §18.6790 |-30.8510}

_(82-308510) - (-12.1491+203456)

= 02031
(8+1867%0) - (-121491)2
Tabla 11. Probats 238
DATOS | o (Mpo) Y y? & (%) X x? Xy
P
b3 368.750)2.5667 6.J§£Bl 0.025 -1,6020]2.5666 J-4,1118
2 400,000§2.6020 {6.7707 §0.030 -1,522812.3191 [-3.9623
3 423.437]2.6267 ]6.9000 {0.035 -1.455942.1197 [-3.8242
€ 1440.625]2.6440 16.9911 ]0.040 ]-1.3979]1.9542 |-3.6860
5 450.00002.6532 |7.0395 ]0.045 -1,346711.8138 |-3.5730
€ |465.625]2.6680 |7.1184 0,050 J-1,3010]1.6926 [-3.4710]
7__|471.875]|2.6738 |7.1493 [0.055_|-1.2596]1,5866 |-3.3679
[ 484.375}]2.6851 17,2102 ]0.060 -1,2218}1.4929 ]-3.2806
SUMA TOTAL J21.1195 | }-11,1077 §15.5455 }-29.2868 |
(8+-292868) - (~111077*211195)
= 2 = 0-2997I
(80155455) - (~111077)
-109-
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Tabla 12. Prcbeta 142

DATOS | o (MPd) Y r? € (%) X x? Xy
1 725, 0 2,8603 [8,1615 ]0.0150 -1.8239 13.3266 1-5.2169
2 750, 0 2,8750 ]6.2659  ]0.0175 |-1.7560 13.0869 1-5.0510
3 767.5 2.6850 ]8.3236 ]0.0200 ]-1.6989 12,8865  1-4.9013
r 780, 0 2.8920 ]8.3642  J0.0225 [-1.6478 12.7153 ]-4.7654
3 792.5 2.6989 ]8.4041 J0.0250 [-1.6020 12.5666 J-4.6440
3 802, 5 2.9044  |8.4358 J0.0275  [-1.5606 12.4356 ]-4.5326

7 810,0 2.9084 ]8.4592  0.0300 [-1.5228 12,3191 ]-2.4289
® 20,0 2,9138 18,4903 J0.0325 [-1.4881 ]2.2145 1-4.3360

SUMA TOTAL J23.1378 | ]-13.1010 | 21,5511 [|-37.8761 |
(8*-378761) - (-131010*231378) 015469

n= X

(8*215511) - (-131010)2

Tabla 13. Probeta 148

DATOS | o (MPa) ¥ y? £ (%) X x? Xy
1 612.50 12,7671 17.7670 Jo.0150 I-Lezm I I
2 €10.00 J]2.6260 ]7.9867  [0.0175 ]-1.7560 ]3.0865 1-4.9649
3 715,00 |2.6543  J6.1470 ]0,0200 J-1.6989 [2.0865 1-4.8491
I 744.00 |2.8715 J6.2459 ]0.0225 1-1.6478 [2.7153 1-4.8491
8  |/62.50 [|2.8622 [6.3073 ]0.0250 ]-1.6020 |Z.5666 ]-4.7316
3 760,00 |2.6920 18,3642 0.0275  ]-1.5€06 12,4356 1-4.5132
7 792,50 |2.6989  J6.4042 0.0300 |-1.5228 [2.3191 [-4.4144
s 802,50 . |2.0044 J8.4358 J0.0325 ]-1.4887 12.2145  1-4.3220

SUMA TOTAL f22.9164 | J-13.1010 [ 21,5511 ]-37.4958 |
8%-374958) - (-13.1010*229164

,,=( ) - ( ) = 033819

(8*215511) - (-131010)2
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Tabla 14. Probeta 82

