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I

RESUMEN

Este proyecto tiene la finalidad de plantear la factibilidad de los procesos de
manufactura, primero habilitando un equipo que no ha sido usado en varios afios y
luego analizando los procesos de manufactura que se puedan realizar, se desea
investigar la versatilidad del equipo, ya que usualmente la maquina se construye con
la capacidad de realizar un trabajo especifico veremos que , existiran limitaciones
para ofros procesos las cuales se investigaran y se determinara el potencial de trabajo
y la posibilidad de hacer variaciones en la maquinaria para lograr un objetivo .

Los procesos de manufactura que se analizaran son la embuticidn, la forja, el plegado,
la fundicidn, la extrucion, el corte y fundicion a presion.

También se va a mostrar la factibilidad econémica para realizar este proyecto,
tomando en cuenta que ya se posee una prensa, la cual esta fuera de operacion. Y se
determinaran las caracteristicas mas extremas que un producto terminado o
semiterminado puede alcanzar con la fuerza disponible y su forma de aplicacion

La variedad de productos finales semiterminados o terminados esta definida por el
rango de espesores que s¢ pueden formar en la prensa.

Oftra vartable que afecta en este proceso es la matriceria. Para lo cual se desea
investigar las limitantes que pueden imponer a este proceso las matrices.

Se determinaran las fuerzas empleadas en cada proceso y se dimensionardn matrices

para un procedimiento tipo y se espera obtener el rango de operacion de la prensa

habilitada.
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CAPITULO 1

1. ESTADO ACTUAL Y PLAN DE REHABILITACION DE

LA PRENSA

1.1ANTECEDENTES

En la actualidad la industria requiere de trabajos de embuticion formado corte
y manufactura en general para la elaboracion de productos, los cuales
pueden o no requerir otro tipo de proceso para llegar al consumidor. Este
problema, el de transformar una lamina metalica en Un elemento de forma
tridimensional o en general cambiar el estado o forma de un material, se lo
aborda mediante la aplicacién de una fuerza tal, que el material este
obligado a ceder, y la forma en que cede o que fluye el material esta
determinada por el confinamiento o restriccion a la direccién de movimiento

que se da. Esto se logra mediante matrices.
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El proceso de estampadoe o embuticién requiere menos piezas
independientes en el producto final, lo que implica menos tornilleria y
elementos de sujecidn en general. También puede elegirse éste por sobre
uno de fundicién en condiciones en que la fuerza necesaria esta disponible y
se desea una resistencia mayor en el material cuando finalice el proceso

empleado.

Con la disponibilidad de una prensa se pueden realizar otros tipos de trabajo,
dependiendo de la matriz que se utilice, por ejemplo se pueden realizar
cortes de formas predeterminadas, existen consideraciones practicas y
economicas por las cuales no se realiza usualmente corte o estampado en
una prensa hidraulica, sin embargo, estas, son valederas cuando el trabajo
que se realiza requiere una frecuencia de produccion alta lo cual exige
menos tiempo de trabajo por pieza; ahora, es deseable que la maquinaria
esté funcionando, si es posible, en todo momento, por lo que el
aprovechamiento de ésta es fundamental, otro procedimiento que se puede
efectuar es el plegado, claro que estos trabajos estan limitados por el area
efectiva donde actla la fuerza. Se tratara de abarcar los procedimientos tipo
mas representativos que se puedan realizar para poder observar el potencial

que se tiene en el faller de metalurgia con una prensa hidraulica.
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La prensa en el taller de metalurgia tiene una capacidad de 80 fon y fue
construida en base a la tesis expuesta en 1989 por el Ingeniero Vicente
Adum Rodriguez, la prensa no tuvo un uso de consideracion. Con el paso de
los afios se fue deteriorando hasta que ya no fue funcional. El objetivo,
entonces, fue, que los estudiantes con el equipo al alcance lleguen al
entendimiento de los procesos de transformacion de la chapa en frio, en el
presente trabajo el objetivo apunta al entendimiento de los procesos de
manufactura viendo a la prensa como un equipo que aplica una fuerza en
sentido vertical y cuyo herramental puede variarse en funcién del proceso
gue se quiere realizar. También se muestra que los procesos se deben
particularizar al material que se va a emplear.

Entonces determinaremos el rango de operacion en cada proceso segun las

capacidades, velocidades y configuraciones geometricas que ya existen.

En lo que se refiere al bastidor, solo hay un dario en la mesa fija, la cual se
encuentra deformada. L.a perdida de espesor que se pudo haber dado por
exposicion a la atmosfera durante los afios no se ha determinado tomando
en cuenta que el equipo fue disefiado en base a rigidez, es decir sus
deflexiones durante operacion son minimas, entonces lo que se puede haber
perdido es la capacidad de realizar trabajos de mayor precisién. Se ha de
determinar el estado del motor de las bombas, del equipo de control

hidraulico y el panel eléctrico
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1.2 PRENSAS

Para seleccionar la prensa que va a imprimir la fuerza necesaria para el
conformado debemos tener en cuenta que no existe una prensa de
propositos generales que provea maxima productividad y economia y
usualmente se deben hacer compromisos cuando se desea emplear una de

estas maquinarias para mas de un proposito.

Esta seleccion esta enmarcada en algunos factores tales como: los
requerimientos de tamanfio, de fuerza, de energia, y de velocidad. Una mayor
productividad y economia se puede alcanzar orquestando estos factores; La
superficie de trabajo debe comprender el espacio suficiente para que se
puedan ubicar todos los elementos gue hagan falta para la conformacion
final, La carrera debe ser la suficiente para lograr la profundidad que se
desea en el producto final, El tamafio y el tipo de prensa se debe seleccionar
segun el tipo de alimentacion de la lamina, la resistencia de la lamina y su
tamafio. La capacidad esta determinada por la fuerza requerida.

Las prensas pueden clasificarse por su fuente de poder en:

e Mecanicas

¢ Hidraulicas
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Las prensas hidraulicas utilizan la presion hidrostatica en contra de uno o
mas pistones para lograr la fuerza para trabajado mecanico. Las variables se
seleccionan de acuerdo a lo que se quiera producir, esta fuerza, al igual que
la velocidad de transformacion la determina el material y la geometria, en
muchos casos éstos datos no se encuentran facilmente, por lo que es
recomendable darle cierta flexibilidad a la prensa. Entonces se selecciona
una bomba que dé un caudal a una presiéon determinada, seleccion que va
de la mano con la dimension del diametro interno del cilindro actuador, la

bomba también determina la potencia del motor.

Debido a su construccion, las prensas hidraulicas pueden ser fabricadas de
formas particulares a bajo costo, pueden ser disefadas con diferentes
direcciones de accion y movimientos. Las prensas hidraulicas usualmente
tienen una carrera mas larga que ias prensas mecanicas, otra ventaja es que
la carrera es ajustable, caracteristica deseable para flexibilizar la operacién, y

con controles neumaticos podemos evitar el impacto o limitar las fuerzas.

Las prensas mecanicas son cominmente usadas para embutir pero el uso de
prensas hidraulicas se ha incrementado, y existen aplicaciones en las que

estas oftecen algunas ventajas por sobre sus similares mecanicas y en




algunos casos la operacion solo puede ser realizada por una prensa
hidraulica

Una comparacion seria de utilidad

TABLA 1.1 (ref. 5)

COMPARACION ENTRE UNA PRENSA HIDRAULICA Y MECANICA

Velocidad de la | ongitud de la

Fuerza Capacidad mesa carrera Control
Mecanica Mayor que la

dependede  pngnpone  hidraulica, limitada Lacarreradebe oy ESPOL
suposicion variable durante terminar

en la carrera la carrera
Hidraullca: La carrera se

Lenta, puede detener y
constante Hasldes Il regresar en
cualquier punto

relativament | 50000Tonf
e constante

Las prensas mecanicas se prefieren en operaciones que requieren una
mayor fuerza al final de la carrera es decir para operaciones de corte y

embutido de alturas de 10 cm., son buenas para grandes producciones.

Las prensas hidraulicas se prefieren para operaciones en las que se requiere
una presion constante a lo largo de toda la carrera, se prefieren para
embuticion profunda y operaciones que requieren carreras variables o

parciales.



Como en nuestro caso la prensa ya esta disponible nos concentraremos en

sus elementos para su correcto funcionamiente

Esta constituida por dos pistones los cuales estan impulsados por una bomba
de alta presion y una bomba de baja presidn y estas a su vez estan

impulsadas por un motor eléctrico de.22380 W (30 Hp)

Al final de cada pistdn esta sujeta una mesa que sera la que fransfiera la
fuerza a cada matriz. Tenemos la parie de control hidraulico que esta
constituido por dos electro valvulas mandmetros y mangueras, finalmente

tenemos el tanque de aceite y el panel eléctrico.

Entonces ya podemos visualizar los procedimientos a seguir para poner en

funcionamiento esta prensa.

1.3 ANALISIS DE COMPONENTES DE LA PRENSA

Antes de continuar es necesario que conozcamos mas de cerca las
caracteristicas de los componentes que hacen posible el funcionamiento de
nuestro equipo en particular y brevemente describir los criterios que se

emplearon para su seleccion.




Como mencionamos en el capitulo anterior el material que se va a procesar y
el proceso son las bases alrededor de las cuales se disefia la prensa. La
prensa fue concebida para trabajos de embuticion con una velocidad de
trabajo de 5 cm./s y una fuerza de 784000 N (80 ton) con un cilindro cojin. Al
ser una velocidad relativamente baja permite trabajar con una buena
variedad de materiales, entre los cuales podemos mencionar al aluminio al
cobre al acero, magnesio, plomo, estafio, zinc. Muchas veces no solo
queremos cambiar la forma de un material sino impartirle mas resistencia,
esto se lo hace con la extrusion, la forja, el trefilado, el rolado o la
solidificacion a presion entre otros. En general se puede llegar a una
resistencia determinada a bajas i{emperaturas y bajas velocidades de

deformacion o a altas temperaturas y altas velocidades de deformacion.

La bomba con que nos enconframos es una ABEX DENISON que imparte
una presion de 27.57MPa (4000 psi) y un caudal total de 20 litros por minuio,
funciona en dos etapas una de alta presién que provee 8 lifros por minuto y

una de baja presion que provee 12 litros por minuto.(ref. 1)

Con la presion antes especificada y la fuerza que necesitamos obtenemos el
diametro interno del cilindro, la carrera esta especificada a 60 c¢cm., lo que

determina el largo de éste.
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Para ésta bomba es suficiente un motor de 18650 W (25 HP) sin embargo
tenemos a nuestra disposicién uno de 22380 W (30 HP) lo que nos puede
llevar a ciertas ineficiencias, pero la disponibilidad del motor hace justificado
su uso. No teniamos conocimiento de con que voltaje habia estado

funcionando la prensa inicialmente

El banco de valvulas consta de una electro valvula de tres posiciones y dos
vias, una electro valvula de dos posiciones dos vias, Una valvula de alivio,
una de descarga y una antirretorno, todos estos componentes ABEX
DENISON. No encontramos mangueras hidraulicas, filtros, ni mandmetros.
Con este grupo de valvulas podemos controlar la fuerza. Para poder tener
control de la longitud de la carrera se necesitan limitadores los cuales

tampoco se encontraban en el taller.

1.4 PLAN DE REHABILITACION Y UBICACION EN PLANTA

CIB-ESPOL

Una vez que hemos conocido de donde viene nuestra prensa, porque esta
como la encontramos, sus partes constituyentes iniciales y las que faltan se

trazara un plan de trabajo para lograr que funcione.

Empezaremos con los trabajos en elementos hidraulicos:
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» Mantenimiento de la bomba
» Verificar el estado interno
» Verificar estado de o-rings
» Mantenimiento de electro vaivulas
» Verificacion del estado interno
> Verificacion de o-rings
» Mantenimiento de valvulas auxiliares

» Verificacion del estado interno

» Verificacion de o-rings CIB-ESPOL

» Determinar longitudes de las mangueras faltantes

Una vez determinados los trabajos que se debian realizar se debe detallar

cada uno de ellos.

Empezaremos con los trabajos para el sistema hidraulico, Lo primero que se
realizd fue un desmantelamiento cuidadoso de la bomba. La bomba consiste
en un cuerpo que contiene realmente dos bombas, una de alta presion y otra
de baja presion para realizar las operaciones necesarias en una embuticion
comun. Se enconiré que la integridad del equipo estaba intacta, no se
detecto juego de ningun tipo en el eje principal, como la calibracion de las

valvulas es manual, el estado de los resortes no afecta ai funcionamiento a




menos que hayan sufrido un dafio realmente grave, los manometros nos
indicaran si es que debemos aumentar o liberar presion en éstos. Los o-
rings estaban en condiciones de seguir trabajando, se limpio y rearmo.

Para esto se utilizé 1 supervisor y dos frabajadores y se concluyo la

operacion en 5 horas.

Seguidamente se procedié a observar en que condiciones se encontraban
las electro valvulas y las valvulas auxiliares, se encontré que estaban en
buen estado pero faltaba una bobina y una mariposa interna. Se rearmé el
sistema y se probé el funcionamiento. Este trabajo también se lo realizé con
un supervisor y dos trabajadores y tomd otras 5 horas, se hizo una lista de
los elementos faltantes y se procedid a cotizar. Se decidié que la mariposa se
fa haria mediante maquinado.

Las mangueras se las instald con 2 personas, el detalle de los costos y el

tiempo se encuentra en la siguiente tabla

Entonces se puede hacer un resumen de [os trabajos y costos que significo

esta etapa

CIB-ESPOL
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TABLA 1.2

COSTOS Y MATERIALES PARA LA REHABILITACION HIDRAULICA

Horas Horas
hombre $$/HH hombre $$/HH

item supervisor  supervisor trabajador trabajador

Materiales $/material

bombas 5 2.5 10 75
Electro
valvulas y
elementos
de control

1 bobina
de 110
5 25 10 D Tollite
2
manometro
s
% x 80 cm.
con
acoples 12-
12 FJX
¥ x 70 cm.
con
acoples 12-
12 FJX
%4 x 250
cm. con
acoples 12-
12 EdX
% x 400
cm. con
acoples 12-
12 FJX
% x 250
cm. con
acoples 12-
12 FJX
7Conectore
s rectos 12
MJ x 12
MP
2Bushing
8MP-4FP

mangueras 7 )

Elementos
de conexion

mariposa
Total parcial 25
Total

20.25

70

70

24.58

23.63

84.39

135.03

84.39

18.20

3.72

513.94
559.19

13
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1.4.1 REDISENO DE MESA INFERIOR FIJA Y REPARACION

Trabajos en la estructura metalica

¢ Enderezar mesa fija

o Reforzar mesa fija

>

>

>

»

Determinar el espesor de los refuerzos y su disposicion

Pulir la mesa

Perforar los refuerzos en los lugares donde traspasan los
pernos

Soldar los refuerzos

Pulir fa soldadura

» Realizar agujeros de 39 mm. de diametro para los pines porta chapa

+ Empernar la mesa

A continuacion detallaremos los trabajos realizados en la mesa fija; Para esto

primero se tenia que determinar mediante que tipo de operacion se iba a

enderezar la mesa de 50.8 mm (2 puigadas) de espesor. Las opciones eran

el uso de una prensa, una roladora y artesanaimente, golpeandola en el lugar

de su deformacién luego de un previo calentamiento.
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Se optd por el ultimo método puesto que resultaba el mas econdémico y
considerando que en el taller se disponia de los medios para realizar este
calentamiento.

Debido al peso de la mesa se requirieron de 4 personas y un supervisor y se

necesitd repetir la operacion tres veces, trabajo que requirié seis horas.

Para determinar el espesor de los refuerzos requeridos se tomo a la placa
como una viga empotrada en los extremos. Entonces lo que necesitamos
determinar es la seccidon que soportara el esfuerzo provocado por el
momento resultante.

Como ya conocemos para este caso el diagrama de momentos es:

FIGURA 1.1

DIAGRAMA DE MOMENTO DOBLE EMPOTRAMIENTO

Ahora, la carga esta proyectada para ser de 784000 N (80 toneladas), carga

que no deberia soportar la mesa en operacion puesto que parte de esta

15
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carga seria absorbida por el cilindro cojin por medio de los pines que
comunican la matriz a este.
Pero suponiendo un caso en gue no se usen estos pines, ejes o velas como

se suelen llamar en la industria, usaremos esta carga, con lo que tenemos:

#* &
M, =L BO0007987T20 _ 205600: N+ m
"8 8*100

Seguidamente establecemos el mddulo de seccion, con una resistencia del

acero de:

Resiatencia _A,, = 248.21MPa

Me M
o =—=—
I 8
CIB-ESPOL
M _ 705600 0.0028m°
o 248211262

Ahora, 1o que requerimos es el espesor de |a placa, puesto que las demas

dimensiones ya estan determinadas.

o w2 _

12 h

* *
6* S5 6*2842¢cm’ — 4.9¢m
V \/ 720cm

_{ bl 2 bh
C
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La mesa tiene el espesor adecuado, sin embargo para sostener las matrices
se tienen que hacer unas guias que restan area efectiva resistente, la cual se

compensara con los refuerzos de area similar.

