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RESUMEN

Los actuales escenarios de la ingenieria cada vez demandan un mayor
porcentaje de procesos especializados, buscando se integren a la
productividad y a la calidad de nuevos productos, siendo estos el reflejo de las

industrias mexicanas.

Esta tesis contiene la sintesis del estudio realizado para el presente
trabajo que describe un estudio teodrico-practico, en el cual se sustenta la
experiencia vivida en la implementacion y fabricacion de un molde para

formado con explosivo.

El surgimiento de la investigacion se constituye en base a un disefio

CAD seguido de la fabricacién y se culmina con la implementacion del proceso.

Para la realizacion del proyecto fue necesario recabar informacion de
diversos procesos de manufactura, tomandolos como punto de partida para
crear una herramienta con mayor eficiencia para la elaboracién de un molde, el

cual forma un cenicero.

Para la fabricacion de dicho molde fue necesario utilizar diversos
mecanizados. Como son: Corte con pantografo, rectificado, maquinado

convencional y CNC, electroerosién por penetracion, pulido y soldadura.

Se obtuvo satisfactoriamente la demostracion del proceso, logrando

alcanzar el objetivo de este trabajo, al obtener un cenicero.




INTRODUCCION

Debido a la gran evoluciéon de los procesos de manufactura nos dimos a la tarea de
investigar y dar a conocer un proceso con el cual nosotros podemos dar forma a una lamina de
forma predisefiada por medio de un molde en el cual se introduce un explosivo, este se hace

detonar de manera controlada y de forma electrénica.

Todos hemos oido hablar de los explosivos y sabemos que son sustancias quimicas
capaces de explotar, es decir, liberar en una fraccion de tiempo muy breve una gran cantidad
energia la cual nosotros emplearemos para obtener un producto. Sin embargo, mas alla de

esto, los conocimientos que se tienen son muy limitados.

Los explosivos, mas alla de su uso militar o delictivo tienen una gran importancia en el
ambito de la mineria o de la Ingenieria Civil, siendo una herramienta muy util para la extraccion
de minerales, perforacion de taneles o demolicidn de estructuras, basandonos en esto se busco

implementarlo en la Ingenieria Mecanica por medio de los procesos de manufactura.

En este proceso debemos tomar en cuenta que el manejo de los explosivos debe
hacerse con las debidas garantias de seguridad tanto del personal como de las instalaciones ya
gque es una operacion poco habitual en la que deben extremarse las precauciones aplicadas en

la utilizacién normal de los explosivos para que el proceso sea seguro.

El molde disefiado para la fabricacién con explosivos debe tener un cuerpo resistente y
duradero de las diversas partes del mismo. Para transmitir el disefio de nuestro molde se
realizaron los planos de conjunto y los planos de detalle de cada una de las piezas

debidamente acotadas, los cuales fueron utilizados para el maquinado.

Nuestro proceso de formado con explosivo permite obtener facil y econémicamente
piezas de formas complejas y diversos tamafios, asi mismo utilizar de modo conveniente
algunos metales y aleaciones cuyas caracteristicas particulares no los hacen aptos para la

laminacién, embutido, la forja o la soldadura.



OBJETIVOS

Desarrollar un sistema de manufactura especializado, basado en el disefio
de un herramental para lograr la deformacion uniforme de una lamina en
una sola operacion.

El objetivo del trabajo es disefiar un molde que sea econdémico, con las
caracteristicas de funcionalidad exigidas, asi como dar una vision global
de los pasos a seguir en la elaboracion de un molde, siguiendo y
aplicando el disefio mediante modelado 3D de todos los componentes del
mismo, para asegurarnos de su correcto funcionamiento, realizando
posteriormente un ensamble que muestra el funcionamiento de las
diversas etapas del molde.

Se requiere aplicar una fuerza para deformar una lamina mediante un
explosivo, con la finalidad de obtener mejores resultados que en los
productos de los sistemas de manufactura convencionales para la
produccion de piezas grandes y de formas complejas, utilizadas para la
industria aerondutica.

Reducir el espacio y el costo de los herramentales necesarios para
transformar una lamina en un producto requerido.

Lograr la aplicacion de los conocimientos adquiridos en la licenciatura
para implementar un proceso y poder relacionar la teoria con lo que
realmente se necesita en la industria.

Mejorar la manipulacion de maquinaria especializada, tanto en tiempos
de maquinado como en exactitud.



CAPITULO 1

DESARROLLO HISTORICO DE LOS SISTEMAS DE
MANUFACTURA

La manufactura se ha practicado durante varios miles de afos, comenzando con la
produccion de articulos de piedra, cerdmica y metal. Los romanos ya tenian fébricas para la

produccion en masa de articulos de vidrio, armas, alfareria y otros articulos de la época.

Varios de los procesos basicos de manufactura se remontan al periodo neolitico
(alrededor de 8000 a 3000 a.C.). Durante este periodo se descubrieron los inicios de algunos
procesos como grabado, tallado en madera, formado a mano asi también el cocido de utensilios
de barro, tallado de maderas, pulido de piedras, hilado, tejido de telas y tefido de textiles. Estos
procesos fueron de gran utilidad para el desarrollo por lo que con el tiempo se fueron

perfeccionando.

En muchas actividades incluyendo la mineria, la metalurgia y la industria textil se ha
empleado desde hace mucho tiempo el principio de la divisién del trabajo, sin embargo, por
siglos gran parte de la manufactura permanecié como una actividad esencialmente individual,

practicada por artesanos basandose principalmente en la habilidad manual.

El ingenio de generaciones sucesivas de artesanos condujo al desarrollo de muchos
procesos y a una gran variedad de productos, pero la escala de produccion estaba
necesariamente limitada por la potencia disponible. La potencia del agua sustituyé a la muscular
en la edad media, pero solo hasta el punto permitido por la disponibilidad de agua en
movimiento; ello limitd la localizacion de las industrias y la tasa de crecimiento de la produccion

industrial.

La historia de la manufactura esta marcada por desarrollos graduales, pero los efectos
acumulativos han tenido sustanciales consecuencias sociales, las cuales se pueden considerar
revolucionarias.

La historia de la manufactura puede dividirse en dos facetas.
I) El descubrimiento e invencién de los materiales y procesos para producir bienes.

2) El desarrollo de los sistemas de manufactura.



Los materiales y procesos para la produccion anteceden a los sistemas de manufactura
por varios milenios. Algunos de los procesos como fundicion, martillado (forja) y molienda se
remontan a mas de 6000 afos. La incipiente manufactura de armas e implementos se
practicaba mas como una artesania que como la manufactura que se conoce hoy en dia. Los
sistemas de manufactura se refieren a la forma del organizar gente y equipos para que la

produccion pueda llevarse a cabo con mayor eficiencia.

Algunos descubrimientos y sucesos histéricos destacan por haber tenido un impacto

importante sobre el desarrollo de los sistemas modernos de fabricacion.

Un descubrimiento importante fue seguramente el principio de la division del trabajo que
distribuye el trabajo total en tareas, y permite a los trabajadores especializarse en el desempefio
de una sola tarea. Este principio se habia practicado por siglos, pero se atribuye al economista

Adam Smith (1723-1790) quien explicé por primera vez su importancia econémica.

1.1. EL INICIO DE LA REVOLUCION INDUSTRIAL

Al término del siglo XVIII, el desarrollo de la maquina de vapor hizo posible disponer de
potencia en grandes cantidades y en muchos lugares. Esto agilizé los avances en los procesos de
manufactura y facilito el crecimiento de la produccion, proporcionando una abundancia de bienes vy,
con la mecanizacion de la agricultura, de productos agricolas. Como resultado, la sociedad también

se transformdé. Mas tarde, este desarrollo se conocié como la Revolucién Industrial.

La Revolucion Industrial (1760-1830) se caracteriz0 porque la potencia mecanica
reemplaza a la fisica del trabajador. Muchas maquinas eran accionadas por bandas a partir de un
eje motor comun, y el alcance de la mecanizacion era ilimitado; por este motivo tuvo un impacto
importante sobre la produccion en varios sentidos. Marc6 el cambio de una economia basada
en la agricultura y las artesanias a otra, apoyada en la industria y la manufactura. El cambio se
inicio en Inglaterra donde tuvo lugar la invencion de una serie de maquinas que reemplazaron
la fuerza del agua, del viento y de los animales de tiro por la fuerza del vapor. Estos adelantos
dieron a la industria britdnica ventajas importantes sobre otras naciones; no obstante que
Inglaterra intento restringir la exportacion de las nuevas tecnologias, la Revolucién Industrial se
extendié eventualmente a otros paises europeos y a Estados Unidos. Este hecho histérico

contribuy6 al desarrollo de la manufactura con las siguientes aportaciones:
-5-



1) La maquina de vapor de Watt, una nueva tecnologia generadora de fuerza motriz para

la industria.

2) El desarrollo de maquinas herramienta, que se inicia con la maquina de taladrar de
John Wilkinson alrededor de 1775.

3) La invencion de la maquina de hilar, el telar a motor, y otros equipos para la industria

textil que permitieron aumentos importantes de productividad.

4) El sistema de fabricacion, una nueva manera de organizar grandes grupos de

trabajadores basada en el principio de la divisién del trabajo.

Hacia mediados del siglo XIX, algunas funciones del trabajador se reemplazaron por
maquinas, en las cuales los componentes mecanicos, tales como levas y palancas, estaban
ingeniosamente configurados para realizar tareas simples y repetitivas. Esta mecanizacion, o
"automatizacion dura", eliminé algunos empleos, pero los trabajadores desplazados de esta forma
junto con aquellos que no eran estratégicos para la agricultura, generalmente encontraron

trabajos en la creciente area de la manufactura y en sectores de servicios de la economia.

1.2. LA MANUFACTURA Y LA PRODUCCION EN SERIE

Se ha dado todo el crédito de esta idea a Eli Whitney (1765-1825), aunque su
importancia haya sido reconocida por otros. En 1797, Whitney consiguié un contrato para
producir 10,000 mosquetes para el gobierno de Estados Unidos. La manera tradicional de hacer
rifles en esa época consistia en fabricar a la medida cada parte del rifle particular, el ensamble
se hacia a mano y el ajuste mediante limado. Cada mosquete era Unico, y el tiempo para
fabricarlos era considerable. Whitney pensé que los componentes podrian hacerse con la
precision suficiente para permitir ensamblar las partes sin necesidad de ajustes. Después de
varios afilos de desarrollo en su fabrica de Connecticut, viajo a Washington en 1801 para
demostrar el principio. Coloc6 ante funcionarios del gobierno, incluyendo a Thomas Jefferson
los componentes para 10 mosquetes y procedié a seleccionar al azar las partes para armarlos.

No requirié ningun limado ni ajuste especial y los mosquetes funcionaron perfectamente.

El secreto de su éxito era el conjunto de maquinas especiales, accesorios y calibradores
que habia desarrollado en su fabrica. La manufactura de partes intercambiables requirid

muchos afios de desarrollo antes de llegar a ser una realidad practica, sin embargo revolucioné
-6-



los métodos de manufactura al grado de convertirse en un prerrequisito para la produccion
masiva. Debido a que se originé en Estados Unidos, la produccion de partes intercambiables

vino a ser conocida como el Sistema americano de manufactura.

El punto de partida de los procesos de manufactura moderno pueden acreditarse a Eli
Whitney con su maquina despepitadora de algoddn, sus principios de fabricacion
intercambiables o su maquina fresadora, sucesos todos ellos por los afios de 1880. También
en esa época aparecieron otros procesos industriales a consecuencia de la guerra civil en los
Estados Unidos, que proporcioné un nuevo impulso al desarrollo de procesos de manufactura

de aquel pais.

La segunda mitad de siglo XIX atestigud la expansion de los ferrocarriles, los buques de
vapor y otras maquinas que generaron una necesidad creciente de hierro y acero. Se desarro-

llaron nuevos métodos de produccion de acero para satisfacer esta demanda.

También durante este periodo se desarrollaron varios productos de consumo como la
méaquina de coser, la bicicleta y el automdvil. Para satisfacer la demanda masiva de estos
productos se requirieron métodos de produccion mas eficientes. Algunos historiadores
identifican los desarrollos durante este periodo como la Segunda Revoluciéon industrial

caracterizada en términos de sus efectos sobre los sistemas de manufactura por lo siguiente:
1) Producciéon en masa.
2) Movimiento de administracién cientifica.
3) Lineas de ensamble.
4) Electrificacion de las fabricas.

A finales del siglo XIX, se desarroll6 en Estados Unidos el movimiento de administracion
cientifica como respuesta a la necesidad de planificar y controlar las actividades de un nimero
creciente de trabajadores de la produccion. El movimiento fue iniciado por Frederick W. Taylor
(1856-1915), Frank Gilbreath (1868-1924), su esposa Lillian (1878-1972) y otros. Los aspectos

caracteristicos de la administracién cientifica fueron:

1) El estudio de movimientos, destinado a buscar el mejor método para realizar una

tarea.



2) El estudio de tiempos para establecer estdndares de trabajo para un puesto.
3) La utilizacion generalizada de estandares en la industria.
4) El sistema de pagos a destajo con planes similares de incentivo al trabajo.

5) Uso de la recopilacion de datos, el mantenimiento de registros y la contabilidad de

costos en las operaciones de fabrica.

1.3. UN GRAN PIONERO

Henry Ford (1863-1947) introdujo la linea de ensamble en 1913 en su planta de
Highland Park (figura 1.1.). La linea de ensamble hizo posible la produccién masiva de
productos complejos de consumo. El uso de los métodos de ensamble en linea permitié a Ford
vender un automovil modelo T a s6lo 500 délares, poniendo al alcance de un gran segmento de

la poblacién americana la posibilidad de poseer un automévil.

Figura 1.1. Linea de ensamble utilizada para manufacturar el Ford modelo T

Hacia 1881, se habia construido en la ciudad de Nueva York la primera estacion
generadora de electricidad, y pronto los motores eléctricos se comenzaron a usar como fuentes
de poder para operar la maquinaria de las fabricas. Este era un sistema de distribucion de

energia mucho mas conveniente que las maquinas de vapor, que requerian bandas en el techo
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para transmitir el movimiento a las maquinas. Hacia 1920 la electricidad habia desplazado al
vapor como fuente principal de fuerza motriz en las fabricas americanas.

A principios del siglo XX, el desarrollo se impulso aun mas con adelantos tecnolégicos que
en todos los demés siglos juntos. Muchos de estos desarrollos se dieron por introduccion de la
potencia eléctrica a las maquinas, ahora podian ser accionadas individualmente y los controles
eran con base en circuitos eléctricos resultando la automatizacion de la manufactura. Podemos
mencionar: Lineas de transferencia, control numérico, robética industrial, controladores légicos
programables y sistemas flexibles de manufactura permitieron un alto grado de complejidad en

la automatizacion.

1.4. EL INICIO DE LA ERA DIGITAL

A partir de la segunda mitad del siglo XX han tenido lugar desarrollos adicionales. Las
computadoras comenzaron a ofrecer una potencia computacional ni siquiera sofiada, y los
dispositivos electronicos de estado sélido desarrollados a partir del transistor permitieron la

fabricacion de dispositivos de gran flexibilidad a un costo cada vez menor.

A principios de los afios setenta la disponibilidad del microchip, con miles de componentes
electronicos abarrotados en una minuscula oblea de silicio, hizo posible desempefar tareas
computacionales, de control, de planeacién y de administracion a altas velocidades, con
frecuencia en tiempo real (es decir, donde el proceso ocurre mientras se controla) y a bajo costo.
Las consecuencias han sido de gran alcance en cada faceta de nuestra vida, y parece que aun no
hay limites para el desarrollo. Sin embargo, es evidente que las implicaciones sociales de estos
cambios seran tan fundamentales como aquellas forjadas por la Revolucion Industrial del siglo
XIX; actualmente la mayoria de los observadores concuerda en que estamos en medio de la

segunda Revolucién Industrial.

Una caracteristica de esta es que, ademas de la posibilidad de reemplazar la mayoria del
trabajo fisico, ahora es posible intensificar y algunas veces incluso sustituir el esfuerzo mental.
Algunas consecuencias de este desarrollo ya son evidentes en muchos trabajos peligrosos,
fisicamente exigentes o aburridos, los cuales son realizados por maquinas o robots controlados
por computadoras; con ello la variedad de los productos se incrementa, la calidad mejora, la

productividad expresada por el rendimiento unitario se eleva.



CAPITULO 2

LA MANUFACTURA

La manufactura es una actividad humana que se difunde en todas las fases de nuestra
vida. Los productos de la manufactura se encuentran por doquier. Todo lo que vestimos, donde
vivimos, en lo que viajamos, incluso la mayor parte de nuestros alimentos, han pasado a través

de algun proceso de manufactura.

La palabra manufactura se deriva del latin (manus = mano, factus = hecho), la palabra
inglesa manufacturing tiene ya varios siglos de antigiiedad, y la expresion "hecho a mano"
describe precisamente el método manual que se usaba cuando se acufié la palabra, en los
diccionarios se define como "La fabricacion de bienes y articulos a mano o, especialmente por
magquinaria, frecuentemente en gran escala y con division del trabajo". La moderna manufactura
se realiza con magquinaria computarizada y automatizada que se supervisa manualmente.
Veremos que esta definicibn no es necesariamente completa, pero podemos utilizarla para

entender la funcion de la manufactura en el desarrollo humano.

La manufactura es una actividad importante desde el punto de vista tecnoldgico,
economico e historico.

Tecnoldgicamente, se puede definir como la aplicacion de procesos quimicos y fisicos
que alteran la geometria, las propiedades, o el aspecto de un determinado material para
elaborar partes o productos terminados que son necesarios 0 deseados por la sociedad y a sus
miembros; la manufactura incluye también el ensamble de partes mdltiples para fabricar
productos terminados. Los procesos para realizar la manufactura involucran una combinacién
de maquinas, herramientas, energia y trabajo manual. La manufactura se realiza casi siempre
como una sucesion de operaciones. Cada una de ellas lleva al material cada vez més cerca del
estado final deseado.