DATOS | o (Mpa) ¥ y2 £ (%) I x? Xy
1 390.2777 1209137 J6.71521 ]0.010 =2.00000 J4.00000 J-5.18274
2 369.4442 12.56754 16.59230 J0.015 -1,82390 | 3.32664 1-4.66293
3 408.3333 J2.61101 ]6.81740 J0.020 =1.69807 ]2.86649 ]-4.43602
r 19,4444 |2.62267 16.87842 10.025 =1.60206 ]2.56666 ]-4.20167
[ 3271.7777 12.63122 |6.92330 J0.030 ~1.52287 | 2,31916 ]-4.00700
6 436.1111 [2.63950 16.96747 10.035 ~1.45693 12.11974 1-3.84305

= 441.6666 | 2.64500 16.99652 0,040 ~1.30794 J1.05423 [-3.60767
N 48,6111 [ 2.65187 [7.03241 J0.045 =1.34670 11.61383 J-3.5714¢

SUMA TOTAL §20.96036 { -12,8484 §20.9866 f-33,6225 |

_(82-3362256) - (~12.8484 * 2096036)
~ (8*2098669) - (-128484)2

011656

Los resultados anteriores son para las probetas
representativas del total que comprenden tres familias que
fueron tratadas a 900 °C, 950 °C y 1,000 °C respectivamente y
a diferentes tiempos de permanencia en el horno.

Ahora se daré el cdlculo del indice m para la familia tratada
a 900 °C y todos los tiempos empleando el paquete de computo,

Para poder utilizar dicho paquete debemos de igual manera
utilizar ocho puntos de sus graficas y teniendc los valores
de esfuerzo y deformacién los transformaremos a fuerza
aplicada y longitud deformada.

Para poder hacer dicha conversién nos basaremos en las
ecuaciones de esfuerzo ingenieril y deformacién (vexr seccién
1.1.3) quedando de la siguiente forma:



F. Fuerza aplicada

Ag. Area de la seccién transversal (5 mm)

S. Esfuerzo ingenieril

e. Deformacién

L,. Longitud de la seccién calibrada (50.8 mm)

AL. Longitud deformada

Aplicando dichas ecuaciones y haciendo las conversiones de
unidades convenientes tenemos las tablas de resultados para
cada una de lasa probetas que se creyé tiene un mejor
comportamiento. i

Tabla 15. Grupo 31 a 800 °C y 5 minutos.

F (kg) - AL (cm)
205.289 0.2286
210,952 0.2540
215,907 0.2794
220,155 0.3048
224.402 0.3302
227.234 0.3355
230.065 0.3810
232.897 0.4064

n = 0.2839
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Tabla 16. Grupo 30 a 900 °C y 10 minutos.

F (kq) AL (cm)
152.9052 0.1270
160.4005 0.1524
167.8959 0.1778
173.5923 0.2032
178.3894 0.2286
182.8866 0.2540
187.3838 0.2794

©191.,1315 0.3048
‘n = 0.,2987
Tabla 17. Grupo 31 a 900 °C y 15 minutos.

F (kq) AL (cm)
205.9972 0.1270
212,.3683 0.1524
218.0314 0.1778
222.7035 0.2032
226.5262 0.2286
230.4904 0.2540
232.8927 0.2794
236.1535 0.3048

n = 0.3517
Tabla 16. Grupo 28 a 900 °C y 20 minutos.

F (kg) AL (cm)
154.,4042 0.1270
161.8996 0.1524
168.6454 0.1778
173.8921 0.2032
179.8884 0.2286
183.6361 0.2540
187.3838 0.2794
190,3819 0.3048

n = 0.2856
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Tabla 19, Grupo 27 a 900 °C y 25 minutos.

F (kg) AL (cm)
142.4117 0.08636
152.1556 0.10668
158.9014 0.12192
164.8977 0.1371e
170.8940 0.15748
175.3912 0.17272
179.8884 0.18796
184.3856 0.20320

n = 0,3289
" Tabla 20. Grupo 26 a 900 °C y 30 minutos,
F (kg) AL (cm)
209.8698 0.1270
216,6157 0.1524
222.6119 0.1778
227.8587 0.2032
231.6064 0.2286
235,3540 0.2540
237.6026 0.2794
241.3503 0.3048
n = 0,2002
Tabla 21, Grupo 25 a 900 °C y 35 minutos.

