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RESUMEN

Ante la necesidad de formar profesionales que apliquen el conocimiento cientifico
técnico en las actividades de la industria, resulta de vital importancia la
implementacién de précticas de laboratorio que ayuden al estudiante a comprender
los procesos de conformacion plastica de una manera didactica. En el presente
proyecto se disefid y construyd un equipo semiautomatico para recalcado en caliente,
para el laboratorio de Procesos de Manufactura Il de la Escuela Politécnica del
Ejército. Al analizar el proceso de recalcado se determing las condiciones de presion
y temperatura que debia entregar el equipo para llevar a cabo la operacion de
recalcado. El desarrollo de este tema se complementé con el andlisis de las
propiedades fisicas y mecéanicas de las piezas obtenidas. Como resultado se obtuvo
un equipo capaz de ensanchar el extremo de probetas cilindricas de metales no

ferrosos, validando asi los calculos utilizados en la etapa de disefio.

Palabras clave:
e conformacion pldstica
e recalcado en caliente
e propiedades mecdnicas
e metales no ferrosos

e procesos de manufactura



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. PROCESOS DE DEFORMACION VOLUMETRICA EN EL

TRABAJO DE METALES

El trabajo de los procesos de deformacion consiste en someter el metal a un
esfuerzo suficiente para hacer que éste fluya plasticamente y tome la forma deseada.
Los procesos de deformacion volumétrica que refinan las formas originales, algunas
veces mejoran las propiedades mecanicas y siempre adicionan un valor comercial al
producto. Las formas iniciales incluyen barras, tochos cilindricos, tochos

rectangulares y planchas, asi como otras formas similares elementales.

Los procesos de deformacion volumétrica se realizan en operaciones de trabajo en
frio, y caliente tanto por arriba como por debajo de la temperatura de

recristalizacion.

1.1.1.1. Trabajo en Caliente

El trabajo en caliente ofrece varias ventajas: los esfuerzos de fluencia son bajos,
de ahi que las fuerzas y requerimientos de potencia sean relativamente bajos, y se

pueden deformar incluso grandes piezas de trabajo con equipos de tamarfio razonable.

También existen desventajas. Se requiere de energia para calentar la pieza de

trabajo hasta una temperatura elevada. La mayoria de los materiales se oxidan y los



oxidos de algunos metales (por ejemplo, cascarilla sobre el acero) pueden afectar el

acabado superficial.

1.1.1.2. Trabajo en Frio

El trabajo en frio tiene varias ventajas. En ausencia de enfriamiento y oxidacion se
pueden obtener tolerancias mas cerradas, un mejor acabado superficial y también
paredes mas delgadas. Las propiedades finales de la pieza de trabajo pueden
controlarse con exactitud y, si se desea, retener la resistencia elevada obtenida
durante el trabajo en frio; asimismo si se necesita una ductilidad elevada, es posible
controlar el tamafio del grano para aprovechar el recocido. La lubricacion es, en

general, un poco mas facil.

También existen desventajas. Para la mayoria de los materiales tecnoldgicos, los
esfuerzos de la fluencia son elevados, de ahi que también lo sean las presiones en la
herramienta, las fuerzas de deformacién y los requisitos de potencia. La ductilidad de
muchos materiales es limitada, lo que restringe la complejidad de las formas que se

pueden producir facilmente.

1.1.2. FORJADO DE METALES

El forjado es un proceso en el que la pieza de trabajo se deforma plasticamente
mediante la aplicacion de fuerzas de compresion a través de matrices, dados o

herramientas.

La mayoria de las forjas requieren una serie de matrices y equipo como prensa y

martillo mecénico de forja.



Los productos maés tipicos que se pueden obtener a través del forjado son:
tornillos, remaches, ejes de turbinas, engranajes, bielas, piezas estructurales para

maquinaria, vias férreas, etc.

Para que las piezas forjadas tengan buena resistencia y tenacidad se puede
controlar el flujo del metal y la estructura del grano, asi se pueden usar en

aplicaciones donde se requieran grandes resistencias.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Departamento de Energia y Mecanica se imparte la asignatura de Procesos
de Manufactura I, esta asignatura no posee equipamiento para aplicar los distintos
procesos de deformacion volumétrica tales como: el trefilado, recalcado, extrusion,
etc. Ante esta necesidad EI Departamento de Energia y Mecanica busca implementar
practicas de laboratorio de Procesos de Manufactura Il, para ello impulsa distintos

proyectos.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

Construir un equipo semiautomatico de recalcado en caliente para el Laboratorio

de Procesos de Manufactura Il.



1.3.2. ESPECIFICOS

e Analizar si las aleaciones de metales no ferrosos disponibles en el mercado
son Utiles para el proceso de recalcado.

e Comprobar si existen alteraciones en las propiedades mecénicas luego de
aplicar el proceso de recalcado en caliente.

e Generar guias de laboratorio para la aplicacion de los conceptos de recalcado

y materias afines a este proceso.