Existen numerosos ejemplos de tecnologias que afectan directa o indirectamente
nuestra vida diaria. Por mencionar algunas tenemos:

» Boligrafo
» Teléfono celular
* Reproductor de discos compactos
* Lentes de contacto
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» Calculadora electrénica

* Bombilla de luz incandescente
* Robot industrial

e Circuito integrado

* Televisor

e Aparatos médicos

« Horno de microondas

Econdmicamente, la manufactura es la transformacién de materiales en articulos de
mayor valor, a través de una o mas operaciones o procesos de ensamble que permite a una
nacion crear riqgueza material. El punto clave es que la manufactura agrega valor al material
original, cambiando su forma o propiedades, o al combinarlo con otros materiales que han sido
alterados en forma similar. El material original se vuelve mas valioso mediante las operaciones
de manufactura que se ejecutan sobre él. En la moderna economia internacional, una nacién
necesita una solida base manufacturera (o recursos naturales importantes) si desea tener una
economia fuerte con la cual brindar a su pueblo un alto nivel de vida.

Cuando el mineral de hierro se convierte en acero, se le agrega valor. Cuando la arena
se transforma en vidrio, se le agrega valor. Lo mismo sucede cuando el petréleo se refina y
convierte en plastico; y cuando el plastico se moldea en una compleja geometria de una silla de

patio, se hace aln mas valioso.

Las palabras producciéon y manufactura se usan frecuentemente en forma indistinta. Pro-
duccidn, tiene un significado mas amplio que manufactura. Se puede decir por ejemplo,
"produccion de petréleo crudo”, pero la frase "manufactura de petréleo crudo" queda evi-

dentemente fuera de lugar; no obstante, las dos palabras son aceptadas.

La manufactura se ha convertido en una porcion inmensa de la economia del mundo
moderno. Segun algunos economistas, la fabricacién es un sector que produce rigueza en una
economia, mientras que el sector servicios tiende a ser el consumo de la riqueza.

Histéricamente, se ha subestimado la importancia de la manufactura en el desarrollo de
las civilizaciones; no obstante, las culturas humanas que han sabido hacer mejor las cosas a lo
largo de la historia, han sido las mas exitosas. Haciendo mejores herramientas, se
perfeccionaron las artesanias y las armas; la artesania les permiti6 un mejor nivel de vida, las

armas les permitieron conquistar a las culturas vecinas en tiempos de conflicto.
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En la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) Estados Unidos sobrepasé a Alemania y
Japoén en produccién, lo cual fue una ventaja decisiva para ganar la guerra. La historia de la
civilizacion ha sido en gran parte, la historia de la habilidad humana para fabricar cosas.

El origen de la experimentacion y andlisis en los procesos de manufactura se acreditaron
en gran medida a Fred W. Taylor quien un siglo después de Whitney publico los resultados de
sus trabajos sobre el labrado de los metales aportando una base cientifica para hacerlo.

El contemporaneo Miron L. Begeman y otros investigadores o laboratoristas lograron
nuevos avances en las técnicas de fabricacion, estudios que han llegado a aprovecharse en la
industria. ElI conocimiento de los principios y la aplicacion de los servomecanismos levas,
electricidad, electrénica y las computadoras hoy dia permiten al hombre la produccion de las

maquinas.

2.1. PROCESOS DE MANUFACTURA CONVENCIONALES

De acuerdo con esta definicibn y a la vista de las tendencias y estado actual de la
fabricacibn mecénica y de las posibles actividades que puede desarrollar el futuro ingeniero en
el ejercicio de la profesion, los contenidos de la disciplina podrian agruparse en las siguientes
areas tematicas:

* Procesos de conformacion sin eliminacién de material

* Por fundicion

* Por deformacion

* Procesos de conformacion con eliminacion de material

e Por arranque de material en forma de viruta

* Por abrasion

« Procesos de conformado de polimeros y derivados

» Plasticos

¢ Materiales compuestos

» Procesos de conformacion por unién de partes

* Por soldadura

* Procesos de medicion y verificacion dimensional

e Tolerancias y ajustes

* Medicion dimensional

» Automatizacion de los procesos de fabricacion y verificacion
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e Control numérico

* Robots industriales

* Sistemas de fabricacioén flexible

Las propiedades de manufactura y tecnologicas son aquellas que definen el

comportamiento de un material frente a diversos métodos de trabajo y a determinadas

aplicaciones. Existen varias propiedades que entran en esta categoria, destacandose la

templabilidad, la soldabilidad y la dureza entre otras.

De manera general los procesos de manufactura se clasifican en cinco grupos, tal y

como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.

Clasificacion general de los procesos de manufactura

Procesos que cambian la forma del

material

Metalurgia extractiva
Fundicion

Formado en frio y caliente
Metalurgia de polvos

Moldeo de plastico

Procesos que provocan
desprendimiento de viruta por medio

de maquinas

Métodos de maquinado
convencional
Métodos de maquinado

especial

Procesos que cambian las

superficies

Con desprendimiento de viruta
Por pulido
Por recubrimiento

Procesos para el ensamblado de

materiales

Uniones permanentes

Uniones temporales

Procesos para cambiar las

propiedades mecénicas

» Tratamientos térmicos
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También existe una gran tendencia al empleo de maquinados sin desprendimiento de
viruta, lo cual es debido a la gran disponibilidad de materiales con propiedades que antes no se

podian obtener con facilidad o a precios accesibles.

2.2. INGENIERIA DE MANUFACTURA

“Es la ciencia que estudia los procesos de conformado y fabricacion de componentes
mecanicos con la adecuada precision dimensional, asi como de la maquinaria, herramientas y
demas equipos necesarios para llevar a cabo la realizacion fisica de tales procesos, su

automatizacion, planificacion y verificaciéon."

La Ingenieria de Manufactura es una funcién que lleva acabo el personal técnico, y esta
relacionado con la planeacion de los procesos de manufactura para la produccion econdémica de
productos de alta calidad. Su funcion principal es preparar la transicion del producto desde las
especificaciones de disefio hasta la manufactura de un producto fisico. Su propésito general es
optimizar la manufactura dentro de la empresa determinada. El &mbito de la ingenieria de
manufactura incluye muchas actividades y responsabilidades que dependen del tipo de
operaciones de produccion que realiza la organizacion particular. Entre las actividades usuales

estan las siguientes:

1) Planeacion de los procesos

2) Solucién de problemas y mejoramiento continto.

3) Disefio para capacidad de manufactura.

Planeacion tradicional de procesos.

Tradicionalmente, la planeacion de procesos la lleva acabo ingenieros en manufactura
que conocen los procesos particulares que se usan en la fbrica y son capaces de leer dibujos

de ingenieria con base en su conocimiento, capacidad y experiencia. Desarrollan los pasos de

procesamiento que se requieren en la secuencia mas légica para hacer cada parte.

La planeacion de procesos implica determinar los procesos de manufactura mas

adecuados y el orden en el cual deben realizarse para producir una parte o producto
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determinado, que se especifican en la ingenieria de disefio. El plan de procesos debe
desarrollarse dentro de las limitaciones impuestas por el equipo de procesamiento disponible y

la capacidad productiva de la fabrica.

A continuacion se mencionan algunos detalles y decisiones requeridas en la planeacion

de procesos.

» Procesos y secuencias.

» Seleccion del equipo

* Herramientas, matrices, moldes, soporte y medidores.

« Herramientas de corte y condiciones de corte para las operaciones de maquinado.
» Métodos.

« Estandares de trabajo

« Estimacion de los costos de produccion.

» Estimacion de materiales

« Distribucién de planta y disefio de instalaciones.

“Gracias a la tecnologia y a sus avances ha sido posible el desarrollo de los

procesos de manufactura”

2.3. FUNCION ECONOMICA DE LA MANUFACTURA

Con frecuencia la manufactura ha sido tildada como villana en el devenir del desarrollo
humano. Por supuesto, la primera Revoluciéon Industrial comenzd con poca preocupacion por
parte de la misma gente que la hizo posible. Pero la fabrica fue la alternativa escogida
voluntariamente por las masas, que estaba en busca de un escape de una existencia rural
cargada de hambre y enfermedades. Los estudios demograficos modernos demuestran que la
miseria de la vida rural impulso a la gente a atestarse en las ciudades aun antes de la primera

Revolucion Industrial.

Desde entonces, los excesos se han contenido y el crecimiento de la manufactura ha

conducido a avances innegables, no solo al proporcionar una abundancia de posesiones
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materiales, sino también al crear la base econémica para mejoras genuinas en la calidad de

vida.

No existen medidas universales para expresar la calidad de vida pero, en ausencia de otra
mejor, el producto interno bruto (PIB, la suma del valor de todos los bienes y servicios que se
producen en una economia nacional) puede tomarse como la tasa del bienestar material. (Incluso
para ello resulta una medida imperfecta, ya que excluye el valor del trabajo realizado en casa, en
organizaciones voluntarias, y asi por el estilo. De esta forma, presenta un punto de vista

distorsionado en favor de las naciones industrialmente desarrolladas.)

Si se analizan los componentes del PIB, es evidente que la riqgueza material proviene solo
de dos fuentes sustanciales y bésicas: los recursos materiales, el conocimiento y la energia que
la gente aplica al utilizarlos. La agricultura y la mineria son de primera importancia, aunque solo
representan entre 3 y 8% del PIB de las naciones industrialmente desarrolladas. La manufactura
reclamé la mayor parte hasta los afios cincuenta. Desde entonces, gran parte del crecimiento ha
tenido lugar en el sector de servicios, y datos recientes sugieren que, al menos en las
economias altamente desarrolladas, la riqueza material es independiente de la contribucion de la
manufactura al PIB. Sin embargo, esto es una ilusién. Lo que los nimeros no muestran es que el
aumento de la riqueza se basa en un sector manufacturero cada vez mas complejo; esto a su vez

crea la necesidad de muchas actividades de soporte similarmente complejas.

2.4. INDUSTRIAS MANUFACTURERAS Y PRODUCTOS

Las industrias manufactureras son empresas y organizaciones que producen o
abastecen bienes y servicios, pueden clasificarse como primarias, secundarias o terciarias.

Aunque la manufactura es una actividad importante, no se lleva a cabo por si misma. Se
realiza como una actividad comercial por parte de las compafiias que venden sus productos a
los consumidores. El tipo de manufactura que maneja una compariia depende de la clase de
productos que fabrica. Se puede explorar esta relaciébn si examinamos primero los tipos de

industrias de manufactura, e identificamos después los productos que elaboran.

Las industrias primarias son aquellas que cultivan y explotan los recursos naturales,

tales como la agricultura y la mineria.
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Las industrias secundarias adquieren los productos de las industrias primarias y los
convienen en bienes de consumo o de capital. La actividad principal de las industrias en esta
categoria es la manufactura, incluyendo también la construccién y las instalaciones para la
produccion de energia.

Las industrias terciarias constituyen el sector de servicios de la economia.

Las compafias dedicadas a la manufactura se encuentran clasificadas como industrias
secundarias como se muestra en la tabla 2.2

Tabla 2.2. El sector secundario de la economia.

TERCIARIAS
PRIMARIAS | SECUNDARIAS (SERVICIOS)
Agricultura | Aeroespacial Banca
Forestal Automotriz Comunicaciones
Pesca Bebidas Educacion
Ganaderia | Construccion Entretenimiento
Canteras Electrénica Gobierno
Mineria Papel Hoteleria
Petrdleo Publicidad Bienes Raices
Textiles Turismo
Plasticos Transporte
Ceramica Comercio al Mayoreo
Reparacion y
Vidrio Mantenimiento
Madera Servicios Médicos
Muebles Seguros

2.4.1. PRODUCTOS MANUFACTURADOS
Los productos fabricados por las industrias pueden dividirse en dos clases principales:

bienes de consumo y bienes de capital.

Los bienes de consumo son los productos que compran directamente los consumidores,
tales como automoviles, televisores, computadoras personales, llantas y raquetas de tenis. Los
bienes de capital son aquellos que adquieren otras compafiias para producir bienes o servicios.
Ejemplo: bienes de capital son los aviones, las computadoras, los equipos de ferrocarril, las

maquinas herramientas y el equipo de construccion (tabla 2.3).
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Tabla 2.3. Bienes de consumo Yy de capital

INDUSTRIA PRODUCTOS TIPICOS
Aeroespacial Aviones militares y comerciales
Automotriz Automoviles, camiones, autobuses y motaocicletas
Metales basicos Hierro y acero, aluminio, cobre
Computadoras Macros y microcomputadoras
Enseres domésticos Aparatos para el hogar grandes y pequefios
Electrénica Televisores, videograbadoras y equipos de audio
Equipo Maquinaria industrial, equipo ferrocarrilero
Metales habituados Partes maquinadas, estampados metélicos, herramientas
Vidrio, ceramica Productos vitreos, herramientas ceramicas, loza
Magquinaria pesada Maquinas herramienta, equipo de construccion
Plasticos (formado) Plasticos moldeados, extrusiones
Llantas y productos de hule Llantas, suelas de hule, pelotas de tenis

Ademas de las industrias que elaboran productos finales, ensamblados comunmente,
existen otras cuyo hegocio consiste principalmente en la produccion de materiales,
componentes y suministros para las compafiias que hacen los productos finales. Ejemplos de
estos componentes incluyen laminas y barras de acero, metales estampados, partes
magquinadas, molduras plésticas, buriles, dados, moldes y lubricantes. A grandes rasgos, se
puede observar que el sector manufacturero es una compleja infraestructura que reune varias
categorias y segmentos de proveedores intermedios que por lo general nunca conoce el

consumidor final.

Los productos con los que estarnos generalmente involucrados son articulos discretos,
partes individuales y productos ensamblados mas que materiales producidos en procesos
continuos. Un estampado metélico es un articulo discreto, pero el rollo de lamina metélica con el

cual se hace es continuo.

Muchas partes discretas comienzan como productos continuos o semicontinuos, tal es el

caso de materiales extruidos, cables eléctricos, o secciones hechas en longitudes casi
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continuas que se cortan al tamafio deseado. Una refineria de petréleo es el mejor ejemplo de un

proceso continuo.

2.4.2. CANTIDAD DE PRODUCCION Y VARIEDAD DE PRODUCTOS
La cantidad de productos hechos por una fébrica influye significativamente sobre la

forma en que ésta organiza su personal, sus instalaciones y sus procedimientos. Las cantidades

anuales de produccion pueden clasificarse en tres categorias:
1) Baja produccion comprendida en un rango que va de 1 a 100 unidades por afio
2) Produccién media en el intervalo de 100 a 10,000 unidades por afio.
3) Alta produccion de 10,000 a varios millones de unidades anuales.

Los limites entre categorias son en cierta forma arbitrarios (a juicio del autor); se puede

modificar su orden de magnitud dependiendo de la clase de productos.

La cantidad de produccion se refiere al nUmero de unidades de un solo tipo producidas
anualmente. Algunas plantas producen diferentes tipos de articulos hechos en cantidades
medias 0 bajas, otras mas se especializan en la alta produccion de un solo tipo de producto. Es
interesante identificar a la variedad de productos como un pardmetro distinto de la cantidad de
produccion. La variedad de productos se refiere a los diferentes disefios o tipos de productos
fabricados en una planta. Productos distintos, tanto en forma como en tamafio, desempefian
funciones diferentes y se destinan a diferentes mercados, algunos tienen mas componentes que
otros y asi sucesivamente. Puede contarse el nimero de los diferentes tipos de productos que

se hacen cada afo, si este numero es alto significa una alta variedad de produccion.

En términos de las operaciones de fabrica existe una correlacion inversa entre la
variedad de productos y la cantidad de produccion. Si la variedad de productos de una fébrica
es alta, es probable que su cantidad de produccién sea baja; pero si su cantidad de produccién

es alta, entonces su variedad de productos sera baja.

Esta relacion se representa en la grafica de la figura 2.1. Las plantas manufactureras
tienden a situarse en una combinacion de cantidad y variedad de productos que cae en algun

lugar dentro de la banda diagonal de dicha figura.
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Figura 2.1. Relacion entre la variedad de productos y la cantidad de produccién en

manufactura de productos discretos.

Aunque se haya definido la variedad de productos como un parametro cuantitativo
(numero de tipos de productos hechos por la planta), este parametro es mucho menos exacto
gue la cantidad de produccion, porque los detalles de las diferencias entre los diversos disefios
no se detectan simplemente por el numero de disefios diferentes. Las diferencias entre un
automovil y un acondicionador de aire son mucho mas grandes que las que existen entre un
acondicionador de aire y una bomba de calor. Ademés, dentro de cada tipo de producto existen

diferencias entre modelos especificos.

Los productos pueden ser diferentes, pero la magnitud de las diferencias puede ser
pequefia o grande. En Estados Unidos, cada empresa automotriz produce automéviles con dos
o tres diferentes marcas en la misma planta ensambladora, aunque los estilos de carroceria y
otros aspectos de disefio sean virtualmente los mismos. Otras compafiias construyen camiones
pesados en plantas diferentes. Podriamos usar los términos suave y fuerte para describir estas
diferencias en la variedad de productos. La variedad de producto suave ocurre cuando existen
diferencias pequefias entre productos, como las que existen entre modelos de automoviles
fabricados en la misma linea de produccion. La variedad suave en un producto ensamblado se

caracteriza por la alta proporcién de partes comunes entre los diferentes modelos.

En la variedad de producto fuerte, los tipos difieren considerablemente y hay pocas o
ninguna parte comun; como sucede entre un automovil y un camién. La eficacia de una

compaifiia o planta para enfrentar una gran variedad de productos depende en gran medida de
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su habilidad para lograr una variedad de producto suave, es decir, minimizar las diferencias

verdaderas entre sus productos.

2.4.3. CAPACIDAD DE MANUFACTURA
Una planta de manufactura consiste en un conjunto de procesos y sistemas (y desde

luego trabajadores) disefiados para transformar una cierta clase limitada de materiales en
productos con valor agregado. Estos tres pilares materiales, procesos y sistemas constituyen la
esencia de la manufactura moderna. Existe una gran interdependencia entre estos factores.
Una empresa dedicada a la manufactura no lo puede hacer todo; sin embargo tiene que realizar
solo ciertas cosas y debe hacerles bien. La eficacia de la manufactura se refiere a las
limitaciones fisicas y técnicas de la empresa manufacturera y de cada una de sus plantas.

Podemos identificar varias dimensiones de esta capacidad y aptitud:

1) Capacidad y aptitud tecnolégica de proceso
2) Tamafo fisico y peso del producto

3) Capacidad de produccion.

2.4.4. CAPACIDAD TECNOLOGICA DE PROCESO
La capacidad tecnoldgica de proceso de una llanta es el conjunto de manufactura del

cual dispone una empresa.