F (kg) AL {cm)
150,6565 0.0762
158,9014 0.1016
166,3968 0.1270
173.8921 0.1524
178, 3894 0.1778
183, 6361 0.2032
188,1333 0.2286
191.1315 0.2540

n= 00,2332
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Tabla 22. Grupo 24 a 900 °C y 40 minutos. -

F(kg) AL (cm)
218.8643 0.1778
227.8587 0.2032
235.8038 0.2286
239.,1017 0.2540
244.3485 0.2794
248.0961 0.3048
251.8438 0.3302
254.5421 0.3556

n = 0,1834
Tabla 23. Grupo 23 a 900 °C y 45 sinutos,

F (kg) AL (cm)
154.4496 0.0762
163.7166 0.1016
169.8946 0.1270
176.0726 0.1524
181,4783 0.1778
186.8800 0.2032
190,7453 0.2286
195,3788 0.2540

n = 0,2247
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III1.2 Temple del Acero Inoxidable

Cuando nos referimos a un tratamiento térmico como el
templado, casi instantdneamente pensamos en un endurecimiento
del metal. Si consultamos algunos libros, generalmente nos
encontramos que en ellos se habla de diversos materiales
templables, temperaturas de templado, medios de temple,
dureza aproximada obtenida, etc., Pero ninguno de ellos trata
de un templado para aceros inoxidables, por .lo ‘que muchos
creen, y de hecho asi lo maneja la mayoria de personas, que
este material no es templable,

Al  hablar de un  temple en aceros inoxidables no
necesariamente nos referimos a un endurecimiento, tan solo en
los inoxidables martensiticos si se aprecia un endurecimiento
del material.

En los aceros austeniticos (100% austenita) ciertamente no lo
hay, mds sin embargo, a temperatura ambiente y alta lo que
ocurre es que el material se ablanda y este tipo de temple se
le llama de homogenizacién.

Los ferriticos se comportan de distinta forma, en ellos se
puede observar que existe un temple de homogenizacién o de
transformacién parcial de fase.

En conclusién, si se templa un acero inoxidable se lograré un

endurecimiento sélo si es martensitico, si no, se logrard un

temple de homogenizacién (austeniticos) o transformacion
parcial de fase (ferriticos).
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III.3 Tratamiento Téxmico y los cambios mecinicos

Tanto las probetas usadas para los ensayos de tensidén como
para las de embutido en las pruebas Erichsen, fueron tratadas
térmicamente. Como ya lo mencionamos en la seccién IXX.1,
todas eran de acero ferritico inoxidable 430,

S8e ubicd la zona austeno-ferritica en una seccién del
diagrama de fases Fe-Cr-C para transformarla mediante
tratamientos térmicos en un acero con una composicién

aproximada de 15 a 20% de martensita y el resto de
ferrita. (ver figura 35)

e
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Figurs 35. Lineas que marcan el limite sustenc-ferritice
segin el contenido de C y N del acero inoxidable
bifhsico ferrita + martensita, 400X. Fuente: XVII
Simposio Nacional de Siderurgia, p. 6.7.
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Los aceros inoxidables ferriticos difieren marcadamente de
los austeniticos en virtud de su mayor limite de fluencia con
una menor razén de endurecimiento por deformacién. Estas
diferencias hacen que los austeniticos sean mejor que los
ferriticos ¥, Esto implica que los aceros Fe-Cr no son muy
recomendables para trabajos donde estd implicado el
estiramiento.

Por ello el acero inoxidable ferritico lo usaremos en su
condicién de recocido, cuando se requiera alta resistencia se
recurre al rolado en frio., Lo antes seflalado implica que el
acero asi{ tratado tiene baja ductilidad y una gran
anisotropia dentro de su caracterizacién mecédnica que los
lleva a una pobre deformabilidad.