1.4. ALCANCE

Con este equipo se pretende realizar la practica de recalcado en caliente que
consiste en ensanchar el extremo de una barra que ha alcanzado la temperatura
necesaria para que esta se deforme plasticamente tomando la forma proporcionada
por la matriz. Todo este proceso debe realizarse de una manera semiautomatica,

facilitando el uso del equipo por parte del estudiante.

1.5. JUSTIFICACION

Uno de los objetivos institucionales de la Escuela Politécnica del Ejército es
formar profesionales que contribuyan al desarrollo del pais mediante la aplicacién
del conocimiento cientifico y técnico en las actividades de la Industria y los Sectores
Productivos del pais, por ello es de vital importancia implementar practicas de

laboratorio en las distintas asignaturas del Departamento de Energia y Mecanica.

Este equipo ayudard a comprender de manera didactica los conceptos del proceso
de forja por recalcado (cabeceado) mediante la realizacion de précticas de laboratorio

para los estudiantes de Procesos de Manufactura Il. Ademas el estudiante de esta



asignatura podra proponer un disefio de matriz que se encuentre dentro de los
parametros establecidos por el equipo, y si cumple con esto podra ejecutarse una

nueva forma para el proceso de recalcado.

El recalcado se usa ampliamente en la industria de los sujetadores para formar
cabezas de clavos, pernos y productos similares de ferreteria, ejes de turbina,
engranajes, bielas, piezas estructurales para maquinaria, razon por la cual es de suma
importancia que los estudiantes realicen practicas de este tipo de procesos para asi
comprender de mejor manera todas las variables que intervienen en este proceso de

fabricacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. FORJA EN DADO CERRADO

En el forjado por matriz cerrada la pieza de trabajo se atrapa por completo en la
matriz y no se genera rebaba. De esta forma, el forjado es méas econémico, pero se
deben controlar muy cuidadosamente el disefio de la matriz y las variables del
proceso. Al final de la carrera, la cavidad esta llena en su totalidad con un solido

incompresible y las presiones de la matriz se elevan de manera pronunciada (Schey,

2000).
Tabla 2.1 Caracteristicas generales de los procesos de forja
Proceso Ventajas Limitaciones
Matriz Matrices simples y poco Limitado a formas simples, es dificil
abierta costosas; amplia gama de mantener tolerancias cerradas; es
tamafio de partes; buenas necesario maquinar para dar forma final;
caracteristicas de resistencia; velocidad de produccién baja; utilizacién
por lo general para cantidades relativamente deficiente del material;
pequeias. requiere alto grado de habilidad.
Matriz Uso de material relativamente Alto costo de la matriz, no econémico
cerrada adecuado; por lo general con para cantidades pequefias; con
mejores propiedades que los frecuencia es necesario el maquinado.
forjados de matriz abierta; buena
precision  dimensional; altas
velocidades de  produccion;
buena reproducibilidad.
De Costos bajos de matriz; altas Es necesario maquinado para dar
aproximacioén | velocidades de produccion. acabado final; partes con almas gruesas
y filetes grandes.
Convencional | Requiere mucho menos Costo de la matriz mas elevada que el
maquinado que el tipo de deltipo de aproximacion.
aproximacion; utilizacion
adecuada del material.
De Tolerancias dimensionales Fuerzas elevadas de forjado; matrices
precision cerradas; generalmente no es intrincadas y previsiones para extraer la
necesario el maquinado; muy forja de las matrices.
buena utilizacién del material.

Fuente: (Kalpakjian, 2008)



Por lo general, una operacion de forjado en caliente comprende la siguiente

secuencia de pasos (Kalpakjian, 2008):

1. Preparar una pieza de trabajo, tocho o preforma mediante proceso como
cizallado (recorte), aserrado o tronzado. De ser necesario, limpiar las
superficies por medios como la limpieza con chorro de granalla.

2. Para forjado en caliente, calentar la pieza de trabajo en un horno apropiado y
después, de ser necesario eliminar la cascarilla tras el calentamiento con un
cepillo de alambre, chorro de agua, vapor o raspado.

3. Para forjado en caliente precalentar y lubricar las matrices; para forjado en
frio, lubricar la matriz.

4. Forjar el tocho en las matrices apropiadas en la secuencia adecuada. De ser
necesario eliminar cualquier exceso de material (como las rebabas) por medio
de recortado, maquinado o esmerilado.

5. Limpiar la forja, verificar sus dimensiones (de ser necesario) maquinarla
hasta obtener las dimensiones finales y las tolerancias especificadas.