Para realizar estos trabajos necesito un armador y un soldador. A

continuacion detallare lo que cost6 el trabajo en el bastidor en general
TABLA 1.3

MATERIALES Y COSTOS EN LA REHABILITACION DEL BASTIDOR

] Horas $$/HH Horas $$/HH
Item hombre supervi  hombre ; Materiales  $$/material
; ; trabajador
supervisor sor trabajador
Calentamiento
y enderezada 6 2.5 24 .75
de la mesa
Flejes para 5 flejes de 250
refuerzo 120X30
Armar y ¥ kilo de
soldar los 6 25 6 A3 palillos
flejes 6011
Total parcial 30 22.5 250
Total 302.5
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1.4.2 REDISENO Y HABILITACION DE PANEL ELECTRICO DE MANDOS
Trabajos en elementos eléctricos:
e Disefio de circuito eléctrico para que funcione manual vy
automaticamente
» Montaje de elementos de control y conexion de sistemas eléctricos

e Determinar el estado del motor.

Finalmente se requeria disefiar un circuito de control, ya que el panel
eléctrico estaba totalmente desmantelado y en el disefio original de la prensa

ho se encontraba esa informacion.

Se procurd utilizar los elementos hidraulicos ya existentes para no hacer mas
comple}a la operacion y para no incurrir en mas gastos. El motor de 22380 W
(30 Hp) requeria de una corriente nominal de 75 amperios con un voltaje de
220, se optd por un arrangque por devanados parciales para resguardar al
motor en el momento del arranque, para esto se requirieron 30 horas hombre
de técnico eléctrico. Sin embargo, este sistema se tuvo que modificar a uno
de 440 V con un arranque directo debido a que cuando se encendia el motor
se apagaban otros equipos en la planta, este cambio tomd 80 horas hombre
de técnicos eléctricos. Una vez habilitadas las lineas de 440 para el arranque

del motor y de 220 para el panel de control, se procedid a instalar el circuito
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de control, El circuito disefiado requirio de materiales cuyos precios se
adjuntan en la tabla siguiente.
TABLA 1.4
MATERIALES Y COSTOS PARA REHABILITACION DE SISTEMA

ELECTRICO

Horas $$/HH Horas $$/HH

ftem hombre ; hombre ;
supervisor  SUPETVISOT yrpgjaqor  trabajador

Materiales $$/material

Cambio de
220 a 440

Sistema de
control

Total parcial

Total

80

54

3]

a5

100.5

6 terminales
talon dobles
350 MCM
9 terminales
talon
sencillos 350
MCM

Cinta aislante
Limit switch

2 limit switch
Telemacaniq
ue 1
contactor, 1
relee térmico
de
sobrecarga, 1
breaker, 6
pulsantes, 6
luces piloto.
2 relees con
capacidad
para
manipular 5
Amp
25 metros de
cable doble
18
5 focos para
luces piloto
110 Voltios
6 Cartelas de
identificacion
para las
botoneras
20 metros de
cable 18

15.6

19.53

Stock

10 CIB-ESPOL

6.25

86.38
186.88
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TABLA 1.5

COSTOS Y MATERIALES PARA LA INSTALACION EN SITIO DEL

EQUIPO
Horas Horas
item hombre su$§rl;lr:-slor hombre tr:t? ;ch-ilor Materiales  $$/material
supervisor P trabajador )
Compresor
Rompimiento y
del concreto - - 2 <0 martillo 48
neumatico
Magquina
Corte de de soldar y
enferradura e & b 1 5 palillos e
6011
Remocion de Pala
material punta
suave para el i . i o martillo de etack
foso 20 Ib.
ot Encofrado
Cementacion 16 2 daiss 15
Cemento
Total Parcial 31.25 45.87 61
Total 138.12

Una vez terminados todos los trabajos de rehabilitacion se procedié a probar

el equipo y a regular las valvulas y las presiones de trabajo.

El costo de mano de obra asciende a 275.37 dodlares y el de materiales a

911.32 dolares, entonces para la rehabilitacion del equipo se invirtieron

1186.69 dolares.
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CAPITULO 2  omsror

2. ESTUDIO DE OPERACIONES PARA CLASES DE

PROCESOS DE MANUFACTURA

Antes de dimensionar las matrices para formado tenemos gue determinar las
fuerzas que vamos a aplicar y para ello debemos enmarcarnos en la prensa
que poseemos Yy en los procesos que se pueden realizar en ella. Para
seleccionar entre procesos de manufactura y obtener un producto terminado
debemos considerar el material que vamos a conformar o a transformar,
puesto que sus propiedades van a ser importantes para la determinacion de
los requerimientos fisicos del trabajo a realizar; las propiedades finales, ya
sea que se requiera mayor o la misma resistencia o si solo es un cambioc de
forma. El tamafno de la pieza, el grosor y su complejidad nos podran limitar
los procesos que podamos escoger. Las tolerancias, el acabado superficial,
el disefio y costo del herramental, la existencia de los equipos, la cantidad
que se quiere producir en un tiempo fijo y el costo total. La valoracién de

todos estos puntos nos inclinara a escoger un proceso por sobre otro.
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El comportamiento del material en un proceso de manufactura se encuentra
en el rango plastico. Cuando un elemento se empieza a esforzar sufre una
elongacion su cambio de forma esta regido por la ley de Hooke. La cual nos
provee una relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacién. El
conocimiento de los esfuerzos que sufre un material nos dice de la fuerza
que provocan los mismos. Pero en el rango plastico el material ya no se
comporta linealmente. Su indice de deformacion obedece a la siguiente

relacién (ref. 7):

Nosotros deseamos conocer las fuerzas que estén involucradas en el
proceso de conformado, el esfuerzo de fluencia que encontramos en la
mayoria de textos es de uso limitado en procesos de conformado puesto que
la mayoria de materiales de ingenieria aumentan su resistencia cuando se
los deforma en frio y se necesitan mayores fuerzas para mantener el flujo. La

relacion entre el indice de deformacion y el esfuerzo aplicado es (ref. 7):
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TABLA 2.1 (ref. 7)

Al 1100 O 26 180 0,2
Al 2024 T4 100 690 0,16
Al 5052 O 30 210 0,13
Al 6061 O 30 205 0,2
Al 6061 T6 60 410 0,05
Al 7075 O 58 400 0,17
Brass 60-39-1 Pb
revenido 115 800 0,33
Brass 70-30
revenido 130 895 0,49
Aleacion de
base Cobalto 300 2070 0,5
Cobre Revenido 46 315 0,54
Moalibdeno revenido 105 725 0,13
Acero bajo carbono
revenido T 530 0,26
Acero 1045
rolado en caliente 140 965 0,14
Acero 1112
revenido 110 760 0,19
Acero 1112
rolado en frio 110 760 0,08
Acero 4135
revenido 147 1015 0,17
Acero 4135
rolado en frio 160 1100 | 0,14 | CIB-ESPOL
Acero 4340
revenido 93 640 0,15
Acero inox 302
revenido 190 1300 0,3
Acero inox 304
revenido 185 1275 0,45
Acero inox 410
revenido 140 960 0,1

Los valores de K y n son caracteristicos de cada material y su condicion,
estos valores se los obtiene experimentalmente en pruebas de tensién. El

valor de n se puede interpretar como un indice de endurecimiento, pues
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mientras mas alto es su valor se va a poder esforzar el material a mayor
grado antes de que empiece a ocurrir un adelgazamiento de seccion o
acuellamiento. Cuando el indice de deformacién es igual a n es cuando se da
la maxima carga en el cuello.

Esta relacidon nos es util mientras el material no presente una sensibilidad
apreciable a la velocidad de deformacion, esta sensibilidad se presenta

cuando se aumenta la temperatura.

Entonces debe reconocerse que temperaturas son consideradas altas para
cada material y aplicar la relacién apropiada. El efecto de la velocidad de

deformacién es generalmente expresada (ref. 7):

Podemos realizar un proceso de manufactura a temperafura ambiente y bajo

indice de velocidad o a altas temperaturas y altos indices de velocidad y

obtener la misma resistencia final.
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TABLA 2.2 (ref. 7)

ALUMINIO 200-500 12-2. 82-14 | 0,07-0,23
ALEACIONES DE Al 200-500 45-5. 310-35 0-0,2
COBRE 300-900 35-3. 240-20 | 0,06-0,17
ALEACIONES DE Cu 200-800 60-2. 415-14 | 0,02-0,3
PLOMO 100-300 1,6-0,3 11-2. 0,1-0,2
MAGNESIO 200-400 20-2. 140-14 | 0,07-0,43
ACERO BAJO C 900-1200 24-7. 165-48 | 0,08-0,22
ACERO MEDIO C 900-1200 23-7. 160-48 | 0,07-0,24
ACERO INOXIDABLE 600-1200 60-5. 415-35 | 0,02-0,4

Ahora que ya podemos determinar los esfuerzos, las cargas las obtenemos
de los criterios de Von Mises o de Tresca. El criterio de tresca establece

(ref. 7):

8 ; ag :
O nax ™~ O in _ 7 Jluencia

<2k

L
2
=
&= g(g] ""53)

FIGURA 2.1

CIRCULO DE MOHR

Circulo de Mohr

T ey AT 2 i

Estado de conpresidn | Estodo de tensidn

Estado de compresidn y tension
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En el esquema podemos observar que cualquier combinacion de esfuerzos
esta limitada por un techo K, sin embargo cuando no se pueden reducir los

esfuerzos este techo se puede variar variando la temperatura.

El criterio de Von mises establece que la distorsion es la causa de la fluencia,

matematicamente se expresa (ref. 7,9) :
(0, ~0,)" + (o, — o) +(o, —0,) =207

Sluencia __equivalente

£ = g[(gl _82)2 +e,— &) + (g “51)2]%

CIB-ESPOL

Cabe resaltar que cuando se aplican estos criterios al disefio elastico, el
esfuerzo de fluencia resultante se lo denomina esfuerzo efectivo y lo que se
desea es representar el estado friaxial de esfuerzos de forma uni axial para
contrastarlo con el esfuerzo de fluencia del material obtenido en pruebas de
tension en una direccion, que son los datos que se encuentran mayormente
documentados. En el disefio plastico este esfuerzo efectivo se encuentra
entre el esfuerzo de fluencia plastico y el limite de fluencia. El esfuerzo de
fluencia plastico es el esfuerzo real requerido para provocar una deformacion
plastica continua a una deformacion particular, aunque para materiales
endurecibles por deformacién hay un esfuerzo de fluencia plastico para cada
estado de deformacién. También esta definido el indice de deformacién para

un estadc mas general.
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Los otros factores como las tolerancias el disefio y costo de herramental etc.

dependen del proceso en si y seran discutidos particularmente.

Es importante, la evaluacion del trabajo que se debe realizar para deformar
un material. El trabajo esta definido “fuerza por distancia” en direccién
colindar a la fuerza, una cantidad equivalente de trabajo por unidad de
volumen es el producto del esfuerzo por el indice de deformacion, como la
relacion entre estas dos variables en el rango plastico depende de la curva
particular esfuerzo-deformacion, este trabajo se puede visualizar mejor

cuando se observa el gréfico, el area bajo la curva.

FIGURA 2.2 (ref. 7)

ESFUERZO REAL VS DEFORMACION REAL

CIB-ESPOL

Esfuerzo renl

Indice de defarmocidan real
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U= f;la*ds

uzKngg"*da

Kgn-f-l -
u=——="Yg
n+l1

Y par una condicién mas general de esfuerzo triaxial
£ - -

U= J o*de
0

Y para obtener el trabajo total multiplico u por el volumen de material. Esta
energia es la minima requerida por el material para ser deformado, no hay
que olvidar que también se tienen que vencer las fuerzas de friccion y
adicionalmente la energia de corte que se produce en el interior del material,
denominada redundante, pues no contribuye a la energia que se necesita
para que el material cambie su forma.

Uprar = Uiy T U +u

Jriccion redundante

2.1 CORTE Y PLEGADO

El corte es la operaciéon mas sencillas y generalmente siempre va de la mano
con otras operaciones de conformado como operacion preliminar, posterior o
ambas, como por ejemplo, en las piezas forjadas se requiere cortar el exceso

al final, o en una embuticion para eliminar los defectos algunas veces
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inevitables debido a las heterogeneidades del material en su sentido

transversal y axial. etc.

El proceso consiste en la aplicacion de fuerzas en sentidos opuestos
separadas por un espacio, causando la rotura del material, el espaciamiento
tiene una considerable importancia en la manera en que el metal falla cuando
se realiza el corte en matrices y generalmente se lo refiere como un
porcentaje del espesor.

FIGURA 2.3

PARTES IDENTIFICABLES EN CORTES

(a)
profundidad de profundidad de penetracion profundidad
redonden de brufiida

ks

rﬂ__::;;s:nn de _‘1

espesar de
profundidad
de fractura

Ahuraderebsba __ T |

dimension de
corte

(b) parcion aplanada bajo el
punzan

rebaba c
Alura de rebaba
A defecta de disca &

superficie bruiiida CIB'ESPOL

perfil ideal
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= Redondeado

s Brudido
o« Fractura
= Rebaba

Cuando el espaciamiento es excesivo la chapa se dobla alrededor del radio
de las matrices, luego se estira hasta llegar a su resistencia maxima a la
tension para finalmente romperse. Si el espaciamiento es del orden del
espesor o hasta un 15% maés, entonces se producen regiones en el corte

claramente identificadas en la chapa y en el agujero.

Hay que sefnalar que el material que se encuentra adjunto a la superficie de
corte sufre un endurecimiento por trabajo en frio, puesto que las fibras en
este sector se van alargando hasta la rofura, cosa que no sucede con el
material directamente bajo el punzon debido a que se mueve junto con el y

no se deforma.

) o CIB-ESPOL
Finalmente, con espaciamienfos menores al espesor, se producen cortes

secundarios, ya que las grietas que se forman en la superficie cercana al

punzdn v la superficie cercana a {a matriz, no se encuentran, estos cortes
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secundarios hacen que el corte desplazado presente desgarramientos

irregulares. Por otro lado el agujero presenta un corte totalmente vertical.

Entonces podemos concluir que la seleccion del espaciamiento va a variar
segun los resultados que desee obtener. Si el producto de la operacion es la
chapa, entonces se dimensiona la matriz a esas medidas y segtn ellas se da
el espaciamiento y finalmente las dimensiones del punzén; Si el producto del
corte es el agujero, entonces las dimensiones del agujero seran las del

punzén y el espaciamiento determinara las dimensiones de la matriz.

Puede ocurrir una distorsion en la parte seccionada debido a que no existe

un sostén en la parte inferior de la chapa directamente bajo el punzén.

FIGURA 2.4 (ref. 7)

DISTORSION DE DISCO

desviacion

CIB-ESPOL
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Esto puede remediarse implementando un sistema de resortes debajo del
corte o si se posee un cilindro inferior como es nuestro caso.
La fuerza necesaria para realizar un corte esta determinada por el area de

corte (ref. 9):

Fuerza = (Esfuerzo _de _corte)(Perimetro)(espesor)

CIB-ESPOL

Estc es cierfo siempre y cuando el espaciamiento entre las matrices no
permita que el material se doble y luego se esfuerce a tension hasta liegar al

esfuerzo ultimo y luego romperse.

Un angulo es deseable si se desea incrementar el rango de trabajo sin
aumentar la capacidad de la prensa. A ésite angulo se le denomina shear o
angulo de corte. La pendiente que se forma en la cara que se esfuerza contra
el material que se va a cortar ingresa al material de manera progresiva; la
ventaja se presenta cuando la herramienta de corte alcanza la penetracion
del material, entonces la fuerza que se necesitara para el resto del corte

disminuira porgue solo sigue la grieta que concentra esfuerzo.

La opcion optima es cuandoe el corte es igual al espesor, si el corte es igual a
la mitad del espesor, el efecto deseado de reducir la fuerza que se tiene que
emplear no se logra porque no se alcanza a cortar el material sino con toda

la seccion del punzon




FIGURA 2.5

CORTE (SHEAR)

e e b ol
%m} CIB-ESPOL

. Si de forma opuesta se aumenta el corte al doble del espesor, la punta del
espesor se vuelve muy esbelta y las probabilidades de que se rompan son

elevadas, también hay un excesivo desgaste.