Los acero bifésicos tienen como caracteristica morfolégica
poseer un 80-85% de ferrita limpia, sin precipitados y
parcialmente endurecida por elementos aleantes solubles, El
restante 15 a 20% de la estructura estd formada por austenita
nucleada en los limites de grano de la ferrita preexistente.
Cuando esta austenita se transforma en martensita, origina
dislocaciones frescas en la ferrita que la rodea y por ello
no se producen bandas de Liders'® al inicio de la
deformacién con la consiguiente mejora en las
caracteristicas superficlales del acero.

Para convertir el acero ferritico 430 en un acero bifésico es
necesario realizar varias acciones.

1. Disolver los carburos precipitados en la estructura
ferritica.

2. Crear, por tratamiento térmico, un porcentaje de
austenita entre 15 y 20% en la ferrita preexistente.

3. Realizar un temple adecuado para que la austenita se
convierta en martencita, capaz de deformar la ferrita
de su entorno, a fin de crear nuevas dislocaciones
que se muevan con facilidad y que produzcan un
endurecimiento en el material.
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Este trabajo se realizd en léminas de 0.395 mm de espesor con
la composicién quimica siguiente:

C = 0.057 % |si = 0,297 % JP = 0.020 % |Ni = 0.200 %
N = 0.032 % {Mn = 0.462 % |S = 0,008 &
Mo = 0.030 % JCu= 0,022 % |Cr = 16.34 §

Tanto las probetas para tensién y Erichsen fueron calentadas
hasta la zona austenoferritica, las temperaturas de recocido
empleadas fluctuaron en el rango de 850 a 1,000 °C y en
tiempos de 5 a 45 minutos., Todas ellas fueron templadas en
agua.

Para lograr obtener la doble fase en los aceros inoxidables
ferriticos, debemos partir del diagrama Fe-Cr, se busca el
punto en el cual exista de 80 a 85% de ferrita y 15 a 20% de
austenita, sin embargo dicha zona en este diagrama es muy
pequefla. Para obtener ésta con mds precision es necesario que
nos apoyemos en la figura 35 (grdfica Fe-Cr), en la cual
vemos que el contenido de carbdn y nitrdégeno determinan el
efecto para formacidén de la austenita. En dicha figura la
linea que se considerd para las muestras que se recocieron
fue de 0,04% C y 0.12% N si se considera un contenido de
16.34% de Cr. En ambos vemos que hay mds posibilidad de tener
entre 15 y 20% de austenita a las temperaturas de 950 y 1,000
°C.

Sin embargo, parece ser que el nitrdgeno y el carbén también
bajan la linea, ya que a 900 °C este trabago encontrd la
posibilidad de producir los aceros bifésicos )

La mecdnica del proceso fue la siguiente:

Calentar en el horno eléctrico por el tiempo establecido las
probetas de una en una para formar grupos de 3 probetas cen
las mismas caracteristicas de tiempo y temperatura, déndonos
un total de alrededor de 145 especimenes templados para
ensayos de tensién(118 especimenes calentados en atmodsfera
aire y el resto en atmésfera de argdn).

Del igual modo se les dio el mismo tratamiento a un total de
alrededor de 55 probetas (27 calentadas en atmosfera de aire
y el resto en atmésfera de argdn) para ensayo Erichsen.
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III.4 Ensayos de Embutibilidad

Se realizaron varios ensayos de embutibilidad utilizando el
dispositivo para ensayos Erichsen de la E.S.I.M.E
Azcapotzalco, que se compone bisicamente de una carcaza, en
la cual se aloja la matriz, el pisador y el punzén (ver
figura 27). La carga aplicada a la probeta es provista por
una prensa hidrdulica de 5 toneladas.

El ensayo se inicia colocando la probeta sobre la matriz, 'y
fijandola con el pisador, se deja una holgura entre ambos de
0.05 mm., Después se coloca el indicador de penetracién con el
punzén a cero comenzado a aplicar la carga; el final de la
prueba estid determinada por la rotura de la probeta., La
penetracién maxima o deformacién de la chapa es medida en
milimetros y puede leerse en la graduacién del punzén y el
calibrador; por otra parte la carga maxima se lee en un
indicador de carAtula de la prensa.