6. Efectuar operaciones adicionales, como enderezado y tratamiento térmico
(para mejorar las propiedades mecéanicas). Ademas, realizar las operaciones

de acabado que sean necesarias, como maquinado y rectificado.

2.2. RECALCADO Y ENCABEZAMIENTO

Se llama recalcado de cabezas, para caracterizarlo dentro de los mdltiples tipos de
procesos que se abarcan bajo el nombre de recalcado, o el particular de recalcado
parcial a aquel en el cual el fin perseguido es la acumulacion de material con una

forma definida en o cerca de un extremo de un semiproducto.



Esta acumulacion es siempre producida por una fuerza que se ejerce a lo largo del
eje principal de la pieza. En la figura 2.1 vemos varios ejemplos de productos en los

cuales se emplean recalcado de cabezas (Gallardo, 1996).

Figura 2.1 Ejemplos de piezas con recalcados de cabezas®

El proceso se combina en muchos casos con otros varios para la obtencién de
piezas terminadas, siendo entre ellos los mas comunes el laminado de roscas y

procesos de corte y extraccion.

Asi, por ejemplo, la fabricacion de la pieza (4) de la figura 2.1 (tornillo) implica la
elaboracion de una rosca, generalmente laminada con posterioridad al recalcado.

Hay limites para la cantidad de deformacién que se pueden alcanzar en el
recalcado, definidos usualmente como la longitud maxima del material a forjar. La

longitud méxima gue se puede recalcar en un golpe es tres veces el didmetro de la

barra inicial. De otra manera, el material se dobla en lugar de comprimirse para

llenar adecuadamente la matriz.

! Fuente: (Gallardo, 1996)



2.2.1. DIVISION

La forma de division mas comun del proceso de recalcado de cabezas es aquella
basada en la temperatura a que se realiza. Se distingue fundamentalmente entre
recalcado en frio y en caliente, segun esta temperatura esté por debajo o por encima

de la temperatura de recristalizacion del material (Gallardo, 1996).

2.2.1.1. Recalcado de cabezas en caliente

Las caracteristicas del proceso de recalcado de cabezas en caliente son las
inherentes a todos los procesos de conformacién a altas temperaturas, a saber: se
requieren fuerzas menores (maquinas mas pequefias) pero, como contraparte, son
imprescindibles instalaciones de calentamiento, y las tolerancias de fabricacion son

considerablemente mayores.

El proceso en caliente se emplea para piezas de diametros mayores a 12mm y en
casi todos los casos de semiproductos mayores de 20 mm, realizandose tanto sobre
maquinas especializadas como sobre convencionales. Entre estas Gltimas, prensas de

forja de ciguefial y de husillo.

2.2.1.2. Recalcado de cabezas en frio

El recalcado de cabezas en frio es la forma mas empleada, llegando hasta

didmetros de los 30mm.

Como caracteristicas del encabezado en frio pueden citarse todas las inherentes a
los procesos de conformacion a baja temperatura, es decir: mayor exactitud de las

piezas, mejora de las propiedades mecéanicas del material y alta productividad.
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Como desventajas se pueden citar: el empleo de maquinas mas potentes v,
normalmente, el empleo de semiproductos mas caros, en forma de barras o alambre

calibrados (estirado en frio) y recocidos.

2.2.2. TIPOS DE MAQUINAS PARA EL RECALCADO DE CABEZAS

Las méaquinas que realizan los procesos de recalcado de cabezas pueden ser
clasificadas desde diferentes puntos de vista, siendo los mas comunes (Gallardo,

1996):

a.) De acuerdo con el tipo de matriz:
- Maquinas de matriz partida o abierta y
- Maquinas de matriz entera.
b.) De acuerdo con el nimero de pasos necesarios para fabricar una pieza:
- Simples o de un golpe,
- De dos golpes y
- De tres golpes.
c.) De acuerdo con la cantidad de matrices (posicione de la pieza durante la
fabricacion):
- De matriz Gnica 'y

- Transferidoras.

Las maquinas de matriz partida son aquellas en las cuales la matriz esta formada
por dos 0 méas elementos que se montan independientemente con movimiento
relativo entre ellos y que al unirse determinan la cavidad necesaria para el
conformado de la pieza, aplicando al mismo tiempo una fuerza que sujeta el vastago

del elemento que se conforma durante la operacion.
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Las maquinas de matriz cerrada las herramientas son piezas Unicas, cilindricas,
en las cuales se introduce el semiproducto por un extremo y resulta conformado
luego de apoyarse en un botador encargado de su expulsion una vez concluido el
ciclo de elaboracion. Este tipo de maquina es el mas comun y difundido para la

fabricacion de tornillos y remaches.

Como maquinas simples o de un solo golpe se entienden aquellas en las cuales se
elabora una pieza por carrera de la maquina y empleando sélo una pieza por carrera
de la maquina y empleando sélo una matriz y un punzon. Son solo empleadas en la

fabricacion de piezas sencillas con cabezas poco voluminosas.