Oftra operacion de corte gue podemos emplear en nuestro equipo es el
piercing o penetrado en el que lo importante es la forma del agujero, que
posee un perfil adecuado para el paso suave de fluidos, para esto se cambia

la matriz, que tiene la forma de una bala y que rompe centralmente vy

después deforma el material.

Con fodos los parametros anteriormente expuestos podemos determinar un

rango de operacion fijando el diametro y el material un A36.

34
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FIGURA 2.6

PERFORADO (PIERCING)

L
AT 2

Podemos ver, en el grafico siguiente, que la capacidad de la prensa es

CIB-ESPOL

suficiente para realizar corte de agujeros en una gran variedad de espesores.
Podriamos aprovechar ésta capacidad para realizar multiples agujeros en un

solo ciclo e trabajo.

Para el dimensionamiento del herramental tomaremos la curva lineal izada
de 294000 N (30 ton), el diametro de 8 centimetros que perforara un espesor

de 8 milimetros como podemos observar en el grafico 2.1.

El plegadoc o doblado es una operacion que puede efectuarse con
herramientas manuales en un taller casero, por o que la prensa en e taller

de metalurgia no tendra problemas para realizar este tipo de trabajo, la forma
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que se quiere terminar determina la dificultad del proceso, que radica en la

forma de la matriz y como la fuerza se va ejerciendo sobre el metal.

GRAFICO 2.1

ESPESORES QUE PUEDEN SER PERFORADOS EN LA PRENSA
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8
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En cuanto los limites fisicos, el espesor y el area efectiva ponen limites a io

que se puede realizar en la prensa.

Las fuerzas aplicadas para plegar son contrarias o en direcciones opuestas,
igual que en corte, la diferencia estd en el espaciamiento entre ellas, lo que

favorece a que las fibras sufran distorsion plastica sin llegar a la falla.

La fuerza asi aplicada estresa el material en areas localizadas,
especificamente en el radio de accion, el fleje es esforzado en la parte
exterior del radio de curvatura a tension y en el interior a compresion, y el eje
neutro se desplaza hacia el interior en aproximadamente 0.4 el espesor,
medido desde el radio interno. Asi podemos saber el desarrollo del fleje y

cortar la longitud correcta.

Cuando se dobla el metal las fibras mas externas alcanzan el rango plastico,
pero en ocasiones las fibras mas internas no lo alcanzan y se mantienen en
el rango elastico, éstas fibras tratan de regresar a su posicion original y
provocan un resorteo, el material se devuelve en direccidon opuesta a la que

fue deformado. Esto se soluciona disefiando la matriz para un sobre doblado.
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Las fuerzas para doblar un material se las obtiene modelando la operacion
como si fuera una viga, la cual puede ser empotrada o simplemente apoyada
segn la matriz. En nuestro caso y debido a la variedad de trabajos que se
pueden realizar modelaremos una viga simplemente apoyada. La falla en una

viga de este tipo esta gobernada por las siguientes relaciones (ref. 9):

Cuando se remplaza al esfuerzo por el esfuerzo de fluencia y se cumplen las
demas relaciones las fibras exteriores fluyen, nosotros deseamos que todas
las fibras alcancen este punto, para ello aumentamos la carga, la cual va a
ser soportada por las fibras mas interiores ya que las que se encuentran mas
lejos ya no pueden resistir mas carga hasta que obtenemos una distribucion

de la siguiente forma:

CIB-ESPOL




FIGURA 2.7

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS PARA DEFORMACION PLASTICA

PLASTICO

Entonces el momento que genera la plasticidad de toda la viga es:

2
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Ahora ya podemos saber la fuerza necesaria para plastificar una seccion
entera. Para tener la capacidad de nuestro equipo en funcion de lo que
puede realizar, fijamos la carga, 588000 N (60 ton), la longitud maxima, 60
cm., y el material, acero A36. Con lo que nos quedan como incégnitas b y d

gue componen la seccion.
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GRAFICO 2.2
Areas vs Abertura de las matrices
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Como podemos observar la capacidad no es un problema cuando se trata de
doblar espesores comunes, en la practica se transformara una chapa en un
perfil ¢ para lo que necesitamos una matriz en V y un punzon o matriz

macho.
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Las matrices seran concebidas para doblar espesores de 5 mm a 90 grados
para lo que se usaran solo 5 toneladas, la forma de la matiz permitira doblar
hasta 10 mm pero angulos reducidos y una fuerza de 18375 Kg. Para
dimensionar el punzén utilizaremos el criterio de la carga maxima que puede

soportar antes de que sobrevenga el pandeo, primero la razén de esbeltez.

ly 1%2.4 2.4] 241  2.4112
Sr = = = = =

koI \/b*h3 ”\/hz_ h
A 12%h%h V12

Después de algunas iteraciones selecciono h = 2 cm. El cual pudo ser menor

en lo que respecta a esfuerzos, sin embargo al doblar un material y
dependiendo de éste, hay un radic minimo de plegado que va de 0.5 a 4
veces el espesor que se puede efectuar sin que se presenten defectos. La
matriz se disefia para plegar una placa de 5 mm en un anguio de 90 grados
pero se pueden doblar espesores de hasta 10mm pero menores grados.
Con una longitud | = 10 cm. debido a que el claro entre la mesa superior y la

fija es de 18 cm.

Sr =41.57
*
Srp = 2°E _ 1269
Y
P * 5\
P _ g l(ﬁamasix]
A E\ 2*=m

CIB-ESPOL
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Comparo los valores de esbeltez y resulta una columna media la cual esta
regida por la ecuacion de Jonson, el material de prueba para los calculos es
un acero A 36 con una resistencia de 2450 Kg/cm.2 y un modulo de rigidez de
207 MPa.

Pcr =139%0on

Lo cual es excesivo sin embargo debido a las limitaciones de forma y a los
disefios de mas comuinmente empleados en la industria aceptaremos éste
valor. El minimo valor de h es de 5 milimetros para disefios alternos, se
mostrara en los planos estas dos opciones. Para el analisis de la matriz

hembra necesitamos ver el cuerpo libre

FIGURA 2.8
DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
CIB-ESPOL
P2
. Z _ i 2.5em
-+
T=2cm

Estas medidas consideran al punzén y los espesores de lamina que van a
embutirse, fambién toman en cuenta la elasticidad del material, puesto que
algunas veces hay que doblar angulos mayores para contra arrestar lo que

se devuelve el material debido a su elasticidad. Podemos modelar la




situacion como una viga en voladizo con una carga concentrada en su

extremo que es la situacion critica a la que se somete el elemento

*
M = Pr2s =1.25P

. * * * * *
- _Me 12 1.251)1, _1.25 261’ _ 1.25*6(5000) 29.8 10000 — 30.62MPa

: 7 2bL bL 30*2
=L _8.163MPa
Lb

o, = 29.58MPa
o, = —5.086 MPa
o =32.28MPa

Una vez determinado el esfuerzo equivalente de Von Mises utilizamos un

factor de concentracién de esfuerzo debido a |la unidn en la esquina de la

matriz Kt =1.8

245011262Pa
 1.8%32281200Pa

El mismo procedimiento es realizado para cuando deseo plegar placas de
10mm de espesor y obtengo un factor de seguridad de 1.07.

Los planos se encuentran en la seccién respectiva.
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2.2 EMBUTICION SIMULADA DE METALES

La embuticién es un proceso de manufactura que transforma una placa plana
en un cuerpo hueco mediante la aplicacién de una fuerza. Entre los articulos
mas comunes producidos por este procedimiento encontramos: baferas,
lavabos de cocina, partes de autombviles, latas (de diferentes tipos de
productos y formas) etc.....

L os procesos de conformado se caracterizan por que en ellos no se presenta

perdida de material en forma de viruta.

Para llevar a una lamina a una forma final primero hay gue cortarla en formas
determinadas, esta operacion se puede realizar en una prensa o mediante
otros procedimientos de corte.
Entonces podemos decir que el proceso de transformar una lamina de un
espesor especifico en un producto final con una forma determinada tiene que
seguir ciertos procedimientos, estos procedimientos, y su cantidad, depende
de fa complejidad de la forma final.
En general, se pueden mencionar 3 procedimientos cominmente utilizados:
1. Cortar
2. Doblar

3. Embutir

CIB-ESPOL
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Estos procedimientos estan sujetos a combinaciones y subdivisiones segun

lo exija la pieza a conformar.

Cuando mencionamos la complejidad del elemento nos referimos a la
cantidad de pliegues o dobleces que pueda presentar, del espesor de la
lamina, la cual define la fuerza necesaria para lograr que este fluya por la
matriz y también la cantidad de operaciones necesarias para alcanzar las

especificaciones.

La calidad del material es otra variable que se debe tomar en cuenta en el
proceso de embuticion, puesto que, un material mas dactil requerira menos
operaciones gue uno que presente mas resistencia a ser deformado.

La mayoria de los materiales se pueden embutir con mayor cantidad de
procedimientos y tiempo, sometiéndolos a un revenido entre operaciones

pero esto queda fuera de limites practicos y econémicos.

Las fuerzas capaces de realizar este tipo de conformado son usualmente
aplicadas por prensas de doble accion de ésta manera se puede ejercer una

fuerza de sujecion aparte de la de embuticion.

La embuticion profunda es un término que implica que parte del material que

es sujetado en la parte superior de la matriz fluye hacia e! interior y éste no
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es simplemente estirado. Para el éxito de este tipo de conformado hay que

tener en cuenta, aparte de las variables que presenta el producto final que

ya fueron discutidas previamente, variables tales como:

El radio apropiado de la matriz macho
El radio apropiado de la matriz hembra
las relaciones maximas de reduccién de diametro de la lamina
La fuerza de sujecidn de la lamina.

la velocidad de conformado.

Lubricacion

CIB-ESPOL
Los defectos que se pueden presentar cuando no se combinan

adecuadamente estas propiedades son:

1.

El arrugamiento de la lamina en la seccion en la que es sujetada, esto
se produce debido a que el didmetro exterior de la lamina se reduce y
esto provoca un aumento en el esfuerzo circunferencial que si no se
limita con una fuerza restrictiva hace que se arrugue el material. Por
esta razon también ocurre un aumento en el espesor donde se sujeta
la lamina.

El rompimiento de la lamina, ocurre cuando se excede el esfuerzo

limite permisible en las paredes.
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Seguidamente se mostrara un esquema en el cual podamos observar de

gque manera, en la prensa disponible, podemos dar

determinada a una lami

PROCEDIMIENTO PARA EMBUTICION

na

FIGURA 2.9
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La posicién 1 es la inicial, la prensa esta lista para su primer ciclo, la lamina

de espesor y material x se encuentra en su lugar.

La posicion 2.- la mesa movil ha efectuado el trabajo sobre la chapa y al
mismo tiempo ha ejercido una fuerza de sujecion sobre los extremos de ésta
mediante el anillo de pisado que a su vez ha empujado la mesa cojin ha su
posicion inferior con los pines o velas, mas comunmente llamados en la

industria.

Posicion 3.- En ésta posicién la mesa movil regresa a su punto muerto

superior.



Posicion 4.~ Finalmente la mesa cojin regresa a su posicion inicial empujando
las velas y liberando el material embutido del punzon; culminando con el

ciclo.

En este esquema se puede apreciar como la lamina toma la forma del
punzon, el éxito de esta accion esta estrechamente ligado a la presién en el
anillo de pisado, una excesiva presidén impediria que la lamina se vaya
desplazando hacia el interior lo que produciria la rotura de ésta y si la presién
es escasa los esfuerzos de compresién que se producen cuando las fibras se
reacomodan causarian el arrugamiento en la parte exterior de la chapa, estos
pliegues interfieren con el proceso mediante el cual se reacomodan las
fibras, una vez que éstos ingresan a la seccion de las paredes se produce la
rotura. Si se regisiran la formacion de pliegues a un solo lado de la pieza, la
presion de la pieza no es homogénea, siendo menor en los sitios donde

aparecen los pliegues.

[.a solucién estad en realizar una alineacién del anillo pisador con lainas de
algunas décimas de milimetro. Se admiten los siguientes valores de presién

media de pisado para calibracion de maquinaria:

CIB-ESPOL
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TABLA 2.3 (ref. 3)

PRESION MEDIA DE PISADO

Aluminio

Zinc
Duraluminio
Laton

Acero Inoxidable
Acero

Chapa estafada

0,12
0,15
0,16
0,20
0,20
0,25
0,30
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Se puede pensar que esta presion estira el material y esto es lo que da lugar

a las paredes del envase pero no es asi, esta influencia existe pero no es

muy grande, sin embargo es un poco mayor en el esfuerzo al punzon.

La chapa se desplaza de la siguiente forma:

FIGURA 2.10 (ref. 5)

DESPLAZAMIENTO DE LA CHAPA DURANTE LA EMBUTICION
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El area del punzén permanece inalterable durante la aplicacion de la fuerza,
luego la seccidn 1 empieza a envolver el punzdn dando origen a las paredes
y de igual forma lo hacen las secciones 2 y 3 hasta que se conforma un
envase de la altura deseada, la seccion 2 esta sometida a esfuerzos mayores

que la 1 y a su vez la 3 a esfuerzos mayores que la 2.

Las fibras mas exteriores se van comprimiendo a medida que van
conformando las paredes del cilindro debido a que su didametro se va
reduciendo.

En este proceso se pierde ductilidad la cual puede ser recuperada

sometiendo al elemento a un revenido.

Existe una medida de formabilidad la cual puede ser muy util para determinar

si se puede realizar una embuticién en una operacion.

Diametro _de ldmina mas grande

LDR = = embuticion _(sin_defectos)

Diametro _del punzon

Que se ha observado, puede alcanzar hasta valores de 2.5 en metales
comunmente formados, como lo son el bronce, el acero y el acero inoxidable.
Ahora bien, se ha hablado de lo importante que es la fuerza de pisado de la
chapa, existe también la posibilidad de realizar una embuticioén exitosa sin

esta fuerza, pero la chapa tiene que ser gruesa y no se pueden realizar
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reducciones mas alla del 25% o cual implica que el resultado final tendra una

profundidad menor que si se hubiera utilizado una fuerza resistiva.

La siguiente pregunta a responder seria que fuerza necesito para embutir un
espesor especifico de material. Para esto se han desarrollado formulas
empiricas de las cuales nos valdremos para realizar una prueba.

Fox = n*d*t* Sy (ref. 5)

Relacion cuyas variables observamos graficadas en el anexo

Donde n es fa razén del esfuerzo de embuticion contra la resistencia ultima

de!l material, d es el diametro del punzén, t es el espesor de la lamina y Su

es la resistencia ultima del material

MATRICES PARA EMBUTICION

CIB-ESPOL

La seleccién de los materiales para el herramental depende de ia
composicion del material a que se va a embutir, su tamafio, su geometria, la

cantidad, las tolerancias y el acabado superficial especificado.

Las variables que influyen ya fueron mencionadas anteriormente, por lo que
se discutiran sus efectos. Los radios del punzon y de la matriz junto con el
porcentaje de reduccion son responsables directos de fa carga bajo la cual el

fondo se rompe.
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Se recomienda que los radios estén en el rango de 5 a 10 veces el espesor
de la lamina; este radio tiene una importancia muy grande tanto para la
calidad de las piezas como para la distribucién de esfuerzos, si las
especificaciones de la base obligan a diametros menores a los mencionados

se puede efectuar la embuticién a 5 veces el espesor y regolpearlo al radio

deseado.

Ejemplifiquemos los casos extremos para la matriz hembra, en los que el

radio es cero y en el que el radio es D-d/2:

FIGURA 2.11 (ref. 3)

RADIO DE CURVATURA EN LA MATRIZ HEMBRA
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Vemos que el caso uno se convierte en una matriz de corte en la que Ia
chapa sera simplemente perforada y cuando ei radio se hace maximo como
en el caso 2 la embuticién no es posible debido a la formacion de pliegues, lo

que nos lleva a la conclusién que el radio 6ptimo se encuentra:

Qe

Se han propuesto algunas teorias, la siguiente por Kackzmarek valida para el

acero (ref. 3):

r=08/(D-d)*e
r=0.9./(D-d)*e(para_ aluminio)

CIB-ESPOL

En cuanto a la holgura es légico pensar que mientras mayor sea esta mas
facil de realizar seria la embuticion, la experiencia muestra que,
efectivamente se torna mas facil la embuticion, pero también produce ciertos
inconvenientes: un movimiento indeseables del punzén, deformacion de las

paredes, especialmente en materiales dulces, se recomiendan (ref. 3):

holgura = e+ 0.07*10* e(acero)
holgura = e+ 0.02* V10 * e(alu min io)
holgura =e+0.04* V10 * e(demas _ metales _no _ ferrosos)
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El flujo de material hacia el interior de la matriz hembra se controia con un
pisador, ésta fuerza debe ser la minima necesaria pero suficiente para evitar
que se produzcan arrugas, usualmente es de un tercio de la fuerza de
embuticion, pero la regulacién precisa del equipo requiere que se realicen

pruebas para experimentalmente llegar al valor optimo.