Estos ensayos se realizaron con apego & la norma ASTM
designacién E643-84 denominada Standard Test Method for Ball
Punch Deformation of Metallic Sheet Material.

La norma hace una serie de recomendaciones para llevar a cabo

los ensayos, por ejemplo el uso de lubricantes es de gran’

ayuda para una mejor embutibilidad, que en nuestro caso no se
utilizé, aungue cabe seflalar que la cascarilla que se formo
en el recocido hace las veces de lubricante.

Nos recomienda también que se hagan un minimo de 3 ensayos
para una mayor precisién del comportamiento de un mismo
material bajo las mismas condiciones.

Por ultimo otro aspecto importante es la velocidad de
embutido; la norma nos recomienda un rango de 0.08-0.40
mm/seg. Aproximadamente la velocidad que nosotros empleamos
fue de 0.20 mm/seg debido a que la prensa se acciond en forma
manual.

El objetivo de realizar estos ensayos de embuticién, fue el
de observar el comportamiento mecdnico bajo tensién biaxial
de un mismo material, que como ya lo explicamos se sometié a
un recocido para ver su comportamiento en comparacién con una
probeta control.
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Lo representativo de estos ensayos se aprecia en la siguiente
tabla.

Tabla 24. Resultados obtenidos de los ensaycs realizados bajo oriterio
Brichsen en probetas de lémina de acero inoxidable calentada en atadsfera
de sizre y teaplads en agua.

“’“
TRGERATORA (°Cl | TIENPO0 (Ain.] CARGA (EF’ DETORGCION (88) |
Control Control [11] 8.8
50 15 578 a.1
%0 &5 552 6.9
900 18 565 5.7
900 0 408 5.6
900 & 460 €.2
950 15 535 6.3
950 30 496 4.9
950 &5 410 6.0
1000 15 405 5.5
1000 30 278 4.9
1000 a8 285 4.9

Tabla 25. Resultados obtenidos de los ensayos reslisados bajo oriterio
Brichsen en probetas de lémina de acero inoxidable calentada en atmsbstera
de axgén y tesplada en agua.

TRRIATURA (°C) TIDPO (ain) CARGA (Kg) DEFORMACION (na)
900 5 . 500 6.9
900 10 588 7.0
900 15 555 7.1
900 30 575 6.45
900 (1] 570 6.2
950 5 620 6.1
950 10 600 6.0
950 15 620 6.0
950 30 580 5.0
950 435 570 5.6
1000 ] 650 4.7
1000 10 552 5.4
1000 15 540 5.2
1000 30 520 5.2
1000 45 510 5.2
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFPORMACION

IV.1 Recopilacién de la Informacién

El objetivo de este trabajo consiste en realizar una
comparacién entre los resultados de un ensayo Erichsen con
respecto a los del cédlculo de m y r que se obtienen con una
prueba de tensién. No obstante lo anterior y aprovechando uno
de los proyectos de investigacidén que se realizan en este
campus, mostraremos la informacién relacionada con diversos
tiempos y temperaturas de tratamiento térmico.

En las figuras de la 36 a 39 se muestran graficados los
resultados de calcular n -y r a tiempos de 45 minutos con
temperaturas de 900, 950 y 1,000 °cC.

Es caracteristica la caida en los valores de r a medida que
la temperatura se incrementd para poder templar, sin embargo
al observar el comportamiento de m hay un punto.a 900 °C en
ambas en donde el valor es superior a la probeta control.

