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Introduccion

Introduccion

El conformado de metales es una disciplina importante en cualquier sociedad
industrializada. Durante muchos afios, en los planes de estudio de ingenieria, no se ha
reconocido la importancia del conformado de metales para satisfacer las demandas de
la industria y, por tanto, de la sociedad.

Esta situacion se debe, parcialmente, al hecho de que los métodos técnicos y los
enfoques cientificos no han sido plenamente introducidos al campo del conformado de
metales. Este sector ha sido considerado, ante todo, competencia de obreros y
artesanos. En los institutos tecnoldgicos y universidades, el conformado de metales
generalmente ha sido ensefiado a nivel descriptivo, lo cual no es muy alentador ni para
los estudiantes ni para los ingenieros.

Este trabajo de investigaciéon representa un avance en el desarrollo de un mejor
enfoque del laminado de metales. Dicho objetivo se alcanza mediante las siguientes
caracteristicas basicas:

e Ofrece una vision interrelacionada y sistematica de los procesos de conformado
de metales.

e Permite hacer una rapida inspeccién de las posibilidades y limitaciones de los
meétodos de laminacion disponibles para la produccion de componentes
especificos.

e Crea las bases para que en forma sistematica se puedan desarrollar procesos y
disefar sistemas de produccion basandose en calculos matematicos.

Finalmente, la presentacion se basa en un enfoque cientifico y sistematico que utiliza
los fundamentos generales de la Ingenieria. Para alcanzar estas metas ha sido
necesario considerar la laminacién desde un nuevo punto de vista.

En el capitulo 1 se introduce al lector en conceptos generales y se describen
brevemente los procesos basicos y secundarios del conformado de metales, asi como
el flujo de energia para los procesos basicos de tipo mecanico y el flujo de la estructura
de la generacién geométrica.

Con el objeto de ofrecer al lector las bases necesarias para comprender los procesos,
del capitulo 2 al 4 se describe el conformado de metales en sus tres distintos estados y
sus diferentes procesos. En el capitulo 5 se refuerza la informaciéon describiendo el
comportamiento de los metales asi como sus ventajas y desventajas trabajandolos en
caliente o en frio.
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En el capitulo 6 se amplia la informacion del conformado de materiales en su estado
sélido y finalmente en el capitulo 7 se analiza a detalle el proceso de laminado, sus
efectos de carga, sus problemas y defectos, asi como los molinos que se utilizan en
dicho proceso y sus operaciones de forma.

A lo largo del trabajo de investigacion se presentan problemas y calculos matematicos
que pueden mejorar notablemente los procesos del conformado de metales y laminado
a nivel industrial. Espero que muchos institutos tecnoldgicos, universidades e industrias
puedan utilizar este trabajo de investigacidn como texto introductorio al sector de
laminacion de metales.
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Capitulo 1

Conceptos generales

Los procesos elementales de conformado de materiales de un producto pueden
considerarse como la transformacién de la materia prima basica en una forma
apropiada para su posterior uso. La materia prima basica puede ser de formula o de
mezcla de composicion adecuada, que necesita convertirse en lingote, barra, lamina,
alambre o cualquier forma adecuada para la tarea por realizar. Los materiales de
conformado pueden ser de naturaleza metalica o no metalica.

1.1. Concepto de proceso

El término proceso se puede definir en general como un cambio en las propiedades de
un objeto, incluyendo geometria, propiedades mecanicas, estado y contenido de
informacion (datos sobre forma). Para producir cualquier cambio en las propiedades
deben existir tres agentes esenciales: (1) material, (2) energia e (3) informacion.

1.2. Estados de los materiales

Los diferentes estados en que el material puede ser procesado son: sdlido, liquido y
granular. Cuando se procesan materiales compuestos pueden aparecer al mismo
tiempo diferentes estados. El estado granular puede ser considerado como una
subdivision del estado sélido, puesto que los sélidos se dividen en materiales solidos
coherentes y no coherentes (granulares). Los diferentes estados de los materiales dan
por resultado estructuras de proceso muy diferentes. Ademas del estado del material,
su composicion también es importante. En este punto puede ser util una division en
materiales homogéneos y heterogéneos, tanto para obtener nuevas ideas sobre
materiales como para evaluar las propiedades de conformacién respecto a los procesos
fundamentales.

Los materiales homogéneos incluyen mezclas homogéneas y materiales puros, en
forma de elementos y compuestos quimicos.

Los materiales heterogéneos incluyen mezclas mecanicas.

Dependiendo de la finalidad del analisis que se esté efectuando, los materiales pueden
caracterizarse también por sus propiedades fisicas, térmicas, quimicas, mecanicas y de
manufactura. Evidentemente, en el estudio de los procesos de conformado de
materiales es importante un profundo conocimiento y comprension de los materiales y
sus propiedades.
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1.3. Procesos Basicos Primarios

Los procesos basicos se definen como procesos que crean cambios en la geometria y/o
en las propiedades de los materiales, la funcidén de los procesos primarios es proveer la
forma semiterminada con la configuracion necesaria, dimensiones y propiedades que
son requeridas para un proceso subsecuente o0 un proceso secundario. Los procesos
basicos se caracterizan por la naturaleza de su interaccién con el material. Un proceso
de conformado consiste generalmente de procesos basicos que constituyen la
estructura del flujo de material.

1.4. Procesos Secundarios

Los procesos secundarios son subsecuentes a los procesos primarios, los cuales
proveen la configuracién final del elemento conformado (soldadura, un proceso
adicional de forja, maquinado, tratamiento térmico, etc.).

Cualquier serie de procesos basicos puede dividirse en tres fases tipicas:

» Fase1, la cual consiste en los procesos (calentamiento, fusién, aserrado, recorte,
etc.) que confieren al material un estado adecuado para efectuar el cambio
primario de geometria y/o de propiedades.

» Fase 2, la cual consiste en los procesos que permiten crear la geometria y/o los
cambios de propiedades deseados.

« Fase 3, la cual consiste en los procesos (enfriamiento, solidificacion, eliminacion
de rebabas, etc.) que confieren al componente el estado final especificado. Los
procesos basicos pueden dividirse en tres categorias principales, esta clasificacion
se basa en la naturaleza de la interaccion con el material de trabajo.

Cuando se ha establecido el principal objetivo de un proceso, pueden encontrarse
series relevantes de procesos basicos primarios y secundarios. En este momento el tipo
de material tiene una fuerte influencia, debido a que los materiales reaccionan en forma
diferente cuando son sometidos a acciones mecanicas, térmicas o quimicas. Si solo se
toman en cuenta los procesos que producen cambios geométricos, el numero posible
de procesos basicos primarios se reduce.

El proceso basico primario y la manera de establecerlo es lo que determina los tipos y el
numero de procesos secundarios que se requeriran.

Procesos basicos primarios que cambian la geometria de los materiales.

Categoria del proceso basico Procesos basicos

Mecanico Deformacién plastica

Fractura (fragil y ductil)
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Deformacion elastica

Flujo (colocacion, llenado, etc.)

Térmico Fusion

Evaporacion

Quimico Solucidn-disolucion (electrolitica y quimica)

Depositacion ((electrolitica y quimica)

Combustién

1.5. Flujo de energia para los procesos basicos de tipo mecanico

Los procesos basicos primarios de tipo mecanico son: deformacion plastica y elastica,
fractura ductil o fragil y flujo. La energia para efectuar un proceso basico mecanico
puede ser proporcionada mediante:

« Movimientos relativos entre un medio transmisor y el material de trabajo.
« Diferencias de presion a través del material de trabajo.
« Fuerzas de masa o masicas generadas en el material de trabajo.

Si la energia se suministra mediante movimientos activos, el estado del medio
transmisor puede ser rigido, granular o fluido segun sea el proceso real. Cuando se
usan diferencias de presion para suministrar energia, el estado del medio transmisor
puede ser plastico, elastico, granular (incluyendo el vacio). En el material de trabajo
mismo se generan fuerzas de masa primordialmente mediante aceleraciones, gravedad
0 campos magnéticos, lo cual significa que el medio situado entre el generador de
campo y el material de trabajo no tiene importancia en cuanto que no interfiere con la
transmision de energia.

A continuacion se estudiara como se generan y aplican los movimientos relativos, las
diferencias de presion y las fuerzas de masa y cuales son las fuentes de energia
disponibles.

La energia mecanica se puede generar:

« Como fuerzas de masa directamente en el material de trabajo.

« Como movimientos relativos y diferencias de presion fuera del material de
trabajo (indirectamente), que se trasmiten a través de un medio adecuado.

Ademas, la energia puede trasmitirse ya sea a todo el material de trabajo (suministro
total de energia) o a porciones de él en diferentes momentos (suministro de energia
parcial o local); en el ultimo caso la fuente de energia debera tener movimiento relativo
respecto al material.
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Las fuentes de energia que pueden usarse para crear los movimientos relativos, las
diferencias de presién o las fuerzas de masa que se necesitan en los procesos basicos
mecanicos son mecanicas, eléctricas (incluyendo las magnéticas) y térmicas o
quimicas.

1.5.1. Fuentes de energia mecanica
Las fuentes disponibles de energia mecanica son:

« Energia cinética

o Traslacion

« Rotacion

« Combinaciones

« Energia potencial

 Gravitacional

« Elastica

« Presion en un medio (energia cinética en las moléculas)

« Vacio

Estas fuentes de energia se usan para crear diferencias de presion, movimientos
relativos o fuerzas de masa a través del sistema herramienta—troquel. Los medios de
transferencia se deben seleccionar de tal manera que cumplan con las
especificaciones.

1.5.2. Fuentes de energia eléctrica

La energia eléctrica puede ser utilizada directa o indirectamente para crear energia
mecanica aprovechable como movimientos relativos, diferencias de presion o fuerzas
de masa.

Descarga entre dos electrodos. Una descarga de energia eléctrica (proveniente de una
bateria de condensadores) entre dos electrodos sumergidos en un fluido (generalmente
agua), creara una onda de choque (debido a la evaporacion repentina del fluido en la
zona de descarga), que se puede aplicar al material de trabajo directamente mediante
diferencias de presién o indirectamente (en forma de energia cinética) a través de un
medio adecuado.

Campos electromagnéticos. La descarga de energia eléctrica a través de una bobina

puede crear suficientes campos magnéticos transitorios que se pueden aprovechar
directa o indirectamente. En la utilizacién directa de los campos electromagnéticos, el

10
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material de trabajo se coloca dentro o fuera de una bobina para inducir en él un campo
magneético que atrae o repele al campo de la bobina.

Estas fuerzas pueden ser suficientes para crear un flujo plastico en los materiales
metalicos (expansién o contraccion). En la utilizacion indirecta de los campos
electromagnéticos, estos campos se usan para crear rotaciones o traslaciones en un
material sélido que tenga la forma de nucleo de hierro. Esto produce energia mecanica
que puede ser aprovechada en el proceso mediante una transmision. La fuente de
energia mas comun es el motor eléctrico, al especificar el sistema de energia primero
se determinan los requerimientos del proceso basico y posteriormente se especifican e
investigan los principios que satisfagan estos requerimientos.

Efecto magnetostrictivo. Algunos materiales, particularmente los ferromagnéticos,
cambian sus dimensiones cuando son sometidos a un campo magnético. El niquel se
contrae, mientras que las aleaciones de hierro y aluminio se expanden. Si estos
materiales son sometidos a un campo que fluctue a una frecuencia alta, se obtiene un
oscilador (de 20 kHz) que puede ser usado en maquinado ultrasénico. La amplitud se
puede variar dandole una forma apropiada al material solido conectado al oscilador.

Efecto piezoeléctrico. El efecto piezoeléctrico lo presentan algunos materiales
cristalinos en los que hay una interaccion reversible entre deformacion elastica y campo
eléctrico. Esto significa que cuando uno de estos materiales se deforma por la
aplicacion de un esfuerzo, queda polarizado dieléctricamente (es decir, surge cierta
diferencia de potencial). Por el contrario, cuando el cristal estd sometido a una
diferencia de potencial, cambia sus dimensiones de acuerdo con la deformacién
elastica. Este principio se aplica en varios transductores de presion o fuerza.

1.5.3. Energia quimica

La energia quimica puede ser convertida en energia mecanica de diferentes maneras,
dependiendo de la fuente de energia (explosivos, gases combustibles, etc.), dando
como resultado un incremento de presion en el medio. La alta presidn resultante puede
ser utilizada directamente en forma de diferencias de presidon a través del material de
trabajo, o indirectamente introduciendo movimientos relativos entre el medio de
transferencia y el material de trabajo.

Estos principios se pueden emplear de muchas maneras diferentes. La combustion
puede usarse en maquinas de forja y conformacion; la detonacién puede usarse en
conformacién con explosivos, soldadura por explosién y compactacién, por ejemplo.

1.5.4. Energiatérmica
La energia térmica o calor se puede convertir en energia mecanica utilizando la

expansion térmica de los materiales para proporcionar movimientos relativos o para
generar presiones en un medio.

11
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1.6. Flujo de la estructura de la generacion geométrica

La determinacion del proceso basico y del flujo de la estructura de la generacion
geomeétrica permite evaluar tanto los requerimientos totales de energia como la energia
que se distribuira en los elementos geométricos individuales. El suministro de energia
externa normalmente se efectua a través de uno o dos elementos. Para cada elemento
ahora sera posible determinar los requerimientos de transmision de energia y los de
creacion geomeétrica, que conjuntamente especifican los requerimientos de los medios
de transferencia. Dependiendo del proceso real, la transmision de energia externa y la
generacion geométrica se pueden integrar (como en la forja) o separar (como en la
conformacion hidraulica y la fundicion).

Al relacionar las posibilidades geométricas derivadas de la estructura de la geometria
para un material especifico con el sistema de energia, se pueden definir los diferentes
procesos fisicos posibles.

Las cuatro posibilidades que surgen son:

« Conformacion libre. Aqui el medio de transferencia no contiene la geometria
deseada (esto es, la superficie o0 geometria se crea mediante campos de esfuerzos).

« Conformacion unidimensional. Aqui el medio de transferencia contiene un
generador (una linea o un area superficial a lo largo de la linea) de la superficie
deseada, lo cual significa que se necesita un movimiento relativo para producir la
superficie.

« Conformacién bidimensional. Aqui el medio de transferencia no contiene un
punto o un elemento superficial de la geometria deseada, lo cual significa que se
necesitan dos movimientos relativos para producir la superficie.

« Conformacion tridimensional o total. Aqui el medio de transferencia contiene (en
uno o mas elementos) la superficie completa de la geometria deseada, lo cual significa
gue no es necesario ningun movimiento relativo.

Estos cuatro principios fundamentales de creacion de superficie pueden ser
establecidos con un mecanismo de creacion de geometria parcial o total. Por ejemplo,
la forja es conformacion total, el laminado es conformacién unidimensional, el torneado
es conformacion bidimensional vy la torsién es conformacion libre.

12
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Capitulo 2

Conformado de metales en estado liquido

La conformacion de un material a partir del estado liquido incluye las siguientes fases:
» Fase 1: Fusion
» Fase 2: Conformacion (creacion de forma)
« Fase 3: Solidificacion (estabilizacion de la forma)

La conformacion a partir del estado liquido requiere primordialmente que el material se
pueda fundir, y que se disponga del equipo para hacerlo. El primer punto depende del
nivel que alcance el intervalo de puntos o temperaturas de fusion y de los
requerimientos del equipo para producir una fusion completa. Estos requerimientos
dependen a su vez de la composiciéon quimica del material, de su afinidad hacia el
medio circundante, de su absorcidén de gases y de otros factores. Si se puede producir
la fusion, la siguiente cuestidon es la disponibilidad de un molde o dado adecuado para
una solidificacion apropiada.

Las temperaturas de fusién para metales puros se pueden enlistar ya que se conocen
perfectamente, pero para los metales aleados, los cuales revisten la maxima
importancia industrial, no tienen punto de fusion determinado, sino mas bien un
intervalo de temperaturas de fusién definido por la temperatura del solidus (temperatura
de inicio de fusion), debajo de la cual el material es solido y por la temperatura del
liquidus (temperatura de inicio de solidificacidn), arriba de la cual el material es liquido.
Entre ambas temperaturas existe una mezcla de material liquido y sélido. El intervalo de
temperaturas de fusion desempefa un papel importante en el proceso de solidificacion.

El cambio de volumen asociado a la transicion del estado liquido al solido desempefia
un papel muy importante durante la solidificacion, puesto que determina la cantidad de
metal fundido que se necesita. Todos los metales excepto el bismuto, el antimonio y el
metaloide silicio se contraen durante la solidificacién, lo cual significa que faltara
material en la region central del componente, ya que la solidificacion comienza en la
periferia. Esto se compensa colocando mazarotas (reservas de material fundido) sobre
el componente. Estas mazarotas se deben acomodar de tal manera que sean las
ultimas en solidificarse.

Después de la solidificacion el componente se enfria a temperatura ambiental,
produciéndose una contraccién uniforme determinada por la diferencia entre la
temperatura de fusion y la ambiental, multiplicada por la dilatacion térmica media. Esta
contraccién hacia el estado solido se debe compensar empleando un molde ligeramente
mayor para que el componente enfriado tenga las dimensiones correctas. Como se
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menciond, la magnitud del intervalo de temperaturas de fusién desempena un papel
importante en la solidificacion del material. El incremento en el intervalo de
temperaturas de solidificacion aumenta los riesgos de porosidad interna,
desgarramiento por calor y segregaciones. La porosidad interna se crea cuando una
porcidn de material semisolidificado interrumpe el adecuado vaciado de material fundido
por el bebedero. Los desgarres por calor se deben a las altas temperaturas del molde,
lo que impide fisicamente la contraccién y da por resultado grandes deformaciones por
tension. La segregacion, distribucion irregular de los constituyentes del material,
generalmente se produce por un intervalo grande de temperaturas de solidificacién y en
ella la composicion del material fundido restante cambia gradualmente conforme se
reduce la temperatura.

Otras propiedades importantes en la conformacion a partir del estado liquido incluyen el
calor especifico, la conductividad térmica y la viscosidad del material.

Se han desarrollado muchas aleaciones de fundicion diferentes para minimizar algunos
de los problemas descritos. También conviene mencionar que continuamente se estan
investigando y desarrollando nuevos procesos de fundicion para ampliar la gama de
materiales utilizables.

2.1. Fundicion

El proceso para producir piezas u objetos utiles con metal fundido se le conoce como
proceso de fundicidon. Este proceso se ha practicado desde el afo 2000 AC. Consiste
en vaciar metal fundido en una cavidad con la forma de la pieza u objeto que se desea
fabricar y esperar a que solidifique el material al enfriarse.

Para lograr la produccion de una pieza fundida es necesario hacer las siguientes
actividades:

« Disefio de los modelos de la pieza y sus partes internas

« Disefo del molde

« Preparacion de los materiales para los modelos y los moldes

« Fabricacion de los modelos y los moldes

» Colado de metal fundido

« Enfriamiento de los moldes

« Extraccion de las piezas fundidas

 Limpieza de las piezas fundidas

» Terminado de las piezas fundidas

» Recuperacion de los materiales de los moldes (en algunos casos)
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2.1.1. Moldes temporales

Los recipientes con la forma deseada se conocen como moldes, éstos se fabrican de
diferentes materiales como: arena, yeso, barro, metal, etc. Los moldes pueden servir
una vez o varias. En el primer caso se les conoce como moldes temporales y los que se
pueden utilizan varias veces, se les conoce como moldes permanentes.