El radio del punzén se lo hace de 3 a 5 veces mayor que el diametro
determinado para la matriz hembra. Cuando la razon It no excede 3a 1 se
pueden embutir aluminio bronce y acero de bajo carbono sin fuerza de

pisado.

FIGURA 2.12

EMBUTICION SIN FUERZA DE PISADO
1

| EY

CIB-ESPOL

La embuticién de laminas gruesa es realizada mas cominmente cuando el

diametro de la chapa no excede 20 veces el espesor
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Las velocidades de tfrabajo en condiciones ideales pueden llegar a 38
cm./seg., normalmente se emplean velocidades de alrededor de 10 a 28
cm./seg. ; las condiciones optimas son: una buena lubricacion, calidad del
material que se va a embutir, simetria y geometria de poca severidad, un
cuidadoso control de la fuerza de pisado y que la prensa mantenga su
integridad durante el trabajo; Si estas condiciones no se alcanzan es mejor

realizar el ciclo a bajas velocidades.

La velocidad que tenemos en nuestra prensa, 5 cm./seg. No nos representa
un obstaculo para llevar a cabo una embuticion con éxito, si lo es, sin
embargo, si se quisiese implementar una produccién en serie.

Las velocidades recomendadas segun los materiales mas comunmente

conformados son:

TABLA 2.4 (ref. 3,7)

VELOCIDADES DE FORMADO PARA EMBUTICIGNB-ESPOL

Aluminio 76-88 50
Bronce 88-101 75
Cobre 63-76 -

Acero 9-25 25
Acero inoxidable 15-20 20
Zinc 63-76 20
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El objetivo de mostrar estos dos valores no es confundir al lector sino,
mostrar que mas que una regulacion de la maquina a valores determinados
se debe fratar de alcanzar valores de eficiencia que se reflejan en la
velocidad, y al llegar a valores maximos tratar de lievar al proceso a nuevos

estandares.

Y finalmente hay que considerar el efecto de la lubricacion la cual tiene
como funcidn principal evitar que fos materiales se suelden en frio.

En la industria se observa el uso de cebo animal, se lo puede conseguir muy
barato y ofrece buenos resultados cuando se embute acero inoxidable. Se ha
observado que las soluciones de jabdn en agua tienen una mayor aptitud
que el aceite para retener la chapa. Entonces para grandes reducciones D/d
se prefieren los aceites y para pequefias reducciones soluciones jabonosas.
En la literatura encontramos las siguientes recomendaciones: Para el acero
una combinacién de 25% de grafito en laminillas 25% de cebo de buey 50%
de aceite de lardo, la mezcla se debe calentar. Para el latén y en cobre una

solucién de jabon resinoso o potasico o petréleo grafitado.

Para el aluminio, vaselina de calidad inferior o petroleo grafitado. Para el zinc

sebo de buey y para el estaiio en seco o petroleo grafitado.
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Para la aplicacion del lubricante es una mejor practica hacerlo en la cara
opuesta de actuacion del punzdn y no en toda la superficie, sino solo en la

que se espera que haya contacto con la matriz hembra.

PLANEACION DE UNA PRACTICA DE EMBUTICION

La reduccién maxima que podemos lograr determina la profundidad que
alcanzaremos en una operacion de embuticion. Esto lo podemos observar

con el desarrollo del elemento a conformar.

FIGURA 2.13

DESARROLLO
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Entonces igualamos las areas final y la inicial:




Area..chapa..inicial = Area..de..desarrollo.. final

2 2
7TD chapa ﬂ'D Jondo

4 = 4 +7D paredesh
2 A
D chapa = D Jordo + 4D purf.’z.’uxh
D Jondo = Dparcdes & d
D d* + 4dh

chapa =

A este valor se le debe multiplicar un valor que compense el estiramiento.

— %
D chapa.real a*D chn

el

En la practica este valor se lo determina experimentalmente y para [a primera
prueba se lo toma como 1. El procedimiento es el mismo para perfiles mas

elaborados. .os detalles se muestran en los anexos.

Ahora con toda la informacién podemos formular una practica. Considerando
que la reduccion que escojamos determinara el costo de las matrices, como
ya habiamos mencionado anteriormente se han alcanzado reducciones de
2.5, Asi que empezaremos con una reduccion inicial de 1.5, este valor esta

y un

diametro de punzdén de 75 mm

2=1.5
d

75%1.5=112.5mm

CIB-ESPOL
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El diametro de la chapa que necesitamos es de 112.5 mm. Con lo que

obtendremos una profundidad de:

D*-d? 112.5* =75’
4d —  4*75

h= =23 4mm.

Para conocer la fuerza gue necesitamos observamos el grafico en el anexo,
de donde podemos ver que necesitamos 176400 N (18 ton). Para el anillo

pisador requiero:

(D’ —d*)  m(112.5" -75%)

2 =1757.8* 7 *0.25*%9.8 =13529N
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Este es un valor de inicio el cual se lo debe incrementar solo si se presentan
pliegues. Y finalmente debemos dimensionar las matrices que necesitamos.

Los planos estan adjuntados al final.

2.3 FORJA SIMULADA

La forja denota una familia de procesos en la que la deformacion plastica se
lleva a cabo bajo fuerzas de compresidn, es una de las operaciones en metal

mas antigua, entre los componentes que usualmente encontramos forjados
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estan los cigliefiales, barras conectoras, engranes, cabezas de pernos,
herramientas de mano y gran variedad de elementos estructurales para
maquinaria y equipo de transportacién La forja se puede realizar a una gran
variedad de temperaturas. Segun la cual se dice que €l trabajado es en frio,

en tibio 0 en caliente (ref. 7)

T

Frio.......... e < (), 3( Kelvin)

Jusion

s T .

Tibio......... —— = 0.3 - 0.5(Kelvin)

Jusion

T CIB-ESPOL
Caliente.... -~ - > 0.6(Kelvin)

Susion

Se pueden identificar tres formas de forja y sus diferencias radican en las
matrices. Las matrices pueden ser abierfas, cerradas o con impresion.

El proceso de forjado consiste en deformar material haciendo uso de la
energia cinética de una masa. La habilidad que tienen las prensas mecanicas
para provocar un cambio de forma en un material de trabajo depende de la
longitud de la carrera y la fuerza disponible en sus diferentes posiciones. En
cambio las prensas hidraulicas tienen una capacidad determinada por la

fuerza maxima que pueden generar.

Existen algunos tipos de prensas mecanicas las cuales se clasifican segtn

su funcionamiento, el detalle de éstas esta fuera del alcance de este trabajo,
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por lo que pasaremos directamente a las prensas hidraulicas que es el tipo

de prensa que tenemos en el taller de metalurgia.

Existen ventajas y desventajas cuando se selecciona una prensa hidraulica
por sobre una mecanica. El problema de seleccidn no existe debido a que ya
se dispone de una prensa, sin embargo se mencionaran estos criterios para

asi tener una vision mas general, entre las ventajas tenemos:

1. Que la presion puede ser variada en cualquier punto de la carrera por
medio de una valvula

2. Que la velocidad de deformacion puede ser controlada en caso de que
el material frabajado sea susceptibie a ruptura a altas tasas de
deformacion.

3. Las maximas fuerzas pueden ser limitadas para proteger el

herramental

Entre las desventajas tenemos:

1. El costo inicial de una prensa hidraulica es mayor
2. La accién es mas lenta
3. El tiempo de contacto del material caliente con la matriz es mayor lo

gue disminuye la vida 0til de las matrices.
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Las velocidades y capacidades de las prensas hidraulicas que son
comunmente empleadas varian de 1 a 12.5 cm./seg. Y de 200 a 14000 tonf.
Como podemos ver la velocidad de nuestra prensa esta dentro del rango de
velocidades normalmente utilizadas, pero nuestra disponibilidad de fuerza es
inferior, lo que nos puede indicar de antemano que los materiales que
podremos forjar deberan ser los que presenten una mejor forjabilidad y las

geometrias deberan ser simples.

Hay muchas variables que interviene en la forja entre las mas imporfantes

debemos observar:

1. La carga requerida

2. La geometria

CIB-ESPOL

3. La lubricacion.
4. (El material) el esfuerzo de fluencia el cual se va incrementando a

medida que la temperatura baja y aumenta la deformacion

Ya que tenemos a disposicion lo necesario para aplicar una fuerza, debemos
determinar como deben ser las matrices que debemos usar y los materiales

que se pueden forjar con la fuerza maxima disponible.
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El forjado ayuda a la homogenizacion, disminuye la porosidad, acaba con la
segregacion, produce una estructura de grano fibrosa que mejora las

propiedades mecanicas en el sentido paralelo al del flujo del grano.

MATRICES PARA FORJAR

CIB-ESPOL

Las matrices que se pueden emplear pueden ser de dos tipos segun si se
desea una forja de matriz abierta, de impresién o cerrada. Para decidir que
tipo de procesc me es conveniente empezar debo tener en consideracion los

siguientes factores:

1. Es mejor un proceso de matriz abierta cuando el producto final es
demasiado grande como para realizarse en una matriz cerrada

2. Cuando las propiedades mecanicas finales solo se puede alcanzar en
un proceso de matriz abierta

3. Cuando la cantidad requerida es muy pequefia como para justificar el
costo de las matrices cerradas

4. Cuando la fecha de entrega es muy cercana y no hay tiempo para la

fabricacion de matrices cerradas.
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En las matrices cerradas se pueden elaborar formas complejas igual gue en
las matrices cerradas, sin embargo en las cerradas lo Gnico gque se requiere
es ubicar el material a la temperatura adecuada. En las matrices abiertas se
requiere cierta habilidad de la persona que maneja el material, [as formas y la
cantidad determinan que conviene utilizar

Las caracteristicas que deben poseer las matrices para forjar son:

1. El material que las compone debe tener una facilidad para
endurecerse

2. Debe ser resistente al desgaste

3. Debe ser resistente a la deformacion

4. Debe presentar una resistencia a la fatiga térmica

Si el disefio no es bueno se presenta un desgaste prematuro o se llega al
rompimiento;

Mientras mayor sea la capacidad de endurecimiento el material, mayor sera
ta profundidad en que se endurezca, esto depende de Ia composicion, en
general mientras mas elementos aleantes, mayor facilidad de

endurecimiento.

El desgaste se manifiesta en un cambio gradual de dimensiones causado por

corrosion disolucion o abrasién, siendo este ultimo el que presenta los
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Una vez que la masa ya se encuentra en las proporciones correctas en las
posiciones requeridas, entonces se coloca el material en una impresion
preliminar a la final, la cual es conveniente que sea mas angosta y profunda vy
con un volumen que sea igual al que se necesita en la impresion final,

minimizando el desgaste

Los insertos a las matrices son una opcidn conveniente desde el punto de
vista practico y econdmico ya que reduce el mantenimiento de las matrices a
un cambio de insertos que puede realizarse de forma mas rapida. Estos se

colocan donde el desgaste es excesivo.

Existen algunos inconvenientes operacionales gue también se deben tener
en mente, La aplicacion de la fuerza sobre una matriz con formas gue
favorecen a deslizamientos obliga a tener cuidado en el disefio de la matriz,
tratando de equilibrar las fuerzas sobre ella lo mejor posible, vy
desalineamientos en la maquina los cuales se pueden compensar con

desalineamientos compensatorios en la matriz

DISENO DE LA PREFORMA
El material fluye de dos maneras, de forma vertical y horizontal, en algunos

casos se mueve en ambas formas combinadas, lo que se desea de una
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matriz preliminar a la matriz final es que se liene completamente del material
forjado sin fallas.

Algunos lineamientos para lograr un disefio exitoso son:

CIB-ESPOL

1. Las areas de las secciones transversales a lo largo de las secciones
transversales deben ser iguales a las areas transversales de la forma
definitiva con un aumento que corresponde al flashing.

2. Todos los radios céncavos de la preforma deben ser mayores que los
de la parte forjada

3. De preferencia se debe procurar que el material fluya en su mayor

parte en forma lateral en ésta Ultima etapa.

Un meétodo para desarrollar esta impresién preliminar es mediante prueba y
error determinando que sectores necesitan un mayor maquinado o cambio de
forma, éste método es costoso vy requiere de tiempo. Otra forma de llegar a
un disefio es usar materiales mas suaves sobre matrices méas econdmicas;
materiales tales como plomo, cera, polimeros: y las matrices pueden
hacerse en madera, plasticos duros o metales de baja resistencia que no

signifiquen un costo excesivo.

Las matrices pueden ser forjadas o fundidas; las forjadas presentan una

mayor resistencia que sus similares fundidas lo que obliga a estas ultimas a




tener espesores mayores que a su vez las hace masivas, sin embargo, las

matrices fundidas tienen sus ventajas, son mas economicas puesto que

requieren menos maquinado, poseen una micro estructura con una

dispersion de carburos mas uniforme y en general propiedades mas

uniformes.

La composicion de los materiales que mas comunmente se emplean en

matrices a continuacion:

TABLA 2.5 (ref. 5)
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Designacion C Mn Si Co Cr Mo Ni V w
De base de Cromo
H10 0,40 (0,40 | 1,00 3,801 2,50 0,50
Hid 0,3510,30 | 1,00 BIO0E 060 0,40
H12 0,35(0,40 | 1,00 5,00 | 1,50 0,50 | 1,00
H13 0,38 0,30 | 1,00 B2 a5 1,00
H14 0,40 | 0,35 | 1,00 5,00 5,00
H19 0,40|0,30|0,30(4,25| 4,25 | 0,40 210 | 4,00
De base de tungsteno
H21 0,30 | 0,30 | 0,30 3,50 0,45 | 9,00
H22 0,35 0,30 | 0,30 2,00 0,40 | 11,00
H23 0,30 | 0,30 | 0,30 12,00 1,00 | 12,00
H24 0,45 | 0,30 | 0,30 3,00 0,50 | 15,00
H25 0,250,30 | 0,30 4,00 0,50 | 15,00
H26 0,50 | 0,30 | 0,30 4,00 1,00 | 18,00
De baja aleacion
ASM 6G 0,55 10,80 | 0,25 1,00 | 0,45 0,10
ASM 6F2 065 1075 (10,25 1,00 | 0,30{1,00|0,10
ASM 6F3 0,55]0,60 | 0,85 1,00 10,75(1,80|0,10
Las causas por las cuales fallan las matrices son: Sobrecarga, la cual se
presenta cuando las propiedades del material de las matrices no son
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suficientes para soportar las exigencias del trabajo requerido, entonces con
una correcta seleccion del material y un disefio adecuado se evita esta

complicacion.

Una sobrecarga debido a una capacidad de la prensa mayor a ia que puede
soportar la matriz no deberia compensarse con un sobrecalentamiento del

material.

Otra causa de falla es la abrasion la cual esta presente en forma inherente en
el proceso, una forma de controlar esto es teniendo un registro, es decir,
medir el desgaste producido después de determinada cantidad de ciclos de
forja, y con esto sacar una cantidad aproximada de ciclos en que la matriz
todavia se mantenga dentro de un rango de tolerancia, el cual es
determinado por el uso de la pieza a producir..

Y finalmente, tenemos el sobrecalentamiento, a medida que la matriz

aumenta su temperatura, disminuye su resistencia al desgaste.

Si se desea optar por la opcién de una matriz cerrada entonces se
pretendera elaborar formas complicadas en menos ciclos asumiendo un
mayor gasto en la fabricacion de las matrices. Primero se corta el lingote a la

longitud en la cual el volumen de material sea el mismo del de la pieza
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terminada anadiéndole el volumen del flash y un excedente adicional para

poder maniobrar el material.

Las limitaciones yacen en los tamafios maximos gue se pueden calentar, es
decir en el equipo de temperatura, también en la capacidad de maniobrar el
material caliente, esto puede ser con maquinas o con personal adecuado. En
nuestro caso y el mas general se tendran que planificar tamafios CUyo peso
pueda ser manejado por una o dos personas. Es por eso que gran parte de

las piezas elaboradas en matrices cerradas no pasan de 1 Kg.

Una recomendacion cuando se forja en matrices cerradas es ia de realizar un
precalentamiento para que no se produzca rotura debido a un calentamiento
de forma muy rapida cuando entra en contacto con la masa a ser forjada;

este puede ser de entre los 200 grados hasta 315 grados.