En la figura 40 se tiene la tabla y grédfica de los valores
del indice n para la familia de probetas tratadas a 900 °C y
con tiempos desde 5 hasta 45 minutos. En ella podemos
comparar el resultado obtenido con el paquete de computo
contra el método recomendado por la norma E646-~91, Para la
probeta a 45 minutos (que es la analizada anteriormente del
grupo 23) el valor de m calculado es de 0.2247 y el obtenido
por medio de las ecuaciones es de 0.2547, Tal diferencia la
creemos, debido a que la norma recomienda se utilicen al
menos 10 o ma&s cifras significativas y nosotros tan solo
utilizamos 4 digitos, por lo cual creemos se debe la
diferencia, aunque ésta no es demasiada.

Otro aspecto interesante de esta figura es que se puede
apreciar una tendencia descendente del valor del indice n
conforme aumenta el tiempo de templado.
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Por lo tanto, podemos afirmar que para el indice n se tendran
valores inferiores conforme se aumente el = tiempo y
temperatura de templado en comparacién al que no es tratado
térmicamente,

Al consultar en el XVII Simposio Nacional de Siderurgiams) en

los cuadros 41 al 44 se aprecian los datos de la figura 40
pero ademéds se complementan a 950 y 1,000 °C, aqui es
conveniente resaltar la tendencia a la baja en los valores y
expresar la congruencia con el comportamiento de ¥ tanto en
las fiquras 36 y 37 como en las 43 y 44,

Al observar las figuras 45 a 48 es posible llegar al alma de
esta tesis, la 'cual pretende demostrar que hay una
interrelacién entre los resultados que se pueden obtener con
Erichsen, Olsen y los diversos ensayos de embutibilidad
mencionados en el capitulo primero con el comportamiento del
factor de anisotropia y el exponente de endurecimiento por
deformacién.

Es importante remarcar que es poco acentuada la diferencia de
las laminas control con respecto a los resultados graficados
de m y =r. Lo anterior se confirma cuando cruzamos la
informacién carga-deformacién en las figuras 49 y 50 en donde
se puede establecer que la mejor embutibilidad se obtiene con
aquel material cargado lo mids a la derecha posible y también
lo mids alto que se pueda, En la figura 49 las muestras se
calentaron con una atmésfera de aire y en la 50 en argén, sin
embargo la tendencia fue captada perfectamente al
correlacionarla con las anteriores (de la 45 a la 48),

IV.2 MAndlisis de la Informacién Obtenida

Como se seflala en el subcapitulo anterior hay una
interrelacién entre el indice Erichsen y los factores m y &,
asi se demuestra en las figuras 51 y 52, en donde se aprecia
correlacién de m y Erichsen tanto en atmésfera de argédn como
de aire, asi mismo sucede algo igual en las figuras 53 y 54.

El ejemplo que se toma en este trabajo corresponde a la
investigacién de las transformaciones de fase para los aceros
inoxidables 430, dichos tratamientos térmicos generan el
surgimiento de la martencita en mayor proporcién a medida que
la temperatura es mis alta; los libros de metalurgia 200 nog
sefialan que la martencita fragiliza al material y por lo
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VALOR DEL FACTOR r

tanto a medida que tengamos mds pierde su tenacidad para la
embuticién,

En base a lo anterior estas trasformaciones ocurridas nos
demuestran que hay una correlacién (no lineal) entre los
factores que estamos analizando.

"PROBETA | VALORT ]
Control 2 1.6683
232 1.4323
23A 1.5077
238 1.3083
14A 1.3554
14B 1.3107
82 1.1973
8A 1.3288
8B 1.2535

114 -
1 gy —————————————
CONY W NA 118 A 18 & [ ]
o 00 °C o °c 1,000 °C
TIEMPO DE TEMPLADO (48 min)

Figura 36, Tabla ds valores del indice de anisotropia
para los tres grupos considerados y gréfica
representativa de 1la tendencia de su valor conforse a la
teaperatura de tesplado.
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CONTROL 1.6653
23 14194
14 1.333
8 1.2608

CONTROL "c MT 1M
THMPO OE TRAPLADO (48 min)

Figura 37. Tabla del valor medio del indice de
anisotropia r y gréfica representativa de la tendencia
en su valor de acusrdo a la temperatura.
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"PROBETA | VALOR 1 |