Las maquinas recalcadoras de dos o mas golpes son aquellas en las cuales es

necesaria la presencia de mas de un punzén para la elaboracion total de la pieza.

Las maquinas de matriz Unica son aquellas en las cuales el semiproducto sufre
todos los pasos necesarios para formar su cabeza en una sola matriz, aun cuando se
emplee méas de un punzon, caso en el cual los mismos ocupan secuencialmente la

posicién de trabajo para golpear al semiproducto en la matriz Unica.

En las maquinas transferidoras el semiproducto va recorriendo durante su
formacion varias posiciones de trabajo formadas por matrices y punzones
independientes, y cuyo namero puede llegar a ser hasta del orden de siete en las méas
complejas. Las méaquinas de este tipo se emplean habitualmente cuando son
necesarias tres 0 mas operaciones, del total de las cuales normalmente algunas no son
de recalcado. Asi, por ejemplo, la pieza (5) de la figura 2.1 ha sido conformada en

una maquina de cuatro posiciones de las cuales dos son de extrusion y la pieza (6) de
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la misma figura en una de cinco posiciones que incluye una de extrusion y una de

recortado(del hexagono).

Las maquinas transferidoras son muy empleadas, por ejemplo, en la fabricacion

de tuercas de frio, combinando pasos de recalcado, extrusion y corte.
2.3. FUNDAMENTOS DEL RECALCADO

En la conformacién plastica (Billigmann, 2002), el comportamiento de los

materiales metalicos depende en gran medida de la resistencia a la deformacion (Ks).

En la conformacidn en caliente la resistencia a la deformacion disminuye al subir
la temperatura y aumenta con deformaciones mayores, sin embargo la zona de
endurecimiento esta limitada, de modo que en el caso de deformaciones mayores ya

no aumenta la resistencia a la deformacién.

La velocidad de deformacion (¢;,) tiene un papel decisivo en la conformacién en
caliente, influye sobre la resistencia que el material opone a la conformacion. Este
tema y todos los items que abarca fueron tomados del libro Prensado y Estampado a

Maquina de J. Billigmann, pag. 73.

La velocidad de deformacidn se define como:

v, mm -1

Pp =" =5 [2.1]

s¥xmm

Donde v, es la velocidad de la herramienta y h la altura de la pieza, figura 2.2,

osea la velocidad a la que se aproxima dos secciones separadas la distancia .
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Dw
% }—» Punzon

Figura 2.2 Esquema explicativo de la velocidad de deformacion (@)

La velocidad de deformacion en si no solo depende del nimero de carreras o bien
de la velocidad de trabajo de la maquina sino también del recorrido del punzon.
Cuando mas corto sea este, tanto mas rapidamente puede trabajar la maquinaria sin

variacion de la velocidad de conformacion.

2.3.1. RELACIONES DE DEFORMACION EN EL RECALCADO

Para la fabricacion se emplean trozos de material que ademas de la longitud
deseada del esparrago hs, contiene el volumen de la cabeza a recalcar, de lo cual se

obtiene la longitud total h del trozo del material (Billigmann, 2002).

Para el proceso de recalcado en si tienen importancia directa las siguientes

magnitudes:

e Diametro inicial d, [mm]

e Longitud de recalcado o altura inicial h, [mm]
e Diametro de la cabeza (medio) d;[mm]

e Altura media de recalcado hi[mm]

e Altura de la cabeza hy [mm]

2 Fuente: (Billigmann, 2002)
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e Diametro total dpayx [Mmm]

e Diferencia teodrica de altura Ah [mm)]

e Relacion de la diferencia de alturas [mm]
e Altura nuclear hy, [mm]:

e Espesor de la rebaba hy [mm]

e Volumen de recaldado V, [mm?]

e Relacion de recalcado s

e Recalcado €, [%]

e Grado de Recalcado ¢y,

e Relacion de secciones g

., . . . d
e Relacién de dimensiones finales %

1

e Deformacion media relativa €,,, [%]
e Deformacion méaxima relativa €,,, [%]
e Deformacién media logaritmica ¢,,
e Deformacidén maxima logaritmica ¢,
A continuacion se explican las magnitudes descritas:
Por altura nuclear hy, en la cabeza acabada se entiende una parte determinada del
volumen de recalcado con el diametro do, que teéricamente no forma parte de la

conformacién (desplazamiento del material).
El espesor de la rebaba hy en caso de prensar con rebaba.