2.1.2. Modelos desechables y removibles

Los moldes se fabrican por medio de modelos los que pueden ser de madera, plastico,
cera, yeso, arena, poliuretano, metal, etc. Si los modelos se destruyen al elaborar la
pieza, se dice que éstos son disponibles o desechables y si los modelos sirven para
varias fundiciones se les llama removibles.

Ventajas de los modelos desechables
« Para la fabricacion de moldes sin maquinas de moldeo se requiere menos
tiempo.
» No requieren de tolerancia especiales.
« El acabado es uniforme vy liso.
» No requiere de piezas sueltas y complejas.
« No requiere de corazones
« El moldeo se simplifica notablemente.

Desventajas de los modelos desechables

« El modelo es destruido en el proceso de fundicion.
« Los modelos son mas delicados en su manejo.

« No se puede utilizar equipo de moldeo mecanico.
« No se puede revisar el acabado del molde.

Tolerancias en los modelos

En el disefio de los modelos que se utilizan para construir un molde es necesario tener
en consideracion varias tolerancias.

1.- Tolerancia para la contraccion. Se debe tener en consideracién que un material al

enfriarse se contrae dependiendo del tipo de metal que se esté utilizando, por lo que los
modelos deberan ser mas grandes que las medidas finales que se esperan obtener.
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2.- Tolerancia para la extraccion. Cuando se tiene un modelo que se va a remover es
necesario agrandar las superficies por las que se deslizara, al fabricar estas superficies
se deben considerar en sus dimensiones la holgura por extraccion.

3.- Tolerancia por acabado. Cuando una pieza es fabricada es necesario realizar algun
trabajo de acabado o terminado de las superficies generadas, esto se logra puliendo o
quitando algun material de las piezas producidas, por lo que, se debe considerar en el
modelo esta rebaja de material.

4.- Tolerancia de distorsion. Cuando una pieza es de superficie irregular su enfriamiento
también es irregular y por ello su contraccidn es irregular, generando la distorsion de la
pieza, estos efectos deberan ser tomados en consideracion en el disefio de los
modelos.

5.- Golpeteo. En algunas ocasiones se golpean los modelos para ser extraidos de los
moldes, accion que genera la modificacion de las dimensiones finales de las piezas
obtenidas, estas pequefas modificaciones deben ser tomadas en consideracion en la
fabricacion de los modelos.

2.1.3. Fundicién en molde de arena

Uno de los materiales mas utilizados para la fabricacion de moldes temporales es la
arena silica o arena verde (por el color cuando esta humeda). El procedimiento consiste
en el recubrimiento de un modelo con arena humeda y dejar que seque hasta que
adquiera dureza.

2.1.4. Fundicion en molde de capa seca

Es un procedimiento muy parecido al de los moldes de arena verde, con excepcion de
que alrededor del modelo (aproximadamente 10 mm) se coloca arena con un
compuesto que al secar hace mas dura a la arena, este compuesto puede ser almidon,
linaza, agua de melaza, etc. El material que sirve para endurecer puede ser aplicado
por medio de un rociador y posteriormente secado con una antorcha.

2.1.5. Fundicién en molde con arena seca

Estos moldes son hechos en su totalidad con arena verde comun, pero se mezcla un
aditivo como el que se utiliza en el moldeo anterior, el que endurece a la arena cuando
se seca. Los moldes deben ser cocidos en un horno para eliminar toda la humedad y
por lo regular se utilizan cajas de fundicién, como las que se muestran mas adelante.
Estos moldes tienen mayor resistencia a los golpes y soportan bien las turbulencias del
metal al colarse en el molde.
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2.1.6. Fundicion en molde de arcilla

Los moldes de arcilla se construyen al nivel de piso con ladrillos o con materiales
ceramicos, son utilizados para la fundicion de piezas grandes y algunas veces son
reforzados con cajas de hierro. Estos moldes requieren mucho tiempo para su
fabricacion y no son muy utilizados.

2.1.7. Fundicién en molde furanico

Este proceso es bueno para la fabricacion de moldes o corazones de arena. Estan
fabricados con arena seca de grano agudo mezclado con acido fosférico, el cual actua
como acelerador en el endurecimiento, al agregarse a la mezcla una resina llamada
furanica. Con esta mezcla de acido, arcilla y resina en dos horas el molde se endurece
lo suficiente para recibir el metal fundido.

2.1.8. Fundicién con molde de CO»,

En este tipo de moldes la arena verde se mezcla con silicato de sodio para
posteriormente ser apisonada alrededor del modelo. Una vez armado el molde se
inyecta bioxido de carbono a presion con lo que reacciona el silicato de sodio
aumentando la dureza del molde. Con la dureza adecuada de la arena del molde se
extrae el modelo, si éste fuera removible, para posteriormente ser cerrado y utilizado.

También los procesos de moldeo pueden ser clasificados por el lugar en el que se
fabrican.

« Moldeo en banco. Este tipo de moldeo es para trabajos pequefos y se fabrican
en un banco que se encuentre a la mano del trabajador.

« Moldeo de piso. Para piezas grandes en las que su manejo es dificil y no
pueden ser transportadas de un sitio a otro.

« Moldeo en fosa. Cuando las piezas son extremadamente grandes y para su
alimentacién es necesario hacer una fosa bajo el nivel medio del piso.

2.2. Procesos especiales de fundicién

2.2.1. Fundicién en moldes metéalicos

La fundicion en moldes permanentes hechos de metal es utilizada para la produccién
masiva de piezas de pequefio o regular tamarfo, de alta calidad y con metales de baja
temperatura de fusién. Sus ventajas son que tienen gran precisibn y son muy
econdmicos, cuando se producen grandes cantidades. Existen varios tipos de moldes
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metalicos utilizados para la fabricacién de piezas por lo regular de metales no ferrosos,
a continuacién se mencionan algunos de los mas utilizados.

2.2.1.1. Fundicién en matrices

En este proceso el metal liquido se inyecta a presion en un molde metalico (matriz), la
inyeccion se hace a una presion entre 10 y 14 MPa, las piezas logradas con este
procedimiento son de gran calidad en lo que se refiere a su terminado y a sus
dimensiones. Este procedimiento es uno de los mas utilizados para la produccion de
grandes cantidades de piezas fundidas. Se pueden utilizar dos tipos de sistema de
inyeccion en la fundicion en matrices.

o Fundicidon en camara caliente

o Fundicidon en camara fria

2.2.1.2. Fundicidbn en camara caliente

El procedimiento de fundicion en camara caliente (figura 1) se realiza cuando un cilindro
es sumergido en el metal derretido y con un piston se empuja el metal hacia una salida
de descarga a la matriz. Las aleaciones mas utilizadas en este método son las de bajo
punto de fusidon como las de zinc, estafio y plomo. Las piezas que se producen pueden
ser de 20 hasta 40 kg y se llegan a manejar presiones superiores a los 35 MPa. Es un
proceso rapido que se puede facilmente mecanizar.

Cilindro de presian
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Figura 1 Fundicion en camara caliente

18



Capitulo 2

2.2.1.3. Fundicién en camara fria

En el proceso con camara fria se lleva metal fundido por medio de un cucharén hasta
un cilindro por el cual corre un piston que empuja al metal a la matriz de fundicion, las
piezas obtenidas son de unos cuantos gramos a 10 kg y s6lo es recomendable en
trabajos de poca produccion.

Figura 2 Fundicidén en camara fria

2.2.1.4. Fundicion en moldes de baja presiéon

Es un sistema de fundicién que consiste en la colocacion de un tallo sobre un crisol
sellado, al inyectar presion al crisol en la superficie del metal fundido la unica salida del
metal sera el tallo, por lo que se genera el flujo del metal por el tallo hasta que se llena
la matriz y se forma la pieza, como se muestra en la figura 3.

Con este procedimiento se pueden fabricar piezas hasta de 30 kg y es rentable para
grandes cantidades de piezas sin grandes requerimientos de calidad.

Figura 3 Fundicion en moldes de baja presion
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2.2.1.5. Fundicién hueca

Es un sistema de produccién de piezas metalicas huecas sin corazones fijos. Consiste
en vaciar metal fundido en un molde que es volteado cuando se empieza a solidificar el
metal. El metal que no se ha solidificado sale del molde para ser utilizado en otra pieza
y el metal solidificado forma las paredes de la pieza. El resultado son paredes delgadas
de metal.

2.2.1.6. Fundicion prensada o de Corthias

Es un proceso para producir piezas huecas pero de mayor calidad que la fundicién
hueca. Se vacia una cantidad especifica de metal fundido en el interior de un molde con
un extremo abierto por el que se introduce un corazén que obliga al metal fundido a
distribuirse uniformemente en todo el molde, una vez que empieza a solidificarse el
metal del molde, se extrae el corazon, lo que origina una pieza de buena calidad. Este
sistema de fundicion es considerado como artesanal y solo es rentable cuando se van a
fabricar pocas piezas.

2.2.2. Fundicion centrifuga

La fundicién centrifuga es un método en el que se aprovecha la fuerza centrifuga que
se puede genera al hacer girar el molde en torno de un eje. Existen tres tipos de
fundicion centrifuga:

Fundicion centrifuga real

Fundicion semicentrifuga
Centrifugado

2.2.2.1. Fundicion centrifuga real

Es el procedimiento utilizado para la fabricacion de tubos sin costura, camisas y objetos
simétricos, los moldes se llenan del material fundido de manera uniforme y se hace girar
al molde sobre su eje de rotacion.

2.2.2.2. Fundicion semicentrifuga

Es un método en el que el material fundido se hace llegar a los extremos de los moldes
por la fuerza centrifuga que se genera al hacer girar los moldes, los extremos se llenan
del material fundido, con buena densidad y uniformidad. El centro tiene poco material o
de poca densidad. Por lo regular el centro en este tipo de sistemas de fundicidon es
maquinado posteriormente.
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2.2.2.3. Centrifugado

Es un sistema donde por medio de un tallo se hace llegar metal fundido a racimos de
piezas colocadas simétricamente en la periferia. Al poner a girar el sistema se genera
una fuerza centrifuga la que se utiliza para aumentar la uniformidad del metal que llena
las cavidades de los moldes.

2.2.3. Proceso de fundicion a la cera perdida

El proceso de fundicion a la cera perdida consiste en la creacién de un modelo en cera
de la pieza que se requiere, este modelo debe tener exactamente las caracteristicas
deseadas en la pieza a fabricar. El modelo de cera es cubierto con yeso o un material
ceramico que soporte el metal fundido. Para que seque ese material ceramico se
introduce a un horno, con ello el material ceramico se endurece y el modelo de cera se
derrite. En el molde fabricado se vacia el metal fundido y se obtiene la pieza deseada.
Es un proceso que es utilizado para la fabricacion de piezas unicas y con muy buen
acabado superficial.

2.2.4. Proceso de cascara ceramica

Es un proceso parecido al de la cera perdida, s6lo que en este proceso el modelo de
cera o un material de bajo punto de fusion se introduce varias veces en una lechada
refractaria (yeso con polvo de marmol) la que cada vez que el modelo se introduce, éste
se recubre de una capa de la mezcla, generando una cubierta en el modelo.
Posteriormente el modelo y su cascara se meten en un horno con lo que el material
refractario se endurecera y el modelo se derrite. Asi se tiene un molde listo para ser
llenado con un metal y producir una fundicién soélida o hueca.

2.2.5. Fundicion en molde de yeso

Cuando se desea la fabricacion de varios tipos de piezas de tamafo reducido y de alta
calidad en su terminado superficial, se utiliza el proceso de fundicién en molde de yeso.
Este consiste en la incrustacién de las piezas modelo que se desean fundir, en una caja
llena con pasta de yeso, cuando se ha endurecido el yeso, se extraen las piezas que
sirvieron de modelo y por gravedad se llenan las cavidades con metal fundido. El
sistema anterior puede producir grandes cantidades de piezas fundidas con las formas
deseadas.
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Capitulo 3

Conformado de metales en estado granular

Para esta area de procesos es bastante dificil definir las propiedades del material que
determinan la adaptabilidad del material granular a la compactacion y sinterizacion.

Todos los materiales que pueden producirse en estado granular pueden ser
compactados y sinterizados, pero dependiendo del material particular podria ser dificil
desarrollar procesos adecuados de compactacion y sinterizacion. En general los
requisitos funcionales y no el proceso en si, determinan el material a usar.

La produccion de componentes a partir de materiales granulares generalmente sigue el
mismo patrén:

o Produccién del material granular

« Acondicionamiento o preparacion para la conformacién y estabilizacion
« Conformacion

« Estabilizacién de la forma

« Operaciones de acabado

Dependiendo del material y de los requerimientos del componente, estas fases implican
diferentes procesos basicos. Solo se hara mencién de la produccion de componentes
de polvo metélico, esta area se llama metalurgia de polvos o pulvimetalurgia.

3.1. Metalurgia de polvos o pulvimetalurgia

Este proceso, lo usaron por primera vez los egipcios en el afio 3000 AC, para fabricar
herramientas de hierro. Una de las primeras aplicaciones modernas fue a principios del
siglo XX, para fabricar los filamentos de tungsteno para lamparas incandescentes. Los
productos que se suelen fabricar con técnicas de metalurgia de polvos van desde
esferas diminutas para boligrafos, engranajes, levas y bujes, productos porosos, como
por ejemplo filtros y cojinetes impregnados en aceite, hasta una diversidad de partes de
automotores, como anillos de pistdn, guias de valvulas, bielas y pistones hidraulicos.

Los metales que mas se usan en metalurgia de polvos son hierro, cobre, aluminio,
estafo, niquel, titanio y los metales refractarios. Para piezas de laton, bronce, aceros y
aceros inoxidables se usan polvos prealeados, donde cada particula del polvo es en si
una aleacion.

La metalurgia de polvos se ha vuelto competitiva con procesos como fundicion, forja y
maquinado, en especial para piezas relativamente complejas hechas de aleaciones de
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alta resistencia y dureza. Actualmente, el avance de la tecnologia permite fabricar
partes estructurales de aviones, como por ejemplo trenes de aterrizaje, soportes,
rodetes y compartimientos de motores, por medio de la metalurgia de polvos.

La produccion de un componente mediante técnicas pulvimetalurgicas normalmente
abarca las siguientes etapas o fases:

3.1.1. Produccion o seleccién del polvo

Se han desarrollado diferentes métodos para la produccion de polvos metalicos. Los
mas importantes son la reduccion de minerales, la volatilizacion y la galvanoplastia. En
la pulvimetalurgia convencional, los polvos producidos por la reduccion de minerales se
usan extensamente, pero en anos recientes el empleo de polvos producidos por
volatilizacion ha crecido rapidamente.

Los polvos que se producen por galvanoplastia solo se usan para propositos especiales
y su mercado esta disminuyendo. Los tipos de polvos y sus propiedades tienen una
influencia notable en las propiedades finales del componente, por lo cual es importante
tener conocimiento fundamental de los polvos.

3.1.2. Preparacion, incluyendo la mezclay combinacién

La preparacion de un polvo consiste principalmente en mezclarlo y combinarlo para
obtener una distribucién uniforme de las particulas por tamano, asi como el polvo que
constituye la base de los elementos aleantes y para revestir las particulas con un
lubricante. El proceso de mezcla debe llevarse a cabo cuidadosamente. Una mezcla
excesiva puede ocasionar endurecimiento por deformacion, desgaste de las particulas
al chocar entre si, formacidén de capas y otros inconvenientes.

3.1.3. Compresién o compactacién

El componente se especifica por su densidad, resistencia, tolerancias y otras
propiedades esperadas y el polvo por su curva de compresibilidad, esto es, su densidad
en funcién de la presion de compactacion.

El componente deseado debe tener, en general una distribucion uniforme de densidad
por todas partes. Cuando se compacta polvo en una cavidad con un troquel movil
(compresion simple), las propiedades del polvo causan una distribucion irregular de
densidad debido a la friccidon entre los granos individuales y entre las particulas y las
paredes de la matriz. Esto significa que la densidad disminuye al aumentar la distancia
del troquel. Debido a esto solo pueden producirse satisfactoriamente componentes
delgados y casi planos con la compactacién simple. Comprimiendo por ambos lados
(compresion por doble accién) puede obtenerse una distribucion mas uniforme de
densidad.
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3.1.4. Sinterizacion o tratamiento térmico

El sinterizado, o la sinterizacion, es el proceso de calentar los comprimidos crudos en
un horno con atmdsfera controlada hasta una temperatura menor al punto de fusion,
pero lo suficientemente alta como para permitir la adhesion por difusién de las
particulas individuales. Antes de la sinterizacion el comprimido es fragil y su resistencia,
llamada resistencia verde, es baja. La naturaleza y la resistencia de la union entre las
particulas y, en consecuencia, del compactado sinterizado, dependen de los
mecanismos de difusion, flujo plastico, evaporacion de materiales volatiles del
comprimido, recristalizacion, crecimiento de granos y contraccion de poros.

Las variables principales en el sinterizado son la temperatura, el tiempo y la atmdsfera
controlada.
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Capitulo 4

Conformado de metales en estado sdlido

El conformado de materiales en estado sélido se puede efectuar mediante procesos, de
reduccion de masa, de union o de conservacion de masa.

4.1. Procesos de reduccion de masa

Los procesos basicos del tipo de reduccion de masa son mecanicos (fractura ductil o
fragil), quimicos (disolucién y combustion) o térmicos (fusién).

Los procesos de reduccion de masa basados en la fractura son los mas importantes
industrialmente, ya que incluyen todos los procesos de corte. La adaptabilidad de un
material a los procesos de corte se conoce frecuentemente como maquinabilidad. La
maquinabilidad, la cual depende de muchas propiedades diferentes del material, es una
medida de qué tan buena es la interaccion entre la herramienta de corte y el material.

Los parametros que cubre un indice de maquinabilidad puede ser desgaste de la
herramienta, calidad de la superficie, fuerzas de corte o forma de la viruta. Se suele
considerar que el desgaste de la herramienta es el criterio principal y se han
desarrollado procedimientos estandarizados de prueba.

La maquinabilidad depende primordialmente de:

1. Las propiedades mecanicas de un material (ductilidad y dureza)
2. Su composicion quimica
3. Su tratamiento térmico (estructura)

4.2. Procesos de union

Sélo se considera aqui el tipo principal de proceso de union, que es la soldadura por
fusién. La soldabilidad de un material es dificil de definir, al igual que las otras
propiedades tecnoldgicas. Muchos factores como los mencionados bajo el conformado
de materiales en estado liquido, influyen en las propiedades de soldadura de un
material. La composicién quimica y la afinidad de los constituyentes por su entorno
tienen una gran influencia, ya que las contaminaciones, absorciones de gas, estructura
y otros aspectos dependen de estos factores. Ademas, las condiciones de enfriamiento
influyen en los esfuerzos internos resultantes en la microestructura y en la dureza final
del material.
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4.3. Procesos de conservacion de masa

En el conformado de metales, el proceso basico primario es la deformacion plastica de
tipo mecanico. La capacidad de un material para experimentar deformacion plastica
esta determinada primordialmente por su ductilidad (medida por la reduccion de area en
la prueba de tension). La cantidad de deformacién plastica necesaria para producir el
componente deseado depende del principio que se elija para la creacion de superficie y
del incremento esperado en la forma. En otras palabras, la ductilidad de un material
determina el principio de creacion de superficie y el incremento de forma obtenibles sin
fractura.