CONTROL 2| 0.1893
232 0.2031
23B 0.2897
142 0.1548
82 0.1165

0

CONTROL n m» " <
00 C N0°C  1,000°C
TRMPO DE TRMPLADO (48 min)

Figura 30, Tabla de valores del exponents de
endurecimiento por trabajo n de las probetas snsayadas y
gréfics representativa.
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VALOR PROMEDIO DEL INDICE n

~CRUPD | VALOR n ]

CONTROL 2| 0.1683
23 0.2514
14 0.1547
8 0.1165

0%q
oaed .

oy oo\
008d
X7V EE

092 - e -

CONTROL n “ H
00°C  S0°C 1,000°C
TIEMPO DE TEMPLADO (45 min)

Figura 39, Tabla de valores promedio del indice n y
gritica de los mismo en la cual se aprecia una clara
tendencia descandents de su valor.
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VALOR DEL beice

033q--
0324
0314-
034
onai
028 4-
0274--
084
0204
04 4.

0224 -

0.214

024-
0104 -
010 4-

0474 . -

018 ¢

0.18

THRMPO DE TEMPLADO (min)

AN

c

Figura 40. Tabla de valores del indice n para la fasilia
de probetas tratadas a 900

hasta 45 sinutos.
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VALOR DEL WIDICE n

038y - . ...

PRORETAS CALENTADAS EN ATMOSFERA DE ARGON
Y TEMPLADAS EN AGUA.

oaad.
og..“n“m‘ngﬂﬂ;‘.iougm @.ww:«wm.v.,.L S S A

0.24 4

ol .. T
oted o .

XTY

09

I § 10 16 % & 6 10 1 0
e mc 1,000°C
THIAPO DE TIMPLADO (min)

Figura 41. Gréfica de valores del indioce n para las tres
fanilias de probetas ensayadas con diferentes tiespos de
tesplado en atabsfera de argén.
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PROBETAS CALENTADAS EN ATMOSFERA DE AIRE
Y TEMPLADAS EN AGUA.

0.32 g e e e

0d .

08y o R
0OMg- R

02d i X g

VALOR DEL INDICE n
o
»

0,1.* et e s e erpamen e

0%4g ... - ..

0928 i e

1

01

S 10 16 3 4 5 10 15 20 4 & 10 16 0 &
"»0°C M0 1,000°C
THPO DE TEMPLADO (min)

Yigura 42. Gréfica de valores del indice n para las tres
fanilias de probetas enssysdas con diferentes tiespos de
tesplado en atabsfera de aire.
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COEFICIENTE DE ANISOTROPIA DE NMUESTRAS CALENTADAS
EN ATMOSPERA DE AIRR.

1y

144

N S :

VALOR DEL FACTOR

1224 - EUUE R B

1.9

5 101562028

30354045 & 10 15 20 25 30 35 40 45
me mc 1000
THIMPO DE TEMPLADO (min)

Figura 43, Gréfica del indice de embutibilidad r en
funcién del tiempo y la tesperatura para las probetas
calentadas en ataésfera de aire.

-131-

g - g DA AR




CORFPICIENTE DE ANISOTROPIA DE NUESTRAS CALENTADAS
BN ATHOSYERA DE ARGOM.

1.88. v s smaend s s o

1.2 Gy ———————— e
E 10 4 N G F N U R a § 1 N a
wc "' 1.900°C

TIEMPO DE TEMPLADO (min)