Algunas plantas realizan operaciones de maquinado, otras laminan lingotes de acero
convirtiéndolos en laminas, y algunas mas construyen automdviles. Un taller de maquinado no
puede laminar acero y el de laminacidén no puede construir carros. La caracteristica fundamental
gue distingue a estas plantas son los procesos que pueden realizar. La capacidad tecnologica
de proceso esta relacionada estrechamente con el tipo de material. Ciertos procesos de
manufactura se adaptan a ciertos materiales, mientras que otros procesos se adaptan a otros
materiales. Al especializarse en alguin proceso o grupos de procesos, la planta se especializa

simultdneamente en un cierto tipo de material.

La capacidad tecnoldgica de proceso incluye no solamente los procesos fisicos, sino
también la pericia que tiene el personal de planta en dichas tecnologias de proceso. Las

compaifiias estan limitadas por los procesos de que disponen. Por eso deben concentrarse en el
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disefio y manufactura de los productos para los que su capacidad tecnoldgica de proceso les

permita una ventaja competitiva.

2.4.5. LIMITACIONES FiSICAS DEL PRODUCTO
Un segundo aspecto de la capacidad y aptitud de manufactura es el que impone el

producto fisico. En una planta con un cierto conjunto de procesos existen limitaciones sobre el
peso y tamafio de los productos que puedan manejarse; los grandes y pesados son dificiles de
mover, se requieren grandes gruas puente. La planta debe estar equipada con gruas de la
capacidad de carga necesaria para mover los productos.

Las partes y productos pequefios hechos en grandes cantidades pueden manejarse con
transportadores u otros medios. La limitaciébn sobre el tamafio y peso de los productos se
extiende también a la capacidad fisica de los equipos de manufactura. Las maquinas de
produccion se disefian en diferentes tamafios; las mas grandes pueden usarse para procesar
piezas grandes. De aqui que el conjunto de equipos de produccion, manejo de materiales,
capacidad de almacenamiento y tamafio de planta tengan que planearse para productos que

entran dentro de un cierto rango de tamafo y peso.

2.5. CAPACIDAD DE PRODUCCION

Una tercera limitacion sobre la capacidad y aptitud de la planta es la cantidad de
produccion que puede ser generada en un periodo establecido (mes o afio por ejemplo). Esta
limitacion en cantidad es llamada comunmente capacidad de planta o capacidad de produccion,
y se define como la méxima velocidad de produccion que una planta puede lograr bajo
condiciones dadas de operacion. Las condiciones de operacion se refieren al numero de tumos
de trabajo por semana, horas por turno, niveles de mano de obra directa en la planta, etcétera.
Estos factores representan insumos de la planta manufacturera. Dados estos insumos, ¢.cuanta

produccion puede generar la planta?

La capacidad de la planta se mide generalmente en términos de unidades producidas,
tales como toneladas de acero producidas por una aceria, o el nimero de carros producidos por
una planta ensambladora. En estos casos los productos son homogéneos; en otros, donde las

unidades producidas no son homogéneas, hay factores mas apropiados de medida como las
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horas hombre de capacidad disponible en un taller mecéanico que produce una variedad de
partes.

2.6. LOS MATERIALES EN LA MANUFACTURA

La mayoria de los materiales de ingenieria pueden clasificarse en una de las tres
categorias bésicas:
1) Metales

2) Productos cerdmicos
3) Polimeros
4) Materiales compuestos

Tanto sus caracteristicas quimicas como sus propiedades fisicas y mecénicas son
diferentes; estas diferencias afectan los procesos de manufactura que se usan para
transformarlos en productos finales. (Los materiales, procesos y sistemas son los pilares de la

manufactura.)

Ademas de las tres categorias basicas cada dia cobran mayor importancia los materiales
compuestos, los cuales son mezclas no homogéneas de los otros tres tipos basicos de materiales, y
gue proporcionan propiedades y caracteristicas bien distintas a la de los elementos que los
conforman (figura 2.2).

Metales Compuestos

Compuesto metal-polimeros

metal-ceriamicos ‘E o

Cerimicos

Polimeros

Compuestos
cerdmico-polimetro

Figura 2.2. Diagrama de Venn mostrando los tres tipos basicos de materiales y los

materiales compuestos.
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2.7. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

Los procesos de manufactura pueden dividirse en dos tipos bésicos:

1) Operaciones de proceso.
2) Operaciones de ensamble.

Una operacion de proceso transforma un material de trabajo de una etapa a otra mas

avanzada, que lo sitla cerca del estado final deseado para el producto.

Esto le agrega valor al cambiar la geometria, las propiedades o la apariencia del material
inicial. Por lo general, las operaciones de proceso se ejecutan sobre partes discretas de trabajo,
pero algunas de ellas se aplican también a articulos ensamblados. Una operacién de ensamble
une dos 0 mas componentes para crear una nueva entidad llamada ensamble, subensamble o
cualquier otra manera que se refiera al proceso de unir. Por ejemplo a un ensamble soldado se

le llama conjunto soldado (figura 2.3).

La metalurgia y el trabajo de metales comenzaron también durante el neolitico en
Mesopotamia y areas circundantes del Mediterraneo. Este arte se desarroll6 en forma
independiente y se extendié a otras regiones de Europa y Asia. El oro fue descubierto en la
naturaleza por los primitivos seres humanos en forma relativamente pura, y asi pudo ser
matrtillado para dale forma. El cobre fue probablemente el primer metal que se extrajo de su

mineral, por tanto requirié la fundicién como técnica de proceso.
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Figura 2.3. Clasificacion de procesos de manufactura. Algunos de estos procesos usados

en la manufactura moderna se remontan a la antigiiedad.



Otros metales usados fueron la plata y el estafio. Se descubrié que el cobre aleado con
el estafio producia un metal mas ddctil y maleable que el cobre puro (entonces fue posible
utilizar el vaciado y el martillado) Esto marcé el inicio del importante periodo conocido como la
Edad del Bronce (alrededor de 3500 a 1500 a.C).

El hierro también se fundi6é por primera vez durante la Edad del Bronce. Es probable que
los meteoritos hayan sido la fuente, sin embargo, también pudo obtenerse como beneficio del
mineral de hierro. Las temperaturas requeridas para reducir el mineral de hierro a metal son
significativamente mas elevadas que para el cobre, lo cual hizo mas dificil la operacién de los
hornos; otros métodos de proceso eran aun mas dificiles por la misma razén. Los primeros
herreros aprendieron que ciertas clases de hierro (que contenian cantidades pequefias de car-
bono) alcanzaban mayor endurecimiento cuando se calentaban lo suficiente y después se
templaban. Esto permitia afilar mejor los cantos de sus cuchillos y armas, pero hacia fragil al
metal. Se podia aumentar la tenacidad del metal recalentandolo a una temperatura menor,

proceso conocido actualmente como revenido.

Las propiedades superiores del acero ocasionaron que éste sustituyera al bronce en
muchas de sus aplicaciones (armamento, agricultura y dispositivos mecéanicos). El periodo
subsecuente ha sido llamado la Edad del hierro (se inicia alrededor de 1000 a.C). Fue hasta
mucho después, bien entrado el siglo XIX, que la demanda del acero crecio6 significativamente y

se desarrollaron técnicas mas modernas de elaboracién del acero.

Los principios de la tecnologia de las maquinas herramienta surgieron durante la
Revolucién Industrial. Estas fueron desarrolladas durante el periodo 1770-1850 para la mayoria
de los procesos de remocion en materiales convencionales, como perforado, torneado,
taladrado, fresado, limado, y cepillado, muchos de estos procesos individuales preceden a las
méaquinas herramienta por siglos; por ejemplo, el taladrado y aserrado (de madera) datan de

tiempos muy antiguos, y el torneado (de madera) se remonta al afio 1 d.C.

Los métodos de ensamble se usaron en culturas antiguas para hacer buques, armas,
herramientas, implementos de labranza, maquinaria, carros, muebles y prendas de vestir. Los
procesos incluyeron el amarre con sogas y cordeles, remachado y clavado, y soldado blando.
La soldadura por forja y el pegado con adhesivos se desarrollaron alrededor del afio 1 d.C. El

uso difundido de tornillos, pernos y tuercas como medios de sujecion, tan comunes hoy,
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requirieron del desarrollo de maquinas herramienta (como el torno formador de tornillos de

Maudsley en 1800) que pudieran formar con precision las formas helicoidales requeridas.

Alrededor de 1900 se iniciaron los procesos de soldadura por fusion para desarrollarse

como técnica de ensamble.

El hule natural fue el primer polimero utilizado en manufactura (si ignoramos a la
madera, que es un polimero compuesto). El proceso de vulcanizacién, descubierto por Charles
Goodyear en 1839, hizo del hule un material Util en ingenieria. Los desarrollos subsiguientes
incluyeron materiales plasticos como el nitrato de celulosa en 1870, la baquelita en 1900, el

cloruro de polivinilo en 1927, el polietileno en 1932 y el nylon en la década de los treinta.

Los requerimientos para procesar el plastico condujeron al desarrollo del moldeo por
inyeccién (basado en la fundicién a presion, uno de los procesos de fundicidbn de metales) y

otras técnicas de formado de polimeros.

Los productos electréonicos han impuesto demandas inusitadas a la manufactura desde
el punto de vista de la miniaturizacion. La evolucion de la tecnologia se ha dado en el
encapsulado, cada vez mas dispositivos en areas mas pequefias, en algunos casos un millén
de transistores en una pieza plana de material semiconductor que mide solamente 0.25
pulgadas (6.3 mm) por lado. La historia del procesamiento de dispositivos electrénicos y su

encapsulado datan de unas pocas décadas atras.
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CAPITULO 3.

PROCESOS DE MANUFACTURA CON CONSERVACION DE

3.1. DEFORMACION VO

LUMETRICA

Los procesos de deformacion volumétrica se caracterizan por

MASA

deformaciones

significativas y cambios de forma, la relacion entre el area superficial y el volumen de trabajo es

relativamente pequefia.

El término volumétrico describe a las partes de trabajo que tienen esta baja relacion de

area-volumen. La forma del trabajo inicial para estos procesos incluye tochos cilindricos y

barras rectangulares. La operacion basica en deformacion volumétrica se ilustra en la figura 3.1.:

lF
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Rodillo
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Dado —»
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(b)

AN
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e Dado

(d)

Figura 3.1 Procesos basicos de deformacion volumétrica: (a) Laminado (b) Forjado (c)

Extrusién y (d) Estirado. EI movimiento relativo en las operaciones se indica por v.
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La importancia tecnologica y comercial de los procesos de deformacion volumétrica
deriva de lo siguiente:

1. Con las operaciones de trabajo en caliente se pueden lograr cambios significativos en la
forma de las partes de trabajo.

2. Las operaciones de trabajo en frio se pueden usar no solamente para dar forma al
trabajo, sino también para incrementar su resistencia.

3. Estos procesos producen poco o ningun desperdicio como subproducto de la operacion.
Algunas operaciones de deformacién volumétrica son procesos de forma neta o casi
neta; se alcanza la forma final con poco o ningin maquinado posterior.

3.1.1. FORJADO
El forjado es un proceso de deformacion en el cual el material se comprime entre los

dados, usando impacto o presion gradual para formar la parte. Es la operacion mas antigua
para formado de metales y se remonta quiza al afio 5000 a.C. En la actualidad el forjado es un
proceso industrial importante, mediante el cual se hacen una variedad de componentes de alta
resistencia para automoviles, vehiculos aeroespaciales y otras aplicaciones, la industria del
acero y de otros metales basicos usa el forjado para fijar la forma basica de grandes

componentes que luego se maquinan para lograr su forma final y dimensiones definitivas.

Una manera de clasificar las operaciones de forja es mediante la temperatura de trabajo.
La mayoria de las operaciones de forja se realizan en caliente (por arriba y por debajo de la
temperatura de recristalizacion), dada la demanda de deformacion que el proceso requiere y la
necesidad de reducir la resistencia e incrementar la ductilidad del metal de trabajo, sin embargo,
el forjado en frio también es muy comudn para ciertos productos. La ventaja del forjado en frio es
la mayor resistencia que adquiere el material, que resulta del endurecimiento por deformacion.
En el forjado se aplica la presion por impacto o en forma gradual. La diferencia depende més
del tipo de equipo que de las diferencias en la tecnologia de los procesos. Una méaquina de
forjado que aplica cargas de impacto se llama martinete de forja, mientras la que aplica presion
gradual se llama prensa de forjado. Otra diferencia, entre las operaciones de forjado es el grado
en que los dados restringen el flujo del metal de trabajo. Atendiendo a esta clasificacion, hay
tres tipos de operaciones de forjado:

a) Forjado en dado abierto
b) Forjado en dado impresor
¢) Forjado sin rebaba.
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3.1.1.1 FORJADO EN DADO ABIERTO
El caso mas simple de forjado consiste en comprimir una parte de seccién cilindrica

entre dos dados planos, muy semejante a un ensayo de la compresion. Esta operacion de
forjado se conoce como recalcado o forjado para recalcar, reduce la altura de material de

trabajo e incrementa su didmetro como se ilustra a continuacion figura 3.2:

l;.p | 1”
h\—? ] ——

h ! |
! + I
o fe—0— fe— 0, —|
CLLS S ST /////._ SIS ST LSS S S S SIS S 7
(1) (2) ' (3)

Figura 3.2 Deformacion homogénea de una parte de trabajo cilindrica bajo condiciones ideales en
una operacién de forjado en dado abierto: (1) inicio del proceso con la parte de trabajo a su altura

y diametros originales, (2) compresion parcial y (3) tamafio final.

El forjado caliente, en dado abierto es un proceso industrial importante. Las formas
generadas por operaciones en dado abierto son simples. Los dados en algunas aplicaciones
tienen superficies con ligeros contornos que ayudan a formar el material de trabajo. Este,
ademas, debe manipularse frecuentemente (girdndolo en cada paso, por ejemplo) para efectuar
los cambios de forma requeridos. La habilidad del operador es un factor importante para el éxito
de estas operaciones.

Un ejemplo de forjado en dado abierto en la industria del acero es el formado de grandes
lingotes cuadrados para convertirlos en secciones redondas. Las operaciones de forja en dado
abierto producen formas rudimentarias que necesitan operaciones posteriores para refinar las
partes a sus dimensiones y geometria final. Una contribucién importante del forjado en caliente
en dado abierto es la creaciéon de un flujo de granos y de una estructura metallrgica favorable
en el metal. El forjado con dado abierto puede realizarse con dados convexos, con dados

coéncavos y por secciones, como se ilustran en la figura 3.3.
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El forjado con dados convexos es una operacion de forja que se utiliza para reducir la
seccion transversal y redistribuir el metal en una parte de trabajo, como preparacion para

operaciones posteriores de formado con forja. El forjado con dados céncavos es similar al
anterior, excepto que los dados tienen superficies concavas.

Jr-'.v

F
<«—— Dado superlor 1 Y

Dado superior
L
‘hh‘--.-“--qﬂ--—-"
j¢——— Trabajo

[-—— Trabajo

ﬁ«——— o nfericr |
5 7 Dado inferior
P77 7777777777707 Vs

(@) (b)

- Las lineas punteadas indican la siguiente compresién
Dado superior —» /

| | A

y
Espesor final

i ¥

Espesor inicial

? 1 *

~-+——— Avance intermitente del trabajo
Dado inferior —»-| /]
SIS

(@
Figura 3.3 Varias operaciones de forjado en dado abierto: (a) con dados convexos,

(b) con dados concavos y (c) por secciones.
Una operacion de forjado por secciones consiste en una secuencia de compresiones a lo

largo de una pieza de trabajo para reducir su seccion transversal e incrementar su longitud. Se
usa en la industria siderurgica para producir planchas a partir de lingotes fundidos.
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3.1.1.2 FORJADO CON DADO IMPRESOR
Llamado algunas veces forjado en dado cerrado, se realiza con dados que tienen la

forma inversa a la requerida para la parte. Este proceso se ilustra en una secuencia de tres

pasos en la figura 3.4.

v, F
Iv, F
Z N

|-«—— Dado superior
Parte del trabajo inicial —- .

-«—— Dado inferior

Ve e i

(1 (2 (3

Figura 3.4 Secuencia en el forjado con dado impresor: (1) inmediatamente antes del contacto
inicial con la pieza de trabajo en bruto, (2) compresién parcial, (3) cerradura final de los dados,
ocasionando la formacién de rebaba entre las placas del dado (4) muestra el dado para la

fabricacion de una biela asi como el producto.

La pieza de trabajo inicial se muestra como una parte cilindrica. Al cerrarse el dado y
llegar a su posicion final, el metal fluye mas alla de la cavidad del dado y forma una rebaba en

la pequefa abertura entre las placas del dado.
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Aunque la rebaba se recorta posteriormente, tiene realmente una funcion importante en
el forjado por impresién, ya que cuando ésta empieza a formarse, la friccion se opone a que el
metal siga fluyendo hacia la abertura, y de esta manera fuerza al material de trabajo a
permanecer en la cavidad, En el formado en caliente, la restriccion del flujo de metal es mayor
debido a que la rebaba delgada se enfria rpidamente contra las placas del dado,

incrementando la resistencia a la deformacion.

La restriccion del flujo de metal en la abertura hace que las presiones de compresion se
incrementen significativamente, forzando al material a llenar los detalles algunas veces

intrincados de la cavidad del dado, con esto se obtiene un producto de alta calidad.

Con frecuencia se requieren varios pasos en el forjado con dado impresor para
transformar la forma inicial en la forma final deseada (figura 3.4).

Para cada paso se necesitan cavidades separadas. Los pasos iniciales se disefian para
redistribuir el metal en la parte de trabajo y conseguir asi una deformacion uniforme y la
estructura metélica requerida para las etapas siguientes. Los ultimos pasos le dan el acabado
final a la pieza. Ademas, cuando se usan martinetes; se pueden requerir varios golpes de
martillo para cada paso. Cuando el forjado con martinete se hace a mano, como sucede a
menudo, se requiere considerable habilidad del operador para lograr resultados consistentes en

condiciones adversas.

Debido a la formacion de rebaba en el forjado con dado impresor y a las formas méas
complejas de las partes hechas con estos dados, las fuerzas en este proceso son
considerablemente més grandes y mas dificiles de analizar a diferencia del forjado con dado

abierto.

Los mejoramientos de la tecnologia del forjado con dado impresor han tenido como
resultado la capacidad de producir forjados con secciones mas delgadas, formas mas
complejas, reduccion drastica de los requerimientos de ahusamiento en los dados, tolerancias
mas estrechas y la virtual eliminacién de concesiones al maquinado. Los procesos de forjado

con estas caracteristicas se conocen como forjado de precisién.
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Figura 3.5 Secciones transversales de (a) forjado convencional y (b) forjado de precision.