Las curvas de esfuerzo-deformacion son la fuente de informacién mas importante al
evaluar la idoneidad de un material para ser sometido a deformacion plastica. La
deformacion por inestabilidad, la elongacion porcentual y la reduccién de area son las
caracteristicas sobresalientes. En casi todos los procesos de conformacion hay una
buena correlacion entre la reduccién de area y la conformabilidad del material. Las
curvas de esfuerzo-deformacion también revelan los esfuerzos necesarios para producir
la deformacion deseada. Los esfuerzos y deformaciones, asi como las fuerzas, el
trabajo y la energia resultantes tienen importancia en el disefio de herramientas o
moldes y en la eleccion de maquinaria para el proceso.

Como se menciond antes, las condiciones en que se realiza un proceso pueden influir
en gran medida sobre la conformabilidad. Los parametros importantes son el estado de
tension, la velocidad de deformacién y la temperatura. En cuanto al estado de tension,
se puede afirmar que la conformacién bajo esfuerzos de compresion generalmente es
mas facil que bajo esfuerzos de tension, ya que se suprimen las tendencias hacia la
inestabilidad y la fractura por tension. Mas aun, una presién hidrostatica como carga
adicional incrementa la conformabilidad (ductilidad), por lo cual se utiliza en ciertos
casos. En la mayoria de procesos, el estado de tension varia a lo largo de la zona de
deformacion; por tanto, a veces puede ser dificil identificar el estado maximo de tension.
La velocidad de deformacion también influye en la ductilidad de un metal. Una mayor
velocidad de deformaciéon provoca una menor ductilidad y un incremento en los
esfuerzos necesarios para producir cierta deformacién. Los procesos industriales mas
utilizados tienen lugar a temperatura ambiental; en consecuencia, la velocidad de
deformacion no ocasiona problemas. Sin embargo, en aquellos procesos que se
efectuan a temperaturas elevadas se deben tomar en cuenta los efectos de la velocidad
de deformacion. Las altas temperaturas pueden dar por resultado un material con un
esfuerzo constante de cedencia, el cual es independiente de la deformacién. En este
estado el material puede soportar deformaciones muy grandes, ya que la temperatura
es superior a la de recristalizacion, donde se producen continua y casi
instantaneamente nuevos granos libres de deformacion. Estos "procesos de trabajo en
caliente" no causan problemas graves en la fase de deformacion, cuando la velocidad
de dicha deformacion esta controlada.

Lo anterior es valido para todos los metales, con algunas excepciones: por ejemplo, el

latén para cartuchos, que presenta tendencia a la fragilidad a temperaturas por arriba
de la temperatura de recristalizacion.
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Capitulo 5

Comportamiento del material en el conformado de metales

La curva esfuerzo-deformacion ofrece una vision que permite comprender el
comportamiento de los metales durante su deformacion. La curva tipica de esfuerzo-
deformacion para la mayoria de los metales se divide en una region elastica y una
region plastica. En el formado de un metal, la region plastica es de interés primordial
debido a que en estos procesos el material se deforma plastica y permanentemente.

La relacion tipica esfuerzo-deformacion presenta elasticidad por debajo del punto de
cedencia, y endurecimiento por deformacién arriba de dicho punto. En la regién plastica,
el comportamiento del metal se expresa por la curva de cedencia:

Donde:

K = coeficiente de resistencia, (MPa)
& = deformacion

n = es el exponente de endurecimiento por deformacion.

El esfuerzo y la deformacién en la curva de cedencia son esfuerzo real y deformacion
real. La curva de cedencia es generalmente valida como una relaciéon que define el
comportamiento plastico de un metal en el trabajo en frio.

5.1. Esfuerzo de cedencia

La curva de cedencia describe la relacion esfuerzo-deformacion en la regién donde
tiene lugar el deformado del metal. También indica el esfuerzo de cedencia del metal, la
propiedad de resistencia que determina las fuerzas y la potencia requerida para realizar
una operacion particular de conformado.

Cuando la mayoria de los metales se deforman a temperatura ambiente, aumentan su
resistencia debido al endurecimiento por deformaciéon. El esfuerzo requerido para
continuar la deformacién debe incrementarse para contrarrestar este incremento de la
resistencia. El esfuerzo de cedencia se define como el valor instantaneo del esfuerzo
requerido para continuar la deformacién del material o mantener "fluyendo" al metal.

27



Capitulo 5

Esta es la resistencia a la fluencia del metal en funcion de la deformacion, que puede
expresarse como:

Donde

o = esfuerzo de cedencia, (MPa)

5.2. Trabajo en caliente de los metales

El trabajo en caliente de los metales, se efectua arriba de la zona de recristalizacién o
de endurecimiento. Para el acero, la recristalizacion comienza entre los 500 a 700°C;
sin embargo, la mayoria del trabajo en caliente en el acero, se realiza a temperaturas
considerablemente superiores a esa zona. No existe tendencia al endurecimiento
ocasionado por el trabajo mecanico, hasta que se alcance el limite inferior de la zona de
recristalizacion. Algunos metales, como el plomo y el estaio, tienen una zona baja de
recristalizacién y se les puede trabajar en caliente a la temperatura ambiente; pero la
mayoria de los metales comerciales, requieren algo de calentamiento. Las
composiciones de aleacion tienen una gran influencia sobre la escala correcta de
trabajo; el resultado usual es el de aumentar la zona de temperatura de recristalizacion.
Esta zona también puede aumentar por el trabajo previo en frio.

Durante todas las operaciones de trabajo en caliente, el metal esta en un estado
plastico y se forma rapidamente por presion.

5.2.1. Ventajas y desventajas

La ventaja mas significativa del trabajo en caliente es la capacidad de producir
deformaciones plasticas sustanciales del metal, mas de las que son posibles con el
trabajo en frio o el trabajo que se lleva a cabo por debajo de la temperatura de
recristalizacion. La razén principal es que la curva de fluencia del metal trabajado en
caliente tiene un coeficiente de resistencia sustancialmente menor que a temperatura
ambiente, el exponente de endurecimiento por deformacion es cero (al menos
tedricamente), y la ductilidad del metal se incrementa significativamente.

Todo esto da por resultado las siguientes ventajas con respecto al trabajo en frio:
1) La forma de la pieza de trabajo se puede alterar significativamente
2) Elimina considerablemente la porosidad del metal. La mayoria de los lingotes al ser

colados, contienen muchos poros. Estos son comprimidos y eliminados por la alta
presion.
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3). Las impurezas en forma de inclusiones, son descompuestas y distribuidas a través
del metal.

4) Los granos bastos o columares, se hacen mas finos. Ya que este trabajo se hace en
la escala de recristalizacion, debera prolongarse hasta que se alcance el limite inferior,
para conseguir una estructura fina del grano.

5). Generalmente mejoran las propiedades fisicas de acuerdo principalmente con el
refinamiento del grano. La ductilidad y la resistencia al impacto son mejoradas, la
resistencia es incrementada y se desarrolla una mayor homogeneidad en el metal. La
mayor resistencia del acero laminado se tiene en la direccion del flujo del metal.

6) La cantidad de energia necesaria para cambiar la forma del acero en estado plastico,
es mucho menor que la requerida cuando esta frio. Se requiere menor potencia para
deformar el metal

7) Los metales que usualmente se fracturan en el trabajo en frio, pueden formarse en
caliente

8) El trabajo en caliente no produce endurecimiento de la pieza. Esta ultima ventaja
puede parecer inconsistente, ya que el aumento en la resistencia del metal se considera
frecuentemente una ventaja del trabajo en frio. Sin embargo, hay aplicaciones en las
cuales es indeseable que el metal se endurezca por trabajo debido a que reduce su
ductilidad, por ejemplo, cuando la pieza tiene que procesarse posteriormente en frio.

Todos los procesos de trabajo en caliente, presentan unas cuantas desventajas que no
deben ser ignoradas.

Como consecuencia de la alta temperatura del metal, se tiene una rapida oxidacion o
formacion de escamas en la superficie de trabajo (incrustaciones), con el consiguiente
mal acabado superficial y menor duracion en la vida de las herramientas. Como
resultado de las escamas, no se pueden mantener tolerancias precisas.

El equipo para el trabajo en caliente y los costos de mantenimiento son elevados, pero
el proceso es econdmico comparado con el trabajo de los metales a temperaturas
menores.

Los métodos principales, de trabajo en caliente de los metales son:

Laminado

Forjado

Estirado o embutido
Rechazado

Extruido
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5.3. Trabajo en frio de los metales

No obstante que muchas de las operaciones utilizadas en los trabajos en caliente
pueden aplicarse al trabajo en frio, los efectos resultantes sobre la estructura cristalina y
las propiedades fisicas del metal, son diferentes. El trabajo en caliente, efectuado en el
metal en estado plastico, efectivamente refina la estructura del grano; en tanto que el
trabajo en frio, simplemente los distorsiona e influye poco en la reduccién de su tamano.
Aunque se pueden emplear temperaturas hasta la zona de recristalizacion, el trabajo en
frio se hace normalmente a la temperatura ambiente.

5.3.1. Efectos del trabajo en frio

Para entender la accién del trabajo en frio, debera tenerse cierto conocimiento sobre la
estructura de los metales. Todos los metales son de naturaleza cristalina y estan
constituidos por granos de diferentes tamafos y de formas irregulares. Esto se puede
ver claramente bajo el microscopio, si el metal ha sido pulido y atacado con reactivos en
forma conveniente. Cada grano esta formado por atomos distribuidos ordenadamente
en una forma conocida como estructura cristalina. La orientacion de los atomos en un
grano determinado, es uniforme, pero diferente de la de los granos adyacentes. Cuando
el material se trabaja en frio, los cambios resultantes en su configuracion le
proporcionan cambios notables en la estructura del grano.

Los cambios estructurales que tienen lugar, son la fragmentacién del grano, movimiento
de los atomos y distorsion de la estructura cristalina. Los planos de deslizamiento se
desarrollan a través de la estructura cristalina en los puntos en los cuales los lazos de
atraccion atébmica son mas débiles y grupos completos de atomos son desplazados.
Cuando tiene lugar el deslizamiento, no cambia la orientaciéon de los atomos en la
estructura cristalina. En los casos en que éstos son reorientados, aparece un fenomeno
conocido como maclaje.

El maclaje es una segunda manera por la cual se deforman plasticamente los metales.
El maclaje consiste en la deformacién de una seccion completa de un cristal, la cual se
produce por el movimiento simultaneo o desviacion de todos los atomos respecto a un
plano (llamado plano de maclaje) para formar una imagen simétrica, la red cristalina a
un lado del plano queda orientada en forma diferente a la red cristalina del otro lado,
como si fuera una imagen vista en un espejo, pero las estructuras cristalinas, tienen
idénticas formas a las de las adyacentes. El deslizamiento es el método mas comun
para producir deformacion en el metal.

Se requiere mucha mas presién para el trabajo en frio que para el trabajo en caliente. El
metal disponible en un estado mas rigido, no se deforma permanentemente hasta que
los esfuerzos exceden al limite elastico. Como no puede haber recristalizacion de los
granos en la region del trabajo en frio, no habra recuperacion por la distorsién de éstos
o por su fragmentacién, A medida que procede la deformacion del grano, se desarrolla
mayor oposicién a esta accion, dando como resultado un aumento en la resistencia y
dureza del metal. Este método de endurecimiento se conoce como endurecimiento por

30



Capitulo 5

deformacion y para algunos metales, representa el unico método para impartirles tal
propiedad. Se han expuesto varias teorias por los metalurgicos, como posibles para
explicar por qué ocurre asi. En general todas se refieren a la resistencia desarrollada en
los granos por las dislocaciones, la fragmentacion o la distorsion de la red cristalina.

Es muy posible que el endurecimiento por deformacion sea debido a los tres
fenémenos.

Lo que un metal pueda soportar de trabajo en frio depende de su composicién, lo cual
controla su posible ductilidad; mientras mas ductilidad tenga un metal mas sera el
trabajo en frio que se le puede impartir. Los metales puros, pueden soportar mayores
deformaciones que los metales a los que se les ha afiadido algun elemento de aleacion,
lo cual aumenta la tendencia y rapidez del endurecimiento por deformacion.

Cuando el metal se deforma por el trabajo en frio, se desarrollan en su interior severos
esfuerzos conocidos como esfuerzos residuales. Estos esfuerzos son indeseables y
para eliminarlos, debera recalentarse el metal abajo de la zona de su temperatura de
recristalizacion. En dicha zona, los esfuerzos se hacen inoperantes, sin cambios
apreciables en las propiedades fisicas o en la estructura del grano. Un calentamiento
mas prolongado en la zona de recristalizacion, elimina los efectos del trabajo en frio y
restablece al metal a sus condiciones originales. Algunas veces es deseable mantener
los esfuerzos residuales en el metal. La duracién por fatiga, de piezas pequefas, se
puede mejorar por martilleo con perdigones lo cual ocasiona que la superficie del metal
manifieste compresion y la capa contigua, tension.

5.3.2. Ventajas y desventajas

A muchos productos se les da acabado en frio después del laminado en caliente, para
hacerlos comercialmente aceptables. Los flejes y laminas hechos en caliente son
suaves, tienen imperfecciones en las superficies, falta de precisidén en las dimensiones y
pérdida de algunas propiedades fisicas deseables.

El laminado en frio, reduce las dimensiones ligeramente, permitiendo un control
dimensional mas preciso. En este proceso no se tiene como resultado la oxidacion
superficial, por lo que se obtiene una superficie tersa y aumento de la resistencia y la
dureza. En general, se obtienen los mismos resultados a partir de otras formas de
trabajo en frio. Para metales que no responden a los tratamientos térmicos, el trabajo
en frio es un método posible para aumentarles dureza.

El proceso también es util en la formacion de muchos articulos de materiales ductiles,
mediante la extrusion. Se requieren presiones mayores y equipo mas pesado para las
operaciones de trabajo en frio que para las de trabajo en caliente. Como proceso para
dar forma, queda limitado a los materiales ductiles. Si el metal es trabajado
repetidamente se tiene como resultado su fragilidad, haciéndose necesaria una
operacion de recocido.
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En general el trabajo en frio produce los siguientes efectos:

e Se desarrollan esfuerzos en el metal que permanecen, a menos que se les
elimine por tratamiento térmico subsecuente.

e Se crea una distorsion o fragmentacién de la estructura del grano.

e Se aumenta la resistencia y la dureza del metal con la pérdida de ductilidad
correspondiente.

e Se aumenta la temperatura de recristalizacion para el acero.
e Se mejora el acabado en la superficie.

e Se pueden mantener tolerancias dimensionales precisas.

Los efectos que se acaban de mencionar, no se cumplen en todos los procesos de
trabajo en frio. Las operaciones que implican doblado, embutido y prensado del metal,
dan como resultado distorsién del grano y cambios en las propiedades fisicas, mientras
que el corte con cuchillas u operaciones de corte, cambian solamente la forma y el
tamarno.

Clasificacion de las diversas operaciones de trabajo en frio de los metales.

e Laminado
e Forja
e Estirado
s Tubos
< Alambre
**Rechazado
«»Formado por estirado
e Prensado
“Acufado Laminado en frio
«Estampado o forjado en frio
e Doblado
«»Doblado en angulo
«»Formado en rodillos
«+*Doblado de placas
++Ondulado
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Corte
«»Punzonado
«»Sacabocado
«»Perforado
+»Entallado
+*Ranurado
«»Laceteado
+*Rebabeado

Extrusion
«»Frio
«»Impacto

Embutido
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Procesos de conformado de materiales en estado sélido

6.1. Laminado

El laminado es el proceso de reducir el espesor de una pieza larga mediante fuerzas de
compresion aplicadas a través de un juego de rodillos; el proceso es similar al aplastado
de la masa de un rodillo de amasar a fin de reducir su espesor. La laminacién, que
representa el 90% de todos los metales producidos usando procesos de metalurgia, fue
desarrollada por primera vez a fines del ano 1500.

Este proceso se describira mas adelante con detenimiento, ya que es el motivo principal
de este trabajo de investigacion.

6.2. Forja

La forja es un proceso en el que la pieza se conforma mediante fuerzas sucesivas de
compresion aplicadas a través de diversos dados o matrices y herramientas. Es una de
las operaciones mas antiguas de trabajo de metales; se practicaba cuando menos
desde el afio 4000 AC, y quiza desde el afio 8000 AC.

En la actualidad la forja 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 la forja para fijar la forma basica de grandes componentes que luego se maquinan
para lograr su forma final y dimensiones definitivas.

Se puede controlar el flujo de metal y la estructura del grano para que las piezas
forjadas tengan buena resistencia y tenacidad y se puedan usar con confianza en
aplicaciones criticas, donde se requieren grandes resistencias. La forja se puede hacer
a temperatura ambiente (forja en frio) o a temperatura elevada (forja en caliente).

La mayoria de las operaciones de forja se realizan en caliente, 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, la forja en frio también es
muy comun para ciertos productos. La ventaja del forjado en frio es la mayor resistencia
que adquiere el material, que resulta del endurecimiento por deformacion pero requiere
mayores fuerzas y los materiales de la pieza deben tener la ductilidad suficiente a
temperatura ambiente. Las piezas forjadas en frio tienen buen acabado superficial y
buena precision dimensional. En la forja en caliente se requieren menores fuerzas, pero
producen precision dimensional y acabado superficial que no son tan buenos.
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En la forja se aplica la presion por impacto o en forma gradual. La diferencia depende
mas del tipo de equipo que de las diferencias en la tecnologia de los procesos. Una
maquina de forja que aplica cargas de impacto se llama martinete de forja, mientras la
que aplica presién gradual se llama prensa de forja.

En general las piezas forjadas requieren operaciones adicionales de acabado, como por
ejemplo un tratamiento térmico, para modificar sus propiedades, asi como maquinado
para llegar a tener dimensiones finales exactas.

6.2.1. Forja con martillo o de herrero

Este tipo de forja consiste en martillar el metal caliente, ya sea con herramientas
manuales o entre estampas en una maquina de forja. La forja a mano como lo hace el
herrero es la forma mas antigua de forjar. Se usa ampliamente para trabajos de
reparacion o mantenimiento y en la produccién de partes pequefas, tales como
ganchos, palancas, cinceles, herramientas de corte, tornillos en forma de U y articulos
similares, de los cuales sélo se requieren pequefias cantidades.

La naturaleza del proceso es tal que no se obtienen exactitudes precisas y tampoco se
pueden hacer formas complicadas.

6.2.2. Forja con dado abierto

Es el proceso mas sencillo de esta clase. Se puede describir al proceso con matriz
abierta, como el proceso realizado sobre una pieza sodlida colocada entre dos dados o
matrices planas, cuya altura se reduce por compresion como se muestra en la figura 4.
Este proceso también se llama recalcado o forjado plano. Las superficies del dado en el
forjado con matriz plana pueden tener cavidades sencillas, para producir realces
relativamente sencillos.

! ;
h
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Figura 4 Deformacién homogénea de una parte de trabajo cilindrica bajo condiciones
ideales en una operacién de forja 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
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La forja con dado abierto puede realizarse con dados convexos, con dados céncavos y
por secciones, como se ilustran en la figura 5. La forja con dados convexos es una
operacion que se utiliza para reducir la seccion transversal y redistribuir el metal en una
parte de trabajo, como preparacion para operaciones posteriores de formado. La forja
con dados concavos es similar al anterior, excepto que los dados tienen superficies
concavas.