MATERIALES A SER FORJADOS

Los materiales usados deben tener una baja resistencia a la fluencia para
que las presiones en las matrices se encuentren dentro de los limites
practicos, es decir resistencias alcanzables y facilidad de manufactura otra

caracteristica deseable es que no falle al deformarse.
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La siguiente lista muestra de arriba hacia abajo los materiales segun su

forjabilidad

TABLA 2.6 (ref.5)

FORJABILIDAD DE MATERIALES

Aleaciones de aluminio 400-500
Aleaciones de magnesio 250-350
Aleaciones de Cobre 600-900
Acero de bajo contenido de

carbono 850-1150
Acero inoxidable martensitico 1100-1250
Acero inoxidable austenitico 1100-1250
Aleaciones de Niquel 1000-1150
Aleaciones de titanio 700-950
Superaleaciones de base de Hierro 1050-1180
Superaleaciones de base Cobalto 1180-1250
Aleaciones de Niobio 950-1150
Aleaciones de tantalio 1050-1350
Aleaciones de molibdeno 1150-1350
Superaleaciones base Niguel 1050-1200
Aleaciones de tu ncI;steno 1100-1300

El calentamiento del material a ser forjado debe ser cuidadoso para evitar

una descarburizacion y el cracking debido a un rapido calentamiento.

Abordaremos los cuatro primeros materiales en la lista y luego
seleccionaremos uno de ellos. En los aceros al carbono y de baja aleacion la

temperatura de forjado es influenciada por el contenido de carbono,
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elementos aleantes, rango de temperatura 6ptima de plasticidad, siendo el

contenido de carbono el factor mas determinante.

1010
1015
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1095

4130
4140

4320

4340
4615
5160
6150

8620

9310

TABLA 2.7 (ref.5)

Cromo, molibde
Cromo, molibde
Niguel, Cromo,
Molibdeno

Niguel, Cromo, CIB-

Molibdeno
Niquel, Molibdeno
Cromo
Cromo, Vanadio
Niguel, Cromo,
Molibdeno
Niguel, Cromo,
Molibdeno

TEMPERATURAS DE FORJA

1315
1215
1290
1290
1260
1260
1180
1150
1205
1170

1205
1230

1230

1290
1205
1205
1215

1230

1230

Para obtener estos valores se somete a una barra a una prueba de torsion a

una tasa de deformacion constante a diferentes temperaturas hasta la

fractura y se determina en que prueba se presenta la mayor cantidad de
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deformacion, la temperatura de aquella prueba es la temperatura en que el
material fluird mas antes de presentar fallas. Ahora como podemos ver estas
son temperaturas que no se pueden alcanzar en un horno de combustién
econdmicamente. Lo que puede hacerse es un forjado a temperaturas menos
optimas, esto implicara una menor velocidad de deformacion, gue en nuestro

caso ya es lo suficientemente baja.

Los reguerimientos de presion de forjado aumentan a medida qgue los
porcentajes de reduccion de area aumentan, también a mayor cantidad de

elementos de aleacion y a mayor velocidad de deformacion.

Si el material que se espera forjar es el aluminio el rango de presiones
necesarias es muy amplio, la razén de esta amplitud es que depende de la
composicién quimica de la aleacién, el proceso empleado, la tasa de

deformacién, la lubricacion y ia temperatura del material y la matriz.

En comparacién con el acero, este puede ser mas o menos dificil de forjar

segun como se encuentren los factores arriba ya mencionados.

En general para las aleaciones de aluminio a medida que se aumenta la
temperatura aumenta la forjabilidad, un dato que hay que tomar en cuenta es

que las series 2XXX y 7XXX son particularmente dificiles de forjar.
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La diferencia entre forjar al valor minimo del rango de la tabla y su valor

maximo correspondiente se traduce en un aumento de la resistencia a la

fluencia de hasta un 25%, este dato también presenta una variabilidad segun

la velocidad de deformacion a la que se procese el material.

Las aleaciones de aluminio mas comunmente forjadas son:

TABLA 2.8 (ref. 5)

FORJADO DE ALUMINIO Y SUS TEMPERATURAS

1100
2014
2025
2219
2618
3003
4032
5083
6061
7010
7039
7049
7050
7075
7079

315-405
420-460
420-450
425-470
410-455
315-405
415-460
405-460
430-480
370-440
380-440
360-440
360-440
380-440
405-455
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También podemos observar en la tabla que el rango no es muy amplio lo que

supone dificultades practicas puesto que las perdidas de temperatura al




77

ambiente se presentan con mayor velocidad cuando el delta T es alto, y de
ahi viene la importancia de precalentar las matrices cuando se forja aluminio.
En prensas hidraulicas la forja del aluminio se realiza isotérmica mente entre
315y 430 °C. Se debe tomar en cuenta el espacio debido a la contraccion,
el cual es mayor que en otros metales, para el disefio de las matrices. La
diferencia mas significativa, en las matrices, cuando se forja aluminio es que
la dureza necesaria no es tan alta como la que se requiere en otros

materiales.

Siguiendo con otra opcidn, nos referiremos al cobre, La aleacién de ésta
familia que se presenta mas facil de forjar es la C37700 la cual se puede
llevar a un producto final con fuerzas substancialmente menores que las que
se requieren para forjar la misma pieza en acero. 90% de los productos

forjados se los realiza en 1 o 2 ciclos directamente en la impresion final.

La forjabilidad relativa de las aleaciones de cobre en caso de que se desee

seleccionar se muestra en Anexos.

Algunas aleaciones de cobre no pueden ser forjadas en grado significativo
porque se fracturan, el plomo mejora la fluidez de esta familia. Las

temperaturas de forja recomendadas para algunas de estas aleaciones son:

CIB-ESPOL




78

TABLA 2.9 (ref. 5)

FORJADO DE COBRE Y SUS TEMPERATURAS

C18200 650-760
C37700 650-760
C46400 595-705
C64200 730-900
C67500 595-705

Se maneja un dato general para las fuerzas requeridas para trabajar el cobre,
se estima que por cada pulgada cuadrada de &area se necesitara 40
toneladas de fuerza. Al igual que el aluminio también es una practica usual el

precalentar las matrices en un rango de 150 a 315 grados centigrados.

Y finalmente revisaremos al magnesio, la forjabilidad de esta familia de
aleaciones depende de tres factores: La temperatura sélida de la aleacion, la
tasa de deformacion, y el tamafio de grano. Se recomienda el uso exclusivo

de lingotes forjados

El magnesio fluye mejor lateralmente que longitudinalmente esto es
importante considerar antes de disefiar las matrices, las cuales también

deber ser precalentadas.
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La friccion es importante en la forja debido a gue existe un movimiento
relativo entre e! material y la superficie de la matriz. El efecto barril es la
muestra mas clara, se presenta en matrices abiertas y es la transformacion
de la muestra inicialmente cilindrica a una forma de barril. Esie defecto
también se produce cuando la temperatura del material es superior a la
ambiental y las matrices no se calientan, el material en contacto con la
superficie se enfria mas rapido y debido a esto es mas resistente que el resto

y se deforma en menor medida.

La distribucion de fuerzas en una placa forjada, asumiendo que esta

restringida de moverse en una de sus direcciones es (ref. 7).

20 f 2u(x—a)
P= i?}:gnc a e h
20 . *
. Sluencia HTd
P promedio — '\/§ 1+ h

Con la presién promedio podemos calcular las fuerzas que provocaran un
cambio de forma, y con el conocimiento de nuestras limitaciones de fuerza
podemos obtener las maximas deformaciones. En nuestro caso analizaremos
formas cilindricas ya gue solo tendremos dos variables, radio y altura, y no

tendremos que fijar una de ellas como en el caso de la placa plana.

CIB-ESPOL




80

24(r—x)
P=o ﬂuenciae g
2u*r
Ppromedio = O-ﬂuencia(l + 34 ]
2
F = }Dpr'omoea'fo7r *r
FIGURA 2.14 (ref. 7)

DISTRIBUCION DE PRESION EN UN DISCO AL FORJAR

Distribucion de presién

\

Presidrn maxim

El factor de rozamiento puede estimarse inicialmente entre 0.05 y 0.1 cuando
se forja en frio y entre 0.1 y 0.2 cuando la forja se realiza en caliente, estos
valores pueden ser mayores si el lubricante no se encuentra imifarmements

distribuido o si hay secciones que carecen de éste.

Existe un limite superior de presion, cuandc el producto de! factor de

FIoim o omarees fneen

i‘f}

rozamienio por la presién es mayor a la condicién o= iy
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fluencia local en la interfase que conduce a una deformacion desigual a lo
largo de la pieza.
GRAFICO 2.3

CAPACIDAD DE FORJAR UN ALUMINIO 1100 CONTRA DEFORMACION

Capacidad necesaria contra deformacion
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2ur
])promedfo =0 puencia (1 + ?h—]

- n
o Sfhencia ™ KE

&= ln(ﬁ-]
h,

K =180MPq
n=0.2
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Arriba tenemos una de las curvas de operacion de un material aluminio 1100

revenido, para otros materiales sus respectivas tablas estan en apendices

Cuando en la forja se utilizan matrices con impresiones el material adquiere
las formas de las cavidades, algo de este material fluye radialmente y fluye
fuera de las matrices y forma un flash, el cual debido a su alta razén de largo-
espesor, esta sometido a altas presiones que se traduce en una resistencia

friccional elevada.

Si el forjado se realiza a temperaturas mayores a la del ambiente, el flash se
enfria mas rapido y muestra mayor resistencia lo que favorece al llenado de
las cavidades. Cuando las formas tienen diferentes secciones la resistencia a
lo largo de toda la pieza resultante varia puesto que la velocidad de
deformacién no es igual en todas partes, la variacion esta en funcion de los
factores n y m. Por todas estas dificultades se optd por una aproximacion

dependiendo de la complejidad de Ia pieza




F = KIIGJIJJEfJCinA (I’ef, 7)

proveciada

Para el disefio del herramental optaremos por matrices abiertas planas para
las cuales ya tenemos las fuerzas en Ia grafica anterior, tomaremos la curva
correspondiente a un radio de 1.5 cm. Con su interseccién con una fuerza de
294000 N (30 ton) v al proyectar al eje de las equis tenemos una razén de

altura inicialffinal de 2.3,

Para el herramental se necesitan dos placas que funcionen a compresion, La
altura la determina el espaciamiento entre |a mesa fija y la mesa movil
superior y el radio 0 en nuestro caso el area transversal dependera de las
formas que se deseen forjar, por ejemplo si se desea gue el radio final de
una seccion forjada tenga 20 cm. Entonces las matrices deben tener una
seccion tal que puedan soportar uniformemente toda la pieza, el acabado
superficial es importante debido a que el factor de friccion aumenta la fuerza
de forja y produce fallas de forja si no es el adecuado. Los demas detalles

dimensionales se encuentran en los planos.
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2.4 EXTRUSION DE MATERIALES NO FERROSOS

La extrusién es un proceso de deformacién usado para producir productos
metales largos y semiterminados como barras de secciones sélidas o
huecas, perfiles especiales, con propiedades mecanicas que solo se pueden
obtener mediante ésta practica.

El principio consiste en empujar un material a través de una seccién inferior a
la que originalmente tiene el lingote que va a ser trabajado. Este proceso
puede ser realizado a altas temperaturas o a temperatura ambiente

dependiendo de la aleacién y el método utilizado.

Los usos de la extrusién parecen infinitos y representan una gran parte del
consumo del metal. La industria de [a transportacion esta encontrando
nuevos usos, también en la arquitectura se empiea éste proceso con fines

decorativos, de igual forma en la industria agricola y en la milicia.

Los materiales vy las facilidades que presentan para ser extruidos dependen
de sus propiedades, la iongitud del lingote, la lubricacion, la forma de la

matriz, la calidad que se desea al final, las temperaturas, y la fuerza.

Debido que se busca la aplicabilidad de la prensa en este proceso, nos

limitaremos a los materiales que mas facilmente se pueden trabajar, estos

34
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son el plomo, el estafio, algunas aleaciones de aluminio y de magnesio y el
zinc. Estos materiales también se pueden clasificar como materiales de
extrusion a bajas temperaturas, puesto que son trabajados entre 0°C vy

600°C.

No se presenta un aumento en la resistencia del plomo ni del estafio puesto
que éstos poseen temperaturas de recristalizacién inferiores a la temperatura
ambiente. El factor limitante en este proceso generaimente lo determinan los

esfuerzos en el herramental.

El aluminio presenta adn mas posibilidades en lo que se refiere a productos
utilizables y a resistencia, entre las aleaciones mas empleadas se
encuentran las de Aluminio-magnesio-Silicio, Aluminio-Magnesio, Aluminio-
Cobre. Las principales dreas de aplicacion son las de arquitectura y
construccion de vehiculos. Los lingotes utilizados son homogeneizados

debido a que la condicion de fundicion no resulta en una calidad satisfactoria.

Las aleaciones que se recomienda utilizar para pruebas en la prensa son las
de alta pureza de aluminio, AA1060, AA1100, AA3003, AAGDB1, AAGOB3,
AAB101, AAB463.

CIB-ESPOL
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Y los tratamientos que se pueden emplear para mejorar la calidad del lingote
y asi mejorar la calidad del producto final estan especificados en el apéndice

junto con aleaciones seleccionadas.

Cuando se extruye un material, éste forma un patron de flujo en el
contenedor. Mientras mas area muerta se presente en las cercanias de la
seccién reductora mayor serd la cantidad de defectos que encontremos en el
producto terminado. Esto sucede porque las fibras exteriores del lingote
entran el flujo de conformado y van a formar parte del producto extruido.
Esta seccion de material muerto se puede reducir mediante una buena
lubricacion o aumentando la temperatura de la matriz. Se puede investigar el
pairon con materiales de prueba suaves como el plomo o el estafo;
partiendo el lingote a la mitad, rayando una matriz en su parte media y

posteriormente uniendo nuevamente éste lingote.

Se pueden adoptar tres enfoques para la obtencion de 1a fuerza necesaria
para extruir, cuando la deformacion es ideal, cuando la deformacion es ideal
y se considera la friccion y la forma empirica. Cuando la deformacién no es
homogénea, las expresiones analiticas con todas las variables que
intervienen, friccion, trabajo redundante y angulo de la matriz, pueden ser

dificiles de encontrar. Por lo que inicialmente aplicaremos la relacion que

CIB-ESPOL
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incluye la friccion y se propondra el pasar a la formula empirica para tener

una curva de funcionamiento mas cercana a la realidad.

2% L
=0 Huencia _ plistico (T +1.7 ln(‘R J

0

2%L

a (ref. 7)

1.7=b
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Para materiales que aumentan su resistencia con la deformacién el esfuerzo
de fluencia plastico debe ser promedio, hemos agrupado valores y variables
y les hemos asignado el valor de a y b, que empiricamente fluctian entre 0.8

y 1.3 respectivamente.

Aungue la extrusién en caliente es preferible puesto que las fuerzas son
menores, modelaremos un procedimiento de extrusién de plomo a
temperatura ambiente dejando abierta la posibilidad de realizar una variacion
y efectuar el proceso en caliente que en el plomo son 250 °C. Con la ayuda
de la formula obtendremos una tabla de las posibles reducciones y longitudes

de lingotes.

Para el disefio del herramental tomo el punto medio de operacion para un
lingote de 122mm(5pulg.) de largo y una reduccion de 1.6 por conveniencia.
La fuerza requerida es de 303800 N (31 ton) y la presién ejercida es de

38MPa(5582 psi) Con esta informacion podemos dimensionar el herramental.
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Las matrices para extrusioén estan conformadas por un contenedor para el
lingote, una cabeza para presionar el lingote y un conjunto matriz que esta
conformada por el elemento que va a tener la impresidn a la que se desea
llegar y los soportes de este elemento que tiene la funcién de distribuir los
esfuerzos en un mayor volumen y también que sea mas economico el

mantenimiento, pues solo se necesitaran cambiar pequefias partes y no todo

el conjunto.
GRAFICO 2.4
EXTRUSION DE PLOMO
Rango de operacion de la prensa para fingotes de plomo
80
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Para el contenedor del lingote se ha adoptado uno que esta compuesto en
tres cilindros concéntricos ensamblados con interferencia, esta interferencia
produce una presién gque contrarresta la presion interior, que es la que causa
los esfuerzos criticos, y reduce el volumen del herramental, también tiene |a
ventaja de que se puede cambiar la parte interior cuando el desgaste de este

elemento lo mande.

Se utilizaran las ecuaciones para cilindros de pared gruesa para evaluar los

esfuerzos.

FIGURA 2.15

CILINDRO PARA CONTENER LINGOTE DE EXTRUSION

Po=0

CIB-ESPOL

Para el cilindro interior, en el radio interior, que es la parte mas critica.