El diametro inicial do es el diametro del material y en general también el
diametro del esparrago de la pieza a recalcar, si se parte de un material de seccién

circular. Si el material tiene un perfil distinto, d, significa el diametro del material
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cuya seccion corresponda a la del perfil. Mediante el didmetro d, se obtiene la
seccion inicial:
2
Ay =—2 [mm?] [2.2]

La longitud de recalcado h, es la longitud del material, que tiene el mismo
volumen junto con la cabeza a recalcar. En la conformacion en caliente esta longitud
corresponde al valor minimo de la longitud de calentamiento del trozo del material.

El diametro de la cabeza d; es el diametro medio de la cabeza recalcada. En caso
de cabezas no redondas, por ejemplo cuadradas, éste corresponde a la dimensiones a
X b, que dan la misma seccién que d;. Mediante el diametro de la cabeza se obtiene la

seccion de la cabeza:
2
Ay == [mm?] [2.3]

La altura de cabeza hy es la altura total de la cabeza acabada, incluida el espesor

de la rebaba hg.

El recorrido de trabajo de recalcado h,, es el recorrido que ha de hacer la
herramienta superior respecto a la herramienta inferior y con ello contra la pieza para

realizar el recalcado.

El didmetro total dmsx, €S el didmetro maximo incluida la rebaba, que se produce

en la conformacién. Con él se obtiene la seccion total de la cabeza recalcada:

2
Tdmax

Amax = 4 [mm?] [2.4]

Si se calcula el volumen invariable de recalcado a base de este diametro, se

obtiene una altura media de recalcado h; mediante:

/A

Vo = dimaxh [2.5]
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Con ello se obtiene la diferencia tedrica de altura Ah=h,-h;. La relacion de la

diferencia de alturas Ah/h, se halla en general entre 0,8 y 1,6.

ho
ha
hg
hk | [
1
Ah
ha
Ah

hg
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Figura 2.3 Dimensiones de deformacion de formas de recalcado®

® Fuente: (Billigmann, 2002)
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El volumen de recalcado V, es la cantidad de material que se conforma. Se

determina mediante las dimensiones del material de partida:
2
Vo="hy [mm?] [2.6]
Y, por otra parte, mediante las dimensiones de la cabeza acabada:

Vo =Tt hy fmm®] (2]

Este volumen de recalcado determina decisivamente la energia necesaria para la

conformacién. La conformacion se caracteriza ademas por la relaciéon de recalcado

s=— [2.8]

Esta relacion es de segunda importancia en la determinacion de la fuerza y trabajo
necesarios, sin embargo, es decisiva de la realizacion perfecta del recalcado, lo que

se tratara mas adelante.

La magnitud de la conformacion (Recalcado €;) a realizar en la direccion del

recalcado viene dada por la variacion relativa de alturas.

Ah h
___1__1

€= =1-12  [29]

Esta magnitud multiplicandola por 100 se expresa casi siempre en %.
De manera mas sencilla se calcula mediante la deformacion absoluta logaritmica

@4 que se denomina grado de recalcado ¢:

O = Qg = ln:—‘l’ = ln:—: =lnl-e¢, [2.10]
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Por lo tanto el recalcado y el grado de recalcado estan relacionadas, tal como

indica la figura 2.4.

4.8
Extrutién

)

24

Grado de recalkado In{ho/h1)
(Deformacion principal logaritmica @g)

Recalcado
16
0,3 //
0
0 0,2 0.4 0,6 0,3 1

Deformacion relativa £

Figura 2.4 Relacién entre el recalcado y el grado de recalcado.”

El recalcado y el grado de recalcado facilitan una medida para la deformacién en
la direccion del recalcado. Pero importante es también la deformacién en sentido

transversal, caracterizada por la relacion de secciones g.

A d%nax
q=——= ¥ [2.11]

En general, al avanzar el recalcado €, junto con g aumenta también la relacion
d/h del didametro respecto a la altura de la cabeza que se va formando y alcanza

finalmente el valor méximo (relacion de dimensiones finales)

dmax _ L [212]

hq ho/do 1—€p 1—€p

En la figura 2-5 se indica la relacion de estas magnitudes en un sistema

logaritmico doble en forma de nomograma. Es de observar ademas, que en €, = 0,8

* Fuente: (Billigmann, 2002)
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aproximadamente se da el limite de la conformabilidad. En caso de una relacion de
recalcado de 2,5 se aproxima al limite de pandeo del material, lo que puede influir

desfavorablemente sobre la realizacion perfecta del recalcado.

% Y \\I \ N\ V |
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Ny -
1; \ \\\\ \\ ?@0’
'g _,.E?\ - - N - 5, } S'Oo
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5 e Npte® N NN = 2
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Q4 H o) | —1 5
8 : 7 \ N NN
; | o'pb \\\ \\\\ A ~
o % —
e ol =
2 NN N =
2 7 05 08 125 ? 35
& Relacién de las dimensiones iniciales o bien de las

dimensiones en bruto A,/d,
Figura 2.5 Relacién entre la relacion de recalcado, el recalcado o bien la deformacion

logaritmica o bien relacién de secciones y relacion de las dimensiones de acabado®.