Fv

Dado superfor
Dado superior

J<——— Trabajo —
rabajo

—— Dado inferior
7 7 Dado inferior
i ’

(@) (b)

Dado superior —»-

[~ Las lineas punteadas indican la siguiente compresién

b &F

Espesor final I Espesor inicial
f 4 = -

-+—— Avance intermitente del trabajo
//
(e

Dado inferior —|

Figura 5 Varias operaciones de forja en dado abierto: (a) con dados convexos, (b) con
dados céncavos y (c) por secciones.

6.2.3. Forja con dado impresor

En este tipo de forja la pieza adquiere la forma de las cavidades del dado, al forjarse
entre dos matrices perfiladas. En esta operacién se tiene un flujo drastico del metal en
las matrices, ocasionado por los impactos repetidos sobre el metal. Para asegurar el
correcto flujo del metal durante los golpes intermitentes, la operacion se divide en cierto
numero de etapas. Cada etapa cambia la forma gradualmente, controlando el flujo del
metal hasta que se obtiene la forma final. El nimero de etapas requerido, varia de
acuerdo con el tamafio y forma de la parte, las propiedades de forja del metal y las
tolerancias pedidas.

Al realizar los golpes intermitentes el material fluye hacia fuera y forma una rebaba. La
secuencia del proceso se ilustra en la figura 5. Esta rebaba tiene un papel importante en
el flujo del material en el estampado: es delgada, se enfria con rapidez y, por su
resistencia a la friccion somete a grandes presiones al material en la cavidad de la
matriz, promoviendo asi el llenado de la cavidad. Este exceso de material se retira en
una prensa de desbarbar inmediatamente después de la operacion de forjado.
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Figura 6 Secuencia en el forjado con dado impresor: (1) inmediatamente antes del
contacto inicial con la pieza de trabajo en bruto, (2) compresion parcial, (3) cerradura
final de los dados, ocasionando la formacién de rebaba entre las placas del dado

6.2.4. Forja con dado cerrado

En la terminologia industrial, la forja con dado impresor se llama algunas veces forja en
dado cerrado. Sin embargo, hay una distincidon técnica entre forja con dado impresor y
forja con dado cerrado real. La distincion es que en la forja 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 6. Para identificar este proceso es apropiado el término forja sin rebaba.

La forja sin rebaba impone ciertos requerimientos sobre el control del proceso, mas
exigentes que la forja con dado impresor. El parametro mas 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 dano 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 precision.

V-\Q

S

Punzén

TS § S

Pieza de trabajo inicial | ‘ \ )

1 ) @

Parte terminada

l-«—— Dado

Figura 6 Forja sin rebaba: (1) inmediatamente antes del contacto inicial con la pieza de
trabajo, (2) compresién parcial y (3) final de la carrera del punzoén y cierre del dado. Los
simbolos v y F indican movimiento (v = velocidad) y fuerza aplicada, respectivamente.
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6.2.5.- Otros procesos de Forja

6.2.5.1. Acuiado

El acuhado es esencialmente un proceso de forja con dado cerrado, que se usa en
forma especifica para producir monedas, medallones y joyeria. El tejo se acufia en una
cavidad completamente cerrada del dado. Para producir los detalles finos de la pieza, la
compresion necesaria debe ser de 5 0 6 veces la resistencia del material.

En algunos casos se pueden necesitar varias operaciones de acufiado. En este caso no
se pueden aplicar lubricantes, porque pueden quedar atrapados en las cavidades del
dado y, por ser incompresibles, evitan la reproduccién completa de los detalles
superficiales del dado.

6.2.5.2. Cabeceado

El cabeceado, encabezado o cabeceo es esencialmente una operacion de recalcado,
que normalmente se hace en el extremo de una varilla o alambre redondos, para
producir una seccién transversal mayor. Entre los ejemplos caracteristicos estan las
cabezas de los tornillos, pernos, remaches, clavos y demas sujetadores.

Los procesos de cabeceo se pueden hacer en frio o en caliente, en maquinas que se
llaman cabeceadoras.

6.2.5.3. Penetrado

El penetrado es un proceso de indentacion (sin atravesar) de la superficie de una pieza
con un punzon, para producir una cavidad o impresién. La pieza puede estar confinada
en una cavidad del dado o puede no estar restringida. Al penetrado puede seguir la
perforacion, punzonado o taladrado, para producir un orificio en la pieza. También, el
penetrado se hace para producir regiones huecas en las forjas con equipo auxiliar de
accion lateral.

6.2.5.4. Estampado (suajeado) con forja y forja radial

Son procesos de forja que se usan para reducir el didametro de un tubo o barra sélida. El
estampado se ejecuta frecuentemente sobre el extremo de una pieza de trabajo para
crear una seccion ahusada. El proceso de estampado, que se muestra en la figura 8, se
realiza por medio de dados rotatorios que golpean en una pieza de trabajo radialmente
hacia dentro para ahusarla conforme la pieza avanza dentro de los dados.
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Trabajo

Figura 8 Proceso de estampado (suajeado) para reducir material en barra sélida; los
dados giran al martillar el material de trabajo. En el forjado radial el material gira
mientras los dados permanecen en posicion fija martillando el material de trabajo.

Se requiere algunas veces un mandril para controlar la forma y tamafo del diametro
interno de las partes tubulares que se estampan.

La forja radial es similar al estampado en su accion contra la parte y se usa para crear
formas similares (figura 9). La diferencia es que en la forja radial los dados no giran
alrededor de la pieza de trabajo; en su lugar, el material de trabajo es el que gira al
avanzar dentro de los dados matrtillo.

(e)

Figura 9 Ejemplos de partes hechas por estampado (a) reduccién de material sélido,
(b) ahusado de un tubo, (c) estampado para formar un canal en un tubo, (d) afilado de
un tubo y (e) estampado del cuello en un cilindro de gas.

6.2.6. Forja con rodillos

Es un proceso de deformacion que se usa para reducir la seccién transversal de una
pieza de trabajo cilindrica (o rectangular), ésta pasa a través de una serie de rodillos
opuestos con canales que igualan la forma requerida por la parte final. La operacién
tipica se ilustra en la figura 10. La forja con rodillos se clasifica generalmente como un
proceso de forja, aun cuando utiliza rodillos. Los rodillos no giran continuamente, sino
solamente a través de una porcién de revolucién que corresponde a la deformacién que
requiere la parte. Las partes forjadas con rodillos son generalmente mas fuertes y
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poseen una estructura granular favorable con respecto a otros procesos competidores
como el maquinado que puede usarse para producir estas mismas partes.

\— Pieza de trabajo

Rodiflo -

Pestata ~ ~————-{f \¢
de gufa
Vista lateral Vista frontal

Figura 10 Forja con rodillos

6.2.7. Forjado orbital

En este proceso, la deformacion ocurre por medio de un dado superior en forma de
cono que presiona y gira simultdaneamente sobre el material de trabajo, como se ilustra
en la figura 11. El material de trabajo se comprime sobre un dado inferior que tiene una
cavidad. Debido a que el eje del cono esta inclinado, solamente una pequefia area de la
superficie del material de trabajo se comprime en cualquier momento. Al revolver el
dado superior, el area bajo compresion también gira. Estas operaciones caracteristicas
del forjado orbital producen una reduccion sustancial en la carga requerida de la prensa
para alcanzar la deformacion del material del trabajo.

- Ruta orbitat del eje supsrior dei lado

\i I

\\\ Trabajo

s~

Dado superior

7

N . .
R Dado inferior

\
J
X

Figura 11 Forjado orbital. Al final del ciclo de deformacion, el dado inferior se eleva
para expulsar la parte
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6.2.8. Punzonado

El punzonado en forja es un proceso de deformaciéon en el cual se prensa una forma
endurecida de acero sobre un bloque de acero suave (u otro metal suave). El proceso
se usa frecuentemente para hacer cavidades de moldes para moldeo de plasticos y
fundicion en dados. La forma de acero endurecido se llama punzon o fresa y esta
maquinada con la geometria de la parte que se va a moldear. Para forzar la fresa dentro
del bloque de metal suave se requiere una presion sustancial, esto se logra
generalmente con una prensa hidraulica. La formacion completa de la cavidad del dado
en el bloque requiere frecuentemente varios pasos, cuando el bloque del material se va
deformar en cantidades significativas.

6.2.9. Forjaisotérmica o forja con dado caliente

La forja isotérmica es un término que se aplica a operaciones de forja en caliente, en
donde los dados se calientan a la misma temperatura que la de la pieza caliente. Si se
evita que la pieza de trabajo se enfrie al contacto con la superficie fria de los dados,
como se hace en la forja convencional, el metal fluye mas facilmente al interior de la
cavidad del dado, se mantienen su baja resistencia y gran ductilidad y la fuerza
requerida para desempefiar el proceso se reduce. La forja isotérmica es mas costosa
que la forja convencional y se reserva para metales dificiles de forjar, como el titanio y
las superaleaciones, y para partes complejas. El proceso se lleva a cabo algunas veces
al vacio para evitar la oxidacién rapida del material del dado, los cuales suelen ser de
aleaciones de niquel o de molibdeno.

6.3. Extrusion

En el proceso de extrusion, una palanquilla, por lo general redonda, es forzada a pasar
por una matriz o dado en forma parecida a como se exprime un tubo de pasta dental
para ponerla en el cepillo. Se puede producir casi cualquier perfil transversal sélido o
hueco con la extrusion, y con ella se obtienen piezas esencialmente semiacabadas.
Como la geometria del dado o matriz no cambia durante la operacion, los productos
extruidos tienen seccién transversal constante. Segun sea la ductilidad del material, se
pueden hacer la extrusion a temperatura ambiente, o a alta temperatura. Como se usa
una camara, cada lingote se extruye en forma individual, por lo que la extrusion es un
proceso intermitente o semicontinuo.

Con frecuencia se combinan la extrusion con operaciones de forja, en cuyo caso se
suele llamar extrusién en frio. Tiene muchas aplicaciones importantes, que incluyen
tornillos y componentes para automoviles, bicicletas, motocicletas, maquinaria pesada y
equipo de transporte.

Entre los productos caracteristicos de la extrusién estan los rieles para puertas

corredizas, tubos de distintos perfiles transversales, perfiles estructurales vy
arquitectonicos y marcos para puertas y ventanas. Los productos extruidos se pueden
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cortar en tramos, con lo que se transforman en piezas discretas como soportes,
engranajes y perchas. Algunos ejemplos se muestran en la figura 12. Los materiales
que se extruyen con frecuencia son el aluminio, cobre, acero, magnesio y plomo (los
tubos de plomo se fabricaban por extrusion en el siglo XVIIl). También se pueden extruir
otros metales y aleaciones, con distintos grados de dificultad.

B

Figura 12 Ejemplos de piezas obtenidas por extrusion

e

&

6.3.1. Extrusion directa e indirecta

En el proceso basico de extrusién, llamado extrusion directa o en avance (figura 13 a),
una palanquilla redonda se coloca en una camara (recipiente) y es impulsado a través
de la abertura de una matriz mediante un pistdn hidraulico o ariete de prensa. La
abertura del dado puede ser redonda o tener otras formas. En la extrusion indirecta
(figura 13 b) el dado se mueve hacia la palanquilla.

b) Tejo—,

a) Forro de la caja \ » Bloque de apoyo

Palanquilla

Vistago
dela
herramienta

Respaldo Disco de respaldo

del dado

de apoyo
Pieza extruida Blogue de apoy

Figura 13 a) extrusion directa, b) extrusion indirecta

6.3.2. Extrusion por impacto

La extrusion por impacto se parece a la extrusién indirecta; con frecuencia se incluye en
la categoria de la extrusion en frio. El punzdn desciende rapidamente sobre la pieza
bruta (tejo) que se extruye hacia atras. La extrusion por impacto se realiza a altas
velocidades y carreras mas cortas que la extrusién convencional. Se usa para hacer
componentes individuales. Como su nombre lo indica, el punzdn golpea a la parte de
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trabajo mas que aplicar presion. La extrusion por impacto se puede llevar a cabo como
extrusion hacia adelante, extrusion hacia atras o una combinacion de ambas, como se
muestra en la figura 14. La extrusion por impacto se hace usualmente en frio, con varios
metales, la extrusién por impacto hacia atras es la mas comun. Las caracteristicas de
alta velocidad del proceso por impacto permiten grandes reducciones y altas
velocidades de produccién, de aqui su alta importancia comercial.

Jr Jor ¥ y
l.

@ Punzén

-<—- Punzén
Parte
|a extruida
Forma _ |
inicial Forma tj
3 = —«-— Dado
7J inicial
m Parte extruida @) TITTT I T . TS s e
(a) ) (b) @)

l" lv,p

Q —-a—— Punzén

Forma inicial — — Dado

o Parte extruida

(1) ©) (2)

Figura 14 Varios ejemplos de extrusion por impacto: (a) hacia delante (b) hacia atras y
(c) combinacién de las dos.

6.3.3. Extrusién hidrostéatica

Un problema de la extrusion directa es la friccion a lo largo de la interfase tocho-
contenedor. Este problema se puede solucionar utilizando un fluido en el interior del
contenedor y ponerlo en contacto con el tocho (figura 15), luego presionar el fluido con
el movimiento hacia adelante del pison. De tal manera que no exista friccion dentro del
recipiente y se reduzca también la friccion en la abertura del dado. La fuerza del pisén
es entonces bastante menor que en la extrusion directa. La presion del fluido que actua
sobre todas las superficies del tocho da su nombre al proceso. Se puede llevar a cabo a
temperatura ambiente o a temperaturas elevadas. Para temperaturas elevadas se
necesitan fluidos y procedimientos especiales. La extrusién hidrostatica es una
adaptacion de la extrusion directa. La presion hidrostatica sobre el material de trabajo
incrementa la ductilidad del material. Por consiguiente, este proceso se puede usar con
metales que son demasiado fragiles para operaciones de extrusion convencional. Los
metales ductiles también pueden extruirse hidrostaticamente y es posible una alta
relacion de reduccidn en esos materiales. Una desventaja del proceso es que se
requiere preparar los tochos iniciales de trabajo. El tocho debe formarse con un huso en
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uno de sus extremos para ajustarlo al angulo de entrada del dado. Este actia como un
sello que previene fugas del fluido a través de la abertura del dado, al iniciar la

presurizacion del recipiente.
/& Contenedor

Pison —
—F——> = R —
' v A
e Forma extruida
/ o Dado

Fluido ——/ \——— Tocho de trabajo

Figura 15 Extrusién hidrostatica

6.3.4. Extrusién en caliente

Para los metales que no tienen ductilidad suficiente a temperatura ambiente, la
extrusion se hace a temperaturas elevadas, para reducir las fuerzas requeridas. Como
en todas las demas operaciones de trabajo en caliente, la extrusidon en caliente tiene
requisitos especiales, debidos a las altas temperaturas de operacion.

Por ejemplo puede ser excesivo el desgaste del dado, y ser problematico el
enfriamiento de la palanquilla caliente en la camara, lo que causa alta deformacion no
uniforme. Para reducir el enfriamiento y prolongar la vida del dado, pueden
precalentarse los dados de extrusion, como se hace en las operaciones de forjado en
caliente.

Como la palanquilla esta caliente se forma sobre él una capa de 6xido, a menos que se
caliente en un horno con atmoésfera inerte. Esta pelicula puede ser abrasiva y puede
afectar el patron de lineas de flujo del material. También causa un producto extruido
que puede no ser aceptable, en los casos en que el buen acabado superficial sea
importante.

6.3.5. Extrusién en frio

La extrusion es un término que con frecuencia indica una combinacion de operaciones,
como extrusién directa y forjado. La extrusion en frio ha logrado gran aceptacion en la
industria, en especial para herramientas y piezas o partes de automoviles, motocicletas,
electrodomésticos, etc. En este proceso se usan tramos de material cortados de barra,
alambre o placa acabados en frio o laminados en caliente.
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La extrusion en frio tiene las siguientes ventajas sobre la extrusidn en caliente:

Mejores propiedades mecanicas, debido al endurecimiento por el trabajado,
siempre que el calor generado por la deformacion plastica y la friccion no haga
recristalizar al metal extruido.

Buen control de tolerancias dimensionales, reduciendo la necesidad de
operaciones posteriores de maquinado o acabado.

Mejor acabado superficial, en parte debido a carencia de una capa de 6xido,
siempre y cuando la lubricacion sea efectiva.

Eliminacion de la necesidad de calentar la palanquilla.

Capacidades y costos de produccién que son competitivos con los de otros
meétodos para producir la misma pieza.

6.4. Estirado

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 o
cambia al tirar del material a través de la abertura de un dado. 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 (figura 16), 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 razén, la deformacion que ocurre en
el estirado se llama algunas veces compresion indirecta.

Dado de estirado

Material inicial /-
\ K Oy

N

33—

e
- i

o
)/K\‘/ Tamario final del trabajo

Figura 16 Estirado de barras, varillas o alambre.

La diferencia basica entre el estirado de barras y el estirado de alambre es el diametro
del material que se procesa. El estirado de barras se refiere al material de diametro
grande, mientras que el estirado de alambre se aplica al material de diametro pequeno.
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 operacién 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 diametro grande, su forma es mas bien una pieza recta que enrollada.
Esto limita la longitud del trabajo que puede procesarse y es necesaria una operacion
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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 numero de dados varia entre cuatro y doce.

El término estirado continuo (en inglés, continuous drawing) se usa para describir este
tipo de operacion, debido a las grandes corridas de produccion que pueden realizarse
con los rollos de alambre, ya que pueden soldarse a tope con el siguiente rollo para
hacer la operacion verdaderamente continua.

6.5. Embutido

El embutido es una operacién de formado de laminas metalicas que se usa para hacer
piezas en 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. La forma debe aplanarse contra el dado por un sujetador de
formas. El proceso de embutido se muestra en la figura 17. Las piezas comunes que se
hacen por embutido son latas de bebidas, casquillos de municiones, lavabos, utensilios
de cocina y partes para carroceria de automoviles.

lv
Punzén

< /*
lF” /- Sujetador de formas lF

—»ole— Ry -4— Die
e Py )

(a)

(1

(b)

Figura 17 (a) Embutido de una parte en forma de copa: (1) inicio de la operacién antes
de que el punzén toque el trabajo y (2) cerca del fin de la carrera; y (b) piezas de trabajo
correspondientes: (1) forma inicial y (2) parte embutida.

6.5.1. Reembutido

Si el cambio de forma que requiere el disefio de la parte es demasiado severo, el
formado completo de la parte puede requerir mas de un paso de embutido. Al segundo
paso de embutido y a cualquier otro posterior, si se necesita, se le llama reembutido,
como se muestra en la figura 18. Cuando el disefo de la parte requiere una relacion de
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embutido demasiado grande que impide formar la parte en un solo paso, se puede
ejecutar la siguiente sugerencia general para la reduccién, que se puede hacer en cada
operacion de embutido, para el primer embutido, la reduccion maxima de la forma inicial
debe ser de 40 a 45%; para el segundo embutido (primer reembutido), la reduccién
maxima debe ser 30%; para el tercer embutido (segundo reembutido), la reduccion
maxima debe ser 16%.