90

2.2 . 2 - w2
Rrl —Ryg _r’ri(Pi—Po) Pr}  r2Pi  PiG? -2

= — =—Pi
r 2 2 2,2 2 2 2 2 2 2 2
Fo =F; r (ro —rz) Vo —F Fo —F; Fo =¥
2 2 2 . 2 e )
Pri=Pr, r 1"02 (Pi—Po) P,.r'i2 ro Pl Pir; +r02 )
O, = + = e T T3
22 2,2 2 2 2
Fo —H F (7’0 —FI) Vo =T Fo =5 Vo —F;

Estos esfuerzos son debidos a la presion interna, ahora se deben superponer
los esfuerzos provocados por la presion externa a causa d la interferencia de
los cilindros, Los esfuerzos axiales son nulos porque los extremos del cilindro

se encuentran libres.

Pr?—Pr®  r2r3(Pi- Ps) Ry N r'p .
O, = i‘z—f‘,-z rxz(rz_riz) - F2—~I’i2 rz_riz =
B Pr? ~Pr? . I‘I-ZI”Z(PZ'-—PS) _ Pr? r?P, _ 21’2PS
o= r -~r,-2 rxz(rz wriz) 2 “’?2 r? —rf o2 —73.2

Entonces los esfuerzos en la pared interior son el resultado de la suma

_Pf(rfz+r02) 2Psr2

(roz - riz) ’,2 - riz

1

El mismo procedimiento se repite para las demas superficies y obtenemos
los siguientes resultados

Para la pared exterior del cilindro interior
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Pr, I8
i1 (2]
o, = |1--5 |- Ps
r, —F r
2 2 2 2
Brf [ r) B er)
o, = -
! 2 2 2 2 2
F, —F ¥ ¥Fo—r;

! i

Para la pared interior del cilindro exterior

2 2
Pr r
o, =——5|1--%|-Ps
v, —r, r
2 2
Ririz ro PS(F +ri2)
o, =5y 1+ =5 2 2
re —r r Fo—r

Q ! i

2Pr? N 2P, r?

t T3 2 )
rZ—r? vl -1
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El valor numérico de Ps es funcion de la interferencia diametral de los radios

y de las rigieses de los materiales

P = 0.5¢
s 2 2 2
rolr,—r N . r{rs—r
V R e mm s
E, roz +r2 7 Er? +rl.2

Después de algunas iteraciones se opto que los cilindros sean del mismo

material con un modulo de rigidez de 207 MPa un modulo de poisson de 0.27

y una interferencia FN1 la cual esta especificada en el plano, hay que tener

especial cuidado con esta medida pues una interferencia mayor ocasionaria
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la falla en el radio interior del cilindro exterior. La presion interna se la
redondeo a 37.92MPa (5500 Psi). Los radios son 5, 5.3 y 6 cm.

Con todos estos valores y obteniendo el esfuerzo efectivo de von Mises

resultan:

o) =164.7TMPa
o., =148.5MPa
o, =2354MPa
o, =193.4MPa

Estos valores se dan cuando la interferencia es maxima, es decir 0.004572
cm. Con un material A36 con una resisiencia de 245 MPa, Factor de
seguridad 1.01.

Hay que resaltar que el radio interior va unido con la necesidad de los
37.92MPa (5500 Psi) fijando una fuerza de 303800N (31ton)

Para presionar el lingote en el cilindro se utilizaran dos placas circulares

unidas por un cilindro.
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zr(p2 ~d*)_z*(57*-3.9%)
4

5 4
z(D* - d*)4 _1 M:Q_S?,Scm
V 64 * 7 (D2 —~d?) 4\ (D?-d?)

Sk, =7 / =129.1
Sy

=27em?

Area =

[_ *
st 1T,
k172

1 (8 *sy\
P o=Al Sy -— Y| | = 646800 N

E 27
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N=1.1

Tomando en cuenta el diametro interior del contenedor de 100 realizo los
céalculos con un diametro de cilindro de 90 milimetros al exterior para que
haya espacio para soldadura. La longitud es de 13 cm. para cubrir la longitud
del contenedor y el espacio entre la mesa movil superior y la mesa fija

inferior.

El diametro interior resulta 69 mm, el espesor de la pared 1.08 cm.

En lo que se refiere a la matriz se modelo el elemento como si se lo forjara
esto permite que el elemento no presente problemas en lo que se refiere a
esfuerzos, sin embargo se puso especial atencion en la forma y se siguieron
las recomendaciones segin el material que se utilizara, el plomo. Los

detalles se encueniran en los planos adjuntos.




94

2.5 FUNDICION CON SOLIDIFICACION A PRESION DE METALES CON

BAJO PUNTO DE FUSION.

También se la conoce como formado de metal liquido, es un proceso en el
cual el metal fundido se solidifica bajo presién dentro de matrices cerradas en
una prensa hidraulica.

La presidn aplicada y el contacto instantaneo del metal fundido con la
superficie de la matriz producen una condicion de transferencia de calor que
resulta en una constitucién de grano fino con propiedades mecanicas
cercanas a ias que se obtienen en los productos forjados. En este proceso se
pueden obtener las mejores propiedades mecanicas posibles en un proceso

de fundicion.

El procedimiento no es complicado, primero se vierte la colada en una matriz,
la presion se aplica poco después de que el material ha empezado a
solidificarse y ésta se mantiene hasta que todo el material se haya
solidificado por completo. Las presiones para evitar poros producto de los
gases van de 55 a 100 MPa (8 a 15 Ksi) . Lds aleaciones que poseen
amplios rangos de temperaturas de solidificacion son las gque mejor se

acomodan para éste proceso de fundicion a presion.

CIB-ESPOL
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Las variables que se deben controlar para lograr un producto de buena

calidad son:

Volumen de la colada.- Se vierte el volumen adecuado de material
para evitar que se den extrusiones locales

La temperatura de la colada.- La colada esta de 6 a 55 °C por sobre
las temperatura liquida

Temperatura de las matrices.- Se mantiene las temperaturas entre 190
y 315 °C (375 a 600 °F) en la matriz hembra y el punzén a una
temperatura de 15 a 30°C por debajo de las primeras. En la matriz
hembra no se recomiendan temperaturas superiores debido a que
resulta en defectos en [a superficie o soldado entre las piezas

Tiempo de retraso.- Es el lapso de tiempo que transcurre desde que
se vierte la colada hasta que el punzdn empieza a ejercer un frabajo
sobre ella.

Los niveles de presion.- Estos varian de 50 a 140 MPa (7.5 a 20 Ksi),
y se determinan experimentalmente. Es importante mencionar que
existe una presion oOptima por sobre la cual no se logra ninguna
ventaja mecanica adicional.

Duracidn de la aplicacion de la presion.- Se ha encontrado que
tiempos de 30 a 120 segundos son satisfactorios para 9 kilos de
material, pero esto también estd sujeto a la forma de la pieza y el

material. Esta variable también presenta un valor 6ptimo por sobre el
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cual no se logran ventajas. Otra regla que se suele usar y puede ser
util como un punto de partida es un segundo por milimetro de seccion
de espesor

» Lubricacién.- Para el aluminio, magnesio y cobre el grafito se ha
mostrado como un buen lubricante, Para materiales ferrosos se

recomienda un recubrimiento ceramico.

Una ventaja que se puede observar en éste proceso de fundicion bajo
presion son las temperaturas de trabajo, las cuales son menores a las que se
deben alcanzar en la fundicién convencional, la cual necesita que el material
adquiera cierta fluidez para llenar el molde. Y la micro estructura lograda la

cual puede Hegar a las calidades de los productos de forja.

Para el disefio del herramental se limitara la presion que se puede alcanzar a
10 Ksi y se modelara el elemento como un recipiente cilindrico de paredes
gruesas.

Por conveniencia fijo una fuerza de 30 toneladas, entonces puedo calcular el

area interna de la seccion que me de la presion antes mencionada.

F

P :>A=30000
A

= 43.47cm?

690 :
2 * =
4= :>d-_-,/4‘4 - 1/4——@£=7.44cm
4 T 3.1416 CIB-ESPOL
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Ahora que tenemos el diametro interior, falta determinar el exterior que
soporte la presion maxima requerida. E! valor, después de algunas

iteraciones, es de 10.6 cm. Con un factor de seguridad de 1.01

b’ -Pry _
g, = w_rz——rz— =0
? p.2 2 _
o, = H Lt Bt Bm L) 6y h704pa131 8MPa =196.08MPa
roh P =)
2 2 2.2 _
o =i At i L) 64 570pa—131 81MPa = ~67.54MPa
o =t rer, =)

El esfuerzo axial es cero debido a que la seccidon no esta restringida en los
extremos, los esfuerzos tangencial y radial son a su vez esfuerzos principales
ya que no hay esfuerzos cortantes aplicados. Entonces el esfuerzo

equivalente de Von Mises es:

o = \/0']2 +0;,—0,0, = \/0',2 +ol-0,0, =237.1MPa

CIB-ESPOL

Con esto tengo el espesor minimo de la seccién, como se puede ver en el
plano las demas secciones tienen un mayor espesor por lo que estan dentro

de la resistencia del material.
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Con estas especificaciones se pretende dar un rango razonable de prueba
para la determinacion de la presién 6ptima de trabajo, la que se puede variar,
variando la fuerza hasta un maximo de 30 toneladas, después de que se ha
identificado ésta presion se puede continuar con la identificacion del tiempo

minimo de aplicacion de la presion.

Para aplicar la presion se usara una seccion tubular y dos placas redondas,
esto con el fin de que no sea tan masiva y se transmita de forma efectiva la
fuerza a la meza movil.

Después de varias iteraciones y limitando el diametro exterior a 57 milimetros
obtengo el resto de variables con el siguiente procedimiento.

#(D*-ad?) z*(5.72-3.97)
4 B 4

4 i T _ g4
k= Lo jEP=d)d 1 L =9) i 7mem
A 64 *x (D> -d?) 4\ (DZ-d?)
Sry =7 |22 =129 1
S

Area = =13 .5cm?

y
I .
[ Sy Bk E R
172
L oxoo, Y2
P = A{Sy —i[u) ]: 323576 4N
E 2mr
N=1.1

El diametro interior resulta 39 mm.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El hecho de poseer una prensa hidraulica, sin importar el tonelaje, implica un
gran potencial para trabajos mecanicos, mientras mayor es la capacidad,
mayor es el rango de accién. Entonces una rehabilitacion es justificable, y los
costos que esto implica no son elevados comparados con el costo de una

prensa nueva.

Para poner en actividad nuevamente a la prensa en el taller de metalurgia se
siguieron las especificaciones del fabricante las cuales se pueden encontrar
en el banco de tesis de la ESPOL, lo que no estaba especificado se lo

implementé y probé.

El disefio de una prensa a partir de un producto con especificaciones
particulares es recomendable, sin embargo, se nota que en ocasiones el

exceso de particularizacién de las herramientas y los equipos hace que los

98
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proyectos se atrasen o paralicen debido a que para cada accién se ha

estandarizado un procedimiento.

Lo que yo he tratado de establecer en este documento es que tengamos en
cuenta el principio de la operacion, observemos si las condiciones basicas de
trabajo son alcanzables, experimentemos y luego saguemos nuestras
propias conclusiones en base a los resultados obtenidos, y poco a poco
acercarnos mas a las recomendaciones de las normas con las cuales
obtendremos los mejores resultados, y no echarnos para atras al principio

porque no alcanzamos las especificaciones de trabajo.

En la industria todos buscan la excelencia, a veces un trabajo bueno es

preferible a uno excelente si se consideran los costos y el tiempo.

Para el disefio del herramental se hicieron asunciones que simplificaban el
dimensionamiento, sin embargo el uso de la tecnologia es necesario si se
desea un mejoramiento continuo que poco a poco nos lleve a la reduccién de

costos y ser mas competitivos.

Las simulaciones de los procesos de manufactura son puntos de partida, no
se ha intentado generalizar los procesos, El desarrollo de la calidad del

producto se obtiene variando los parametros, que en algunos procesos son la

CIB-ESPOL
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lubricacion, velocidad de formado, tiempo de aplicacion de la fuerza,

temperaturas alcanzadas e incluso la geometria del herramental.

Entonces el equipo puede verse como una prensa de embuticion o como un
potencial de trabajo, la particularizacion hace que los costos disminuyan,
pero el tener en mente todos los trabajos que puedo realizar es beneficioso y
puede convertir una adversidad en una oportunidad y una complicacion en

una ventaja ante un competidor.

Entre las recomendaciones para aprovechar el potencial del equipo podemos
mencionar la variacion del herramental, como por ejemplo para forja se
puede cambiar la mesa fija para que durante la aplicacion de la fuerza la
deflexion sea minima, si se desea modificar la velocidad en forma
significativa, se puede cambiar la bomba a una que provea una mayor
cantidad de galones por minuto y desarrolle presiones similares, incluso si se
desea obtener mayores fuerzas, se puede optar por la aplicacién de
presiones superiores cambiando las mangueras los mandmetros siempre
dentro de los limites que permite el espesor de los cilindros, también se
puede multiplicar 1a fuerza con dos cilindros de diferentes areas, conectados
por mangueras hidraulicas. Todas estas variaciones pueden verse como
implementacidén de accesorios los cuales podrian desmontarse a voluntad y

asi lograr una mayor versatilidad.
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ANEXOS.




Matriz para inyeccion de botellas plasticas
(Vista frontal, lateral y superior)
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Maquina de fundicion con solidificaciéon a presion




APENDICES.
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APENDICE A

C10200
C10400
C11000
C11300
C14500
C18200
C37700
C46400
C48200
C48500
C62300
C63000
C63200
C64200
C65500
C67500

90.95 MIN Cu
Cu-0,027Ag
99,9 MIN Cu
Cu-0,027Ag+0O
Cu-0,65Te-0,008P
Cu-0,1Fe-0,9Cr-0,1Si-0,05Pb
Cu-38Zn-2Pb
Cu-39,27n-0,85Sn
Cu-38Zn-0.8Sn0,7Pb
Cu-37,5Zn-1,8Pb-0,7Sn
Cu-10Al-3Fe
Cu-10Al-5Ni-3Fe
Cu-9AI-5Ni-4Fe
Cu-7Al-1,8Si
Cu-3Si
Cu-39Zn-1.4Fe-1Si-0.1Mn

100
90
90
90
75
75
70
80
40
80
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toneladas

Capacidad necesaria contra deformacion Acero 1112 rolado en frio
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70,00 +— Ll

60,00 : e

_lewMo,_ cm 7
50,00 L | —#—Radio 1.5 cm |
Radio 2 cm L

40,00

30,00 +—

20,00 — —

10,00 {—

0,00 , T T ; . ,
1,1 1.3 1,4 1,7 2,0 2,5 33

Altura inicial / altura final




toneladas

Capacidad necesaria contra deformacion Acero 1112 revenido

100,00

90,00 -

80,00
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70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

1.1

T3

1.4 1.7 2,0

Altura inicial / altura final

2,5

3.3

-Iolmma_oA cm
~——Radio 1.5 cm
_»W%o 2cm




toneladas

Capacidad necesaria contra deformacion Acero bajo carbono

120,00 -

100,00 -

80,00

60,00

40,00 -

20,00

0,00 -

(|

1.7
Altura inicial / altura final

| —e—Radio 1 cm
—#—Radio 1.5 cm
" Radio 2 cm
%“ ~Radio 2.5 cm

||¥|mmn=o 3 cm |
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2 2
Pr, I8
i1 (2]
o, = |1--5 |- Ps
r, —F r
2 2 2 2
Brf [ r) B er)
o, = -
! 2 2 2 2 2
F, —F ¥ ¥Fo—r;

! i

Para la pared interior del cilindro exterior

2 2
Pr r
o, =——5|1--%|-Ps
v, —r, r
2 2
Ririz ro PS(F +ri2)
o, =5y 1+ =5 2 2
re —r r Fo—r

Q ! i

2Pr? N 2P, r?

t T3 2 )
rZ—r? vl -1
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El valor numérico de Ps es funcion de la interferencia diametral de los radios

y de las rigieses de los materiales

P = 0.5¢
s 2 2 2
rolr,—r N . r{rs—r
V R e mm s
E, roz +r2 7 Er? +rl.2

Después de algunas iteraciones se opto que los cilindros sean del mismo

material con un modulo de rigidez de 207 MPa un modulo de poisson de 0.27

y una interferencia FN1 la cual esta especificada en el plano, hay que tener

especial cuidado con esta medida pues una interferencia mayor ocasionaria
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la falla en el radio interior del cilindro exterior. La presion interna se la
redondeo a 37.92MPa (5500 Psi). Los radios son 5, 5.3 y 6 cm.

Con todos estos valores y obteniendo el esfuerzo efectivo de von Mises

resultan:

o) =164.7TMPa
o., =148.5MPa
o, =2354MPa
o, =193.4MPa

Estos valores se dan cuando la interferencia es maxima, es decir 0.004572
cm. Con un material A36 con una resisiencia de 245 MPa, Factor de
seguridad 1.01.