Las lineas punteadas en (@) indican los requerimientos de maquinado posterior para
convertir una pieza de forjado convencional en una forma equivalente a la de forjado de

precisién. En ambos casos tiene que recortarse la rebaba.

Los metales mas comunes que se usan en el forjado de precision son el aluminio y el
titanio. En la figura 3.5 se muestra una comparacion del forjado de precision y el forjado
convencional con dado impresor. NGtese que el forjado de precision en este ejemplo no elimina
las rebabas, aunque si las reduce. Algunas operaciones de forjado de precision se realizan sin
producir rebaba.

El forjado de precisidén se clasifica propiamente como un proceso de forma neta o casi

neta, dependiendo de la necesidad del maquinado para acabar la forma de la parte.

3.1.1.3 FORJADO SIN REBABA
En la terminologia industrial, el forjado con dado impresor se llama algunas veces

forjado en dado cerrado. Sin embargo, hay una distincién técnica entre forjado con dado
impresor y forjado con dado cerrado real. La distincion es que en el forjado con dado cerrado, la
pieza de trabajo original queda contenida completamente dentro de la cavidad del dado durante
la compresién y no se forma rebaba. La secuencia del proceso se ilustra en la figura 3.6. Para

identificar este proceso es apropiado el término forjado sin rebaba.
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El forjado sin rebaba impone ciertos requerimiento sobre el control del proceso, mas
exigentes que el forjado con dado impresor. El parAmetro més importante es que el volumen del
material de trabajo debe igualar al volumen de la cavidad del dado dentro de muy estrechas
tolerancias. Si la pieza de trabajo inicial es demasiado grande, la presion excesiva puede
causar dafio al dado o a la prensa. Si la pieza de trabajo es demasiado pequefia, no se llenara
la cavidad. Debido a este requerimiento especial, el proceso es mas adecuado en la
manufactura de partes geométricas simples y simétricas, y para trabajar metales como el

aluminio, el magnesio o sus aleaciones. El forjado sin rebaba se clasifica frecuentemente como

un proceso de forjado de precisién.
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Figura 3.6 Forjado sin rebaba: (1) inmediatamente antes del contacto inicial con la pieza
de trabajo, (2) compresion parcial y (3) final de la carrera del punzén y cierre del dado.
Los simbolos v y F indican movimiento (v = velocidad) y fuerza aplicada,

respectivamente .

Las fuerzas en el forjado sin rebaba alcanzan valores comparables a las del forjado con

dado impresor. Estas fuerzas se pueden estimar usando los mismos métodos para el forjado

con dado impresor.
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Figura 3.7 Operacion de acufiado: (1) inicio del ciclo, (2) tiempo de compresion y (3)

remocion de la parte terminada.

El acufiado es una aplicacion especial del forjado sin rebaba mediante el cual se
imprimen los finos detalles del dado en la superficie superior y en el fondo de la pieza de
trabajo. En el acufiado hay poco flujo de metal; no obstante, las presiones requeridas para
reproducir los detalles superficiales de la cavidad del dado son altas. Una aplicacion comun del
acufiado es desde luego la acufiaciébn de monedas, que se ilustra en la figura 3.6. El proceso se
usa también para dar acabados superficiales y de precision dimensional a algunas partes

fabricadas por otras operaciones.

3.1.2. ESTIRADO DE ALAMBRES Y BARRAS
En el contexto de los procesos de deformacion volumétrica, el estirado es una operacion

donde la seccion transversal de una barra, varilla o alambre se reduce al tirar del material a
través de la abertura de un dado como se muestra en la figura 3.8. Las caracteristicas
generales del proceso son similares a la extrusion, la diferencia es que en el estirado el material
de trabajo se jala a través del dado, mientras que en la extrusion se empuja a través del dado.
Aunque la presencia de esfuerzos de tension es obvia en el estirado, la compresion
también juega un papel importante ya que el metal se comprime al pasar a través de la abertura
del dado. Por esta razon, la deformacion que ocurre en estirado se llama algunas veces

compresion indirecta.
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Figura 3.8 Estirado de barras, varillas o alambre.
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La diferencia bésica entre el estirado de barras y el estirado de alambre es el didmetro
del material que se procesa. El estirado de barras se refiere al material de didmetro grande,
mientras que el estirado de alambre se aplica al material de didametro pequefio. En el proceso
de estirado de alambres se pueden alcanzar diametros hasta de 0.03 mm. Aunque la mecanica
del proceso es la misma para los dos casos, el equipo y la terminologia son de alguna manera
diferentes.

El estirado de barras se realiza generalmente como una operacion de estirado simple,
en la cual el material se jala a través de la abertura del dado. Debido a que el material inicial
tiene un didmetro grande, su forma es méas bien una pieza recta que enrollada. Esto limita la
longitud del trabajo que puede procesarse y es necesaria una operacion tipo lote. Por el
contrario, el alambre se estira a partir de rollos de alambre que miden varios cientos (o miles) de
metros de longitud y pasa a través de una serie de dados de estirado.

El nimero de dados varia entre cuatro y doce. El término estirado continuo se usa para
describir este tipo de operacion, debido a las grandes corridas de produccién que pueden
realizarse con los rollos de alambre, ya que pueden soldarse a tope con el siguiente rollo para
hacer la operacién verdaderamente continua.

El estirado se realiza generalmente como una operacion de trabajo en frio. Se usa mas
frecuentemente para producir secciones redondas, pero también se pueden estirar secciones
cuadradas y de otras formas. El estirado de alambre es un proceso industrial importante que
provee productos comerciales como cables y alambres eléctricos; alambre para cercas, etc.;
varillas para producir clavos, tornillos, remaches resortes y otros articulos de ferreteria. El

estirado de barras se usa para producir barras de metal para maquinado y para otros procesos.
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Las ventajas del estirado en estas aplicaciones incluyen:

1) Estrecho control dimensional,

2) Buen acabado de la superficie

3) Propiedades mecéanicas mejoradas, como resistencia y dureza

4) Adaptabilidad para produccion econémica en masa o en lotes

Las velocidades de estirado son tan altas como 50 m/s para alambre muy fino. En el
caso del estirado de barras se produce material para maquinado, la operacion mejora la

magquinabilidad de las barras.

El estirado de barras se realiza en una maquina llamada banco de estirado que consiste
en una mesa de entrada, un bastidor para dado (que contiene el dado de estirado), la corredera

y el armazon de salida, El arreglo se muestra en la figura 3.9.

Trabajo inicial Mesa de

entrada

Bastidor de dados

Barras estiradas

Corredera

Figura 3.9 Banco de estirado operado hidraulicamente para estirado de barras metalicas.

La corredera se usa para jalar el material a través del dado de estirado. Est4 accionado
por cilindros hidraulicos o cadenas movidas por un motor. El bastidor del dado se disefia
frecuentemente para contener mas de un dado, de manera que se puedan estirar varias barras

simultdneamente a través de los respectivos dados.
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Caja de lubricacién
Alambre injcial (en forma de rollo}

Dado de estirado
vy v, F va, F
———— —i ———

Tambor cabrestante (mantiene multiples vueltas de alambre)
(1) @ (3)

Figura 3.10 Proceso de Estirado

Cada dado realiza una cierta reduccion en el alambre, y asi se alcanza la reduccién total
deseada. Algunas veces se requiere recocido del alambre entre los grupos de dados,

dependiendo del metal que se procesa y de la reduccién total que se realiza.

3.1.3 EXTRUSION
La extrusion es un proceso de formado por compresion, en el cual el material de trabajo

es forzado a fluir a través de la abertura de un dado para darle forma a su seccion transversal.
El proceso puede parecerse a apretar un tubo de pasta de dientes. La extrusion data desde
1800. Las ventajas de los procesos modernos incluyen:

1) Se puede extruir una gran variedad de formas, especialmente con extrusién en
caliente; sin embargo, una limitacion es la geometria de la seccidn transversal que debe ser la
misma a lo largo de toda la parte.

2) La estructura del grano y las propiedades de resistencia se mejoran con la extrusion
en frio o en caliente.

3) Son posibles tolerancias muy estrechas, en especial cuando se usa extrusion en frio.

4) En algunas operaciones de extrusion se genera poco O ningun material de
desperdicio.
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3.1.3.1 TIPOS DE EXTRUSION
La extrusion se lleva a cabo de varias maneras. Una forma de clasificar a estas

operaciones es atendiendo a su configuracion fisica. Se distinguen dos tipos principales:
extrusion directa y extrusion indirecta. Otro criterio es la temperatura de trabajo: en frio, en tibio

o en caliente. Finalmente el proceso de extrusion puede ser continuo o discreto.

3.1.3.2 EXTRUSION DIRECTA
También llamada extrusion hacia adelante se ilustra en la figura 3.11. Un tocho de metal

se carga a un recipiente y un pisdn comprime el material forzandolo a fluir a través de una o
mas aberturas que hay en un dado situado al extremo opuesto del recipiente. Al aproximarse el
piséon al dado, una pequefia porcion del tocho permanece y no puede forzarse a través de la
abertura del dado. Esta porcion extra llamada tope o cabeza, se separa del producto, cortandola

justamente después de la salida del dado.

Forma extruida

L2
” 'R
. -
. LI
A e e e ]
.

Figura 3.11 Extrusion directa

Un problema en la extrusién directa es la gran friccidbn que existe entre el tocho y la
pared interna del recipiente al forzar el deslizamiento del tocho hacia la abertura del dado. Esta
friccibn ocasiona un incremento sustancial de la fuerza requerida en el pison para la extrusion
directa. En la extrusion en caliente este problema se agrava por la presencia de una capa de
Oxido en la superficie del tocho que puede ocasionar defectos en los productos extruidos.

Para resolver este problema se usa un blogue simulado entre el pisén y el tocho de

trabajo, el diametro del bloque es ligeramente menor que el didmetro del tocho, de manera que
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en el recipiente queda un anillo metal de trabajo (capas de 6xido en su mayoria), dejando el

producto final libre de 6xidos.

En la extrusion directa se pueden hacer secciones huecas (por ejemplo, tubos) por
medio del proceso que se ilustra en la figura 3.12. El tocho inicial se prepara con una
perforacion paralela a su eje. Esto permite el paso de un mandril que se fija en el bloque
simulado. Al comprimir el tocho, se fuerza al material a fluir a través del claro entre el mandril y
la abertura del dado. La seccion transversal resultante es tubular.

El tocho inicial en la extrusién directa es generalmente redondo, pero la forma final
queda determinada por la abertura del dado. Obviamente la dimensibn mas grande de la
abertura del dado debe ser mas pequefia que el diametro del tocho. La extrusion directa hace
posible una infinita variedad de formas en la seccién transversal. Algunas posibilidades se

ilustran en la figura 3.12.

Matriz

Primer paso Segundo paso

(a)

(b) ()

Figura 3.12 (a) Extrusion directa para producir una seccion transversal hueca o semihueca; (b)

hueca y (c) semihueca
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3.1.3.3 EXTRUSION INDIRECTA
También llamada extrusion hacia atrés o extrusion inversa (figura 3.13), el dado esta

montado sobre el pisén, en lugar de estar en el extremo opuesto del recipiente. Al penetrar el
pisén en el material de trabajo fuerza al metal a fluir a través del claro en una direcciéon opuesta
a la del pisén. Como el tocho no se mueve con respecto al recipiente, no hay friccion en las
paredes del recipiente. Por consiguiente, la fuerza del pisbn es menor que en la extrusion
directa. Las limitaciones de la extrusion indirecta son impuestas por la menor rigidez del pisén

hueco vy la dificultad de sostener el producto extruido tal como sale del dado.

Dado

Pizon
Hueco

A

\

Fc:-rma Extruida

Fi

gura 3.13 Extrusién indirecta para producir una seccion transversal sélida.

La extrusion indirecta puede producir secciones huecas, como las de la figura 3.14. En
este método el pison presiona en el tocho, forzando al material a fluir alrededor del pisén y
tomar una forma de copa. Hay limitaciones practicas en la longitud de la parte extruida que
pueden resolverse por este método. El sostenimiento del pison se convierte en un problema a

medida que la longitud del trabajo aumenta.
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Figura 3.14 Extrusion indirecta para producir una seccion transversal hueca.

3.1.4. LAMINADO
Los lingotes de acero que no son refusionados y fundidos en moldes se convierten en

productos utilizables en dos pasos:
1. Laminando el acero en formas intermedias-lupias, tochos y planchas.
2. Procesando lupias, tochos y planchas en placas, laminas, barras, formas estructurales u
hojalata.

El acero permanece en las lingoteras hasta que su solidificacion es casi completa, que
es cuando los moldes son removidos. Mientras permanece caliente, los lingotes se colocan en
hornos de gas llamados fosos de recalentamiento, en donde permanecen hasta alcanzar una
temperatura de trabajo uniforme de alrededor de 1200 T en todos ellos. Los lingotes entonces
se llevan al tren de laminacién en donde debido a la gran variedad de formas terminadas por
hacer, son primero laminadas en formas intermedias como lupias, tochos o planchas.

Una lupia tiene una seccion transversal con un tamafio minimo de 150 x 150 mm. Un
tocho es méas pequefio que una lupia y puede tener cualquier seccion desde 40 mm hasta el
tamafio de una lupia. Las planchas pueden laminarse ya sea de un lingote o de una lupia.
Tienen un area de seccion transversal rectangular con un ancho minimo de 250 mm y un
espesor minimo de 40 mm. El ancho siempre es 3 0 méas veces el espesor y puede ser cuando

mucho de 1500 mm. Placas, plancha para tubos y fleje se laminan a partir de planchas.
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Un efecto del trabajo en caliente con la operacion de laminado, es el refinamiento del
grano causado por recristalizacion. La estructura gruesa es definitivamente despedazada y
alargada por la accion de laminado. Debido a la alta temperatura, la recristalizacion aparece
inmediatamente y comienzan a formarse pequefios granos. Estos granos crecen rapidamente
hasta que la recristalizacion es completa. El crecimiento continla a altas temperaturas, si
ademas la elaboracion no es mantenida, hasta que la temperatura baja del rango recristalino es
alcanzada.

La mayoria de los laminados primarios se hacen ya sea en un laminador reversible de
dos rodillos o en un laminador de rolado continuo de tres rodillos. En el laminador reversible de
dos rodillos, Figura 3.15, la pieza pasa a través de los rodillos, los cuales son detenidos y
regresados en reversa una y otra vez. A intervalos frecuentes el metal se hace girar 90° sobre
su costado para conservar la seccién uniforme y refinar el metal completamente. Se requieren
alrededor de 30 pasadas para reducir un lingote grande a una lupia.

Fuerza radial
o normal

Cristales sin <

trabajado

Cristales Rodillo

alargados

Fuerza de
friccién

Direccidn
e e
del viaje

Los cristales

principion a Punto sin desli-

reformarse zamiento
en el trabaojo
; Angulo
en caliente Rodillo g de
contacto

Figura 3.15 Proceso de laminacion, especificamente laminado plano.

Los rodillos superior e inferior estan provistos de ranuras para alojar las diferentes
reducciones de la seccién transversal de la superficie. El laminador de dos rodillos es bastante
versatil, dado que posee un amplio rango de ajustes segun el tamafio de piezas y relacion de

reduccién. Esté limitado por la longitud que puede laminarse y por las fuerzas de inercia, las
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cuales deben ser superadas cada vez que se hace una inversion. Esto se elimina en el
laminador de tres rodillos, pero se requiere un mecanismo elevador. Aunque existe alguna
dificultad debido a la carencia de velocidad correcta para todas las pasadas, el laminador de
tres rodillos es menos costoso para hacerse y tiene un mayor rendimiento que el laminador
reversible.

Los tochos podrian laminarse en un gran laminador del tamafio usado para lupias, pero
esto no se acostumbra hacer por razones econémicas. Frecuentemente se laminan lupias en un
laminador continuo de tochos compuesto de alrededor de ocho estaciones de laminado en linea
recta. El acero formado, por ultimo pasa a través del laminador y sale con un tamafo final de
tocho, aproximadamente de 50 por 50 mm, el cual es la materia prima para muchas formas

finales tales como barras, tubos y piezas forjadas, Figura 3.16.

" Forma laminada intermedia Forma laminada final

Perfiles estructurales

Lupia
P Rieles

Rollos

Plancha
Placas, |laminas

Tocho Barras, varillas

— L

Figura 3.16 Algunos productos de acero hechos en molino de laminacion
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Figura 3.17 Un molino para laminado plano en caliente, la placa de acero se ve como una tira

brillante que se extiende diagonalmente desde la esquina inferior izquierda

3.2 TRABAJADO METALICO DE LAMINAS

El trabajado metalico de laminas incluye operaciones de corte y formado realizadas
sobre laminas delgadas de metal. El espesor del material puede ser tan pequefio como varias
décimas de milimetro, pero la mayor parte de los espesores del metal estan entre 0.4 mmy 6
mm. Cuando el espesor excede de 6 mm se le llama placa en lugar de lamina. El material que

se usa en el trabajo metalico de lAminas se produce por laminado.

La importancia comercial del trabajo con laminas es significativa. Considérese el numero
de productos industriales y de consumo que incluyen partes hechas de lamina metélica:
carrocerias de automoviles y camiones, aeroplanos, utensilios pequefios y grandes, muebles
para oficina, partes de computadoras y equipo de oficina, etc. Aunque estos ejemplos son
obvios debido a que tienen lamina en su exterior, muchos componentes internos de estos
productos se hacen también de laminas o placas. Las partes de laAmina de metal se caracterizan
generalmente por su alta resistencia, buena precision dimensional, buen acabado superficial y

bajo costo relativo.
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La mayoria de los procesos con ldminas metdlicas se realizan a temperatura ambiente
(trabajo en frio). Excepto cuando el material es grueso, fragil o la deformacion es significativa.
Estos son los casos usuales de trabajo en tibio (a 0.3 Tm) mas que trabajo en caliente.

Las tres grandes categorias de los procesos con laminas metélicas son:

1) Corte
2) Doblado
3) Embutido

El corte se usa para separar laminas grandes en piezas menores, para cortar un
perimetro o hacer agujeros en una parte. El doblado y el embutido se usan para transformar

laminas de metal en partes de forma especial.

Las herramientas que se usan para realizar el trabajo con laminas se llaman punzén y
dado, la mayoria de las operaciones con lamina metalica se ejecutan en maquinas herramientas
llamadas prensas. Se usa el término prensa de troquelado para distinguir estas prensas de las
prensas de forjado y extrusion. Los productos hechos de ldmina se llaman troquelados o
estampados. Para facilitar la produccion en masa, las laminas de metal se introducen en la

prensas frecuentemente en forma de tiras o rollos.