Figura 18 Reembutido

6.6. Rechazado

El rechazado es un proceso de formado de metal en el cual se da forma a una parte de
simetria axial sobre un mandril u horma mediante una herramienta redondeada o rodillo.
La herramienta o el rodillo aplican una presion muy localizada (en casi un punto de
contacto) para deformar el material de trabajo por medio de movimientos axiales o
radiales sobre la superficie de la parte. Las formas geométricas tipicas que se producen
por rechazado incluyen conos, hemisferios, tubos, copas y cilindros. Hay tres tipos de
operaciones de rechazado: 1) rechazado convencional, 2) rechazado cortante y 3)
rechazado de tubos.

6.6.1. Rechazado convencional

El rechazado convencional es la operacién de rechazado basico. Un disco de lamina se
sostiene en el extremo de un mandril rotatorio que tiene la forma interior deseada para
la parte final, mientras la herramienta o rodillo deforma el metal contra el mandril. El
proceso de rechazado convencional se muestra en la figura 19.

En algunos casos la forma inicial puede ser diferente a la de un disco plano. El proceso
requiere una serie de pasos para completar el formado de la parte. La posicidon de la
herramienta la puede controlar un operador usando un punto de apoyo fijo para el
apalancamiento necesario, o un método automatico como control numérico. Estas
alternativas son rechazado manual y rechazado mecanizado.

47



Capitulo 6

El rechazado mecanizado tiene la capacidad de aplicar fuerzas mas altas a la
operacion, lo cual representa ciclos mas rapidos y mayor capacidad en cuanto al
tamano del trabajo. También se logra un mejor control del proceso que en el rechazado
manual. El rechazado convencional dobla el metal alrededor de un eje circular en
movimiento para conformar el metal de acuerdo a la superficie externa de un mandril de
simetria axial. El espesor del metal permanece sin cambio (mas o menos) respecto al
espesor de la forma inicial.

Mandrit

Mordaza

Rodillo formador

m @

Figura 19 Rechazado convencional: (1) disposicion al iniciar el proceso, (2) durante el
rechazado y (3) proceso completo.

6.6.2. Rechazado cortante

En el rechazado cortante se forma la parte sobre el mandril por medio de un proceso de
deformacion cortante en el cual el diametro exterior permanece constante y el espesor
de la pared se reduce, como se muestra en la figura 20. Esta deformacion cortante y el
consiguiente adelgazamiento del metal distinguen este proceso de la accion de doblado
en el rechazado convencional. Se han usado otros nombres para el rechazado cortante,
como torneado de flujo, formado por corte y forja rotatoria. El proceso se ha aplicado en
la industria aeroespacial para formar partes grandes como los conos para la nariz de los
cohetes.

Mordaza

Mandril

Q)

Figura 20 Rechazado cortante: (1) disposicion y (2) proceso terminado
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6.6.3. Rechazado de tubos

El rechazado de tubos se usa para reducir el espesor de las paredes y aumentar la
longitud de un tubo mediante la aplicacion de un rodillo al material de trabajo sobre un
mandril cilindrico. El rechazado de tubos es similar al rechazado con deformacion
cortante salvo que la pieza inicial es un tubo en lugar de una forma plana. La operacion
se puede realizar aplicando el rodillo externamente contra el trabajo (usando un mandril
cilindrico en el interior del tubo, figura 21 a) o internamente (usando un dado alrededor
del tubo, figura 21 b). También es posible formar perfiles en las paredes del cilindro
(figura 21 c), controlando el recorrido del rodillo al moverse tangencialmente a lo largo

de la pared.
Mandril
/—L\ w £Dado
F—1 =

T

e

e Rodillo herramienta

Avance
I

(a) (b) (©)

Figura 21 Rechazado de tubos (a) externo, (b) interno y (c) perfilado.
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Capitulo 7

Laminado

El laminado es un proceso de deformacién en el cual el metal pasa entre dos
rodillos y se comprime mediante fuerzas de compresion ejercidas por los rodillos. Los
rodillos giran, como se ilustra en la figura 22, para jalar el material y simultaneamente
apretarlo entre ellos. Un proceso estrechamente relacionado es el laminado de perfiles,
en el cual una seccion transversal cuadrada se transforma en un perfil, como por
ejemplo un perfil 1.

Fuerza radial
o normat

Cristales sin
trabajado

Cristales Rodillo

alargados

Fuerza de
friccién

> g M
" e,
= B

Los cristales
principian a
reformarse
en el trabajo
en caliente

Punto sin desli-
zamiente

Angule de
contacto

Rodillo

Figura 22 Proceso de laminacion, especificamente laminado plano.

La mayoria de los procesos de laminado involucra una alta inversion de capital, ya que
se requiere equipos pesados llamados molinos laminadores o de laminacion. El alto
costo de inversion requiere que la produccion sea en grandes cantidades y por lo
general articulos estandares como laminas y placas.

La mayoria de los productos laminados se realizan en caliente debido a la gran cantidad
de deformacion requerida, y se le llama laminado en caliente. Los metales laminados en
caliente estan generalmente libres de esfuerzos residuales y sus propiedades son
isotrépicas. Las desventajas del laminado en caliente son que el producto no puede
mantenerse dentro de tolerancias adecuadas, y la superficie presenta una capa de
oxido caracteristica.

Examinemos la secuencia de pasos en un molino de laminacién para ilustrar la variedad
de productos que pueden hacerse. El trabajo empieza con un lingote de acero fundido
que permanece en la lingotera hasta que su solidificacion es casi completa. Mientras
permanece caliente, el lingote se coloca en un horno de gas, en donde permanece por
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muchas horas hasta alcanzar una temperatura de trabajo uniforme en toda su
extension, para que pueda fluir consistentemente durante el laminado.

Para el acero, la temperatura de laminacion es alrededor de 1200 °C. La operacion de
calentamiento se llama recalentada, y los hornos de gas en los cuales se lleva a cabo
se llaman fosas de recalentamiento

El lingote recalentado pasa al molino de laminacion, donde se lamina para convertirlo
en una de las tres formas intermedias llamadas lupias, tochos o planchas. Una lupia
tiene una seccion transversal cuadrada de 150 mm de lado o mayor. Un tocho se
lamina a partir de una lupia, es de seccion transversal cuadrada de 38 mm por lado o
mayor. Una plancha se lamina a partir de un lingote o de una lupia y, tiene una seccién
rectangular de 250 mm de ancho o mas, y un espesor de 38 mm o mas. Estas formas
intermedias se laminan posteriormente para convertirlas en productos finales, como se
muestra en la figura 23.

Las lupias se laminan para generar perfiles estructurales y rieles para ferrocarril. Los
tochos se laminan para producir barras y varillas. Estas formas son la materia prima
para el maquinado, estirado de alambre, forjado y otros procesos de trabajo de metales.
Las planchas se laminan para convertirlas en placas, laminas, tiras y hojas.

Las placas laminadas en caliente se usan para la construccién de barcos, puentes,
calderas, estructuras soldadas para maquinaria pesada, tubos y tuberias, y muchos
otros productos. Las placas pueden llegar a tener hasta un espesor superior de 0.3 m
(12 pulg) para los apoyos de las grandes calderas, 150 mm (6 pulg) de espesor para los
recipientes de los reactores y 100 - 125 mm (4 - 5 pulg) para los buques y los tanques
de guerra.

Forma laminada intermedia Forma laminada final

Perfiles estructurales

Lupia
P Rieles
—

Plancha

Placas, l&minas
g 47

Tocho Barras, varillas

— &

Figura 23 Algunos productos de acero hechos en molino de laminacion.
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Las hojas comunmente tienen menos de 6 mm de espesor; se fabrican para
manufacturar materias primas intermedias como piezas planas o cinta en rollo para
procesamiento posterior en varios productos. Se utilizan en las carrocerias de automovil
y fuselajes de avion, en enseres domésticos, en recipientes para alimentos y bebidas, y
en equipos para cocinas y oficinas.

7.1 Laminado plano

En la figura 24 se muestra una ilustracion esquematica del proceso de laminado plano.
Una tira de espesor h, entra al espacio de laminacién donde un par de rodillos en

rotacion la reduce a un espesor h,, cada uno de los rodillos es movido a través de su

propia flecha por motores eléctricos. La velocidad superficial de los rodillos es V.. La
velocidad de la tira se incrementa de su valor de entrada V, a través del espacio de

laminacion, de la misma manera que el fluido se ve obligado a moverse mas rapido al
pasar por un canal convergente.

La velocidad de la tira es maxima a la salida del espacio de laminacion; la identificamos
como V.. Dado que la velocidad superficial del rodillo es constante, existe un

deslizamiento relativo entre el rodillo y la tira a lo largo del arco de contacto en el
espacio de laminacion L.

En un punto a lo largo del tramo de contacto, conocido como el punto neutro o punto de
no deslizamiento N, la velocidad de la tira es la misma que la del rodillo. A la izquierda
de ese punto, el rodillo se mueve mas rapido que la tira; a la derecha del mismo, la tira
se mueve con mayor velocidad que el rodillo. Por tanto, las fuerzas de friccion que se
oponen al movimiento actuan sobre la tira segun se muestra.

‘o0

Figura 24 Vista lateral del laminado plano indicando el espesor antes y después, las
velocidades de trabajo, el angulo de contacto con los rodillos y otras caracteristicas.
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7.2 Analisis

El laminado plano involucra el laminado de planchas, tiras, laminas, hojas y placas,
partes de trabajo de seccidén transversal rectangular con un ancho mayor que el
espesor.

En el laminado plano, se presiona el material de trabajo entre dos rodillos de manera
que su espesor se reduce

Donde:

Ah = diferencia de espesor, (mm);
h, = espesor inicial, (mm)
h, = espesor final, (mm)

Algunas veces se expresa la diferencia Ah como una fraccién del espesor inicial hg
llamada reducciéon r

Cuando se usa una serie de operaciones de laminado la reducciéon se toma como la
suma de los adelgazamientos dividida entre el espesor original.

Ademas de reducir el espesor, el laminado incrementa usualmente el ancho del material
de trabajo. Esto se llama esparcido y tiende a ser mas pronunciado con bajas
relaciones entre espesor y ancho, asi como con bajos coeficientes de friccion. Existe la
conservacion del material, de tal manera que el volumen de metal que sale de los
rodillos es igual al volumen que entra a los rodillos

Donde:

W, , I, son ancho y largo iniciales de trabajo (mm),
w, , I, son ancho y largo finales de trabajo (mm).

De igual forma, la velocidad volumétrica del material antes y después debe ser la
misma, asi que las velocidades pueden relacionarse antes y después de la siguiente
manera:

hoWoVo =he W Vil (6)
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Donde:

V,,V; son las velocidades de entrada y salida del material de trabajo.

Los rodillos entran en contacto con el material de trabajo, a lo largo de un arco de
contacto definido por el angulo a, el cual es llamado angulo de contacto, y esta definido
por:

Ya que la componente horizontal de la fuerza normal es psena y la componente
horizontal de la fuerza de friccion es F cos a y sabiendo que F = u p, igualando estos
dos primeros términos y despejando obtenemos la ecuacion anterior.

Cada rodillo tiene un radio R y debido a su velocidad de rotacion tiene una velocidad
en la superficie V, . Esta velocidad es mayor que la velocidad de trabajo V, y menor que

la velocidad de salida V, . Como el flujo de metal es continuo, hay un cambio gradual en

la velocidad del material de trabajo entre los rodillos, Sin embargo, existe un punto a lo
largo del arco donde la velocidad de trabajo se iguala a la velocidad del rodillo. Este
punto se llama punto de no deslizamiento, también conocido como punto neutro. A
cualquier lado de este punto, ocurren deslizamientos con friccion entre el rodillo y el
material de trabajo. La cantidad de deslizamiento entre los rodillos y el material de
trabajo puede medirse por medio del deslizamiento hacia adelante, este término se usa
en laminado y se define como:

Donde:

s = deslizamiento hacia adelante,

V, = velocidad final del trabajo (salida), (m/seg);

V, = velocidad del rodillo (m/seg).

La deformacion real, experimentada por el material de trabajo, se basa en el espesor
del material antes y después del laminado. En forma de ecuacion,

Se puede usar la deformacion real para determinar el esfuerzo de cedencia promedio o
aplicado al material de trabajo en el laminado plano. Recordando la ecuacion

G=KE oo, (10)
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Se tiene que:

Donde:

K _= es el valor del esfuerzo cuando la deformacion es igual a uno
& = deformacion
n = coeficiente de endurecimiento por deformacion

También podemos calcular el esfuerzo de cedencia promedio de la siguiente manera

Donde:

o, = es el flujo de esfuerzos a la entrada de los rodillos
o, = es el flujo de esfuerzos a la salida de los rodillos

El esfuerzo de cedencia promedio sera util para calcular las estimaciones de fuerza y
potencia en laminado.

La friccion se presenta en el laminado con un cierto coeficiente de friccidn, la fuerza de
compresion de los rodillos, multiplicada por este coeficiente de friccion da por resultado
una fuerza de friccion entre los rodillos y el material de trabajo.

Los rodillos tiran del material hacia adentro del espacio de laminacién a través de una
fuerza de friccidon neta sobre el material. En el lado de la izquierda, la fuerza de friccion
tiene una direccion; en el otro lado, tiene la direccién opuesta. Sin embargo, las dos
fuerzas no son iguales. En consecuencia la fuerza de fricciéon a la izquierda del punto
neutro debe ser mas elevada que la fuerza de friccién a la derecha.

Aunque la friccidn es necesaria para la laminacién de los materiales, se disipa energia
para vencerla; por lo que el incrementar la friccion significa aumentar los requerimientos
de fuerzas y de potencia. Ademas, una elevada friccidn podria dafar la superficie del
producto laminado. Se tiene que llegar a un punto medio, uno que consiga bajos
coeficientes de friccion mediante el uso de lubricantes efectivos.

El laminado no seria posible sin estas diferencias. La diferencia de espesor maxima
posible Ah_.., que se define como la diferencia entre los espesores inicial y final, es una

funcion del coeficiente de friccion y, y el radio del rodillo R:
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Donde

Ah,_.. = diferencia maxima, (mm)
u = coeficiente de friccion
R =radio del rodillo, (mm)

La ecuacion indica que si la friccidon fuera cero, el adelgazamiento podria ser cero y esto
haria imposible la operacion de laminado.

El coeficiente de friccidn en el laminado depende de varios factores como lubricacion,
material de trabajo y temperatura de laminado, en la siguiente tabla se dan algunos
valores tipicos de coeficientes de friccidon segun el tipo de laminado.

Tipo de laminado Coeficiente de Friccion u
Laminado en frio 0.1
Laminado en tibio 0.2

Laminado en caliente 0.4

Valores tipicos de coeficientes de friccion

El laminado en caliente se caracteriza frecuentemente por una condicion llamada
adherencia en la cual la superficie caliente del material de trabajo se pega a los rodillos
sobre el arco de contacto. Esta condicion ocurre frecuentemente en el laminado de
aceros y aleaciones para alta temperatura. Cuando ocurre la adherencia, el coeficiente
de friccion puede ser tan alto como 0.7. La consecuencia de la adherencia es que las
capas superficiales del material de trabajo no se pueden mover a la misma velocidad
que la velocidad del rodillo V. y debajo de la superficie la deformacién es mas severa a
fin de permitir el paso de la pieza a través de la abertura entre los rodillos.

Si el efecto de la friccion externa e interna de cizallamiento son despreciadas, la
distribucion media de la presién es igual al flujo de esfuerzo perfectamente plastico.
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Figura 25 Diagrama de esfuerzos actuando sobre una plancha en deformacion plana

7.2.1. Determinacion de las presiones cuando ocurre el deslizamiento de friccion

El siguiente analisis se realiza en base a la figura 25, la cual es en un diagrama de forja,
pero se utiliza la misma analogia para el proceso de laminado por lo tanto, haciendo el
analisis de fuerzas en la direccién de x. tenemos:

o,h—(o,+do,)h-27,, dx=0............... (15)
o,h—oh-do,h—27, dx=0............... (16)
do 21,
e 17
dx h (a7

El criterio de cedencia de von Mises para la condiciéon de deformacién plana esta dado
por

2500 =0 i (18)

Si se define p y o, como esfuerzos principales de compresion positiva

0, —03=

Como o no cambia con x, entonces se puede decir que dp/dx =do, /dx y sustituyendo
este término en la ecuacién 17, la ecuacion diferencial de equilibrio se convierte en:
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Segun la ley de Coulomb del deslizamiento de friccidon, el esfuerzo cortante esta
relacionado a la presién normal, de la siguiente manera:

Sustituyendo la ecuacion 21 del esfuerzo cortante en la ecuacion 20 y despejando, se
obtiene:

2K gy (22)
p h
Integrando ambos lados se obtiene
np=—-“241InC..coco..... (23)

La constante de integracion C es evaluada por la condicién de frontera como una
superficie libre x =a, el esfuerzo lateral o, =0 y p=oc. Por lo tanto

InC=Ina+2ﬁa ............... (24)

La ecuaciéon para la variacion de la presion por el deslizamiento de friccion esta dada
por:

p=c e M . (25)

Como u usualmente es un numero muy pequefio, se puede usar la expansion
eV =1+y+y®/2+y?/34...., por lo que se puede simplificar la ecuacion anterior

p=c(1+

Sustituyendo L =2aen la ecuacion 26, ya que L es la longitud de contacto entre el
rodillo y el material de trabajo en el proceso de laminado, se obtiene

_ L-x
p=o(1+ ”(h)) ............... (27)
La presién media esta dada por
a p dx h — a
pmzjopa=ma(e‘2” oD (28)

Sustituyendo L =2a en la ecuacion 28 se convierte en

pmzﬂhLa(eW“’—n ............... (29)
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7.2.2. Determinacion de las presiones cuando ocurre la adherencia de friccion

La aproximacion de la ecuacion (27) para la variaciéon en la presion a lo largo de la cara
del rodillo, la maxima y la presion media obtenidas para el caso donde la adherencia de
friccion ocurre, el coeficiente de friccion puede ser tomado aproximadamente como
1 = 0.5 para la compresion en el laminado en caliente del material de trabajo.

p:a(1+L2_hX) ............... (30)
D :0(l+2Lh) ............... (31)
b =o(L+ 4Lh) ............... (32)

7.2.3. Fuerza

Dado un coeficiente de friccion suficiente para realizar el laminado, la fuerza F de
compresion requerida para mantener la separacién entre los dos rodillos se puede
calcular integrando la presion unitaria de laminado sobre el area de contacto rodillo-
material de trabajo. Esto se puede expresar como sigue:

Donde:

F = fuerza de laminado (N)
w = ancho del material de trabajo que se esta laminando, (mm)

p = presion de laminado, (MPa);

L = longitud de contacto entre el rodillo y el material de trabajo, (mm).

La integracion requiere dos términos separados, uno a cada lado del punto neutro. Las
variaciones, en la presion del rodillo a lo largo de la longitud de contacto son
significativas. La siguiente figura da una idea de esta variacién. La presién alcanza un
maximo en el punto neutro y se desvanece a cada lado de los puntos de entrada y
salida. Al aumentar la friccion, la presion se incrementa al maximo relativo entre los
valores de entrada y salida. Al disminuir la friccion el punto neutro se corre hacia la
salida a fin de mantener una fuerza neta que jale el material en la direccién del
laminado. De otra forma, con una baja fricciéon, el material de trabajo podria deslizarse
en lugar de pasar entre los rodillos.
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a S Presién pico

o =P I Punto de no deslizamiento| o
|

i

Direccion de laminado
' >
1
- L b~
Entrada Salida

Figura 26 Variaciones tipicas de presion a lo largo de la longitud dé contacto en el
laminado plano. La presion pico se localiza en el punto neutro. El area bajo la curva,
representada por la integracién de la ecuacion 33, es la fuerza de laminacion F .