Hay que resaltar que el radio interior va unido con la necesidad de los
37.92MPa (5500 Psi) fijando una fuerza de 303800N (31ton)

Para presionar el lingote en el cilindro se utilizaran dos placas circulares

unidas por un cilindro.

CIB-ESPOL
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zr(p2 ~d*)_z*(57*-3.9%)
4

5 4
z(D* - d*)4 _1 M:Q_S?,Scm
V 64 * 7 (D2 —~d?) 4\ (D?-d?)

Sk, =7 / =129.1
Sy

=27em?

Area =

[_ *
st 1T,
k172

1 (8 *sy\
P o=Al Sy -— Y| | = 646800 N

E 27
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N=1.1

Tomando en cuenta el diametro interior del contenedor de 100 realizo los
céalculos con un diametro de cilindro de 90 milimetros al exterior para que
haya espacio para soldadura. La longitud es de 13 cm. para cubrir la longitud
del contenedor y el espacio entre la mesa movil superior y la mesa fija

inferior.

El diametro interior resulta 69 mm, el espesor de la pared 1.08 cm.

En lo que se refiere a la matriz se modelo el elemento como si se lo forjara
esto permite que el elemento no presente problemas en lo que se refiere a
esfuerzos, sin embargo se puso especial atencion en la forma y se siguieron
las recomendaciones segin el material que se utilizara, el plomo. Los

detalles se encueniran en los planos adjuntos.
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2.5 FUNDICION CON SOLIDIFICACION A PRESION DE METALES CON

BAJO PUNTO DE FUSION.

También se la conoce como formado de metal liquido, es un proceso en el
cual el metal fundido se solidifica bajo presién dentro de matrices cerradas en
una prensa hidraulica.

La presidn aplicada y el contacto instantaneo del metal fundido con la
superficie de la matriz producen una condicion de transferencia de calor que
resulta en una constitucién de grano fino con propiedades mecanicas
cercanas a ias que se obtienen en los productos forjados. En este proceso se
pueden obtener las mejores propiedades mecanicas posibles en un proceso

de fundicion.

El procedimiento no es complicado, primero se vierte la colada en una matriz,
la presion se aplica poco después de que el material ha empezado a
solidificarse y ésta se mantiene hasta que todo el material se haya
solidificado por completo. Las presiones para evitar poros producto de los
gases van de 55 a 100 MPa (8 a 15 Ksi) . Lds aleaciones que poseen
amplios rangos de temperaturas de solidificacion son las gque mejor se

acomodan para éste proceso de fundicion a presion.
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Las variables que se deben controlar para lograr un producto de buena

calidad son:

Volumen de la colada.- Se vierte el volumen adecuado de material
para evitar que se den extrusiones locales

La temperatura de la colada.- La colada esta de 6 a 55 °C por sobre
las temperatura liquida

Temperatura de las matrices.- Se mantiene las temperaturas entre 190
y 315 °C (375 a 600 °F) en la matriz hembra y el punzén a una
temperatura de 15 a 30°C por debajo de las primeras. En la matriz
hembra no se recomiendan temperaturas superiores debido a que
resulta en defectos en [a superficie o soldado entre las piezas

Tiempo de retraso.- Es el lapso de tiempo que transcurre desde que
se vierte la colada hasta que el punzdn empieza a ejercer un frabajo
sobre ella.

Los niveles de presion.- Estos varian de 50 a 140 MPa (7.5 a 20 Ksi),
y se determinan experimentalmente. Es importante mencionar que
existe una presion oOptima por sobre la cual no se logra ninguna
ventaja mecanica adicional.

Duracidn de la aplicacion de la presion.- Se ha encontrado que
tiempos de 30 a 120 segundos son satisfactorios para 9 kilos de
material, pero esto también estd sujeto a la forma de la pieza y el

material. Esta variable también presenta un valor 6ptimo por sobre el
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cual no se logran ventajas. Otra regla que se suele usar y puede ser
util como un punto de partida es un segundo por milimetro de seccion
de espesor

» Lubricacién.- Para el aluminio, magnesio y cobre el grafito se ha
mostrado como un buen lubricante, Para materiales ferrosos se

recomienda un recubrimiento ceramico.

Una ventaja que se puede observar en éste proceso de fundicion bajo
presion son las temperaturas de trabajo, las cuales son menores a las que se
deben alcanzar en la fundicién convencional, la cual necesita que el material
adquiera cierta fluidez para llenar el molde. Y la micro estructura lograda la

cual puede Hegar a las calidades de los productos de forja.

Para el disefio del herramental se limitara la presion que se puede alcanzar a
10 Ksi y se modelara el elemento como un recipiente cilindrico de paredes
gruesas.

Por conveniencia fijo una fuerza de 30 toneladas, entonces puedo calcular el

area interna de la seccion que me de la presion antes mencionada.

F

P :>A=30000
A

= 43.47cm?

690 :
2 * =
4= :>d-_-,/4‘4 - 1/4——@£=7.44cm
4 T 3.1416 CIB-ESPOL
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Ahora que tenemos el diametro interior, falta determinar el exterior que
soporte la presion maxima requerida. E! valor, después de algunas

iteraciones, es de 10.6 cm. Con un factor de seguridad de 1.01

b’ -Pry _
g, = w_rz——rz— =0
? p.2 2 _
o, = H Lt Bt Bm L) 6y h704pa131 8MPa =196.08MPa
roh P =)
2 2 2.2 _
o =i At i L) 64 570pa—131 81MPa = ~67.54MPa
o =t rer, =)

El esfuerzo axial es cero debido a que la seccidon no esta restringida en los
extremos, los esfuerzos tangencial y radial son a su vez esfuerzos principales
ya que no hay esfuerzos cortantes aplicados. Entonces el esfuerzo

equivalente de Von Mises es:

o = \/0']2 +0;,—0,0, = \/0',2 +ol-0,0, =237.1MPa
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Con esto tengo el espesor minimo de la seccién, como se puede ver en el
plano las demas secciones tienen un mayor espesor por lo que estan dentro

de la resistencia del material.
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Con estas especificaciones se pretende dar un rango razonable de prueba
para la determinacion de la presién 6ptima de trabajo, la que se puede variar,
variando la fuerza hasta un maximo de 30 toneladas, después de que se ha
identificado ésta presion se puede continuar con la identificacion del tiempo

minimo de aplicacion de la presion.

Para aplicar la presion se usara una seccion tubular y dos placas redondas,
esto con el fin de que no sea tan masiva y se transmita de forma efectiva la
fuerza a la meza movil.

Después de varias iteraciones y limitando el diametro exterior a 57 milimetros
obtengo el resto de variables con el siguiente procedimiento.

#(D*-ad?) z*(5.72-3.97)
4 B 4

4 i T _ g4
k= Lo jEP=d)d 1 L =9) i 7mem
A 64 *x (D> -d?) 4\ (DZ-d?)
Sry =7 |22 =129 1
S

Area = =13 .5cm?

y
I .
[ Sy Bk E R
172
L oxoo, Y2
P = A{Sy —i[u) ]: 323576 4N
E 2mr
N=1.1

El diametro interior resulta 39 mm.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El hecho de poseer una prensa hidraulica, sin importar el tonelaje, implica un
gran potencial para trabajos mecanicos, mientras mayor es la capacidad,
mayor es el rango de accién. Entonces una rehabilitacion es justificable, y los
costos que esto implica no son elevados comparados con el costo de una

prensa nueva.

Para poner en actividad nuevamente a la prensa en el taller de metalurgia se
siguieron las especificaciones del fabricante las cuales se pueden encontrar
en el banco de tesis de la ESPOL, lo que no estaba especificado se lo

implementé y probé.

El disefio de una prensa a partir de un producto con especificaciones
particulares es recomendable, sin embargo, se nota que en ocasiones el

exceso de particularizacién de las herramientas y los equipos hace que los
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proyectos se atrasen o paralicen debido a que para cada accién se ha

estandarizado un procedimiento.

Lo que yo he tratado de establecer en este documento es que tengamos en
cuenta el principio de la operacion, observemos si las condiciones basicas de
trabajo son alcanzables, experimentemos y luego saguemos nuestras
propias conclusiones en base a los resultados obtenidos, y poco a poco
acercarnos mas a las recomendaciones de las normas con las cuales
obtendremos los mejores resultados, y no echarnos para atras al principio

porque no alcanzamos las especificaciones de trabajo.

En la industria todos buscan la excelencia, a veces un trabajo bueno es

preferible a uno excelente si se consideran los costos y el tiempo.

Para el disefio del herramental se hicieron asunciones que simplificaban el
dimensionamiento, sin embargo el uso de la tecnologia es necesario si se
desea un mejoramiento continuo que poco a poco nos lleve a la reduccién de

costos y ser mas competitivos.

Las simulaciones de los procesos de manufactura son puntos de partida, no
se ha intentado generalizar los procesos, El desarrollo de la calidad del

producto se obtiene variando los parametros, que en algunos procesos son la
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lubricacion, velocidad de formado, tiempo de aplicacion de la fuerza,

temperaturas alcanzadas e incluso la geometria del herramental.

Entonces el equipo puede verse como una prensa de embuticion o como un
potencial de trabajo, la particularizacion hace que los costos disminuyan,
pero el tener en mente todos los trabajos que puedo realizar es beneficioso y
puede convertir una adversidad en una oportunidad y una complicacion en

una ventaja ante un competidor.

Entre las recomendaciones para aprovechar el potencial del equipo podemos
mencionar la variacion del herramental, como por ejemplo para forja se
puede cambiar la mesa fija para que durante la aplicacion de la fuerza la
deflexion sea minima, si se desea modificar la velocidad en forma
significativa, se puede cambiar la bomba a una que provea una mayor
cantidad de galones por minuto y desarrolle presiones similares, incluso si se
desea obtener mayores fuerzas, se puede optar por la aplicacién de
presiones superiores cambiando las mangueras los mandmetros siempre
dentro de los limites que permite el espesor de los cilindros, también se
puede multiplicar 1a fuerza con dos cilindros de diferentes areas, conectados
por mangueras hidraulicas. Todas estas variaciones pueden verse como
implementacidén de accesorios los cuales podrian desmontarse a voluntad y

asi lograr una mayor versatilidad.
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Matriz para inyeccion de botellas plasticas
(Vista frontal, lateral y superior)

CIB-ESPOL




CIB-ESPOL




Maquina de fundicion con solidificaciéon a presion




APENDICES.
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APENDICE A

C10200
C10400
C11000
C11300
C14500
C18200
C37700
C46400
C48200
C48500
C62300
C63000
C63200
C64200
C65500
C67500

90.95 MIN Cu
Cu-0,027Ag
99,9 MIN Cu
Cu-0,027Ag+0O
Cu-0,65Te-0,008P
Cu-0,1Fe-0,9Cr-0,1Si-0,05Pb
Cu-38Zn-2Pb
Cu-39,27n-0,85Sn
Cu-38Zn-0.8Sn0,7Pb
Cu-37,5Zn-1,8Pb-0,7Sn
Cu-10Al-3Fe
Cu-10Al-5Ni-3Fe
Cu-9AI-5Ni-4Fe
Cu-7Al-1,8Si
Cu-3Si
Cu-39Zn-1.4Fe-1Si-0.1Mn

100
90
90
90
75
75
70
80
40
80
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toneladas

Capacidad necesaria contra deformacion Acero 1112 rolado en frio

CIB-ESPOL

70,00 +— Ll

60,00 : e

_lewMo,_ cm 7
50,00 L | —#—Radio 1.5 cm |
Radio 2 cm L

40,00

30,00 +—

20,00 — —

10,00 {—

0,00 , T T ; . ,
1,1 1.3 1,4 1,7 2,0 2,5 33

Altura inicial / altura final




toneladas

Capacidad necesaria contra deformacion Acero 1112 revenido

100,00

90,00 -

80,00
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70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

1.1

T3

1.4 1.7 2,0

Altura inicial / altura final

2,5

3.3

-Iolmma_oA cm
~——Radio 1.5 cm
_»W%o 2cm




toneladas

Capacidad necesaria contra deformacion Acero bajo carbono

120,00 -

100,00 -

80,00

60,00

40,00 -

20,00

0,00 -

(|

1.7
Altura inicial / altura final

| —e—Radio 1 cm
—#—Radio 1.5 cm
" Radio 2 cm
%“ ~Radio 2.5 cm

||¥|mmn=o 3 cm |
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PRINCIPIOS GENERALES 39

38 EMBUTICION
determinar el didmetro de la chapa primitiva partiendo del prin-
cipio de Arquimedes. Se une la muestra a una balanza por
TABLA IV
4 4
Elemento —3S Elemento —8
™ ™
ad 4d - i obien 8R:
& 8 o bien
I (S + 42)
Qu Aw 2 nh 2 -
2 27r(d + 1,3r) Fic. 14. — Descomposicién de una superficie de revolucién en elementos
9 o bien seglin la tabla IV.
d 2ur(D — OTr)
] e medio de un hilo y se pesa; luego se coloca debajo de la
h .nH 2nr(d + 0,7r) muestra un recipiente conteniendo agua, en la que se sumerge
_ 2e(dy + d2) 10 o Ew_ la pieza embutida. Se pesa de nuevo. Como la densidad del
d wow_m.ﬂ &) 213 agua es 1, la diferencia P — P, de los pesos antes y después de
; (di —d> ) la inmersion representa el volumen de la pieza embutida. Cono-
® A T . ciendo el espesor de la chapa, se encuentra el didmetro del
. 2 11 drrd P P
. desarrollo (en mm.):
d 2
2d\ /= + & D dmr(d + 0,58r) D 4 P_—_P,
4 18— o bien e=P—P de donde D = SN
o bien (). 4mrp—1421) 4 ™ e
2d - e o s
expresando P y P; en miligramos y e en milimetros.
d OBsSERvVACION: Para la pieza de la figura 12, (forma fun-
g dmer(d + 0,58r) . s oy »
2 o bien damental en la industria de la embuticién) el diametro del
4mr(D — 1,42r) desarrollo sera
of D=+vd +4dh..... (6)
4dh y la profundidad de la pieza embutida
’ \ < D — 2
B s s e (7)
4d




Tabla 8-7

Ajustes de fuerza y por encogimiento (FN)