3.2.1. OPERACIONES DE CORTE
El corte de ldmina se realiza por una accion de cizalla entre dos bordes afilados. La

accion de cizalla se describe en los cuatro pasos esquematizados en la figura 3.18, donde el
borde superior de corte (el punzén) se mueve hacia abajo sobrepasando el borde estacionario

inferior de corte (el dado).

Cuando el punzéon empieza a empujar el material de trabajo, ocurre una deformacién
plastica en las superficies de la lamina, conforme éste se mueve hacia abajo ocurre la
penetracidn, en la cual comprime la ldmina y corta el metal. Esta zona de penetracion es
generalmente una tercera parte del espesor de la lamina. A medida que el punzdén continda su
viaje dentro del trabajo, se inicia la fractura del material de trabajo entre los dos bordes de corte.
Si el claro entre el punzén y el dado es correcto, las dos lineas de fractura se encuentran y el

resultado es una separacion limpia del material de trabajo en dos piezas.
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Deformacién plaslica
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t = Espesor del material
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Penetracion

Fractura
3) )
Figura 3.18. Cizallado o corte de una lamina metalica entre dos bordes cortantes: (1)
inmediatamente antes de que el punzdén entre en contacto con el material, (2) el punzén
comienza a comprimir el material de trabajo causando deformacién plastica, (3) el punzén
comprime y penetra en el material de trabajo formando una superficie lisa de corte y (4) se
inicia la fractura entre los dos bordes de corte opuestos que separan la lamina. Los

simbolos v y F indican velocidad y fuerza aplicada, respectivamente.

Los bordes cizallados de la lamina tienen formas caracteristicas que se muestran en la
figura 3.18.

Encima de la superficie de corte hay una region que se llama redondeado. Este
corresponde a la compresion hecha por el punzon en el material de trabajo antes de empezar el
corte. Aqui es donde empieza la deformacion plastica del material de trabajo; justo abajo del
redondeado hay una region relativamente lisa llamada brufiido. Esta resulta de la penetracion
del punzén en el material antes de empezar la fractura. Debajo del brufiido esta la zona de
fractura, una superficie relativamente tosca del borde de corte donde el movimiento continuo del

punzoén hacia abajo causa la fractura del metal.
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Finalmente al fondo del borde esta la rebaba, un filo causado por la elongacion del metal

durante la separacion final de las dos piezas.

___ t+— Redondeado
-+——— Brufido

-4-————— Zona de fractura

\— Rebaba

Figura 3.19. Bordes cizallados caracteristicos del material de trabajo.

3.2.2. PUNZONADO
El punzonado implica el corte de una lamina de metal a lo largo de una linea cerrada en

un solo paso para separar la pieza del material circundante, como se muestra en la figura 3.20.
(a). La parte que se corta es el producto deseado en la operacién y se desigha como la parte o
pieza deseada El perforado es muy similar al punzonado, excepto que la pieza que se corta se
desecha y se llama pedaceria. EI material remanente es la parte deseada. La distincion se
ilustra en la figura 3.20. (b).

f- Tira (desperdicio)

——— Forma (parte) Pedaceria

(desperdicio)
(a) (b)

Figura 3.20. (a) Punzonado y (b) Perforado.
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El término de ranurado se usa algunas veces para la operacién de punzonado en la cual
se corta un agujero rectangular o alargado, como se muestra en la figura 3.21. (a). El perforado
multiple involucra la perforacion simultanea de varios agujeros en una lamina de metal, como se
muestra en la figura 3.21. (b). El patron de agujeros tiene generalmente propésitos decorativos

0 para permitir el paso de la luz, gases o fluidos.

Ranura — Pedacer(a Muescado
e OO000, Lo/, '3
__Eﬁ_- 00000 A E
_ 000000 8 U UL i
500000 o el
[ J=—— Linea de corte en trozos . N Semimuescado P2"e ]
_ terminada
(a) (b) (c)

Figura 3.21. (a) Ranurado, (b) perforado multiple, (c) muescado y semimuescado El

simbolo v indica velocidad.

Para obtener el contorno deseado de la pieza, se cortan frecuentemente porciones de
lamina por muescado o semimuescado. El muescado es el corte solo en una de las caras de la
lamina. El semimuescado recorta una porcion interior de la ldmina. Estas operaciones se

describen en la figura 3.21. (c).

La diferencia entre el semimuescado y el perforado es que el metal removido por el
semimuescado crea parte del contorno de la pieza, mientras que el perforado y el ranurado

generan agujeros en la pieza.

3.2.3. PERFORADO
Para producir tubo sin costura, se pasan tochos cilindricos de acero entre dos rodillos de

forma conica operando en la misma direccién. Entre estos rodillos se fija un punto o mandril que
ayuda en el perforado y controla el tamafio del agujero cuando el tocho es forzado sobre él.

El tocho solido primeramente es punzonado al centro y después llevado a calor de forja
en un horno antes de ser perforado. Entonces es empujado entre dos rodillos de perforado los
cuales le imparten rotacién y avance axial. La compresion alterna y la expansion del tocho
abren un centro, el tamafio y forma del cual son controlados por el mandril de perforado. Como

el espesor de pared del tubo resulta del tren de perforado, se pasa entre rodillos ranurados
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sobre un tapon sujeto por el mandril y es convertido en un tubo largo con un espesor de pared
especificado. Mientras permanece a temperatura de trabajo, el tubo pasa a través de la
méaquina de carrete, la cual ademés de enderezar y calibrar da a las paredes una lisura de
superficie.

Este procedimiento se aplica a los tubos sin costura hasta de 150 mm de diametro. A los
tubos grandes hasta de 350 mm de diametro se les da una segunda operacion con los rodillos
de perforado. Para producir tamafios hasta de 600 mm de didmetro, recalentados, se procesan
tubos doblemente perforados en un tren de rolado rotatorio y se terminan finalmente con rodillos

de carrete y de calibrado. Pueden requerirse calentamientos intermedios.

En el método continuo, una barra redonda de 140 mm es perforada y transportada al
mandril laminador de nueve estaciones, en donde se inserta una barra cilindrica o mandril.
Estos rodillos reducen el diametro del tubo y el espesor de pared. Entonces es eliminado el
mandril, y el tubo recalentado antes de entrar al laminador reductor- alargador de doce
estaciones. Este tren no sélo reduce el espesor de pared del tubo caliente sino también el
diametro del mismo. Cada rodillo sucesivo es impulsado a producir una tensién suficiente para
alargar el tubo entre estaciones. El maximo rendimiento de este tren es 390 m/min para tubo de

alrededor de 50 mm de didmetro o mas pequefio.

3.2.4. OPERACIONES DE DOBLADO
En el trabajo de laminas metalicas el doblado se define como la deformacion del metal

alrededor de un eje recto, como se muestra en la figura 3.22. (a). Durante la operacion de
doblado, el metal dentro del plano neutral se comprime, mientras que el metal por fuera del
plano neutral se estira. Estas condiciones de deformaciéon se pueden ver en la figura 3.22. (b),
El metal se deforma plasticamente, asi que el doblez toma una forma permanente al remover
los esfuerzos que lo causaron. El doblado produce poco o ningin cambio en el espesor de la

[amina metalica.
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Figura 3.22. (a) Doblado de lamina metélica; (b) en el doblado ocurre elongacién a la

tension y a la compresion.

3.2.4.1 DOBLADO EN V.Y DOBLADO DE BORDES
Las operaciones de doblado se realizan usando como herramientas de trabajo diversos

tipos de punzones y dados. Los dos métodos de doblado méas comunes y sus herramientas
asociadas son el doblado en V, ejecutado con un dado en V; y el doblado de bordes, ejecutado

con un dado deslizante.

Estos métodos se ilustran en la figura 3.23.

-+————Punzén—
U : K Placa de presid A
TR IR | v | —
(1)

P EAILS S S

(1) (2)
(a) (b)

(2

Figura 3.23. Dos métodos comunes de doblado: (a) doblado en V y (b) doblado de bordes;
(1) antes y (2) después del doblado. Los simbolos v = velocidad, F = fuerza de doblado

aplicada, Fh fuerza de sujecion.
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EN EL DOBLADO EN V

La lamina de metal se dobla entre un punzon y un dado en forma de V, los angulos van
desde los muy obtusos hasta los muy agudos. El doblado en V se usa generalmente para
operaciones de baja produccion y se realizan frecuentemente en una prensa de cortina, los

correspondientes dados en V son relativamente simples y de bajo costo.

EL DOBLADO DE BORDES

Este involucra una carga voladiza sobre la ldmina de metal. Se usa una placa de
presién, que aplica una fuerza de sujecién Fh para sujetar la lamina contra el dado, mientras el
punzoén fuerza la parte volada para doblarla sobre el borde del dado. En el arreglo que se ilustra
en la figura 3.23. (b), el doblado se limita a &ngulos de 90° o menores. Se pueden disefar
dados deslizantes mas complicados para angulos mayores de 90°. Debido a la presién del
sujetador, los dados deslizantes son mas complicados y mas costosos que los dados en V y se

usan generalmente para trabajos de alta produccion.

3.2.5. EMBUTIDO
El embutido es una operacion de formado de ldminas metalicas que se usa para hacer

piezas de forma de copa y otras formas huecas mas complejas. Se realiza colocando una
lamina de metal sobre la cavidad de un dado y empujando el metal hacia la cavidad de éste con
un punzon, como se muestra en la figura 3.24. La forma debe aplanarse contra el dado por un
sujetador de formas. Las piezas comunes que se hacen por embutido son latas de bebidas,

casquillos de municiones, lavabos, utensilios de cocina y partes para carroceria de automdviles.
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Figura 3.24. (a) Embutido de una parte en forma de copa: (1) inicio de la operacion antes de
que el punzon toque el trabajo y (2) cerca del fin de la carrera; y (b) piezas de trabajo
correspondientes: (1) forma inicial y (2) parte embutida. Los simbolos indican: ¢ = claro,
Db = diametro de la forma inicial Dp = didmetro del punzén, Rd = radio de la esquina del
dado, Rp = radio de la esquina del punzén, F =fuerza de embutido, Fh = fuerza de
sujecion.

El embutido de partes en forma de copa es la operacion basica del embutido. Con las
dimensiones y los pardmetros que se muestran en la figura 3.24.

Se embute un disco de didmetro Db dentro de un dado por medio de un punzén de
diametro Dp. El punzén y el dado deben tener un radio en las esquinas determinado por Rp y
Rd. Si el punzén y el dado tienen esquinas agudas (Rp y Rd = 0), se realizara una operacion de
perforado de un agujero en lugar de una operacion de embutido. Los lados del punzon y del
dado estadn separados por un claro c. Este claro es aproximadamente 10% mayor que el

espesor del material en embutido.
El punzén aplica una fuerza F hacia abajo para realizar la deformacion del metal, y el

sujetador de partes o de formas aplica una fuerza de sujecién Fh hacia abajo, como se muestra
en la figura 3.25.
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Figura 3.25. Etapas en la deformacién del material de trabajo en el embutido profundo:
(1) El punzén entra en contacto con el trabajo, (2) doblado, (3) enderezado, (4) friccién y
compresion, y (5) forma final de la copa, mostrando los efectos del adelgazamiento en las
paredes de la copa. Los simbolos indican: v= movimiento del punzoén, F = fuerza del

punzén, Fh = fuerza del sujetador de formas.

Conforme el punzon se desliza hacia abajo, hasta su posicion final, la pieza de trabajo
experimenta una serie compleja de esfuerzos y deformaciones al tomar gradualmente la forma
definida por el punzon y la cavidad del dado. Las etapas en el proceso de deformacion se
ilustran en la figura 3.25. Cuando el punzén empieza a empujar al material de trabajo, somete al
metal a una operacion de doblado. La lamina es doblada simplemente sobre la esquina del
punzoén y la esquina del dado, como se muestra en la figura 3.25. (2). El perimetro exterior del

disco se mueve hacia el centro en esta primera etapa pero sdlo ligeramente.

A medida que el punzén avanza, ocurre una acciéon de enderezado del metal que fue
previamente doblado sobre el radio del dado, etapa (3) de la figura. EI metal en el fondo de la
copa, asi como a lo largo del radio del punzoén, se ha movido hacia abajo junto con el punzon,
pero el metal que se habia doblado sobre el radio del dado se endereza para que pueda jalarse
dentro del claro y formar la pared del cilindro. En este punto se necesita mas metal para

reemplazar al que ahora forma la pared del cilindro.
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Este nuevo metal viene del borde exterior de la forma original. EI metal en la porcién
exterior de la forma se jala o embute hacia la apertura del dado para sustituir al metal
previamente doblado y enderezado, que ahora forma la pared del cilindro. De este tipo de flujo
de metal a través de un espacio restringido es de donde toma su nombre el proceso de
embutido.

Durante esta etapa del proceso, la friccion y la compresion en la brida juegan papeles
importantes.

Para que el material de la brida se mueva hacia la apertura del dado, se debe superar la
friccion entre la lamina de metal y las superficies del sujetador y del dado. Inicialmente se
involucra la friccion estatica hasta que el metal empieza a moverse, debido al flujo de metal, es
entonces que la friccién cinética gobierna el proceso. La magnitud de la fuerza de sujecién
aplicada por el sujetador, asi como las condiciones de friccion de las dos interfaces son factores
que determinan el éxito de la operacion de embutido. Generalmente se usan lubricantes o
compuestos para reducir las fuerzas de friccion durante el embutido. Ademas de la friccion,
ocurre también el arrugado de la brida remanente, debido a que el metal de la brida se estira
hacia el centro, el perimetro exterior se hace menor, como el volumen del metal permanece
constante, el metal de la brida se comprime y se hace méas grueso al reducirse el perimetro.

Esto ocasiona frecuentemente el arrugado de la brida remanente, especialmente cuando
la ldmina es delgada o cuando la fuerza del sujetador es demasiado baja. Esta condicion no
puede corregirse una vez que ha ocurrido. Los efectos de la friccion y de la compresion se
ilustran en la figura 3.25. (4).

La fuerza de sujecion aplicada sobre la forma se ve ahora como un factor critico en el
embutido profundo. Si ésta es muy pequefia, ocurre el arrugamiento; si es muy grande, evita
que el metal fluya adecuadamente hacia la cavidad del dado, ocasionando estiramiento y
posible desgarramiento de la lamina de metal. La determinacion de la fuerza adecuada de
sujecion implica un delicado balance entre estos factores opuestos.

El movimiento progresivo del punzon hacia abajo ocasiona la continuidad del flujo de
metal, causado por el estirado y la compresién. Ocurre ademas, cierto adelgazamiento de las
paredes del cilindro como en la figura 3.25. (5). A la fuerza que aplica el punzén se opone la del
metal, en forma de deformacion vy friccion durante la operacién. Una parte de la deformacion
involucra estiramiento y adelgazamiento del metal al ser jalado sobre el borde de la abertura del
dado. En una operacion exitosa de embutido puede ocurrir hasta un 25% de adelgazamiento, la

mayor parte cerca de la base de la copa.
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CAPITULO 4.

FORMADO POR ALTA VELOCIDAD DE ENERGIA

Se han desarrollado varios procesos para el formado de metales usando grandes
cantidades de energia aplicada en tiempos muy cortos. Debido a esta caracteristica se llaman
formado por alta velocidad de energia. Estos incluyen el formado por explosion, formado
electrohidraulico y formado electromagnético. Estos procesos de conformacion de alta energia
representan grandes deformaciones de la pieza de trabajo.

4.1. HHIDROFORMADO

El hidroformado es un método para la manufactura de componentes metalicos huecos.
Se le conoce como hidroformado al embutido de piezas mediante aceite a presion, actuando
sobre una chapa plana. El molde esta compuesto de dos partes. El cuerpo inferior es de
fundicién y se fija sobre la mesa de la prensa. La parte superior posee un orificio, en la regién
mas alta de la camara, por donde carga y descarga el aceite. Con el fin de que la embuticién
sea ejecutada en las mejores condiciones, la presion del aceite es variada y regulada (mediante

vélvulas) de acuerdo con un programa, la presion alcanza los 10 kg/mm?.

Figura 4.1. Piezas Hidroformadas
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La membrana eléstica es de goma blanda, robusta y resistente al aceite; se retiene por
medio de un aro y un anillo de expansion (hecho de acero para muelles) asentado en la
garganta del cuerpo.

El hidroformado de tubos es una tecnologia relativamente nueva, por lo tanto, con
investigacion en desarrollo. Entre los aspectos sujetos a investigacion se encuentran el disefio
de herramental, sistema hidraulico, material de los moldes, concentraciones de esfuerzo,
friccion, recubrimientos para las piezas, pardmetros del proceso y seleccién de material. Entre
las principales ventajas del hidroformado se encuentra el hecho de que permite producir piezas

de menor peso y mayor rigidez.

Una de las industrias mas beneficiadas con el desarrollo de este proceso ha sido la
industria automotriz, la cual cuenta con diversos componentes fabricados mediante este método
como por ejemplo, componentes de la suspension, flechas, componentes del chasis, tubos de
escape, entre otros. En términos generales el proceso de hidroformado de tubos puede ser
explicado mediante cuatros fases:

1. Alimentacion de piezas a prensa de hidroformado: Un tubo previamente preparado con
una pelicula solida lubricante es colocado en el molde. Ver figura 4.2.

Figura 4.2. Alimentacion de Pieza a la Prensa de Hidroformado
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2. Aprisionamiento de la pieza: Al activar la prensa de hidroformado el molde se cierra

manteniendo en su interior el tubo a hidroformar. Ver figura 4.3.

Figura 4.3. Sujecion de la Pieza a Hidroformar

3. Activacion del proceso de hidroformado. Se aplica una fuerza axial mediante dos
pistones ademas de una interna ejercida por un fluido. Ver figura 4.4.

3 -
o -

Figura 4.4. Activacion de Proceso de Hidroformado
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4. Recuperacion de la pieza hidroformada: El ciclo de hodroformado termina con la
apertura del molde y la recuperacion de la pieza hidroformada. Ver figura 4.5.