Dado que los rodillos aplican presion sobre el material a fin de reducir su espesor, se
necesita de una fuerza perpendicular al arco de contacto. Nétese en la figura 27, que
esta fuerza del rodillo, F se muestra perpendicular al plano de la tira, en vez de a un
angulo. Se utiliza esta alineacion porque el arco de contacto comunmente es muy
pequeino en comparacion con el radio del rodillo, por lo que podemos suponer sin error
significativo que la fuerza del rodillo es perpendicular.

Par de
torsion

Par de
torsion

Figura 27 Fuerzas en los rodillos
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Se puede calcular una aproximacion de la fuerza del rodillo en el laminado plano de los
resultados obtenidos por la ecuacion 33, despreciando la friccion por el momento y
tomando la presion como el esfuerzo de cedencia promedio que experimenta el material
durante el proceso de laminado y el area de contacto. Esto es:

F=pwL=owWL............... (34)
Donde:

o = esfuerzo de cedencia promedio de la ecuacion 5, (MPa)
w = ancho del material de trabajo que se esta laminando, (mm)
L = longitud de contacto entre el rodillo y el material de trabajo, (mm).

El esfuerzo de cedencia promedio en la deformacién plana es usado cuando no hay
cambios en el ancho del material. Cuando la extensién ocurre entonces el esfuerzo de
cedencia uniaxial debe ser usado.

7.2.4 Determinacién de la fuerza cuando existe la influencia del deslizamiento de
friccion

Para la situacion usual de las condiciones de la deformacién plana, la influencia del
deslizamiento de friccion sobre el laminado puede ser introducido considerando el
analisis de la presion media en la ecuacién 29 para la compresion de deformacion plana
de una plancha. Por lo tanto la fuerza del rodillo esta dada por:

h es el espesor promedio entre la entrada y la salida del espacio de laminacion de los
rodillos

La longitud de contacto se puede aproximar mediante:

L= \/R(ho —h)=+RAh............... (36)

7.2.5. Ecuacion de Ekelund

Ekelund desarroll6 la siguiente ecuacion para el laminado en caliente en 1927, en la
cual se tomd6 en cuenta la influencia de la velocidad de deformacién sobre el esfuerzo
de cedencia promedio.

e {ﬁ zvhm /Ahh/R J\m{lJrl.GmhRAhh—l.ZAh w
o T N¢ 0o U
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Donde:

V, = velocidad superficial del rodillo, (m/s)

o = esfuerzo de cedencia promedio, (KN/mm?)
n = viscosidad del acero caliente

u = coeficiente de friccion

ny uestan definidos en funcion de la temperatura como se muestra a continuacion:
n =1373-0.098 Tem y 1=0.84-0.0004Tem............... (38)

La temperatura esta dada en °C.
Como se puede observar existen tres formas para calcular la fuerza de los rodillos F, el

uso de cada una de las formulas dependera de las condiciones y requerimientos de
cada problema dado en el laminado.

7.2.6. Momento de torsion

El momento de torsidbn T en el laminado se puede estimar suponiendo que la fuerza
ejercida por los rodillos se centra en el material de trabajo, conforme pasa entre ellos y
actua con un brazo de palanca de la mitad de la longitud de contacto L. Entonces, el

momento de torsion para cada rodillo esta dado por:

T=05FL............... (39)

7.2.7. Potencia

La potencia requerida para mover cada rodillo es el producto del momento de torsion y
la velocidad angular. La velocidad angular es 7 N /30, donde N = velocidad de rotacion

del rodillo en (rev/min).

Asi, la potencia para cada rodillo es:

Al sustituir la ecuacion 39 en la ecuacion 40 para la potencia de un rodillo, y al duplicar
el valor, ya que un molino de laminado posee dos rodillos, se obtiene la siguiente
expresion.
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Donde

P = potencia (W),

N = velocidad de rotacién (rev/min);
F = fuerza de laminado, (N);

L = longitud de contacto, (m).

7.2.8. Ejemplo 1: laminado plano en frio

Una tira con un ancho de 500 mm y 25 mm de espesor se alimenta a través de un
molino laminador de dos rodillos de 350 mm de radio cada uno. El espesor de material
de trabajo se reduce a 22 mm en un paso, a una velocidad de 5 rad/seg. El material de
trabajo tiene una curva de fluencia definida por K = 276 MPa y n = 0.15, se asume que
el coeficiente de friccidon entre los rodillos y el trabajo es 0.12.

Determine si la friccion es suficiente para realizar la operacion de laminado. Si es asi,
calcule la fuerza de laminado, el momento de torsion y la potencia en caballos de
fuerza.

Solucion:
La reduccion del espesor Ahque se intenta en esta operacion de laminado es:
Ah =25-22 =3 mm
De la ecuacion 13 el Ah,, posible para el coeficiente de friccion dado es:
Ah_ = 1’R=(0.12%)(350) = 5.04mm

Como el adelgazamiento permisible maximo excede la reduccion que se pretende, es
posible la operaciéon de laminado. Para calcular la fuerza de laminado necesitamos la
longitud de contacto L vy el esfuerzo de cedencia promedio o . La longitud de contacto
esta dada por la ecuacion 36.

L= \/R(ho —h;) =./350(25-22) =32.4x10°m
o se determina previo calculo de la deformacion real:

gzlnh—ozlnz—szo.128
h 22

f
Ke" (276 x10°) (0.128°)
1+n (1+0.15)

=176.3x10° Pa

o=
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La fuerza de laminado se determina por la ecuacion 34.

F=owL =(176.3x10°) (0.5) (32.4x10°°) = 2856.06 x 10° N = 642.099 x10° Ib

El momento de torsion requerido para mover cada rodillo esta dado por la ecuacion 39:

T =0.5F L =0.5(2856.06 x10%) (32.4 x10°) = 46.268 x 10> Nm
Y la potencia se obtiene de la ecuacién 40:

_zNFL _ 7(47.75) (2856.06 x 10%) (32.4 x10°°)
30 30

Convirtiendo esto a caballos de fuerza (un caballo de fuerza = 745.7 W)

P =462.717 x10° W

1HP
745.7W

P = 462.717 x 10° W ( ) = 620.51 HP

7.2.9. Ejemplo 2: laminado en caliente

Calcule la fuerza de laminado de una placa de acero si el laminado es en caliente y se
requiere reducir un 30 porciento el grosor inicial de la placa el cual es de 1.5 in, usando
un rodillo de 20 in de diametro. La plancha tiene 20 in de ancho. Asuma que u«=0.30.

El flujo de esfuerzos en la deformacion plana es 16 ksi en la entrada y 20 ksi en la
salida del espacio de laminacion incrementando su velocidad.

Solucién
Primeramente obtenemos la reduccion de grosor, el cual es el 30%:

Ah=15in (0.3) = 0.45in

Por lo tanto, obtenemos h; :

h; =h, —Ah=15-0.45=1.05in
Para obtener la fuerza del rodillo de acuerdo a la ecuacion 35, se calculan los siguientes
parametros:

hy+h,  15+1.05
2

h= =1.275in Espesor promedio

=18 ksi Flujo de esfuerzo promedio

64



Capitulo 7

uL  (0.30),10x0.45 0.499
h 1.275 e

De acuerdo a la ecuacién 35 se obtiene la fuerza:

1.275

F =
(0.30). /10 x 0.45

¢, Qué pasaria con la fuerza si la adherencia de friccion ocurriera?

(18 x10%)(e***° —1)J(20)\/10 x 0.45 =990.02 x10°Ib = 4403.61x10° N

De acuerdo a la ecuacion 32, la presion media cuando ocurre la adherencia de friccion
esta dada por:

— L
Pn =0 ( 4h)

Por lo tanto sustituyendo la ecuacion 32 en la ecuacion 35, se obtiene:

*
F=pwL=(18x10%) (L + 11/1?1207':)5 )(20)+/10*0.45 =1081.31x 10° Ib = 4809.66 N

En el ejemplo 1 se puede observar que se requieren grandes fuerzas y potencias para
el laminado.

Las fuerzas de laminacion pueden causar deflexion y aplastamiento de los rodillos;
estos cambios afectaran a su vez, de manera adversa la operacion de laminado.
También, el tren de laminacién, incluyendo la carcaza, cufias (tacones) y rodamientos,
puede estirarse bajo las fuerzas de laminacion de forma tal que el espacio de
laminacion se abra de manera significativa. En consecuencia los rodillos deben
ajustarse mas de cerca de lo calculado, para compensar esta deflexién y para obtener
el espesor final deseado.

La fuerza y la potencia del laminado de una tira de ancho y material dados se pueden
reducir por cualquiera de los siguientes medios:

1)Uso de laminado en caliente en lugar de laminado en frio para reducir la
resistencia y el endurecimiento por deformacién (K y n) del material de trabajo

2) Reducir la friccion
3) Reducir Ahen cada pasada

4) Utilizacion de un menor radio en el rodillo R, a fin de reducir el area de
contacto

5) Utilizando menor velocidad de laminacion N para reducir la potencia.

En el ejemplo 2, se puede observar que aunque el proceso es en caliente las fuerzas
son mayores que en el ejemplo 1, siendo los valores iniciales de los dos ejemplos
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similares, esto es debido a que la ecuacion 34, idealmente corresponde a una situacion
sin friccion, mientras mas elevado sea el coeficiente de friccion entre los rodillos y el
material, mayor sera la divergencia, y la formula dara como resultado una fuerza de
rodillo menor a la fuerza real, explicando asi la diferencia en los resultados de las
fuerzas.

Asi mismo se observa que en el laminado en caliente (ejemplo 2) se puede hacer una
reduccion de espesor mas grande que en laminado en frio (ejemplo 1), esto nos permite
realizar menos pasadas y reducir el tiempo total de la elaboracion del proceso.

Cuando la adherencia de friccion ocurre la fuerza es mayor debido a que el material de
trabajo tiende a adherirse a los rodillos y esto incrementa el coeficiente de friccidn,
haciendo que el material no se pueda mover a la misma velocidad de los rodillos.

7.2.10. Tensiones longitudinales

Otro método efectivo de reducir las fuerzas de laminado es aplicando tensiones
longitudinales al material de trabajo durante la laminacion. Como resultado, los
esfuerzos a la compresién requeridos para deformar plasticamente el material
disminuyen. Dado que requieren elevadas fuerzas de laminacién, estas tensiones son
de importancia particular en la laminacion de metales de alta resistencia. Las tensiones
se pueden aplicar al material de trabajo, ya sea en la zona de entrada (tensién
posterior) o en la zona de salida (tensién anterior o frontal) o en ambas. La tensién
posterior se aplica a la hoja sometiendo al rollo que alimenta la hoja al espacio de
laminacion (el rollo de suministro) a una accién de frenado mediante algun
procedimiento adecuado. La tension anterior se aplica incrementando la velocidad de
rotacion del rollo tensor. La laminacion se puede efectuar también con tension anterior
unicamente, sin aplicar potencia a los rodillos; este proceso se conoce como laminacién

Steckel.
1o

fc—
a8 '

4
Zi
ho  hrdbl] # hy
AL

{a) (5)

to

Figura 28 Analisis de fuerzas en el laminado
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De acuerdo al diagrama mostrado en la figura 28 del laminado plano, se puede realizar
un analisis para obtener las presiones a la entrada del punto neutro y a la salida del
mismo considerando las tensiones longitudinales aplicadas al material de trabajo.

Realizando sumatoria de fuerzas, se obtiene la siguiente ecuaciéon

(o, +do,) (h+dh) + 2 pRcos@ — o,h — 2pRsin@dO =0............... (42)

La cual se simplifica a:

d (o, h)
de

La simplificacion para este problema ha sido dada por Bland y Ford.

De acuerdo a las restricciones para el laminado en frio, de condiciones de baja friccion
y angulos de contacto menores que 6° se pueden considerar las siguientes
simplificaciones sin@ ~6 y cosé ~1.

=2pR(SINOLtpcos)............... (43)

Asi, la ecuacién 43 puede escribirse de esta manera:

d (o, h)
déo

Recordando la ecuacion 19 y despejando el término o, se obtiene:

=2pR (Ot p) ieeeeennnn... (44)

Sustituyendo la ecuacion 45 en la ecuacion 44, e integrando ambos lados, obtenemos
ecuaciones relativamente simples para el resultado de las presiones a la entrada y a la
salida del eje neutro.

Presién en el lado de entrada del eje neutro:

pozih(l—‘;*z)eﬂ“o” ............... (46)
0

Presion en el lado de salida del eje neutro:

P; :Lh(l_ (zft

g L (47)
f

Donde:

o, = tensién posterior
o= tension frontal
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R
Ho=2 | —tan| | —a|coiieennnnn. (48)
2l
He2 Roant| Rool . (49)
| [

R’ = radio de Hitchcock, el cual se describe mas adelante

7.3 Efecto de las cargas en los rodillos de laminacion

Es esencial en los procesos de deformacion de metales que la herramienta esté
cargada sélo en forma elastica mientras la pieza de trabajo fluye plasticamente. Esta
deformacion elastica es, por lo general, tan pequefa que puede ignorarse, pero éste no
es el caso en el laminado. Existen dos razones. Una es que las cargas y esfuerzos de
laminado pueden ser muy grandes, especialmente cuando la pieza de trabajo es
delgada y endurecida por trabajo. La otra es que la herramienta en el laminado
comprime todo el molino, rodillo y carcaza que tiene dimensiones medibles. Esta
combinacion puede resultar en grandes deformaciones debidas a la deformacion
elastica dividida entre la extension del bastidor del molino (resorteo del molino), el
aplastamiento y flexionamiento de los rodillos.

7.3.1. Flexionado o combadura de rodillos

En vista de las fuerzas que actuan sobre los rodillos, éstos sufren ciertos cambios
geométricos. De la misma manera que una viga recta se flexiona bajo una carga
transversal, las fuerzas de laminacion tienen tendencia a flexionar los rodillos
elasticamente durante el laminado como se muestra en la figura 29; mientras mas

elevado sea el médulo de elasticidad del material del rodillo, menor sera la deflexion del
mismo.

Eodillos

* H } H ™ Tira mds grues
R !
a. ’ . enel centro

Figura 29 Flexionado de rodillos
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Como resultado de la flexion del rodillo, el material de trabajo laminado tiene tendencia
a quedar mas grueso (generar una corona) en su centro que en sus bordes, tal forma
resultara en un producto fuera de tolerancia de calibre, el problema mayor es la pérdida
de forma. El metal se alarga mas en sus orillas que en su linea de centro, resultando en
diferentes longitudes a través del ancho.

El método usual para evitar este problema, es rectificar los rodillos de manera que su
diametro en la parte central sea ligeramente mayor que en sus bordes (dandoles una
combadura). Por lo que cuando los rodillos se flexionan, su contacto a todo lo ancho del
material de trabajo se endereza y el material que se esta laminando tiene un espesor
constante en todo su ancho.

Para el laminado de metales en hoja, el radio del punto maximo de combadura es por lo
general 0.25 mm (0.01 pulg) mayor que en los bordes del rodillo. Cuando estan
correctamente disefiados, los rodillos con combadura producen tiras planas como se
muestra en figura 30. Sin embargo, una combadura especifica es Uunicamente correcta
para una cierta carga y para un cierto ancho de tira. A fin de reducir los efectos de la
deflexion, los rodillos se pueden someter a flexion, mediante la aplicacion de momentos
de fuerza en sus cojinetes (una técnica semejante a la flexién de un tramo de madera
en sus extremos); esta manipulacion simula la combadura.

-~

£5 =

Tira con espesor
_ uniforme

Figura 30 Rectificacion de rodillos

Debido al calor generado por la deformacion plastica durante la laminacion, los rodillos
pueden abarrilarse ligeramente (combadura térmica). A menos que sea compensado
mediante algun otro procedimiento, esta situacion puede producir tiras mas delgadas en
el centro que en los bordes. En consecuencia, la combadura total puede controlarse
modificando la localizacion del refrigerante sobre los rodillos durante la laminacién en
caliente.

Un desarrollo reciente ha sido la introduccién de gatos hidraulicos en los cuellos de los
rodillos, de este modo se altera la combadura de los rodillos mediante una flexion a los
mismos. A la fecha los resultados indican que este método tendra mucho éxito en el
control de la forma de las tiras.

69



Capitulo 7

7.3.2. Aplastamiento

Las fuerzas de laminacion también tienden a aplastar los rodillos elasticamente,
produciendo un efecto muy parecido al aplastamiento de las llantas de un automdvil.
Este aplastamiento de los rodillos no es deseable ya que genera, un radio de rodillo
mas grande, y por tanto, un area de contacto mayor para la misma diferencia de
espesor. A su vez la fuerza de laminacion, se incrementa al aumentar el aplastamiento.

La pieza de trabajo al pasar entre un par de rodillos se comprime por el esfuerzo radial
que se le aplica, pero la reaccion se transfiere a la carcaza y a los rodamientos del
molino (como se muestra en la figura 31), los cuales tienen una cedencia limitada
debido a sus grandes dimensiones. Si se intenta comprimir materiales delgados y
duros, la reaccion se vuelve tan grande que los rodillos se deforman elasticamente y el
radio de curvatura del arco de contacto se aumenta de R a R"'. La magnitud de este
aplastamiento depende de la magnitud del esfuerzo de reaccion y de las constantes
elasticas de los rodillos.

Figura 31 Reaccion del metal ocasionando por el aplastamiento en los rodillos.

El analisis mas usado para el aplastamiento de los rodillos se debe a Hitchcock, quien
represento la distribucién real de presion de acuerdo al aplastamiento elastico de los
rodillos mediante una distribucién eliptica. De acuerdo con este analisis el radio de

curvatura aumenta de Ra R'. Por lo tanto el radio de Hitchcock esta dado por:

R'=R L1+ 16(1_V2)FJ ............... (50)
w7 E Ah

Donde

R = Radio no deformado de los rodillos

F = Fuerza aplicada por los rodillos

v = mobdulo de Poisson del material de los rodillos

E = mddulo elastico del material de los rodillos

w = ancho del material de trabajo que se esta laminando
Ah = diferencia de espesor

7.3.3. Resorteo del molino o distorsion plastica

A la reaccién de la fuerza de laminado se le llama fuerza de separacion de rodillos y si
éstos no estuvieran sujetos en el cabezal del molino, tenderian a separarse y la
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reduccion del metal no seria posible. El rodillo superior empuja hacia arriba la parte
superior del cabezal, mientras que el rodillo inferior empuja hacia abajo la base del
mismo cabezal. En tal virtud, el cabezal esta sujeto a esfuerzos de tensién, los cuales
obviamente son menores que el esfuerzo de cedencia del acero fundido conque
normalmente se construyen, pero existe una deformacién elastica que puede ser
medida. Su magnitud depende de a) la fuerza de laminado, b) la seccion transversal del
cabezal, y c) de la altura del cabezal. Si la extension de esta deformacion es pequena,
se dice que el molino es rigido o duro, mientras que si es grande, se dice que el molino
es suave o elastico. Esta deformacién del cabezal obviamente afectara el calibre del
metal producido. Por ejemplo, si la holgura del molino se fija a 3 mm antes de alimentar
el material a ser laminado, la entrada del metal provee la fuerza que origina que el
cabezal se estire y que la holgura se incremente a digamos, 3.05 mm. El metal
producido sera de 3.05 mm de espesor en lugar de 3.00 mm. Al ajuste de los rodillos
antes de que entre el metal se le llama holgura pasiva de los rodillos, mientras que a la
holgura real producida cuando pasa el metal a través de ella, se le llama holgura activa
de los rodillos. Es importante conocer la relacion entre las holguras pasiva y activa. Esta
relacion se denomina maédulo del molino.