Para explicar el proceso de recalcado es también importante la deformacion

relativa y la media y maxima logaritmica. La deformacion media €, se obtiene
comparando la seccion media de la cabeza con la seccidn inicial.

=M=1_d_3

€
meaA i

[2.13]

Del mismo modo se obtiene la deformacion méxima €,,,, comparando la

seccién maxima de la cabeza con la seccién inicial:

_ 2
Emax= Amax=4o _ 1- do [2.14—]

2
Amax dmax

® Fuente: (Billigmann, 2002)



20

Estos valores, también se expresan en %  multiplicandolos por 100. La

representacion logaritmica en el caso de la deformacion media es:

dZ
O =In— [2.15]
dO
Y en caso de la deformacién maxima:
drznax
Pmax = IN—5~ [2.16]

ag

De estas consideraciones se deduce que la deformacion, segin su magnitud, no es

la misma en todas las partes de la cabeza recalcada.

La deformacién media es un valor medio a lo largo de todo el volumen de la
cabeza, mientras que la deformacion maxima se presenta solamente en alguna zona

parcial muy limitada de la cabeza.

La deformacién media indica hasta qué punto esta solicitado el material en su
totalidad por la conformacion. Si el material soporta la deformacion media deseada
sin dafios, es decir, sin grietas por cizallamiento, depende de la capacidad de
deformacion del material, o sea en gran parte de su estado de recocido. Ya que la
deformacion méaxima se presenta solamente en zonas muy limitadas, esta no solicita

al material en su totalidad.
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2.3.2. FUERZA NECESARIA PARA EL RECALCADO

La formula para el calculo de la fuerza en su forma mas sencilla (Billigmann,
2002):

Fid - Akf

Donde A significa la seccién en mm? en la pieza recalcada, ks la resistencia ideal a

la deformacioén.

La resistencia a la deformacion en la conformacién en caliente depende
principalmente de la temperatura de conformacidn. Para la practica las diferencias de
la resistencia ideal a la deformacion de diferentes materiales no son muy grandes en

la conformacidn en caliente, si se eligen temperaturas de conformacién adecuadas.

Ya que esta formula solo es valida para una conformacién sin pérdidas y no tiene
en cuenta las influencias de las pérdidas internas debidas a los desplazamientos de
material y las pérdidas externas debidas al rozamiento existente entre la pieza y la
herramienta, con ello no se obtendra en la practica los datos deseados sobre la
presion final que realmente se necesita en las instalaciones a utilizar, por este motivo
en las férmula indica, en lugar de la resistencia ideal a la deformacion se introduce la

resistencia real a la deformacion (ky).

La resistencia ideal a la deformacion se puede transformar a la resistencia real a la

deformacion en el recalcado asi:

kw =k 1+ZpT [2.17]
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Donde u es el coeficiente de rozamiento, r radio de la cabeza recalcada circular

y h la longitud del material a recalcar.

En funcién del coeficiente de friccion u, de la relacion de recalcado del material
de partida s y de la altura de conformacién €, la resistencia real a la deformacién

puede expresarse también la siguiente ecuacion:

100 3

100—€

kw =ke 1403335 [2.18]

En la conformacion en caliente es practicamente admisible un coeficiente de

friccion u =0,5.

Para determinar la fuerza maxima de recalcado Fns al final del proceso de

recalcado es suficiente muchas veces el céalculo aproximado:
Fax = AgKyi [2.19]

En donde Ag a de calcularse a partir de la forma final de la pieza y la resistencia

real a la deformacion K, a de deducirse de la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Valores orientativos para la resistencia real a la deformacién Kwe en el

recalcado

Material

Acero al
carbono
hasta 0,1%
C

Acero al
carbono
hasta 0,3%
C. Acero de
cementacion

Acero al
carbono
0,5%C
Acero
aleado

Aluminio

Aleaciones
de aluminio

Cobre

Aleaciones
de cobre

Recalcado sin estampa

Kwe [Kp/mm?]

Recalcado en estampa

Kwe [Kp/mm?]

Pg

0,6
1,0
0,6
1,0
0,6
10
0,6

1,0

0,6

1,0

0,6

1,0

0,6

1,0

20° C

50

70

80

100

100

150

10

25

20

60

25

45

60

85

600°C 900° C

40 10

65 35

70 12

90 40

80 10

130 35

500...

550° C

400...

500° C

700...

800° C

700...