Figura 44. Gréfica del indice de embutibilidad r en
funcién del tiespo y la tesperatura para las p:cb.v.n
calentadas en atadsfera de argén.
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Figura 46. Griéfica donde se puede apreciar la
deforancién de lémina de acero inoxidable bajo criterio
Erichsen, calentadas en atadésfera aire y taspladas en
agua. )
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Figura 47. Gréfica de cargs méxisa hasta antes de la
rotura de lémina de acero inoxidable calentade en
atadsfera de argén y templada en agua. Enssyada bajo el
criterio Brichsen.
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Figura 48. Grifica donde se aprecia el valor de la
deformaoiétn de lémina de acerc inoxidable calentads en
atabsferas de argén y tesplada en agua. Enssyadas bajo
criterio Brichsen.
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Figura 49. Gréfica de deformacién vs carga de limina de
acero inoxidable calentada en atabsfera de argén y

teaplada en aire. Ensayo Erichsen,
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Figura 50. Gréfica de carga va deformsacién para lémina
de acero inoxidable calentsda en atmbsfera de aire y
teaplada en sgua. Ensayo Rrichsen.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMRNDACIONES

Primeramente es necesario resaltar la importancia de este
trabajo el cual es Util para los futuros ingenieros mecénicos
que - trabajan el embutido de la chapa. Los resultados
analizados nos permiten concluir que hay una relacién directa
entre los ensayos tradicionales de embutibilidad y los datos
relacionados con los ensayos de tensién, en el trabajo nos
referimos a estos datos como "n y r".

Al correlacionar los resultados con el marco teérico
establecido se concluye también que se puede predecir la
embutibilidad con la apreciacién de las consecuencias de
estiramiento (por ejemplo, la formacién de orejas) cuando
interpretamos de una manera correcta los datos n y r,

Al calcular el exponente n fue posible utilizar un paquete de
computacién (EXPENT), elaborado en forma conjunta por la
E.N.E.P, Aragén y la Unidad de Servicio de Cémputo Académico
de la Facultad de Ingenierfia., Al realizar los célculos fue
posible ver la efectividad de éste, utilizando como marco de
referencia el procedimiento que recomienda la norma ASTM E-
646-91.

Para realizar este trabajo disefiamos y construimos un equipo
Erichsen. Con este trabajo cumplimos dos objetivos: el equipo
forma parte de la infraestructura para los ensayos mecénicos
del Campus Aragén. La segunda meta que se logrd con este
trabajo, es la de demostrar un diseilo que no se habia tocado
en otro trabajo de esta indole.

Este trabajo sirvié para apoyar en algunos puntos la
investigacién "Transformacién de Aceros Inoxidables
Ferriticos en Aceros Inoxidables Bifésicos", El proyecto que
se menciona estd entre los registrados en la Divisién de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria y se estd
realizando en forma conjunta con un estudiante a nivel
doctoral quien dirigié este trabajo.
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Se Concluye que los datos que asocian n y r evitardn la
exagerada formacién de orejas, lo cual conlleva a un ahorro
de material de embuticién y por lo tanto a incrementar la
productividad en este proceso, Por lo anterior recomendamos
que se usen estos pardmetros en lugar de los ensayos
tradicionales,

Si se opta por hacer el cadlculo del indice n segin la norma,
se debe en lo posible tomar el mayor nUmero de cifras
significativas.

Al ‘utilizar el paquete EXPEND se recomienda, se tenga las
unidades, ya sea en sistema métrico o inglés, porque el
programa no hace correctamente la conversién de unidades.

Para futuras mejoras en la fabricacién del arreglo punzén-
matriz del aditamento, recomendamos se fabriquen ambos
elementos del acero que se recomienda en la secciédn II.3.4.

Al realizar el andlisis de alternativas de diseflo y revisando
las normas que rigen el ensayo, damos una serie de
recomendaciones en la seccidén II.2.

En este trabajo se mencionaron algunos parémetros del proceso
de embuticién, asi como recomendaciones al rededor del mismo,
que pueden ser consultadas en la seccién I.2,

El embutido de piezas debe ser cuidadoso desde el calculo del
didmetro inicial "D" (desarrollo) al final (pieza final),
para no desgarrar las paredes por una reduccién excesiva de
ésta, o por otro lado que haya un exceso de material.
Consultar seccién I.2,5.

Para no provocar una rotura de la pieza durante el proceso,
se recomienda no exceder la resistencia a la tensién del
material., Consuiltese seccién I.2ﬁ1.
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