=@=

Figura 4.5. Pieza Hidroformada

La tecnologia del hidroformado proporciona una alternativa atractiva respecto a otros
procesos de formado, debido a su bajo costo por pieza y utilidad para produccion de partes

asimétricas y contornos irregulares.
Las ventajas en el uso del hidroformado son las siguientes
* Herramental no caro
» Versatilidad en el formado de formas y contornos complejos
* Minimo adelgazamiento del material
* Minimizacién en las operaciones requeridas
e Cambio de herramental mas rapidos
* Ahorro en costo de acabado
» Versatilidad de materiales formados
* Precision dimensional

» Facilidad en el disefio de nuevos productos
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En este caso de fabricacién, previo al proceso de hidroformado, el tubo es preparado
mediante un bafio quimico a 80 durante 1 hora, con esto se le aplica un recubrimiento de
Microgleit 18808 que es una pelicula solida lubricante de bisulfito de molibdeno. Cada pieza es
recubierta con 29 gramos de este producto con el proposito de disminuir la friccién entre la
pieza y el molde durante el proceso de hidroformado, efectuado posteriormente.

El tubo preparado en la operacién anterior, es sometido al proceso de hidroformado para
obtener la forma del escape mediante la aplicacion de dos fuerzas axiales de compresion y
fluido a alta presion. Un operador toma uno a uno los tubos y lo coloca en el molde de la prensa
de hidroformado; posteriormente acciona la maquina y esta comienza a inyectar una emulsion
con una presién de 400 bar; adicionalmente dos pistones aplican sobre la pieza una presion de
900 bar. La forma deseada (Figura 4.6) es obtenida en aproximadamente 33 segundos, la pieza
hidroformada es descargada manualmente de la prensa y colocada en racks para su transporte
al siguiente proceso. Cabe mencionar que en este punto, la longitud del tubo es modificada de
510 a 300 mm.

Figura 4.6 Tubo Hidroformado

Las piezas hidroformadas son lavadas Unicamente con agua a presion y a una
temperatura de 70C mediante espreas. La pieza es s ometida a un tiempo de espera de 2 dias;

con el objetivo de asegurar el completo sacado de la misma.

La introduccioén del proceso de hidroformado al sector automotriz se debe principalmente
a la mejora en el disefio de piezas, no Unicamente por las formas irregulares conseguidas, sino
también porque elimina la necesidad de ensambles para conseguir estas formas.
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Este método permite la manufactura de componentes huecos con formas externas

complejas y especialmente favorables propiedades de resistencia.

FIGURA 4.7. Pieza obtenida mediante proceso de hidroformado

4.2 FORMADO ELECTROMAGNETICO

Este proceso fue desarrollado originalmente en 1960 por la industria aeroespacial y es el
proceso de alta energia mas extensamente usado en la actualidad, también llamado Formado
de pulso Magnético. Es un proceso en el cual la lamina metédlica se deforma por la fuerza
mecanica de un campo electromagnético inducido en la parte de trabajo por una descarga a
través de una bobina de un banco de capacitores cargado con alta energia, lo que genera un
campo magnético muy poderoso y de variacion veloz que da forma al metal que se desea
trabajar. El sistema funciona mejor sobre metales de conductividad eléctrica alta, tales como el
cobre o algunas aleaciones de aluminio, aunque también se puede usar, obteniendo resultados

mas limitados, con el acero.

Se usa para formar partes tubulares, como se ilustra en la figura 4.8.
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FIGURA 4.8. Formado electromagnético (1) disposicion en la cual se inserta una bobina en

(2)

la parte tubular rodeada por el dado, (2) parte formada.

Asi mismo también se usa para compactar monedas entre otros productos usandolos

como recuerdos para los turistas.

El equipo que produjo las reducciones de monedas (Figura 4.9) posee un gran banco de
capacitores de 140 pF y 12,000 volts. Cada capacitor tiene alrededor de 75 cm x 35 cm por 20
cm y pesa alrededor de 76 kg. Por lo general se utilizan dos de estos capacitores. Para
conectar los capacitores a su fuente de alto voltaje o0 a la carga se utiliza un relay de
transferencia de Alto Voltaje. Para generar el voltaje que se va a cargar en los capacitores se
usa un transformador de 15 kV 60 mA de los que se utilizan en los carteles de neén y un
conjunto de rectificadores de 40 kV.

El primario del transformador del cartel de ne6n (de 110 volts) se sobrecarga,
aplicandole hasta 140 volts via un autotransformador variable. La energia disponible a partir del
banco de capacitores es funcion del cuadrado de su voltaje. La fuerza de compresion es una

funcion directa de esta energia.
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8 Receptaculo de acero
i+ inoxidable con pared "7
e 12 mm de espesor

Equipo muy poderoso, con una
tonelada de capacitores de 60 k¥ '
que produce mas de 30 kJoules

Figura 4.9 Equipo Reductor de monedas

La energia cargada en el banco de capacitores se descarga rapidamente a través de
una bobina de una sola capa hecha de 8 a 11 vueltas de alambre de cobre AWG #10 o #12. La
moneda es sostenida firmemente en el centro de la bobina por un par de soportes de
alineacion, buscando que el eje central del circulo sea paralelo a la linea central de la bobina.
Esto evita que la moneda rote y ayuda a balancear las fuerzas que pretenden eyectarla desde
dentro de la bobina. Los extremos de la bobina son firmemente atornillados a unas barras de

cobre con una seccién de 6 x 0,8 cm usando bulones de bronce de 3/8". La " llave " 'que
conecta el banco de capacitores a la bobina es un trigatrén, capaz de manejar el alto voltaje
involucrado. Los electrodos de este artefacto tienen alrededor de 6 cm de diametro y estan
hechos de bronce. Uno de los electrodos esta perforado y roscado para sostener un electrodo
de conexion hecho de una bujia modificada de motor a explosién. Este sistema es el Unico
capaz de manejar el alto voltaje y al mismo tiempo conectar la altisima corriente involucrada,

gue esta entre 70.000 y 100.000 amperes.

El trigatron es disparado enviando un pulso de alta tension al electrodo de disparo, que

causa la ionizacion del espacio entre los electrodos y asi dispara al dispositivo. Una vez que se
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dispara el artefacto, la corriente corre velozmente por la bobina con una velocidad de variacién
(di/dt) que esta en el orden de los 4 a 5 mil millones de amperes por segundo. La frecuencia de
resonancia natural del circuito LC formado por el banco de capacitores y la bobina esta en el
orden de los 8 a 12 kHz. Como en un transformador, se induce una gran corriente circular en la
moneda, pero debido al efecto de superficie, esta enorme corriente es confinada en su
superficie externa, generalmente a menos de 1 mm de profundidad. Gran parte de la corriente
corre mas facil por el cobre que esta, como en un sandwich, debajo de la cobertura brillante de
la moneda, en lugar de hacerlo por el metal de afuera.

Esta corriente impide que el campo magnético penetre en el interior de la pieza. El
campo generado por esta corriente y el generado por la bobina se oponen entre si, como lo

determina la Ley de Lenz.

La enorme corriente que se induce en la capa externa de la moneda puede llegar a un
millon de amperes o mas. Debido que la energia inicial estd en un rango de 3.500 a 8.500
Joules, la potencia instantanea es increible, y por un instante es casi igual a la energia
consumida por una ciudad entera. La fuerza de repulsion entre la bobina y la moneda crea una
poderosa fuerza compresiva sobre ésta, que sobrepasa largamente la rigidez del metal,
causando una deformacién plastica que deja a la moneda mucho més pequefia. Al mismo
tiempo, una fuerza radial similar, pero opuesta, hace explotar la bobina. La bobina sufre también
una compresion axial, que tiende a unir sus espiras, pero esta fuerza es menor. En todos los
casos, las deformaciones que va sufriendo la bobina van incrementando momento a momento

su inductancia, lo que produce el efecto de una espira en cortocircuito en un transformador.

Figura 4.10. Monedas reducidas
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Las monedas mas grandes que se han comprimido usando este equipo tenian alrededor
de 3,6 cm de didametro y quedaron reducidas a 2,7 cm. Un ddlar de plata de 3,6 cm quedé de 3

cm, utilizando 3,600 joules. Las otras monedas muestran rangos variados de reduccion.

Examinando los trozos de las bobinas se ha observado que los alambres fueron
estirados sustancialmente (pasan a parecer #14 a #16 AWG) y muestran regiones adelgazadas
y torceduras a intervalos periédicos, causados por el stress del cobre ante las fuerzas aplicadas
por el campo magnético. La mayoria de los fragmentos tienen 6 mm o0 menos y todas las piezas
muestran evidencia de fractura por tension en los extremos. El esmalte de aislacion ha
desaparecido, ya que no tiene la elasticidad del cobre y no puede estirarse del mismo modo,
dejando el alambre desnudo. Los alambres evidencian también signos de fundido localizado del
lado interior del solenoide, debido a la concentracién de corriente por combinacién del efecto de
superficie y de proximidad.

Se utiliza una bobina de mayor didmetro, operando a niveles menores de potencia, para
comprimir latas de aluminio, que quedan como si fueran relojes de arena. La "cintura" de estas
latas deformadas llega a tener la mitad del diametro original. En este caso la bobina no se
desintegra, por dos razones: se hace con un alambre méas grueso (3 vueltas de alambre #4
AWG) y por el menor nivel de energia que se le aplica. Si se aplican energias mayores, la
combinacion entre el aire subitamente comprimido en el interior y el ablandamiento de la pared
de la lata por las corrientes inducidas causa que ésta se rasgue. Esta deformacién también se
puede hacer sobre latas de hierro, pero con mucho menor efecto debido a la menor
conductividad eléctrica del hierro. Ademas, la profundidad del efecto de superficie es menor
debido al ferromagnetismo del metal. Debido a que la bobina no estalla, los capacitores del
banco sufren una descarga completa. Otro problema es que una buena parte de la energia del
banco de capacitores se termina de disipar en el trigratron, lo que causa una mayor erosién de

sus electrodos (Figura 4.11.).
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Figura 4.11.Mesa de trabajo en la que se observa la bobina preparada para el disparo, el trigatrén
(cilindro oscuro en el que se ve una bujia de encendido que asoma a la derecha) y las barras de

alimentacion de potencia. Se nota también el efecto de los disparos previos.

El proceso no funciona bien en todas las monedas. Algunas, que estan hechas con un
interior de cinc cubierto con una delgada capa de cobre, quedan irreconocibles, porque la capa
de cobre se vaporiza y el ndcleo de cinc se funde en forma globular. Las monedas con
cobertura de niquel, debido a la pobre conductividad de la aleacién de cobre y niquel, s6lo se
reducen un 10%. Las monedas bimetélicas, con un anillo de otro metal, por ejemplo, suelen
estar hechas de aleaciones diferentes, por lo cual sufren deformaciones diferentes ante el
campo magneético. En algunos casos la porcidn central se achica mas que el resto y las partes

Seé Separan.

Algunos capacitores no estan disefiados para soportar picos de corriente de 100.000
amperes y por esto fallan al poco tiempo. Algunos pueden hacerlo de modo catastréfico,
rompiéndose la caja de metal. El equipo que produjo las monedas de las imagenes esta
provisto con capacitores Maxwell de 70 uF, 12 kV, que especifican una supervivencia del 90%

luego de 300,000 descargas de 100 kA cada una.

Los experimentos que se hacen con estos equipos que comprimen monedas parecen
sefialar algunas inconsistencias en la teoria del campo electromagnético aceptada hoy en dia
(Figura 4.12.). Los fragmentos de alambre de las bobinas indican con claridad la presencia de
grandes fuerzas de tension dentro del alambre. La mayoria de los efectos observados se
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pueden explicar por el stress de compresiéon producido por la "presién magnética" dentro del
solenoide y por la repulsion prevista por la Ley de Lenz entre la bobina y la moneda. Sin
embargo, hay un curioso abultamiento que se puede observar con un microscopio en los
fragmentos que puede indicar la presencia de otros efectos. Esto fue notado por un investigador
de Tesla Coil Builders de Richmond, Virginia (TCBOR), EEUU, al revisar fragmentos de alambre
recibidos de un colega. Parece ser que cuando circula un flujo de corriente extremadamente
alto por un conductor sdlido o liquido, empiezan a aparecer ciertos efectos que no se pueden
explicar del todo por la teoria actual del campo electromagnético y las fuerzas de Lorentz. Un
ejemplo interesante se logra aplicando un pulso de corriente muy grande y corto a un trozo
recto de alambre. Bajo condiciones apropiadas, el alambre no se funde o vaporiza, sino que se
fractura en una serie de fragmentos casi iguales. Cada uno de ellos muestra evidencias
innegables de haber sufrido fallas de tensién por impacto. Es como si cada fragmento hubiese
sido removido tirando de él para retirarlo de los trozos adyacentes, con muy poca evidencia de
haber sido fundido o sufrido estrangulacién. Queda claro que se le han aplicado grandes
fuerzas de tension durante el breve instante en que circuld la enorme corriente pero, en teoria,

no deberian existir fuerzas de tension.

Figura 4.12. Medio ddlar Kennedy (1971)

Los doctores Peter y Neal Graneau, padre e hijo, coautores de "Newtonian
Electrodynamics" y "Newton Versus Einstein", teorizan que, en base a lo observado en éste y
otros experimentos de alta corriente, estos efectos podrian ser producidos por “fuerzas de

tensién de Ampere" que se desarrollan en el interior del alambre.
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Aunque la teoria clasica del electromagnetismo predice la existencia de las fuerzas de
tension de Ampere, éstas han sido retiradas hace tiempo de todos los libros de texto modernos,
reemplazadas por la teoria moderna de campo. Es interesante que, aunque las fuerzas de
Ampere ya no son aceptadas como parte de la teoria actual del electromagnetismo, su
existencia parece ser verificable experimentalmente, quedando sin explicacion por la teoria
moderna de campo. Los doctores Graneau listan otros provocativos experimentos que parecen

dar soporte a la existencia de las fuerzas de tension de Ampere.

La ultima discusién es si las leyes permiten que se deformen monedas de esta manera.
La "mutilacién, disminucién y falsificacion fraudulenta de monedas" esta prohibida. La palabra
clave es que lo prohibido es el "uso fraudulento" de estas piezas, es decir, si se pretenden
utilizar las monedas alteradas en un intento de defraudacién. Las monedas que se trabajan
para adorno o para hacerlas divertidas (Figura 4.13.), y se venden abiertamente en esa

condicion como recuerdos para turistas o interesados en rarezas, no son ilegales.

Figura 4.13. 10 Francos (Francia)
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4.3 FORMADO ELECTROHIDRAULICO

El formado electrohidraulico es un proceso de alta energia, en el cual se genera una
onda de choque para deformar el material de trabajo en la cavidad de un dado a través de una
descarga eléctrica entre dos electrodos sumergidos en un fluido de transmisién (agua). Debido
al principio de operacion, este proceso se llama también formado por descarga eléctrica. La
instalacion para este proceso se ilustra en la figura 4.14. La energia eléctrica se acumula en
grandes capacitores y luego se transmite a los electrodos. El formado electrohidraulico es
similar al formado por explosion. Las diferencias estan en la forma de generar la energia y en
las menores cantidades de energia que se manejan. Esto limita el formado electrohidraulico a

piezas de mucho menor tamafio.

Interruptor
A [
1T <«— Fuents de energla
Fluido fransmisor —t{» - \'
Serbad = Banco de capacitores

Electrodos rreeet?” |

Dado

>

ITTITTIII T TT. t Linea de vaclo

Figura 4.14. Mecanismo del formado electrohidraulico
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4.4 FORMADO CON EXPLOSIVO

El proceso de formado por explosion puede ser clasificados en dos categorias:

1. Operaciones de contacto: Los explosivos se colocan en contacto directo con el

metal.

2. Operaciones sin contacto: La carga explosiva se coloca a cierta distancia de la

pieza de trabajo.

4.4.1 OPERACIONES DE CONTACTO
El proceso de formado por explosion fue documentado por primera vez en 1888. Fue

utilizado en el grabado de placas de hierro. En este grabado, el explosivo fue colocado en
contacto directo con el metal, y el espesor de la ldmina determiné la profundidad del relieve

hecho después de la detonacion.

Con el paso del tiempo, se han encontrado muchas otras aplicaciones para los
explosivos. Las investigaciones realizadas sobre los efectos de los explosivos y ondas de
choque de los metales han tenido sus raices en aplicaciones militares, sobre todo durante la
Primera y Segunda Guerra Mundial. Muchos programas investigaron estos fenomenos para el

desarrollo de torpedos y otras armas disefiadas para atacar vehiculos blindados.

El desarrollo de explosivos, propulsores y otras sustancias quimicas exotérmicas han
estado intimamente vinculados al desarrollo de armas militares. La necesidad de méas armas de
gran alcance y proyectiles condujo a la investigacion de los propulsores y los mecanismos con

explosivos.

Ya en la década de 1950, empresas del sector aeroespacial en los Estados Unidos,
como Rocketdyne, Aerojet General Corporation, y Aeronautica Ryan estaban utilizando la
formacion con explosivos para la fabricacion de complejos componentes aeroespaciales curvos

como el mostrado en la figura 4.15.

El formado por explosion fue especialmente importante en el desarrollo de la produccion
a corto plazo de componentes para misiles, particularmente en las clpulas y narices conicas de

los mismos.
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Otros ejemplos de componentes aeroespaciales que se producen a través de la
formacion con explosivos son: paneles ondulados complejos para los aviones, filtros de
combustible y tubos de escape para los motores a reaccion. La Union Soviética también
comenzo a utilizar la formacion con explosivos como un nuevo proceso para grandes paneles

curvos.

Figura 4.15 Forma curva complicada Modelo que se hizo a escala en 2x3 metros.

4.4.2 OPERACIONES SIN CONTACTO
La formacion con explosivos es una técnica de fabricacion que se utiliza para obligar a

que las explosiones den forma al metal en los moldes y matrices. Los explosivos tipicamente
se hacen detonar bajo el agua para lograr una distribucion uniforme de esfuerzos, haciendo que

este proceso sea empleado en piezas dificiles de fabricar.
El formado por explosion involucra el uso de una carga explosiva para formar una lamina

o placa de metal dentro de la cavidad de un molde. El método del proceso se ilustra en la figura
4.16.
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Figura 4.16. Formado por explosion:
(1) Disposicidn, (2) detonacién del explosivo, (3) la onda de choque forma la parte y el penacho

escapa de la superficie del agua

La parte de trabajo se fija y se sella sobre el molde, practicando el vacio en la cavidad.
El aparato se coloca entonces en un recipiente grande de agua. Se coloca una carga explosiva
en el agua a cierta distancia sobre el area de trabajo. La detonacion de la carga produce una
onda de choque cuya energia se trasmite a través del agua, causando la deformacion rapida de
la parte dentro de la cavidad del molde. El tamafio de la carga explosiva y la distancia a la que
debe colocarse sobre la parte, es mas bien materia de arte y experiencia. El formado con
explosivos se reserva para partes grandes y complicadas, tipicas de la industria aeroespacial
véase figura 4.17.
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Figura 4.17 Mezclador
Modelo de un mezclador de gases de escape que se hizo en el diametro de 1 metro. La mesa de

mezclas se forma una sola pieza

El formado con explosivo es un proceso de manufactura en que la carga aplicada es un
explosivo en lugar de un punzén o una prensa. Este proceso puede ser utilizado en donde la
instalacion de una prensa seria complicada por el exceso de dimensiones o el proceso requiere
de alta presion, teniendo la ventaja de que es generalmente mucho mas barato el formado con
explosivo que construir una prensa suficientemente grande y de alta presion para lograr un
producto como el mostrado en la figura 4.18. Este proceso requiere gran tiempo de
configuracion entre pieza y pieza teniendo como resultado la produccion de pequerios lotes ya
gue se obtiene un producto a la vez.