7.4. Control automatico del calibre

El calibre de una pieza laminada de metal puede variar a todo su ancho o a toda su
longitud. Normalmente la variacion a través del ancho esta asociada con el control de la
forma. La variacion a través de la longitud se asocia con el control de calibre, el cual se
ha transformado en un factor de primera importancia en el laminado moderno de tiras.
Las demandas de los compradores de tolerancia cada vez mas cerrada en calibre,
coincide con las siempre en aumento velocidades del molino, y para evitar la produccién
de grandes cantidades de material "fuera de calibre", los molinos de tiras modernos
invariablemente incluyen un control automatico de calibre. Este equipo corrige el molino
siempre que se esta produciendo material "fuera de calibre". Puesto que las
correcciones no pueden aplicarse hasta que el material fuera de calibre ha pasado a
través de dispositivos sensores, una proporcion de tal material esta siempre presente
en el producto. Este es un sistema correctivo; un sistema mucho mejor seria uno
basado en la anticipacion, colocando sensores antes del molino y usando las sefiales
para variar la holgura de tal manera que se produjera material "en calibre" todo el
tiempo. En la practica no ha sido posible implementar tal sistema, ya que todos los
parametros del metal que pueden afectar la holgura activa de los rodillos, deben ser
continuamente monitoreados e interpretados. Estos incluyen: esfuerzo de cedencia,
calibre a la entrada, ancho, condicién de la superficie, y lograr esto en tiras que se
mueven a velocidades de hasta 50 m/s es impracticable por el momento. Debido a lo
anterior el sistema correctivo aun se usa, con su desventaja inherente de producir
siempre algo de material fuera de calibre, pero tiene la ventaja practica de que
solamente un parametro necesita ser monitoreado, el calibre de salida.

Los primeros sistemas de calibre automatico usaban radiacion para medir el espesor.

Estos eran colocados a una distancia de la salida del molino y los valores instantaneos
del calibre eran alimentados a un dispositivo el cual ajustaba los tornillos del molino,
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corrigiéndose de este modo la holgura de los rodillos. Sin embargo, esta técnica,
padecia de una limitacién llamada Velocidad - Retardacion.

Obsérvese la figura 32, el calibre es monitoreado en B el cual, en este caso, esta a una
cierta distancia de la salida del molino A. Si el material en B es muy grueso, la sefal
origina que el sistema de control empiece a cerrar la holgura. Cuando la holgura esta en
el valor correcto, la sefial desde B es todavia de producto grueso y el cierre continuara
"sobrepasando” el ajuste correcto. Conforme el material delgado pasa desde A a B, el
proceso comienza a invertirse y ocasiona un "seguimiento" en el sistema de control.
Esto puede subsanarse insertando un dispositivo electréonico de retardamiento de
manera que el ajuste del tornillo se efectue en bloques de tiempo en lugar de

continuamente. p

Sensor

~4= 7 Metal
=

B

Figura 32 Esquema general del control automatico del calibre.

Aun con esta técnica, grandes cantidades de material fuera de calibre pueden
producirse. Mientras mas cerca esté el monitor de la holgura de los rodillos, menor sera
el efecto Velocidad - Retardacion, y en los molinos modernos el fendmeno ha sido
eliminado usando cambios en las dimensiones del cabezal, las cuales estan
relacionadas con los cambios en la holgura de los rodillos. La Asociacion Britanica de
Investigacion del Hierro y el Acero fue pionera en el uso de medidores de deformacion
por resistencia para la medicion de la fuerza de separacion de rodillos. Las sefales
obtenidas de tales dispositivos se han usado para activar arietes hidraulicos 0 motores
para bajar los tornillos para ajustar la holgura. Estas técnicas son llamadas métodos de
control S o SD.

7.5. Ensanchado del material de trabajo

En la laminacién de placas y hojas con elevadas relaciones de ancho a espesor, el
ancho del material se conserva efectivamente constante durante la laminacion. Sin
embargo, con relaciones mas pequefias, como por ejemplo una seccion transversal
cuadrada, el ancho se incrementa de una manera considerable en el espacio de
laminacion, como resultado del mismo efecto que ocurre en el aplanado de la masa con
un rodillo de amasar. Este incremento en anchura se conoce como ensanchado. En el
calculo de la fuerza de laminacién, el ancho w de la ecuacién se toma como ancho
promedio.

Se puede demostrar que el ensanchado se incrementa con una reduccion en la relacion
ancho a espesor del material de entrada (debido a la reduccion en la limitacion de
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ancho), con un incremento en la friccion, y con un decremento en la relacion del radio
del rodillo al espesor de la tira (estos dos ultimos debido a la mayor limitante longitudinal
del flujo de material en el espacio de laminacion). El ensanchado se puede evitar
mediante el uso de rodillos verticales en contacto con los bordes del producto laminado
(como en los molinos canteadores).

7.6. Problemas y defectos en los productos laminados
7.6.1. Por flexion de los rodillos

Pueden presentarse defectos en la superficie de las placas y hojas laminadas, o
pueden existir defectos estructurales internos. Los defectos no son deseables, no sélo
porque degradan la apariencia de la superficie sino también porque pueden afectar de
manera adversa la resistencia, la capacidad de formado y otras caracteristicas de
manufactura.

Se han identificado un conjunto de defectos superficiales, como cascarilla, corrosion,
ralladuras, mordeduras, picaduras y grietas. Estos defectos pueden haber sido
causados por inclusiones e impurezas en el material fundido original o debido a varias
otras situaciones relacionadas con la preparacion del material y con la operacién de

%

(€2))
\/ i
f

t
(d)

(e)

Figura 33 Defectos en los productos laminados por flexion de los rodillos

Los bordes ondulados en las hojas son el resultado de la flexidon del rodillo. La tira es
mas delgada en sus bordes que en el centro figura 33(a); dado que los bordes se
alargan mas que el centro, se tuercen, ya que estan limitados en su libre expansién en
la direccion longitudinal (de laminado), debido a que el centro se encuentra en tension y
las orillas en compresion figura 33(b). Este patron de esfuerzos puede ocasionar grietas
en el centro figura 33(c), las orillas onduladas figura 33(e) o pandeo figura 33(d). Las
grietas que se muestran son usualmente el resultado de una deficiente ductilidad del
material a la temperatura de laminado.
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7.6.2. Por combadura de los rodillos

El método usual para evitar la flexion de los rodillos, es rectificarlos de manera que su
diametro en la parte central sea ligeramente mayor que en sus bordes (dandoles una
combadura), pero debido al calor generado por la deformacion plastica, los rodillos
pueden abarrilarse ligeramente provocando una combadura excesiva figura 34(a), lo
cual provoca un patron de esfuerzos no deseables provocando que la parte central del
material se encuentre en compresion y las orillas en tension figura 34(b), resultando en
rupturas en las orillas figura 34(c), division del material figura 34(d) o arrugas en el

centro figura 34(e).
% (a)

(e)

Figura 34 Defectos en los productos laminados por flexion de los rodillos
7.6.3. Hojeamiento

El hojeamiento (alligatoring) mostrado en la figura 35, es un fendmeno complejo y
puede estar causado por una deformacién no uniforme durante el laminado o por la
presencia de defectos en la palanquilla por el fundido original. Dado que la calidad de
los bordes de la hoja es importante en operaciones de formado con lamina de metal, a
menudo los defectos en los bordes en las hojas laminadas son eliminados mediante
operaciones de corte y hendedura.

Figura 35 Hojeamiento

Para minimizar las probabilidades de que ocurran los defectos y problemas antes
mencionados en las placas laminadas, se sugiere la ecuacion del espesor minimo
h,., que se debe de emplear en el laminado en frio.
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Donde:

u = coeficiente de friccion
R = Radio de los rodillos
o = esfuerzo de cedencia promedio

C = parametro de deformacién elastica por el aplastamiento de los rodillos y esta dado
por:
_16(1-v?)

Co— (52)

Donde:

v = modulo de Poisson del material de los rodillos
E = mddulo elastico del material de los rodillos

E
= 53
12 (53)
o . = esfuerzo de tension promedio y esta dado por:
+
= O 2 L (54)

Donde:

o,, = tension posterior
o, = tension frontal

7.7 Otras caracteristicas
7.7.1. Esfuerzos residuales

Debido a la deformacion no uniforme del material en el espacio de laminacion, se
pueden desarrollar esfuerzos residuales en placas y hojas laminadas, especialmente
durante la laminacién en frio. Los rodillos de pequeno diametro o las pequefias
reducciones por pasada tienden a deformar el metal plasticamente en sus superficies
como se muestra en la figura 36 en el inciso (a). Esta situacién produce esfuerzos
residuales a la compresién sobre las superficies (que pueden ser benéficos para una
mejor vida a la fatiga) y esfuerzos a la tension en el centro.

Por otra parte, los rodillos de gran diametro y las grandes reducciones tienden a
deformar todo el volumen mas que las superficies como se muestra en la figura 36 en el
inciso (b); esto .se debe a la limitante por friccion en las superficies a lo largo del arco
de contacto entre el rodillo y la tira. Esta situacion produce esfuerzos residuales o
puestos a los que se presentan en el caso de rodillos de pequefio diametro.
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(a) :\ E (b) Soomere
- Espesor ]
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Figura 36 Esfuerzos residuales

7.7.2. Tolerancias dimensionales

Las tolerancias dimensionales variaran de acuerdo al tipo de metal utilizado, el tipo de
proceso que se realiza, el espesor nominal y en algunos casos en el ancho.

Como es demasiada extensa la lista de metales que se pueden conformar mediante
laminado, no es posible colocar todas las tablas de tolerancias de cada uno de ellos, es
por esto que solo se dara a medida de ejemplo las tablas de tolerancias del acero al

carbon.

Tolerancias en espesor para hojas de acero al carbon laminadas en frio

Variaciones permisibles en espesor

Espesor Nominal

— Tolerancia
Pulgadas Milimetros
0.0077 a 0.0087 0.196 a 0.220 +/- 5.5%
0.0088 a 0.059 0.224a1.5 +/- 5%
0.0591 a 0.1046 1.5a27 +/- 6%

Tolerancias en espesor para hojas de acero al carbén laminadas en caliente

Variaciones permisibles en espesor nominal especificado para aceros al carbono

Ancho Espesor nominal especificado (pulgadas)
especificado
(pulgadas) .059 -.071 | .072-.098 | .099 -.180 | .181-.230 | .231-.313 | .314-.375 | .376 -.500
28 - 40 +/- 0.0030 +/-0.0035 | +/-0.0035 | +/-0.0040 +/-0.0055 | +/-0.0060 +/- 0.0070
>40-48 +/- 0.0030 +/-0.0035 | +/-0.0040 | +/-0.0045 +/- 0.0060 +/-0.0065 | +/-0.0070
> 48 -60 +/- 0.0035 +/-0.0035 | +/-0.0040 | +/-0.0050 +/- 0.0060 +/- 0.0070 +/- 0.0075
>60-63.75 +/- 0.0035 +/- 0.0040 +/-0.0040 | +/-0.0055 +/-0.0065 | +/-0.0075 | +/-0.0080
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Variaciones permisibles en espesor nominal especificado para aceros al carbono

Ancho Espesor nominal especificado (milimetros)

especificado

(milimetros | 1-50 -1.80 | 1.81-2.49 | 2.50 -4.57 | 4.58-5.84 | 5.85-7.95 | 7.96-9.52 | 9.53-12.7
711 -1016 +/- 0.076 +/- 0.089 +/- 0.089 +/-0.102 +/- 0.140 +/- 0.152 +/-0.178
>1016 - 1219 +/- 0.076 +/- 0.089 +/- 0.102 +/-0.114 +/- 0.152 +/- 0.165 +/-0.178
> 1219 - 1524 +/- 0.089 +/- 0.089 +/-0.102 +/-0.127 +/- 0.152 +/-0.178 +/- 0.191

> 1524 -1619 | +/-0.089 +/-0.102 +/- 0.102 +/- 0.140 +/- 0.165 +/-0.191 +/- 0.203

Las tolerancias por planicidad usualmente quedan dentro de + 55 mm / m (5/ 8 pulg /
pie) para el laminado en caliente y de 6.4 a 19 mm / m (1/4 a 3/8 pulg / pie) para el
laminado en frio.

7.7.3. Rugosidad superficial

En la figura 37 se dan los rangos de rugosidad superficial en laminacién en frio y en
caliente; para fines de comparacion, incluye rangos correspondientes a otros procesos
de manufactura. Notese que el laminado en frio puede producir un acabado superficial
muy fino, por lo que los productos hechos con hojas laminadas en frio pudieran no
requerir de operaciones de acabado. Nétese también que el laminado en caliente y la
fundicion en arena producen el mismo rango de rugosidad superficial.

Rugosidad superficial

Hm 50 25 125 6.3 3.2 1.6 0.80 0.40 0.20 0.10 0.05 0.025 0.012
Proceso pin 2000 1000 500 250 125 63 32 16 8 4 2 1 0.5

| [ 1 |

-I Aplicacion promedio
1 1 1
=1 Aplicacion menos frecuente

Fundicion en arena

Laminacion en caliente

Forjado

Fundicion en molde permanente
Fundicion a la cera perdida
Extrusion

Laminacion en frio, trefilado

Fundicion por inyeccion en matriz

Figura 37 Rugosidad superficial

7.7.4. NUumero de calibre

El espesor de una hoja usualmente se identifica por un numero de calibre: mientras mas
pequefo sea el numero mas gruesa sera la hoja. Se utilizan varios sistemas de
numeracion, dependiendo del tipo de lamina de metal que se esta clasificando. Las
hojas laminadas de cobre y de laton también se identifican por cambios en su espesor
durante el laminado, como por ejemplo 1/4 duro. 1/2 duro y asi sucesivamente.
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7.8 Molinos para laminacioén

Se construyen varios tipos de molinos y equipos para laminacion; utilizan varios
arreglos de rodillos. Aunque el equipo para el laminado en caliente y en frio es
basicamente el mismo, existen diferencias en el material de los rodillos, los parametros
del proceso, los lubricantes y los sistemas de enfriamiento.

El disefio, la construccion y operaciéon de los molinos de laminacion, requiere de
inversiones de consideracion. Los molinos altamente automatizados producen placas y
hojas de alta calidad y estrictas tolerancias en elevados volumenes de produccion y a
un bajo costo por unidad de peso, particularmente cuando estan integrados a la colada
continua.

El ancho de los productos laminados puede tener un rango de hasta 5 metros (200
pulg) y un espesor de sélo 0.0025 mm. (0.0001 pulg). Las velocidades de laminacién
van hasta 25 m / s (aproximadamente una milla por minuto) para el laminado en frio, o
incluso mas en instalaciones muy automatizadas y controladas por computadora.

Los molinos de laminacién se clasifican de acuerdo al numero de rodillos que tenga. El
molino de dos rodillos mostrado en la figura 38 a), fue el primero y el mas simple pero
su capacidad de produccion tiende a ser baja debido al tiempo que se pierde al tener
que regresar el metal al frente del tren o molino. Esto condujo al molino reversible de
dos rodillos mostrado en la figura 38 b), donde el metal puede ser laminado en ambas
direcciones. La desventaja de la configuracion reversible es el momento angular
significativo debido a la rotacion de grandes rodillos, y los problemas técnicos asociados
a la reversibilidad de la direccion. Este molino esta limitado por la longitud que puede
manejar y si la velocidad de laminado se aumenta, el resultado casi es el mismo debido
al incremento del tiempo requerido para invertir la rotacion en cada pasada. Lo anterior
fija una longitud maxima econdmica de alrededor de 10 m.

El siguiente desarrollo fue el molino de laminacion de tres rodillos mostrado en la figura
38 ¢), el cual tenia las ventajas de los molinos reversibles de dos rodillos. Estos molinos
deben tener, por supuesto, mesas elevables en ambos lados de los rodillos. La holgura
en un molino de dos y de tres rodillos no puede ser ajustada entre pasadas, por ello
deben los rodillos superior e inferior estar provistos de ranuras para alojar las diferentes
reducciones de la seccion transversal de la superficie.

La mayoria de los laminados primarios se hacen ya sea en un laminador reversible de
dos rodillos 0o en un laminador de rolado continuo de tres rodillos. En el laminador
reversible de dos rodillos, 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 seccion uniforme y refinar el metal
completamente. Se requieren alrededor de 30 pasadas para reducir un lingote grande a
una lupia.

El laminador de dos rodillos es bastante versatil, dado que posee un amplio rango de
ajustes segun el tamafio de piezas y relacién de reduccion. Esta limitado por la longitud
que puede laminarse y por las fuerzas de inercia, las cuales deben ser superadas cada
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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 molinos de laminacion con dos y tres rodillos se utilizan para la laminacién en
caliente en los pases iniciales (molino de desbaste primario, cogging mills) sobre los
lingotes fundidos o en la colada continua, con diametros de rodillos que van desde 0.6 a
1.4 metros (24 pulg a 55 pulg). En el laminador inversor de tres rodillos, la direccion del
movimiento del material se invierte después de cada pasada; la placa que se esta
laminando es elevada de forma repetida al espacio superior de laminacion, laminada y
después bajada al espacio inferior de laminacion mediante elevadores y diversos
manipuladores.

a) b) ~——~

h S

Figura 38 a) Molino laminador de dos rodillos, b) Molino laminador de dos rodillos
reversible y ¢) Molino Laminador de tres rodillos

Los tres tipos de molinos de laminacion, tienen la desventaja de que todas las etapas
del laminado son efectuadas en la misma superficie del rodillo y la calidad de la
superficie del producto tiende a ser baja. Los cambios de rodillo en estos molinos son
relativamente frecuentes y requieren de tiempo. Es por ello que este tipo de molinos se
usa para el laminado primario, donde se requiere un rapido cambio de forma, aun a
expensas de la calidad de la superficie.

Los molinos de cuatro rodillos mostrado en la figura 39 b), son un tipo especial del
molino de dos rodillos. Los laminadores de cuatro rodillos y los laminadores de conjunto
o en racimo mostrado en la figura 39 a), también llamados molinos Sendzimir o molinos
Z se basan en el principio de que los rodillos de diametro reducido disminuyen las
fuerzas de laminado y los requisitos de potencia, reduciendo el ensanchado. Como
indican las ecuaciones anteriores, la longitud de contacto entre los rodillos y el trabajo
se reduce con un menor radio de los rodillos y esto conduce a fuerzas mas bajas,
menor momento de torsion, y menor potencia. Ademas, cuando estan desgastados o
rotos, los rodillos pequefios pueden reemplazarse a un costo inferior que los grandes.
Sin embargo, los rodillos pequefios de trabajo se flexionan bajo las fuerzas de laminado
y deben ser soportados por otros rodillos mas grandes de apoyo, como ocurre en
laminadores de cuatro rodillos y de conjunto, ya que cualquier deflexion da lugar a que
el metal producido sea mas grueso en su centro que en sus orillas. El diametro de los
rodillos de apoyo, no puede ser mayor que 2 a 3 veces el de los rodillos de trabajo, y

79



Capitulo 7

como el diametro de los rodillos de trabajo se disminuye mas y mas (para adecuarse a
procesos con cargas de laminado excesivamente altas), el tamafo de los rodillos de
apoyo debe también disminuir. Se llega a un punto en que los rodillos de apoyo en si
mismos, comienzan a flexionarse y requieren ser apoyados, lo cual da lugar al disefio
mas avanzado (el molino Sendzimir).

a)

Figura 39 a) Molino laminador en conjunto y b) Molino Laminador de cuatro rodillos
Aunque el costo de una instalacion de tren Sendzimir puede alcanzar millones de
ddlares, es particularmente adecuado para la laminacién en frio de hojas delgadas de

metales de alta resistencia. Los anchos comunmente laminados son de 0.66 m (26
pulg), con un maximo de 1.5 m (60 pulg).