Clase FNT Clase FN2 Clase I'N3 Clase FN4 Clase FNS
Rango de - SRS
rummirll'-.;umhmf 2 'E:.. Limites K] -§ Limites 3 § f.l'!:lfh’.s = '§ Lin:litc: 3 .:3 Lr’l'ru'les
Y 2 estandar I estandar g2 estandar 32 estdndar g § estdndar
T 38 ET i -
53 . i 8 38 53 33
Hasta 5| orificio | Eje |7 E |Orificio| Eje S \owificio| Eje = |orificio| Eje = |Orificio|  Eje
0-0.12 0.05] +0.25[+0.5 [0.2 | +0.4 | +0.85 03 | 404 [+095] 03 | +0.6| +1.3
' 0.5 =0 +0.3 |10.85| -0 +0.6 095 -0 +0.7 1.31-0 +0.9
0.12-0.24 0.1 +0.3 | +0.6 (0.2 | +05]+1.0 04 | +0.5(+1.2 0.5 (+0.7 | +1.7
' ' 0.6 | -0 +0.4 | 1.0 [0 +0.7 1.2 | =0 +0.9 1710 +1.2
0.24-0.40 0.1 +0.4 | +0.7510.4 | +0.6|+1.4 0.6 |+0.6|+1.6 05409 +2.0
' ’ 0.75 | 0 +0.5 (1.4 | -0 +1.0 1.6 | -0 +1.2 -0 +1.4
0.40-0.56 0.1 +0.4 | +0.8 105 | +0.7]+1.6 0.7 | +0.7|+1.8 06 (+1.0| +2.3
’ ’ 0.8 | -0 +0.5 1.6 | =0 +1.2 1.8 | =0 +1.4 2.3 | =0 +1.6
0.56-0.71 0.2 0.4 [ +09 105 | +0.7]+1.6 0.7 | +0.7 | +1.8 0.8 [+1.0| +2.5
: ' 09 | -0 +06 (1.6 [0 + 1.2 1.8 (-0 +1.4 2.5 | -0 +1.8
0.71-0.95 0.2 FO.5 | +1.1 |06 [+0.8]+1.9 0.8 [+0.8|+2.1 1O +1.2 | +3.0
’ ' 1.1 -0 +0.7 | 1.9 | =0 +1.4 2l =0 +1.6 30| -0 +232
0.95-1.19 0.3 |+05 | +1.2 |06 |[+0.8|+1.9 08 | +08 | +2.1 |10 |+08]+2.3 13 [+1.2] +3.3
' ' 1.2 | -0 +0.8 |19 | -0 +1.4 2.1 1 -0 +16 |23 | -0 +1.8 33| =0 +2.5
1 19-1.58 03 | +06 | +1.3 [O8 | +1.0[+2.4 1O | +10}+26 (1.5 | +1.0]43.1 14| +1.6 ] +4.0
. ’ 1.3 | -0 +0.9 (2.4 | -0 +1.8 2.6 [ ~0 +2.0 3.1 -0 +2.5 4.0 |0 +3.0
| 58-1.97 04 |+06 | +1.4 |08 | +1.0]+2.4 1.2 | +1.0|+28 (1.8 [+1.0|+3.4 24 | +1.6 | +5.0
. ’ 1.4 | =0 +1.0 |24 | -0 +1.8 2.8 | —0 +2.2 134 | -0 +2.8 5.01]-0 +4.0
1.97-2.56 06 | +0.7 | +1.8 |08 | +1.2+2.7 | 1.3 [+1.2 | +3.2/{2.3 [+1.2|+4.2 32| +1.8 | +6.2
' ’ 1.8 | =0 +1.3 127 | -0 +2.0 32 (-0 +2.504.2 | -0 +3.5 ] 6.2 (-0 +5.0
7 56-3.15 0.7 |+0.7 1+19 [1.0 | +1.2]|+29 1.8 | +1.2 1437128 | +1.2|+47 42 (+1.8 | +7.2
' o 1.9 | -0 +1.4 129 | -0 +2.2 3.7 | =0 +3.0 4.7 | -0 +4.0 7.2 10 +6.0
3.15-1.94 0.9 | +09 | +2.4 (1.4 | +1.4]|+3.7 2.1 [ +14|+44 |36 | +1.4[+59 48 [+2.2 ] +8.4
T 24 | -0 +1.8 |37 | -0 +2.8 4.4 [ -0 3.5 | 5:9 [0 +5.0 8410 +7.0
3.94-4.73 1.1 | +09 |+2.6 |16 [+1.4]+39 26 | +1.4]+49 146 |+1.4]+69 58 +2.2( +94
' . 26 | -0 /+2.0 39 | -0 +3.0 |49 | -0 +4.0169 | -0 +6.0 9.4 -0 +8.0
4.73-5.52 1.2 | +1.0 | +29 |19 | +1.6]+4.5 34 | +1.6|+6.0 (54 |+1.6 | +8.0 75| +25 [ +11.6
' - 29 | -0 +2.2 (45 | -0 +3.5 6.0 | =0 +5.0 (8.0 | -0 +7.0 |11.6 |0 +10.0
5 52-6.30 1.5 | +1.0 | +32 (24 | +1.6]+50 34 | +16|+6.0 |54 | +1.6]+8.0 9.5 | ¥25 [+136
N i 2 1-0 +2.5 |50 | -0 +4.0 6.0 | -0 +5.0 (8.0 | -0 +7.0 |13.6 -0 +12.0

Nota: los limites se dan en milésimas de pulgada.
Fuente: ANSI Standard B4.1—1967 (revision 1979), Preferred Limiis and Fits for Cylindrical Parts (American Society of

Mechanical Engineers, Nueva York).
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126 Extrusion Special
Table 3.5. Typical Values for Billet Heat Treatment —
and Extrusion of Aluminum Alloys
Min
Homogenizing  holding  Container Billet Exit speed(a),
Material temp, °C time, h  temp, °C temp, °C m/min
Al99.81t099.9 ......... 580 to 600 6 380 420 50 to 100
Al99.9Mg0.5 to 0.2 ... .. 560 to 580 6 390 430 50 to 80
At v sasam « vwn v ou 600 to 620 6 430 450 to 480 30 to 70
AIMEL csnss vesienn w wins % s 550 to 560 12 390 430 30 to 75
AlMg3 . ...l 530 to 540 12 425 460 Jtob
AMgs ..o 500 to 520 12 410 460 1.5t0 3
AlMgMn ., .......... . 5350 to 560 12 420 450 6 to 15
AlMgd.5Mn ........... 520 to 540 12 410 450 2to 6
AIMESI05. ¢ o o s v 5 54 560 to 580 6 410 460 to 480 35 to 80
AIMESIL, s wonp 5 wen 5 09 260 to 570 6 430 450 to 500 5 to 30
AIMeSIPh . o s 5 50 8 4 430 to 450 12 360 350 to 400 22 to 5
AICOBIPb s ¢ s ¢ poen ¢ ¢ 420 to 440 12 360 350 to 380 3 to 15
AlCuMePl . . o v o 430 to 450 12 360 350 to 420 1.5t03
MEUMEL s ¢ v o v 5 0 480 to 490 12 400 420 to 450 1.5t0 3
AlZoMgl. ..o\ 460 to 480 12 480 500 to 530 5 to 25 :
AlZnMgCu0.5 to 1.5.... 470 to 480 12 400 42010430  0.81t02 Fig. §.
(a) Depending on the degree of difficulty. (From
These effects can be partly or completely eliminated by heat treatment of but ar
the cast billets. However, the purpose of the billet heat treatment varies press -
according to quality and economic requirements and can involve dissolution, N
precipitation, or uniform distribution of the alloying components. The choice the hil
of homogenization, heterogenization or a combined heat treatment depends tempe
on each individual case. The process used for the different aluminum alloys is 9), rai
related to the extrusion technology of the material in question. Commercial press
heat treatments are given in Table 3.5. High-temperature heat treatment, T
which is not necessarily homogenization, is generally carried out at the tempf
aluminum smelter, where the billets are continuously cast. The homogeniza- ] tempe
tion furnaces are designed for the heat treatment of complete logs up to 7 m plastic
long. In the case of age-hardening materials (in particular, AlIMgSi0.5 for exit{f
bright-finish anodizing), rapid cooling from the heat treatment temperature is by Al
needed to suppress precipitation of the secondary phase, which impairs the A
quality of the bright finish. Quenching chambers with water sprays are very extriic
suitable because the cradles with the hot logs can be rapidly transported into (a)f 4
them. The cradles provide a constant air gap between the logs, and the charge (BT
can be rapidly and uniformly cooled. The logs are most often cut into billets (c) ]
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260 TOLERANCIA Y AJUSITES

© micrometros (M)
SO0 25 125 63 32 16 080 040 020 010 005 00250012

Téenica

Micropulgadas (¢ ")
2000 1000 500 250 125 63 32 16 8 <4 2 I 0.5

Cortado a flama
Forjado

Cortado con sierra
Pulido, dar forma

Barrenado o

perforado

Fresado quimico
Maquinado por descarga

Fresado

Fscariado

Taladrado
Torneado

Lijado electrolitico
Bruiido

Lijado

Rectificado

Pulido
Pulimentado
Superacabado

PR - Aplicacion industrial promedio (los valores pueden variar bajo condiciones especiales

Figura 8-3  Acabados que se obtienen mediante distintas técnicas (promedio de
rugosidad, R )

Tabla 8-1 Grados de tolerancia

Aplicacion Grados de tolerancia
Herramientas de medicion 01 0 | 2 R 4 5 6
Ajustes de partes maquinadas 4 3 O 7 8 v o101l
Material, como lo entrega 8 9 10 11 12 13 14

el proveedor
FFormas en bruto (fundidas, 12 13 14 15 10

aserradas o cortadas, forjadas,
etcélera.)
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13

500 - S—— ez e

00 - /]J
00t e = 1 r

500 -

400 f- — — e ——

380 Material: Acero FS 4340
360 RC 38a42
RET N =
120 -
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
Wy
80
()
40

20

% de costo
de maquinado

Incremento en costos de maquinado

r il o, i e —_—
1 000 500 250 5 ; a2

Como sr funde

Micropulgadas | 2 000

Coniio.» Vuelta en bruta Vuelia de
flama, foriado |y torneado en Torneade en bruty semiscabade

coma se funde; |y
- Tons . g (LN
TS LSRRI R TRAL ST [RTTARY
——— ] S el

cortdo con
Figura 82 Costos de maquinado contra acabado superlicial especificado. (Reimpreso con
licencia de Association for Integrated Manufactruring Technology, Asociacién para la
Teenologia de Fabricacion Integrada, [originalmente Numerical Control Society, Sociedad
para el Control Numérico]).

Rectificadon

Vielts pare Erndde
acabade de cilindro

Viieltn par
der semn
acabade

Tolerancia total

métrica para limites y ajustes en la Recomendacion 286 (ISO R286), que se utiliza en Luropa y
muchos otros paises.

LLtermino grado de tolerancia se refiere a un conjunto de tolerancias que pucden obtenerse
con una capacidad de produccion aproximadamente igual, La tolerancia total real permitida
dentro de cada grado, depende del tamaiio nomial de la dimension, Se pucden obtener
tolerancias mas pequeias para dimensiones mas pequeiias y viceversa, Las normas 1SO R286 y
ANSI B4.1 incluyen informacion completa para grados de tolerancia de 01 hasta 16, como
muestra la tabla 8-1. La tolerancia es mis pequenia para el grado mas pequeno.
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PUNZON (LAMINA 6)

MATRIZ HEMBRA(LAMINA 7)

!

ESCALA
1zt

U.DIM: mm

CONJUNTO PLEGADO

1 O

NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ
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\PUNZON(LAMINA 9)
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ESCALA
1:1 CONJUNTO FORJA
U.DIM: mm

J O

NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ




olN “ LIINLL Y O = Y ILY IN LIl IV L LI L T-.F.LL.Fe..—. [Ny R //r\u\ [ — ‘
W WA N

yru0d dd ZIMIVI ']

VIVOS

6

001

6

08




) e S T ——— === = L— 7 N

‘-\\‘V»HMWwaws:uus:EL;uuwwa":];J;‘;,:¢;:w‘;.;_;1_;-.. ; __z. R N —
Vrdod vdvd VSHKN T} L

VIVOSH

0zd

: %
U
ADCY W) §
L]
wur | eunxyw ugixejed i a% unm g'p VXYW UQa[eQ unm g VIIRXYW ugpeeq W ggr) SUIXPMW uQIs[eQ

Y 6'g0z 0sad By 1oLl osed By L¥ST osed By 11T osed
BY ¥'¥¥1 vANooje werw omed B 1627 vA10SJe VeIV 0F9d By 9111 vaRoee veaw osed 3 £'18 vARO9Je vaIe osad
e
00% oo¥ ooe | 002

| [18
H

SN2 a\ﬁ\\\ :

{_] 77 A L

RWMWWNWWV\ \\\&uk /) 1 +

[

oz1

osaz

08t Soe




2 (LAMINA 1

E MATRIZ DE CORTE

). e 5 o




M6x25.4

<
ESCALA
Q E%E 1:2.5 BASE DE MATRIZ DE CORTE
4 HHUDIM: mm | -
__..@“ 1 T 7 ST ) T — T — s vy e " xT0




1.3 [l g v e e o

|
& CTATARTT7




M6x10

2

%
1O

4%

|

e ]

PUNZON DE CORTE

|

i
l

£

NAMDDTLE. TAVUTL'D TINTDTATTLEY ARTAYTAS OATTRTZ

NO




o :
A 1S
Q A e
1 s
O
m f =l
e \l\ / / i -
S
o\ L
=
| ! | c
{ \/.K M\ _
/// Y S| =
//%@h\ \ | ]
—o-— =l
O I
@
Q [m]
T ESCALA
Wﬂ E@C 1:2.5 PLACA DE SOPORTE
1) ._I_umv.P..f hv _ G.bm.’aﬁ min - = — e—
—i—— — e TR AIDDT.  TATED d.’aUqD.:_..rJ. NATAS S ATTRTT “ KT




PRESIONADOR(LAMINA 18)

[T Pk i L 77 L A

X

|
|
|
|
|

722242

[ 000002

AN

|
|
|
; ILINRO EXTERIOR

‘ LAMINA 23

|
CILINDRO INTERIOR
LAMINA 22

CIB-ESPOL

)
=7

PORTA MATRIZ
LAMINA 21

SOPORTE DE MATRIZ
LAMINA 19

ESCALA
i ESPOL 1:2 CONJUNTO EXTRUSION
JL 6 U.DIM: mm

] © | NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ




/Il'lf[l

:
130
{

7770070007772

1] WA A A

)

!
100

NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ

PRESIONADOR

ESCALA

1:1.0

U.DIM: mm
1 O

1 7 IBPllias




266

895

g

N
§ 20

CIB-ESPOL

ESCALA
1:1

U.DIM: mm

SOPORTE DE MATRIZ

1 O

NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ




263

J O

NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ

1y '
22 2 |
I\ 5 s
|
66 '
85 |
CIB-ESPOL
ESCALA i
A T i e
;[L 9 U.DIM: mm




20

[
|
|

SN

CIB-ESPOL

9
3

8
11

ESCALA

E wowﬁzﬁmﬁ
ey

o

b=

R/ N B S T2 Y i s in i o




+0,046

l©106—0,033

21

¥ i |
A 1
11
A 1
| 1 O O q
| |t ]
LA /1
L V]
i f 127
Py 1
L 141
/1
1
11
A 1
A
!
RZ2
ESCALA
ESPOL 1:1.6 CILINDRO INTERIOR
U.DIM: mm

] © | NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ




2120

\ CIB-ESPOL
/ 7]
¢ /|
/ g
¢ /
9 +0,018
7/ 106—0,000 1 127
/ %
) /
¢ [
g %
’ 7
2 #! !
ESCALA

1.6

gl

CILINRO EXTERIOR

| —

1O

NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ




PRESIONADOR
LAMINA 24

CIB-ESPOL

MATRIZ HEMBRA
LAMINA 25

7

Y

EJE DE EXPULSION
LAMINA 26

s e e s e ,ﬁl*l. R

AN

W%

M-

ESCALA
1:1.6 CONJUNTO FUNDICION A PRESION

WU DIM: mm

" 1 L A% ATALFTATYT TATXTTITITY TIATIATAATTITT AT AXT ALY XA TARTET




10

)

(&

NI

NN NN

=

N

T

130

\\\\\\\\\\\\>\\§\\\\\\\
1
AT

0 | J ;

LMY

74

s

ESCALA
1¢1..6

PRESIONADOR

U.DIM: mm

1 ©

NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ




50 100/

] g f

B

10

ESCALA
: MATRIZ HEMBRA

(%Y
\J
—
o
)
<
 —

U.DIM: mm

=1

] © | NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ




920

150

CIB-ESPOL

10Q

ESCALA
11

:

EJE DE EXPULSION

|

e R 7 TR Y

ATAYLITYTYT

TATITITTOATY TOAATTAYTATTT ATATITA AN A TAANTR?




1 stop

MANUAL. <(M>

AUTOMATICO <A

9
8 9 8
E
8 9 AUTO j
P 1K =
10 10 10 &) wz stop
? 8 20
10 9 L‘
9 @ MAN
PMI X L
5
q 15 i 15
9 8 R
11 1 1 15 MANUAL
Q@ (b s ¥ ¥
18 18
‘ 12 12 12 16
| 18 18
' 16 16
BST “ B | é’
® - EL 19 19
17 17 17
19 20
PMS2 o—mm—————— v
|
2
12 20 21
L 20 |
13 L |
2 |
17 21
14 K K |
Jd ee |
23 op l
p |
23 A= i
e |
| es CIB-ESPOL
|
|

-

U.DIM

CIRCUITO DE CONTROL

J O

NOMBRE: JAVIER ENRIQUE NAVAS SAENZ




BIBLIOGRAFIA CIB-ESPOL

. Tesis Vicente Adum Rodriguez “CONSTRUCCION DE UNA PRENSA
HIDRAULICA DE 60 TONELADAS PARA EL TALLER DE METALURGIA

DE LA ESPOL” 1989

. Dr. Ing KURT LAUE, Dr Ing HELMUT STENGER. “EXTRUSION Processes,

Machinery, Tooling” second printing

.. Donald F Eary, Edward a Reed “TECHNIQUES OF PRESSWORKING

SHEET METAL”. An engineering approach to die designs second edition.

. METALS HANDBOOK, NINTH EDITION Volume 15 Casting

. METALS HANDBOOK, NINTH EDITION Volume 13 Casting

. TOOL AND MANUFACTURING ENGINEERS HANDBOOK, Third Edition,

Society of Manufacturing engineers.




7. Serope Kalpakjian MANUFACTURING PROCESSES FOR ENGINEERING

MATERIALS

8. www.osti.gov/dublincore/ecd/serviets/purl/801193-16DxFj/native/801193 .pdf

9. Robert L Norton “DISENO DE MAQUINAS” Prentice Hall, México, 1999

10. Robert L. Mott “Disefio de elementos dec Maquinas™ Prentice Hall, segunda

Edicion

idsa "Wl