800° C

Fuente: (Billigmann, 2002)

1200° C

25

10

30

12

40

Py

04
08
0,4
08
04

0,8

20°C

100

160

160

200

180

250

600° C 900° C
80 15
130 50
130 15
170 60
150 20
210 80

1200° C

10

30

15

50

15

60
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2.4. PRENSAS

La prensa es una maquina herramienta que tiene como finalidad lograr la
deformacion permanente o incluso cortar un determinado material, mediante la
aplicacion de una carga. Son empleadas practicamente en todas las industrias, y
utilizadas para actuar sobre distintos materiales ya sea en frio o en caliente, en
cualquier operacion que se requiera una fuerte presion, por ejemplo: forjar, estampar,

extruir, laminar, etc.

Piaca transversal

Figura 2.6 Componentes de una prensa troqueladora tipica por transmision mecanica®

Su gran variedad permite numerosos sistemas de clasificacion, esta puede estar en
relacion a la fuente de energia, ya sea operada manualmente o con potencia, por el
tipo de ariete, la forma del bastidor, etc., como se indican en el cuadro tabla 2.3, en el

cual constan una variedad de maquinas.

® Fuente: (Groover, 2007)



Tabla 2.3 Tipos de prensa
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Motivo Tipos
i -Manual -Hidraulica
Fue.nte de. energia (El -Vapor, gas, neumatica -Mecanica
accionamiento) -Potencia

Ariete (Elementos activos)

Disefio del bastidor

Métodos de aplicacion al
ariete

Propdsito de la prensa

Fuente: (EPN, 2006)

-En cuatro correderas
-De configuracion

-Vertical de simple efecto
-Vertical de doble efecto

especial
-De banco -De costados rectos
-Inclinable -Yunque
-De escote -Columna
-De puente
-Manivela -Junta articulada
-Leva -Hidraulica
-Excéntrica -Palanca acodillada
-Tornillo de potencia -Neumatica
-Cremallera y pifion
-Doblado -Acufiado
-Punzonado -De transferencia
-Extruido -Roedora
-Empalmado -Estirado
-Enderezado -Revdlver
-Forzado -Forja

Debido a la amplia diversidad de tipos de prensas es que, por lo general se las

divide en dos grandes grupos: Prensas Mecanicas, y Prensas Hidraulicas.

Existe una gran variedad de maquinas para forjado con una gama de

caracteristicas de capacidad (fuerza en toneladas), velocidades y velocidad-carreras

(tabla 2.4).

Tabla 2.4 Intervalos caracteristicos de velocidades del equipo de forjado

Intervalos caracteristicos de velocidades del equipo de forjado

Equipo
Prensa hidraulica
Prensa mecanica
Prensa de tornillo
Martinete de caida por gravedad
Martinete de caida mecéanica
Contramartillo

Fuente: (Kalpakjian, 2008)

m/s
0.01-0.30
0.06 -1.5
06-1.2
3.6-4.8
3.0-9.0
45-9.0
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2.4.1. PRENSAS MECANICAS

Estas prensas son basicamente de tipo manivela o excéntrica (ver la fig. 2.7). La
velocidad varia desde un maximo en el centro del recorrido, hasta cero en su parte
inferior, por lo que son de carrera limitada. La energia en una prensa mecanica se
genera con un gran volantin accionado por un motor eléctrico. Un embrague acopla
al volantin en un eje excéntrico. Una biela traduce el movimiento giratorio en

movimiento lineal alternativo (Kalpakjian, 2008).

Volantin

Transmisién de
friccion

©
‘,,ef"‘G

Tornillo
Ariete
Ariete -
Ariete|
Manivela Junta articulada Tornillo
() (b) (©)

Figura 2.7 Esquema de los principios de diversas maquinas de forjado. (a) Prensa

mecdnica con accionamiento excéntrico. (b) Prensa de junta articulada. (c) Prensa’

Las prensas mecanicas tienen altas velocidades de produccion, son féciles de
automatizar y requieren menos habilidad por parte del operador. Las capacidades de
la prensa van de 2.7 a 107 MN (300 a 1200 Toneladas cortas). Las prensas mecanicas

son preferibles para el forjado en partes de alta precision.

Los recalcadores horizontales para trabajo en caliente y en frio y los cabeceadores
frios para el trabajo en frio componen una clase especial de prensas. Para los

cabeceadores frios el material se alimenta mediante rodillos posicionadores de

" Fuente: (Kalpakjian, 2008)
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agarre. El extremo de la barra o del alambre se deforma en pasos sucesivos que
varian desde el recalcado simple hasta la operacién méas compleja combinada de
forjado-extrusion. Los movimientos auxiliares se sincronizan con el del ariete
principal y se emplean para abrir y cerrar las matrices, accionar punzones y transferir
la pieza de trabajo de una cavidad de la matriz a otra. EI material de la pieza de
trabajo se corta de la barra o del alambre ya sea al inicio o al final de la secuencia. La
construccién y mecanizacion de estas maquinas con frecuencia son muy ingeniosas,

pero su rapidez de produccion es dificil de igualar con otras técnicas.