Figura 4.18 Pieza plana con pequefias curvas
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En formas complicadas con este tipo de moldes se obtienen las piezas en una sola
operacion (figura 4.19) a diferencia de cualquier otro proceso de formado en donde se
requeririan muchos pasos de fabricacion para la obtencion del mismo producto o teniendo que
ser fabricado en diferentes piezas y posteriormente soldarlas entre si, con lo consiguiente,

pérdida de fuerza en las soldaduras por la concentracion de esfuerzos.

Las herramientas o moldes pueden ser hechas de fibra de vidrio para piezas donde se
requiera baja presion, concreto para las piezas grandes que requieran presiones medias o0 en
hierro ductil para un trabajo de alta presion. ldealmente las herramientas deben tener mayor

resistencia a la fluencia que el material que se esta formando.

El formado por explosion resulta especialmente Util en piezas que presentan alta

resistencia a la deformacion como por ejemplo en partes onduladas.

Figura 4.19 Recipiente de acero inoxidable formado con explosivo en una sola operacion

El uso mas viable de explosivos para la fabricacién de piezas, es poner el explosivo en
contacto directo con el metal que se desea deformar.
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4.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FORMADO CON EXPLOSIVO

Ventajas

» El rango de presion a lo largo de este espectro se puede ejecutar desde varios miles a

varios millones de libras/pulg® (psi).

e La mayoria de las operaciones se realizan en el rango de microsegundos a

milisegundos.

« Se puede configurar la deformacion del Material variando la distancia entre el explosivo

y éste.

e Las presiones ejercidas sobre una pieza se pueden controlar con tan solo regular la

cantidad del explosivo.
* Pueden producirse componentes de gran tamafio con poca cantidad de explosivo.

* Los detalles de la transmision de explosivos al metal son mas uniformes a las

encontradas en las operaciones de fabricacion convencionales.
Desventajas
e Se tiene grandes diferencias en los patrones de comportamiento del material

e Las propiedades del material y su comportamiento pueden variar considerablemente,

dependiendo de la distancia de la carga del metal.

« El exceso de explosivo pueden llevar a un comportamiento del material imprevisto y

puede contribuir a la fractura y el fracaso.

* A mayor distancia entre el explosivo y la pieza de trabajo existe mayor cantidad de fluido
provocando que la energia de la onda de choque que se transfiere al metal sea

normalmente mas baja que en las operaciones de contacto.

« Al trabajar los metales mediante intensas perturbaciones transitorias de esfuerzos, sus

caracteristicas plasticas se alteran.

» Otros factores, como el tipo de explosivo, la forma de explosivo, afecta a la presion.
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CAPITULO 5.

DISENO DEL MOLDE

El objetivo de este proceso es poner en marcha una estrategia de manufactura para la
fabricacion de un mejor producto, en el se sustituyen factores relacionados con la maquina, los
moldes, el material, la produccién y caracteristicas geométricas de la pieza que en este caso es
un cenicero (figura 5.1)

Figura 5.1 Cenicero formado con explosivo por contacto

Este sistema es una labor minuciosa donde no hay opcion para la improvisacion, ya que
es un proceso que consta de diferentes etapas que van desde el disefio del herramental a la
configuracion del explosivo, construccion y puesta a punto del propio molde, todas ellas
implican precision y seguridad.

Para poder obtener la forma del cenicero inicialmente se disefio y fabrico un prototipo, el

cual consistio en 2 placas de % de pulgada de espesor con los maquinados correspondientes a
la ilustracion figura 5.2.
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Figura 5.2 Prototipo de molde para formado con explosivo

Mediante este prototipo se confirmé que la lamina realmente adopté la forma de la
cavidad y asimismo se establecieron bien los parametros del molde conforme a la cantidad de
explosivo necesario para crear el cenicero (figura 5.3). Posteriormente se redisefid el molde
con los parametros que arrojo el prototipo para obtener el producto mostrado en la figura 5.1.

Figura 5.3 Placas de molde para formado con explosivo
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El material que se introduce al molde (véase figura 5.4) es una lamina de aluminio que
se corta previamente en circulos de 110 mm de diametro y es de calibre 27 (0.42 mm).

L

Figura 5.4 Material para suministro de molde

El molde, esta constituido por 3 principales secciones:
1.- Parte movil

2.- Parte fija

3.- Explosivo

5.1 PARTE MOVIL DEL MOLDE

Es llamada asi porque es la parte encargada de desplazarse al momento de la
detonacion y ademas es la que se retira para la alimentacion de material (figura 5.5).
Ademas se encarga de absorber el impacto excedente de la detonacion y en esta parte

del molde también esta ubicada la geometria del cenicero, que es el producto final.
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Figura 5.5 Parte movil del molde

La parte movil del molde esta formada por los siguientes elementos:

a) Placa de Cavidad
b) Sufridera superior
c) Sistema de retorno

d) Manija de Apertura

5.1.1 PLACA DE_CAVIDAD
Esta placa contiene la forma que adopta la lamina, la cual esta pulida acabado espejo,

este acabado se obtiene puliendo la cavidad con piedras abrasivas y posteriormente aplicando
pasta de diamante. (Véase figura 5.6). En la cavidad se le afiade un lubricante con la finalidad
de reducir la friccion entre la placa y la lamina, para que esta pueda adoptar lo mejor posible la

forma de la cavidad. Esta placa tiene un espesor de 1 1/4 para evitar deformaciones.

-80-



Figura 5.6 Placa de cavidad acabado espejo

En esta figura se pueden observar los alojamientos para la localizacion de los bujes, los
cuales tienen un ajuste para controlar la medida y su funcionamiento, asi mismo los barrenos
ciegos tienen la finalidad de alojar a los centradores para evitar el contacto con la placa de

cavidad y asegurar un buen cierre del molde actuando como planchador.

5.1.2 SUFRIDERA SUPERIOR
La funcion de esta placa es alojar la tornilleria para la fijacion de la placa de cavidad,

anclar la manija y guiar el sistema de retorno, para que al momento de absorber el impacto de

la detonacion por medio de los resortes estas guias no se deformen (figura 5.7).

Figura 5.7 Sufridera superior
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5.1.3 SISTEMA DE RETORNO

Este sistema lo componen cuatro resortes y cuatro tornillos guia (ver figura 5.8) los

cuales se encargan de mantener fija la lamina, eliminando la separacion entre la lamina y las
placas, logrando asi un sello que nos garantiza una optima detonacion. Después de la
detonacion el sistema de retorno mantiene retraidas las placas durante un instante logrando

liberar los gases provenientes de la explosion.

Figura 5.8 Sistema de retorno para molde

5.1.4 MANIJA DE APERTURA

Este dispositivo ayuda al cierre y apertura del molde de forma manual ayudando a

ejercer una fuerza uniforme, haciendo que el molde cierre uniformemente para que su descenso
sea facil. Con esta manija también podemos montar el conjunto sobre la mesa de soporte, que

es donde finalmente se llevara a cabo la produccion (figura 5.9).

Figura 5.9 Manija de apertura
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5.2 PARTE FIJA

La parte fija del molde esta firmemente unida a la mesa de soporte por medio de la placa
de sujecion e impide que el ensamble se mueva y sufra algin dafio al momento de la
detonacion, en esta parte del molde se encuentran el alojamiento para el explosivo, postes y

centradores figura (5.10).

Figura 5.10 Parte fija del molde

La parte fija estd formada de los siguientes elementos:

a) Placa de alojamiento del explosivo
b) Placa de fijacion

c) Postesy bujes

d) Centradores

e) Cancamo y Seguro

f) Mesa de soporte
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5.2.1 PLACA DE ALOJAMIENTO DEL EXPLOSIVO
Esta placa es la encargada de portar el explosivo y es méas robusta que la placa superior

con la finalidad de soportar el impacto, ya que es la primera placa que es sometida al esfuerzo
de la detonacion y no cuenta con algun sistema para disipar la energia excedente.

Esta placa de igual manera que la placa de cavidad se sujeta con tornillos cabeza
cilindrica para llave allen a la placa de fijacion (figura 5.11). Esta placa también contiene los
postes, los centradores y el barreno para el seguro de carga, que es donde posteriormente se

montara el cAncamo.

Figura 5.11 Placa de alojamiento del explosivo

5.2.2 PLACA DE FIJACION

Sirve para sujetar la parte fija del molde a la mesa de soporte mediante sujecion directa
donde se colocan dos tornillos de ¥ dentro de las ranuras en los extremos de la placa (véase
figura 5.12), anclandolos a unas tuercas colocadas en la parte inferior de la placa de la mesa.
Aqui mismo se encuentran las roscas para alojar los tonillos guia y en el centro se encuentra un

barreno para el paso del cable del explosivo.
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Figura 5.12 Placa de fijacion

5.2.3 POSTES Y BUJES GUIA

El guiado de las placas es una faceta importante para lograr un desplazamiento con
precisién, asegurando un perfecto acoplamiento entre la parte movil y la parte fija, por
consecuente ambas partes del molde deben tener un sistema guia.

La parte superior aloja los bujes (véase figura 5.13 ilustracion derecha) los cuales se
deslizan por los postes con un ajuste deslizante, el cual lo determina el fabricante en base a su
aplicacion, esto es para evitar cualquier juego que afecte en la precisiéon del producto final.

Los postes localizados en la parte fija (véase figura 5.13 ilustracion izquierda), deben
tener ajuste para evitar se muevan y se introducen con una prensa hidraulica para evitar
dafarlos o deformarlos. Este conjunto debe estar cementado con una pequefia diferencia de
dureza entre ellos para que uno de los dos sea de sacrificio (48-50 Rc con una profundidad de
0.025") y debe ser lubricado para evitar el desgaste prematuro causado por la friccion.

e -

F

Figura 5.13 Postes y bujes respectivamente para molde de formado con explosivo
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5.2.4 CENTRADORES

El centrador como su nombre lo indica sirve para centrar facilmente el material

suministrado en el molde (figura 5.14). Son redondos con un angulo en la parte superior para
ayudar a que la ldmina descienda, estos centradores sobresalen de la placa de alojamiento del
explosivo, lo que sobresale de esta placa entra en un desahogo en la placa de la cavidad para
no afectar al cierre del molde. Asi una vez centrada la pieza el molde se cierra para poder llevar

a la préctica la detonacion.

Figura 5.14 Centradores con chaflan en la parte superior

5.2.5 CANCAMO Y SEGURO

Son elementos que facilitan el transporte del molde (figura 5.15), En la parte frontal de
cada una de las placas centrales se cuenta con un barreno roscado, el cual sirve para fijar el
seguro ademas evita la apertura del molde durante su traslado. El seguro tiene un orificio
central, el cual es usado para colocar el cancamo, donde se coloca un gancho para poder

trasladarlo mediante un mecanismo de transporte.
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Figura 5.15 Cancamo y seguro de carga

5.2.6 MESA DE SOPORTE
Esta mesa tiene como principal funcion darle estabilidad al molde y una altura

adecuada para la operacién y supervision del proceso ya que se ancla al suelo
mediante pijas en cada una de las cuatro patas para evitar algin percance haciendo

gue el dispositivo sea seguro (figura 5.16).

Figura 5.16 Mesa de soporte para Molde
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Ya que conocemos y sabemos el funcionamiento de cada una de las piezas que

conforman al molde se procede a realizar el ensamble del mismo quedando de la siguiente
forma (véase figura 5.17)

-

Figura 5.17 Ensamble del molde

5.3 EXPLOSIVO

La pdlvora es una mezcla con poca estabilidad quimica, razén por la cual puede
transformarse abruptamente en gases, al tiempo que produce altas presiones en breve tiempo
dandonos como resultado una energia mecanica ocupada para darle forma a la lamina,
empleando asi en un nuevo proceso llamado formado con explosivo (figura 5.18).

Figura 5.18 P¢lvora extraida de explosivos convencionales
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El explosivo empleado en este proceso estd conformado por un chapetdn con una tapa
de aluminio (véase figura 5.19), un cerillo de encendido electronico y pélvora negra como fuente

de energia.

Figura 5.19 Chapetones y tapas de aluminio

El dispositivo se arma de una manera cuidadosa para evitar detonar la pélvora antes de

terminar el ensamble del explosivo, quedando finalmente como se muestra en la figura 5.20.

Figura 5.20 Ensamble de explosivo

Una vez ya armado el explosivo se monta sobre el molde guiandolo por la ranura para
que el cable no quede prensado, después de la detonacion quedando alineado con la cara
superior de la placa de alojamiento del explosivo para que pueda cerrar completamente como

se muestra en la figura 5.21.
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Figura 5.21 Forma de ensamblar el explosivo en la p_l'aca portadorEi de explosivo

5.3.1 CONTROL ELECTRONICO

Con este dispositivo electronico (figura 5.22) se puede detonar el explosivo a distancia,
ya que se le conecta un cable para mandar un pulso de corriente eléctrica desde una distancia
segura para el operador (aproximadamente 5 metros) que activa el cerillo que genera la chispa

para la combustién (figura 5.23).

Figura 5.22 Control electrénico para la detonacion del explosivo
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Figura 5.23 Conjunto para detonacion a distancia
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5.4 PLANOS DEL MOLDE

Utilizando el programa SolidWorks V. 2011 se realizaron tanto los dibujos de conjunto que se

muestran en las figuras 5.24, 5,25 y 5.26, asi como los dibujos de detalle que se presentan en

las figuras 5.28, 5.29, 5.30....

Figura 5.24 Dibujo de conjunto
Figura 5.25 Dibujo de conjunto
Figura 5.26 Dibujo de conjunto

Figura 5.27 Producto

Figura 5.28 Placa de Cavidad

Figura 5.29 Sufridera Superior

Figura 5.30 Manija

Figura 5.31 Buje para manija

Figura 5.32 Placa de alojamiento
del explosivo

Figura 5.33 Placa de fijacion

Figura 5.34 Perno guia

Figura 5.35 Buje guia

Figura 5.36 Centradores

Figura 5.37 Seguro de Carga

Figura 5.38 Cancamo

Figura 5.39 Protector de Placas

Figura 5.40 Mesa de soporte

Figura 5.41 Tag de datos

Figura 5.42 Eplosivo y partes

Figura 5.43 Cerillo

Figura 5.44 Control Electronico

Figura 5.45 Dibujo de conjunto SolidWorks
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CAPITULO 6.

PRUEBAS

Las pruebas se realizaron para obtener datos técnicos de la pdlvora, asi como de la
resistencia de los materiales y comprobar que el método de formado con explosivo por contacto
fuera posible (véase figura 6.1), lo cual se demostro con las siguientes pruebas:

Figura 6.1 Resultado después de la detonacion

6.1 COMPROBACION DEL FORMADO CON EXPLOSIVO

De primera instancia se realizé un prototipo, el cual era cerrado por medio de dos
prensas tipo G para carpinteria, con aproximadamente 10g. de polvora segun el criterio de su
fabricante el cual fue encendido convencionalmente por medio de mechas. En esta primera

prueba se desconocia la fuerza a la que se sometia el herramental y se deformd
permanentemente el sistema de cerrado constituido de placa de acero con espesor de ¥4"

(véase figura 6.2).
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Figura 6.2 Prensas deformadas por exceso de pélvora

También se observo que la lamina al momento del impacto perdia la posicion y
el producto quedaba descentrado, (véase figura 6.3) con lo que se recurri6 a la
implementacion de tres centradores, para que la ldmina permaneciera en el mismo lugar

pese a la detonacion y asi poder obtener un producto centrado.

Figura 6.3 Producto descentrado
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Como resultado de esta prueba se tomo la decision de incrementar el espesor de
las placas a 1 %" para la placa de alojamiento del explosivo y a 1” para la placa de
cavidad, asi como reducir la cantidad de pdlvora para la detonacion y se implemento el
sistema de cerrado del molde por un sistema que fuera capaz de absorber la posible
energia excedente de la detonacién, evitando que la energia se salga y asi pudiese
adquirir la forma requerida. Con estas necesidades y requerimientos se partio al disefio y
fabricacién de un molde con las caracteristicas requeridas para mejorar el proceso del

prototipo (figura 6.4).

Figura 6.4 Implementacion del sistema de retorno
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6.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RETORNO

En esta prueba la lAmina no se deformd, solo sufrid ligeras deformaciones sin llegar al
producto deseado (figura 6.5). En esta prueba se comprobd el funcionamiento del sistema de

retorno y se concluyo que éste era el adecuado.

k.

Figura 6.5 Prueba sin éxito por falta de polvora

Esto es prueba de que la velocidad y fuerza con la que se libera la energia de la
reaccion quimica dentro del explosivo son fundamentales para obtener mejores resultados en el
trabajo mecanico, procediendo a optimizar la cantidad de pélvora de una manera, en la cual no
se deformara el molde por exceso de energia y la falta de espacio. Logrando que la lamina

tome la forma precisa (figura 6.6).

Figura 6.6 Molde después de una detonacién
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6.3 PULIDO Y ENGRASADO DE LA CAVIDAD

En esta prueba se optd por pulir el molde con acabado espejo y se colocé una capa de
grasa grafitada como lubricante sobre la cavidad y a lo largo de los postes, (véase figura 6.7)
también la detonacion se modific6 por un encendido electronico el cual dio la facilidad de

detonar el explosivo a cualquier distancia para la seguridad del operario.

E 9

Figura 6.7 Placa de cavidad con capa de grasa grafitada

Con estas modificaciones se logr6 un acabado mas uniforme, también se obtuvo la
forma correcta del molde en la ldmina, se pudo cerrar y abrir el molde con mayor facilidad, la
detonacion se hizo mas facil y en menor tiempo por la implementacién del encendido

electrénico (figura 6.8).