Carcaza
Cojinete de respaldo

N \\ Rodillo impulsado
\ \ I ‘ \\\\\\ Flecha de apoyo
Segundo .
rodillo AN Primer
intermedio : rodillo )
°¥° intermedio
Tira

1!
Rodillo impulsado Go ° Rodillo de trabajo
Y } N

Rodillo impulsado

Rodillo impulsado

Figura 40 Molino laminador Sendzimir

La figura 40 muestra un molino Sendzimir que tiene rodillos de trabajo sumamente
pequefios (10 mm), el cual puede usarse para procesos en los que se esperan cargas
de laminado extremadamente altas, y los rodillos de trabajo pueden cambiarse con
facilidad, Fig. 18. Este principio puede aplicarse a molinos mas grandes y una
instalacion para laminar acero inoxidable de 1600 mm de ancho esta equipada con
rodillos de trabajo de 85 mm de diametro.
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7.8.1. Laminacion en Tandem

Para lograr altas velocidades de rendimiento en los productos estandar se usa
frecuentemente un molino de rodillos en tandem. Esta configuracion consiste en una
serie de bastidores de rodillos, como se muestra en la figura 41. Aunque soélo se
muestran tres bastidores en nuestro diagrama un molino laminador en tandem puede
tener ocho o diez pares de rodillos, y cada uno realiza una reduccion en el espesor o un
refinamiento en la forma del material de trabajo que pasa entre ellos. A cada paso de
laminacion se incrementa la velocidad haciendo significativo el problema de sincronizar
las velocidades de los rodillos en cada etapa.

En la laminacién en tandem, la tira es laminada continuamente, a través de un numero
de pases, con calibres mas pequefios en cada pase. Cada pase esta formado por un
juego de rodillos con su propia carcasa y controles. Un grupo de pasos se conoce como
un tren. El control del calibre y de la velocidad a la que se mueve la hoja a través de
cada espacio de laminacion es critico. En las operaciones de laminacion en tandem se
utilizan controles electronicos y por computadora, junto con una amplia cantidad de
controles hidraulicos, particularmente en laminado de precision.

2. @, ©,

@ © ©

Figura 41 Laminacién en Tandem

Los molinos continuos de laminacion pueden clasificarse de acuerdo al arreglo de los
bastidores de los rodillos o pases. Estos son molinos continuos de laminacion en linea y
en linea de frente con bastidores en circuito cerrado o abierto (figura 42).

' Bastidor 1 r w
___ jBastidor1 __|Bastidor 2
|
' .
Bastidor 2
: Bastidor 3
s
i tder (b) Molino en circulo cerrado

(a) Molino continuo

(c) Molino Cross-Country

Figura 42 Clasificacion de molinos de acuerdo con el arreglo de bastidores.
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Los molinos en circuito abierto o cerrado requieren que la pieza de trabajo sea doblada
0 girada entre cada bastidor o castillo, y por ello se usan para laminar barras, rieles o
secciones. Los molinos continuos se usan para placas, tiras u hojas. Todos ellos
requieren de una gran inversion y solo se justifican cuando se tiene garantizada una
alta demanda del producto.

7.8.2. Rodillos

Los requerimientos fundamentales para el material de los rodillos son la resistencia
mecanica y la resistencia al desgaste. Los materiales mas comunes para los rodillos
son la fundicion de hierro, el acero fundido y el acero forjado. También se utilizan
carburos de tungsteno para rodillos de pequefio diametro, como por ejemplo los rodillos
de trabajo de un laminador Sendzimir. Los rodillos de acero forjado, aunque de un costo
mayor, poseen mas resistencia, rigidez y tenacidad que los rodillos de hierro fundido.
Los rodillos que se van a usar para la laminacién en frio se rectifican hasta un acabado
fino; para aplicaciones especiales, los rodillos, ademas, se pulen.

Los rodillos disefiados para la laminacion en frio no deben ser usados para la
laminacion en caliente, ya que pueden agrietarse por ciclado térmico (cuarteaduras por
calor) y astillarse (agrietamiento o escamacion de las capas superficiales).

7.8.3. Lubricantes

La laminacion en caliente de las aleaciones ferrosas se efectua por lo general sin
lubricantes, aunque se puede usar grafito. Se emplean soluciones de base agua para
enfriar los rodillos y para romper la cascarilla sobre el material laminado. Las aleaciones
no ferrosas se laminan en caliente utilizando una diversidad de aceites compuestos,
emulsiones y acidos grasos. La laminacion en frio se efectia con lubricantes solubles
en agua o lubricantes de baja viscosidad, como aceites minerales, emulsiones, parafina
y aceites grasos.

El medio de calentamiento usado para el tratamiento térmico de las palanquillas y de las
placas también puede servir como lubricante. Por ejemplo, las sales residuales de
bafos de sales fundidas ofrecen una lubricacion efectiva durante el laminado.

7.9 Operaciones de laminado de forma
Ademas de la laminacién plana, se pueden producir varias formas mediante el laminado
de forma. Pasando la materia prima a través de un juego de rodillos especialmente

disefiados, se laminan formas estructurales rectas y largas, como barra sélida, canales,
vigas y rieles de ferrocarril.
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7.9.1. Laminado de perfiles

En el laminado de perfiles, el material de trabajo se deforma y se genera un contorno en
la seccidn transversal. Los productos hechos por este procedimiento incluyen perfiles
de construccion como perfiles en |, en L y canales en U; rieles para vias de ferrocarril y
barras redondas y cuadradas, asi como varillas. El proceso se realiza pasando el
material de trabajo a través de rodillos que tienen impreso el reverso de la forma
deseada.

La mayoria de los principios que se aplican al laminado plano son aplicables al
laminado de perfiles. Los rodillos formadores son mas complicados; y el material inicial,
de forma generalmente cuadrada, requiere una transformacion gradual a través de
varios rodillos para alcanzar la seccion fina.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

|
ITI
L

||

=
= =

L —

Rodillos de desbaste Rodillos canteadores Rodillos de forma
horizontal y vertical

Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

L

Rodillos intermedios Rodillos canteadores Rodillos de acabado
horizontal y vertical horizontal y vertical

=
E

Figura 43 Laminado de perfiles

El disefio de la secuencia de las formas intermedias y los correspondientes rodillos sé
llama disefio de pases de laminacién Su meta es lograr una deformacién uniforme a
través de las secciones transversales de cada reduccion. De otra forma ciertas
porciones de trabajo se reducen mas que otras, causando una mayor elongacién en
estas secciones. Las consecuencias de una reduccion no uniforme pueden ser
torceduras y agrietamiento del producto laminado. Se utilizan rodillos horizontales y
verticales para lograr una reduccidn consistente del material de trabajo, como se
muestra en la figura 43.

En la etapa 1 los rodillos de desbaste comprimen el material deformandolo en su parte
central, en la etapa 2, los rodillos canteadores ensanchan la parte central y reducen la
seccion transversal a un menor grosor, en la etapa 3 los rodillos de forma horizontales
como verticales dan una forma inicial basica parecida a la forma final, en la etapa 4 los
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rodillos intermedios horizontales y verticales definen aun mas la forma que tomara en la
etapa final, en la etapa 5 los rodillos canteadores dan la deformacion final del material
para obtener las especificaciones requeridas del grosor y finalmente en la etapa 6 los
rodillos de acabado dan la forma final del perfil.

7.9.2. Laminado de anillos

El laminado de anillos es un proceso de deformacion que lamina las paredes gruesas
de un anillo para obtener anillos de paredes mas delgadas, pero de un diametro mayor,
como se muestra en la figura 44. Conforme el anillo de paredes gruesas se comprime,
el material se alarga, ocasionando que el diametro del anillo se agrande. El laminado de
anillos se aplica usualmente en procesos de trabajo en caliente para anillos grandes y
en procesos de trabajo en frio para anillos pequefios.

El anillo se coloca entre dos rodillos, uno de los cuales es impulsado, y su espesor se
va reduciendo al ir acercando los rodillos entre si conforme giran. Dado que el volumen
del anillo se conserva constante durante la deformacion, la reduccion de espesor se
compensa con un incremento en el diametro del anillo.

La pieza en bruto en forma de anillo puede producirse cortandola de una placa,
perforandola o cortando un tubo de pared gruesa. Mediante el uso de rodillos para anillo
se pueden producir varias formas. Las aplicaciones tipicas para el laminado de anillos
son los grandes anillos para cohetes y turbinas, las coronas de engranajes, las pistas
para bolas y rodillos de cojinetes, las bridas y los anillos de refuerzo para tuberias,
llantas de acero para ruedas de ferrocarril, recipientes a presion y maquinas rotatorias.

El proceso de laminado en anillo se puede efectuar a temperatura ambiente o a
temperaturas elevadas, dependiendo del tamano, resistencia y ductilidad del material de
la pieza de trabajo. Las paredes de los anillos no se limitan a secciones rectangulares,
el proceso permite la laminaciéon de formas mas complejas. En comparacion con otros
procesos de manufactura capaces de fabricar la misma pieza, las ventajas de este
proceso son un corto tiempo de produccidn, ahorros de material, estrictas tolerancias
dimensionales, la orientacion ideal de los granos para la aplicacién y el endurecimiento
a través del trabajo en frio.

Rodillo loco
_\ .

Rodillo
_ : principal
Rodillos de borde —< Alkmentaciin
——._* i_‘_v
(1) ()

Figura 44 Laminacion de anillos que se usa para reducir el espesor e incrementar su
diametro: (1) inicio y (2) proceso terminado.
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7.9.3. Laminado de roscas

El proceso de laminado de roscas es un proceso de conformado en frio en el cual se
forman roscas rectas o cénicas en varillas redondas, al pasar éstas entre dos dados
para darles forma, para este proceso se utilizan maquinas laminadoras de roscas. Estas
maquinas estan equipadas con dados especiales que determinan el tamafo y forma de
la cuerda, los dados son de dos tipos, pueden ser dados planos que se mueven
alternativamente entre si, como se muestran en la figura 45 a) y 45 c), o dados
redondos que giran relativamente entre si para lograr la accion de laminado, como se
muestra en la figura figura 45 b). Las roscas se forman sobre la varilla o sobre el
alambre en cada carrera entre un par de dados. Los productos tipicos con roscas
externas son los tornillos, los pernos y piezas similares. Dependiendo del disefio del
dado, el diametro principal de una rosca laminada puede o no ser mayor que el de una
rosca maquinada, esto es, la misma que el diametro de la varilla en bruto. En cualquier
caso se mantiene el volumen constante, ya que no hay remocién de material.

(a)

Dado maovil

P s e 7
Pieza y £
-—
= | rPeaen

bruto

Dado estacionario

h)
Dado
cilindrico
estacionario

Dado
cilindrico
movil
«~——Fuerza

Apoyo del trabajo

Figura 45 Tipos de dados en el laminado de roscas

El proceso es capaz de generar formas similares, como ranuras y varias formas de
engranaje, en otras superficies, y se puede utilizar en la producciéon de casi todos los
sujetadores roscados a elevadas tasas de produccion. Las velocidades de produccién
en el laminado de roscas pueden ser muy altas, su capacidad alcanza hasta 80 piezas
por segundo.

El proceso de laminado de roscas tiene la ventaja de generar roscas sin ninguna
pérdida de material (desperdicio) y con buena resistencia (debido al trabajo en frio). El
acabado superficial es muy terso y el proceso induce sobre la superficie de la pieza
esfuerzos residuales de compresion, mejorando por tanto la vida bajo condiciones de
fatiga.

El laminado de roscas es superior a otros métodos de manufactura de roscas, dado que
el maquinado de las roscas corta a través de las lineas el flujo del grano del material, en
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tanto que el laminado de roscas deja un patrén de flujo de grano que mejora la
resistencia de la rosca, como se muestra en la figura 46.

(a)

Diametro de la barra

)] it

T

\ riinor jayor

Rosca maquinada o laminada

{b)

Rosca maquinada Rosca laminada

Figura 46 Laminado de roscas

Las roscas se laminan en los metales en condicién suave, en vista de los requisitos de
ductilidad. Sin embargo, posteriormente se pueden someter a tratamiento térmico vy, de
ser necesario, a un maquinado o rectificado final. Para metales en condicién dura, las
roscas se maquinan y/o se rectifican. Las roscas laminadas estan disponibles en las
formas de rosca estandar de mas amplio uso; las roscas poco comunes o las de
propaosito especial, por lo general, se maquinan.

En las operaciones de laminado de roscas la lubricacién es importante, a fin de obtener
buenos acabados e integridad superficial y minimizar defectos. Es importante la forma
en que el material cambia de forma durante la deformacién plastica, ya que es facil que
se generen defectos internos. Los dados que por lo general son fabricados de acero
endurecido, son de manufactura costosa debido a que su forma es compleja. Por lo
general no es posible rectificarlos una vez desgastados. Sin embargo, con los
materiales apropiados para los dados y una buena preparacion, la vida del dado puede
alcanzar una produccion de millones de piezas.

7.9.4. Laminado de engranes

Este es un proceso de formado en frio que produce engranajes rectos y helicoidales. La
industria automotriz es un importante usuario de estos productos. La instalacion para el
laminado de engranes es similar al laminado de roscas, excepto que las caracteristicas
de deformacion de los cilindros o discos se orientan paralelamente a su eje (0 a un
angulo en el caso de engranes helicoidales) en lugar de la espiral del laminado de
cuerdas. Las ventajas del laminado de engranes, comparadas con el maquinado son
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similares a las ventajas en el laminado de roscas: altas velocidades de produccion,
mejor resistencia a la fatiga y menos desperdicio de material.

7.9.5. Produccion de tubos y tuberias sin costura

El perforado rotativo de tubos es un proceso especializado de trabajo en caliente para
la manufactura de tubos y tuberias largas sin costura de pared gruesa. Utiliza dos
rodillos opuestos y por tanto se agrupa entre los procesos de laminado. El proceso se
basa en el principio de que cuando se somete un sadlido cilindrico a fuerzas radiales de
compresion, se desarrollan esfuerzos de tensién en el centro del mismo. Si la
compresion es lo suficientemente alta se forma una grieta interna, como se muestra en
la figura 47 a). Posteriormente esta barra se somete a esfuerzos ciclicos de compresion
y se empieza a formar una cavidad en el centro del solido, como se muestra en la figura
47 b).

La perforacion rotativa de tubos (proceso Mannesmann) se lleva a cabo utilizando un
conjunto de rodillos giratorios. Los ejes de los rodillos estan en angulo, a fin de tirar del
solido redondo a través de los rodillos debido al componente axial del movimiento
rotatorio. Un mandril o arbol interno ayuda en la operacién, expandiendo la perforacion
y dimensionando el diametro interno del tubo, como se muestra en la figura 47 c). El
mandril puede mantenerse en un sitio mediante una varilla larga, o puede tratarse de un
mandril flotante sin apoyo. Debido a la severa deformacién que sufre el sélido, el
material debe tener una elevada ductilidad y debe estar libre de defectos.

(a) (b) {c)

Rodillos

Mandril

Figura 47 Laminado de tuberia sin costura

El diametro y el espesor de tubos y tuberias se pueden reducir mediante la laminacion
de tubos, que usa rodillos de forma. Algunas de estas operaciones pueden hacerse con
mandril interno, como se muestra en la figura 48 a) y b) y sin mandril interno, como se
muestra en la figura 48 c). En la laminacion Pilger, mostrada en la figura 48 d), el tubo y
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el mandril interno tienen un movimiento reciprocante; los rodillos poseen una forma
especial y giran continuamente. Durante el ciclo de espacio del rodillo, el tubo se
adelanta y rota, iniciando otro ciclo de reduccién del tubo.

(a) (b)

Rodillo

Rodillo

() Rodilo ()

Pieza de trabajo Pieza de trahajo —

Figura 48 llustracion esquematica de varios procesos de laminado de tubos: (a) con
mandril fijo; (b) con mandril mévil; (c¢) sin mandril; (d) laminado Pilger sobre un mandril y
un par de rodillos de forma.
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Conclusiones

La laminacion es un método de conformado utilizado para producir productos metalicos,
este proceso se puede realizar con varios tipos de maquinas, la eleccion de la maquina
mas adecuada va en funcién del tipo de lamina que se desea obtener (espesor y
longitud) y de la naturaleza y caracteristicas del metal. En la laminaciéon de metales
existen dos procesos de laminado, en caliente y en frio.

El principal factor que se debe controlar en el proceso de laminado en caliente, es la
temperatura a la cual se esta calentando el metal. Si el calentamiento es insuficiente
sera mas dificil de trabajar debido a que posee una menor ductilidad y maleabilidad,
propiedades que se le confieren al calentarlos a una temperatura adecuada.

El proceso de laminado en caliente debe seguir una secuencia: primero calentamiento,
pasar la chapa por el tren de desbaste, luego por el tren de laminacién y por ultimo el
tren de acabado. Si no se respeta esta secuencia se presentan diversos problemas
tales como: desgaste excesivo de los rodillos de laminacidn, excesiva potencia para
realizar el trabajo, etc.

También es posible la laminacion a temperaturas bajas (laminado en frio). En este caso
la relacién de espesor de entrada a los rodillos frente al espesor de salida es menor que
en el caso de laminado en caliente, necesitandose varias pasadas hasta completar el
proceso. Es habitual utilizar en este caso laminadores reversibles. La calidad del
laminado en frio suele ser mayor que la laminacion en caliente, ya que es posible tomar
medidas de espesores, realizando asi un mejor control del proceso.

La laminacién en frio se ve como un proceso altamente productivo, las ventajas
particulares de este proceso son la variedad casi ilimitada de formas, y el
endurecimiento tensional del material como resultado del conformado, lo cual se puede
convertir en una gran ventaja.

Estos son los beneficios, pero hay también desventajas como el consumo de tiempo
derivado del disefio y fabricacion de las herramientas (los rodillos en este caso), la
instalacion y prueba de los trenes de laminacién, tensiones internas indeseables o
deformacion del producto final.

Después de haber analizado el proceso de laminacion, llegué a la conclusién de que es
de suma importancia en el campo de la ingenieria. Los beneficios practicos en el
conformado por laminacion van mas alla de la reduccion de los tiempos y el control de
proceso mejorado.
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El lector tiene ahora una cantidad significante de conocimiento y experiencia en el
proceso de laminacion, que le permitira eliminar fallas y problemas en la fase de
introduccidn de nuevos productos descartando la experiencia heredada, obtenida al
realizar los procesos a base de prueba y error, por generaciones de obreros y
artesanos.

Ademas de contar con una fuente que puede ser de gran utilidad para el estudio del

proceso de laminacion de metales ya que en la biblioteca de nuestra facultad no se
cuenta con un libro que se enfoque solamente en este proceso.
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