Figura 6.8 Cerillos para encendido electrénico
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6.4 PRUEBAS PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE POLVORA

Después se realizaron las pruebas pertinentes con diferentes cantidades de poélvora, ya
gue el molde funcionaba adecuadamente, asi que se realizaron 3 pruebas que determinaron la
cantidad de pélvora exacta.

a) Primero se colocé dentro del explosivo 1.5 g. de pélvora y se hizo detonar;
teniendo como resultado una lamina semideformada (véase figura 6.9), la cual no
cumplia con la forma deseada, ya que se le formaron unos pliegues y se
alcanzaron a formar bolsas de aire, aumentando la cantidad de pélvora para la
siguiente prueba.

Figura 6.9 Prueba con 1.5 g de pdlvora “formacién de bolsas de aire”

b) En la siguiente prueba se introdujeron para la detonacion 3 g. de pdlvora,
cantidad con la cual la ldmina tomdé la forma adecuada, pero ademas de esto
sufri6 una ruptura por la cantidad de esfuerzos concentrados en el material,
provenientes de la detonacion, (figura 6.10).
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Figura 6.10 Lamina fracturada por exceso de explosivo

c) La tercera detonacion se realizo con 2.5 g. de pdélvora, con lo cual las
caracteristicas geométricas del producto mejoraron. Finalmente, en esta prueba

se obtuvo la forma del molde.

Figura 6.11 Lamina detonada con 2.5 g de pdlvora. Se obtiene la forma requerida

- 12U -



Con las pruebas anteriores determinamos la cantidad de pélvora necesaria para detonar
y obtener un cenicero con las caracteristicas requeridas, asi como cada una de las partes del

molde para optimizar el proceso haciéndolo mas eficiente, facilitar la manipulacion al personal y
reducir costos de produccion.

Figura 6.13. Molde y aditamentos para la fabricacién de un cenicero con explosivos
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CONCLUSIONES

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

1. Para lograr el desarrollo de un proceso especializado se necesitan los
principios de procesos convencionales, tales como las maquinas y herramientas y la

habilidad para manipularlas.

2. Se cumpli6 con el objetivo de realizar un producto mediante un proceso

innovador, en el cual empleamos un molde disefiado y fabricado por nosotros mismos.

3. El uso y aplicacién del herramental depende de las habilidades y necesidades
de quien quiera adaptar este sistema, ya que como se menciond, es un proceso que

requiere de muchas pruebas de campo para llegar a un pleno funcionamiento.

4. Se debe tomar en cuenta que las organizaciones estan enfocadas a las areas
de proceso, ya que regularmente estas son las que sustentan la obtencion de los
productos y servicios requeridos, olvidandose que la parte importante para lograr los
objetivos planeados es la facilitacion de los recursos que se encuentran en el area de

soporte, como son finanzas, compras y estudio del mercado.

5. Cabe mencionar, que en la medida que se realicen los procesos de
manufactura, apegados a las recomendaciones dadas dentro de este texto, se lograra
obtener un producto de alta calidad.

6. El disefio de moldes es un proceso complejo basado fundamentalmente en la
experiencia y habilidades de los disefiadores, siendo a veces necesario realizar algunos
cambios una vez que el molde ha sido fabricado, por ello, la realizacién de un prototipo
mejora el funcionamiento del molde y es una herramienta util que permite la
visualizacion del proyecto, ayudando a la deteccion de posibles fallos en el disefio del

molde o de los elementos que lo conforman.
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o 17 i de corte para plstico w
g hasta 3 mm de espesor carton y papel tarajas y peines, elc,
= Punzones, tj i i |
. ijeras de corte en frio, cuchillas pasa cortar, picar, |
g 81 Acero msklsmava: :ol'::ne agie;a trabajo en rio pelar hemramientas Meumaticas, cortes en plarc! velas y flejes
o hasta 5 mm de espesor
2 i i i Moldes, para inyeccion para metales med ants y sus
Hi13 kg Immm aleaciones, heramientas para prensas de exuccion.
resistente a choques térmicos
L T libd s Tt Para estampas y dados para forjar en calionte;
% L8 i L ik i e cuchillas de corte en frio para material grueso
s ==
s 5 P20 Acero tratado para moldes de plastico Acero especial para moldes de plastico
= — -
= PLATA AL ot ol ose Fresas para trabajo en madera y en acero, brochas
=  ACEITE T e instrumentos de medicion, elc.
g "lh b ot ol aun s gt o
9840 R Acero cm“&mm de g;?:ﬁt:nnddacl R Hemamientas de construccion de maguinaria pata uso genaral
> 9840 T Acero cromo-niqual-molibdeno de gran i ‘_ | con Flechas de transmision, drboles de leva, b'rela's. ejes de
% dureza controlada para construccién de maquinaria engranes, embrages, martillos para maino.
8 4340 R ACSID ug:—niqud-mﬂﬂhﬂ::mg:;ii:nuhad Heramientas de construccidn de maguinaria parg uso gensral ‘
|
o Acero crome-niquel-malibdeno de gran tenacidad con Herramientas de construecidn de maguinaria para uso general en
43407
§ dureza controlad truccion de magquinari piezas muy grandes que requieran lemple y no sepueda reallzar
= {
o Acero cromo-molibdenc para -
= 4140R construcoisn e naquinaita Para piezas y partes de maquinaria de usc general
b - 440 T Acero crome-moli para ion de Para piezas y partes de maquinaria de uso general ‘
o magquinaria con dureza conirolada que sa requiaran ya templadas ‘
- E 4320 Acero de ién cromo-niquel-molibdeno Engranes, bielas, cufias para troqueladoras, sentricos, ‘
g alto rendimiento husillos, mordasas para chuck. pemos, piiones 1
3 Acero de rementacion cromo-niquel-molibdena i maqpinana ‘;zg :g"'gm"f":'m ELET 1
b4
|
r . Para flechas de inaria, il
1045 Acero al carbono para construccion de maguinana o Bal a:um::lm ;';gm PR Bmge }
——
F > COLD ROLLED Acero estirado en frio usos generales Usos generales
00 |
; g 12L14 PUNTA Acero de corte libre para fornos automaticos Aceros de corte libre para tomos automeicas
m
g‘g TUBO MECANICO Barra hueca usos generales Barra hueca para usos generales
Inoxidable tipo 18 /10 lamina y perfiles Acero de mmﬂw;:tg::nﬂica o::ubajp co:rs'ﬂm de
= e , Acero austenitico cromo-niquel con aleacién te azufre |
5 ! BRI o sa@ emplea para ejes, husillos, tomillos, tuercas, pimos, ruedas
> Acero inoxidable ref io resi aaltas " |
E temperaturas Acero refractario hasta 1200 grados |
> Acero inox. Para la industria qui
. d 4 . quimica, textil, celulisas, gomas.
'g - Inoxidable tipo 18/11.5 laminas y periles acidos cebacios, asi como piezas para uso clinicoy alimenticio
m
w Acaro para mecanizar con fuerte arranque de viuta para la

Acero inoxidable al cromo

fabricacién de piezas exp la al agua,
al vapor, como tornillos, ¥ tuemes
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Equivalentes Decimales
Fraccional, Métrico, Numérico y Alfabético.

Para mas informacion sobre BROCAS, MACHUELOS
y LOC-LINE visite nuestra nueva pagina web
WWW.travers.com.mx

veoon PUSION! eoon TUSID'S| weoon PUSIRA weoon ARts| weoos TUSIDN weoox TUSAD veoon PULEIEN
#80 0135 #55 0520 #36 1065 #15 1800 G.5mm 2559 s 3480 30/64° G054
35mm 0138 1.35mm 0531 275mm 1083 46mm 1811 F 2570 8.9mm 3504 155mm 6102
#79 0145 #54 0550 764" 1094 #14 1820 6.6mm 2508 gmm 3543 58" 6250
e 0156 1.4mm 0551 #35 100 €13 1850 G 2610 1l 35580 TGmm &299
Amm 0157 1.45mm 0571 28mm 1102 47mm 1850 67mm 2638 %1mm 3583 41464 6406
#78 0160 T.5mm 0591 #34 o 4.75mm JIB70 17/64" 2656 23/64" 3504 T6.5mm 54046
ASmmi L1} #53 D595 #33 1130 316" 1875 6.75mm 2657 92mm 3632 213y 6562
w7 a180 1.55mm Da10 2.9mm J142 48mm 1890 H 2060 9.25mm 3642 17mm 5693
Smm 0197 1/16" 0635 #32 1160 #12 1ag0 6.8mm 2677 93mm 3661 43/64° &9
#TG 0200 T.Gmm D630 3mm J181 11 Ja970 6.9mm 2717 1) JGE0 1118 5875
#75 o210 #52 0635 #31 1300 4.9mm 1929 | 2730 S4mm 370 17.5mm {6890
S5mm 0217 L.65mm D650 3. 1mm 1220 #10 14935 Fmm 2756 9.5mm 3740 45/64° J031
#74 0235 1.Imm 0669 e 3250 a2 960 1 2770 Efl- g 3750 18mm Joar
SHmm 0236 #51 D&T0 3. 2Imm 1260 Smm Ja6a T1Imm 2795 v 3770 2353 J188
#73 0240 1.75mm 0689 3.25mm 1280 &8 19490 K 2810 9.6mm 3780 18.5mm J283
#72 0250 &30 0700 #30 1285 5. imm 2008 o3z 2812 9.7mm a1 47564 7344
B5mm 0256 1.Bmm 6709 33mm 1299 7 2010 72mm 7835 975mm 3830 Tamm 7480
71 0260 1.85mm 0728 34mm 1332 13/64" 2031 J7.25mmi 2854 9.8mm 3458 34" 500
Fmm 0276 #49 0730 ¥#19 1360 6 2040 73mm 3874 W 3860 49,64 7656
&0 0280 1.9mm 0748 3.5mm 1378 S2mm 2047 L 2900 9.%mm 3898 12.5mm JETT
#69 0292 #48 0760 #28 1405 &5 2055 TAmm 2913 25/64" 3906 2532 7812
J5mm 0295 1.95mm 0768 oe4" 406 525mm 2067 M 2850 10mm 3937 20mm J874
#6d 0310 564" a3 3.6mm 1417 53mm 2087 7.5mm 2953 X 3970 5164 7969
132" oz #47 0788 w17 440 #4 2090 ToGe" 2969 Y 4040 20.5mm BOT1
Bmm 0315 Zmm 0787 3.7mm J457 S Amm 2126 FGmm 2092 1332° 4062 138" £125
#G7 0320 2.05mm 080T #26 1470 #3 2130 N 3020 Z 4130 21mm BI68
#iG 0330 #46 0810 3.75mm J476 SEmm 2165 7.7mm 3031 105mm 4134 53/64° B281
B5mm 0335 45 0820 #75 1495 732" 7188 775mm 3051 27/64" 4219 3732 B438
#065 0350 Z1mm 087 3.8mm 1496 S6mm 2205 7.Bmm 3071 TTImm #3131 21.5mm BaG5
Smm 0354 2.15mm 0846 24 J520 €2 2210 7.9mm 3110 7na* 4375 5564 B594
#64 0360 #44 086D 3 8mm 1535 5 7mm 3244 5/16" 3135 11.5mm 4578 22mm 8661
#63 037a 2.3mm 0a6s #23 J540 5.75mm 2264 Brmm 3150 29/64" 4531 Far B750
55mm 0374 2.25mm 0836 532 1562 #1 7280 o 3160 15732 4658 225mm  B858
#62 0380 #4143 g0 Wi 1570 L EBmm 2283 B lmm 3189 12mm A724 E7/64 BO0G
#61 0320 2.3mm 0004 Amim 1575 5 Bmm 2313 B.2mm 3228 31764 -aa44 23mm D055
Tmm 0394 2.35mm 0935 w2l 1590 A 2340 P 3230 125mm 4971 20432 062
#60 0400 #42 0935 #20 1610 15/64" 2344 B.25mm 3248 12" SO0 594647 8219
#59 0410 332" 0a3g 2. 1mm 1614 Bmm 2362 B3Imm 3268 13mm 5118 23.5mm 83252
1.05mm 0413 Z4mm J094L 4.2mm 654 B 2380 21/64" 3281 33/64" 5156 15/16" 8375
#58 0420 41 0060 #19 1660 6.lmm 2402 BAmm 3307 17/32" 5312 24mm 5449
#57 0430 245mm J09GE 4.25mm 1673 C 2420 Q 3320 13.5mm 5315 61647 A5
1.imm 0433 40 0980 43mm 1693 6.2mm 2441 &5mm 3346 35/64" 5469 245mm 3646
115mm 0453 25mm 0984 #18 1695 D 2460 86mm 3386 14mm 5512 31732 9688
#56 D465 #39 J0oag 11/64° J71e G25mm 2461 R 3390 914" 5625 25mim 0843
364" 0469 38 1015 #7 1730 63mm 2480 B7mm 3425 145mm 5709 63/64 o844
1.2mm 0472 2.6mm 1024 2.4mm J732 E 2500 132" 3438 37764 57E L 1.00:00
1.25mm 0492 #37 1040 #16 BFr 14" 2500 BI5mm 3445 15mm 5000
1.3mm D512 27mm 1063 4.5mm 1772 Gdmm 2520 B.8mm 3465 19/32" 5938
Medidas de Brocas para Machuelos Machuelos para Tubos
{75% de Cuerda Completa)
MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDIDA MEDI : MEDIDA BROCA . :
oo st |MEeto e | e, R | [ e, | Merawr | s weoomoc] s
080 e4 10-32 2 Si8-16 37064 '
M1.6235 1.25mm Msi.8 42mm Migxz 14mm 1/B-27 ® 3350 5 3480
164 53 1224 16 10 21132 1/4- 18 ha A375 20/64 4531
M2x4 1.6mm 12-26 14 416 1116 3B - 18 R 57B1 18032 5936
1-72 53 Meix 1 Smim M2ix25 17mam 1/72-14 23f32 T1BB 47/e4 T3
i:: ;‘1 ]{ti: ; ;-";?4 ::.{16; 34-14 s0/64 8219 15/16 5375
sl ] st : i el 1-11-172 1-5/32 11562 316 LIE7S
348 P 51629 I 18 28 -1A-11-182 1-12 1. 5000 1-33/64 15156
356 45 Max1.25 6.7mm 112 28032 1-1/2-1-142 1-47/64 17344 1-3/4 17500
440 43 WE-16 516 1-14 15716 2-11-142 17 22188 27132 221E6
448 42 3824 Q 1-1/8-7 83064 1-1/2-8 2566 26250 221432 26562
M3xs I 5mm Miox1.5 B.5mm 1-1/8-12 1-3/64 I-B 1/ 32500 30032 17812
o 7 Mew  aver | s e s i s =n e
r 14~ >
M3 5x6 1omm MI1Zx1.75 10mm 1-1/4-12 117640 s i s T FAEH
632 E73 1/2-13 27/64 1378 £ 1-3M15
640 33 1/2-20 29/64 1-3/8- 12 1-9/92*
MawT 13mm Mi4x2 12mm M3Exd 1-1/8%
32 19 @162 31/64 1-1/2-6 1-113z*
B35 9 W16-18 3384 1-1/2-12 1-27/64*
1024 5 S/8-11 17732
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GUIA PARA LA ESPECIFICACION APROPIADA DE LA TOLERANCIA GEOMETRICA

CONTROL DE UNA CARACTERISTICA SINGULAR
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TABLA DE EQUIVALENCIAS
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ACERO INOXIDABLE ALAMBRE METALES
_Pulgadas  mm. | Pulgadas mm. | Pulgadas mm.

0.2813 | 7.145 0.300 | 7.620 0.300 | 7.620
0.2656 | 6.746 0.276 | 7.010 0.294 | 7.214
0.2500 | 6.350 0.252 | 6.401 0.259 | 6.579
0.2344 | 5954 0232 { 5883 0.238 | 6045
0.2188 | 5.558 0.212 | 5385 0.220 | 5.588
0.1875 | 4.762 0.176 | 4.470 0.180 | 4.572
0.1719 | 4.366 0.160 | 4.064 0.165 | 4,191
0.1562 | 3.969 0.144 | 3.658 0.148 | 3.759
0.1350 | 3430 0.128 | 3.251 (L134 | 3,404

0.1200 | 3.050 0.116 | 2.946 0.120 | 3.048

=
o

G g (I S, [ 'S T S
3

O

anak

— el —
W ¢ =Y

21O o v 1A = LA 5 G o
2 01050 | 2670 0.104 | 2647 0.108 | 2.769

0.0900 | 2.285 0.092 | 2.337 0.095 | 2.413

0.0670 | 1.710 0.072 | 1.829 0.072 | 1.829

secincy

i
9, N

16 0.0600 | 1.520 0.064 | 1.626 0.065 | 1.65%

—
o0 N

20 ;
0.0540 | 1.370 0.056 | 1.422 0.058 | 1.473
0.0410 | 1.040 0.040 | 1.016 0.042 | 1.067
0.0321 | 0.815 0.032 | 0.813 0.032 | 0.813
0.0261 | 0.668 0.024 | 0.610 0.025 | 0.635
24 0.0240 | 0610 0.022 | 0.559 0022 | 0.559
25 0.0200 | 0.510 0.020 | 0.508 0.020 | 0.508
26 00180 | 0455 | 00180 | 0457 0.018 | 0.457
27 00161 | 0410 | 0.0164 | 0.417 0.016 | 0.406
28 00150 | 0385 | 00148 | 0.376 0.014 | 0.356
29 00130 | 0330 | 0.0136 | 0.345 0013 | 0.330
30 0.010 | 0255 | 00124 | 0315 0.012 | 0305
31 00109 | 0277 | 0.0116 | 0.295 0.010 | 0.254 .
32 00102 | 0259 | 00108 | 0.274 0.009 | 0.229
33 0.0094 | 0239 | 0.0100 | 0.254 0.008 | 0.203
34 00086 | 0218 | 00092 | 0.234 0.007 | 0.178
35 0.0078 | 0.198 | 0.0084 | 0.213 0.005 | 0.127
36 00070 | 0.178 | 00076 | 0.183 0.004 | 0.102
37 0.0066 | 0.168 | 0.0068 | 0.173 0.003 | 0.076
38 00063 | 0.160 | 00060 | 0.152
39 0.0052 | 0.132
40 0.0048 | 0.122

N —
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;

0,
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el
W
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