2.4.2. PRENSAS HIDRAULICAS

Las prensas hidraulicas funcionan a velocidades constantes y son de carga
limitada. Una prensa hidraulica se detiene si la carga requerida excede su capacidad.
Se pueden transmitir grandes cantidades de energia a una pieza de trabajo por medio
de una carga constante a través de un recorrido, cuya velocidad se puede controlar.
En comparacion con las prensas mecanicas, las prensas hidraulicas son mas lentas y
tienen costos iniciales mas altos, pero requieren menor mantenimiento (Kalpakjian,

2008).

Por lo general una prensa hidraulica consiste en un bastidor marco de forja con 2
0 4 columnas, pistones, cilindros, arietes, y bombas hidraulicas accionadas por
motores eléctricos. Las capacidades de prensado van de 125 MN (14000 Toneladas

cortas) para forjado de matriz abierta, hasta 450 MN (50000 Toneladas cortas).

Las prensas hidraulicas se utilizan tanto para dado abierto como para dado cerrado
en el forjado. EI piston deuna prensa hidraulicaes accionado por cilindros

hidraulicos, que son parte de un sistema de alta presion hidraulica o
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hidroneumatica. Después de una velocidad de aproximacion rapida, el piston (con la
matriz  superior adjunta) se  mueve aunavelocidad lenta, mientras que
ejercen una fuerza de compresion sobre la pieza de trabajo. La velocidad de
presion puede ser controlada con precision para permitir el control de las
velocidades de flujo del metal, lo que es particularmente ventajoso en la produccion
de tolerancias cerradas de forjado. Algunas prensas estan equipadas con un

circuito de control hidraulico disefiado especificamente para la forja de precision.

2.4.2.1. Ventajasy limitaciones

Las Prensas hidraulicas son esencialmente maquinas de carga restringida, es
decir, su capacidad para llevar a cabo una operacion de conformacion esta limitada
principalmente por la carga maxima disponible. Las siguientes ventajas de las
prensas hidraulicas son (ASM, 2005):

e En impulsién directa de prensas hidraulicas, la carga maximade la
prensa estd disponible en cualquier momento durante la carrera del
piston. Enel acumulador de prensas con accionamiento, la carga
disponible disminuye ligeramente en funcién de la longitud de la carrera y las
caracteristicas de desplazamiento de carga del proceso de conformacién.

e Debido aque la carga maximase encuentra disponible durante toda la
carrera, las energias relativamente grandes estdn disponibles para la
deformacion. Esta es la razon por lo que la prensa hidraulica es ideal para las
operaciones de conformado como la extrusiébn que requieren una carga
casi constante durante un largo recorrido.

e Dentro de la capacidad de una prensa hidraulica, la carga maxima puede

limitarse a proteger el utillaje. No es posible superar la carga conjunta porque
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una valvula de liberacion de presion limita la presion de fluido que actua
sobre el piston.

e Dentro de los limitesdela maquina, lavelocidad del piston puede ser
variado a voluntad continuamente durante el recorrido completo. Los
sistemas adecuados de control puede regular lavelocidad del
piston con respecto a la presion de conformacion o la temperatura del
producto.

e La presion puede ser cambiado segun se desee en cualquier punto de la
carrera mediante el ajuste de la valvula de control de presion.

e La velocidad de deformacion puede ser controlada o variada durante la
carrerasi es necesario. Esto es especialmente importante cuando se forja
metales que son susceptibles a romperse a velocidades altas de deformacion.

e Cuandola excesiva transferencia de calor dela pieza de trabajoen
caliente alos troqueles no es un problema o pueden ser eliminados, la
accion suave de aplastamiento de una prensa hidraulico resulta en menores
costos de mantenimientoy el aumento de la vida del troquel debido al

menor choque en comparacion con otros tipos equipos de forja.

Algunas de las desventajas de las prensas hidraulicas son:

e EI costo inicial deunaprensa hidraulica puede ser mayor que el
de una prensa mecanica equivalente, especialmente en rangos de tonelajes
inferiores.

e La accién deunaprensa hidraulicaes mas lento que el de unaprensa

mecanica.
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2.4.2.2. Elementos de las instalaciones hidraulicas

MOTOR S BOMBA | | FELEMENTOS | REGULACION | ACTUADORES
DE TRANPORTE Y CONTROL
DEPOSITO

Figura 2.8 Diagrama de las instalaciones hidraulicas®

2.4.2.2.1. Bombas

Proporcionan una presion y caudal adecuado del fluido a la instalacion.

Datos necesarios de las bombas:

Engranaje

e Caudal que proporciona. entrada conducido

e Presion de trabajo.

Tipos de bombas:

e Bomba de engranajes
e Bombas de paletas

e Bombas combinadas Hacia el puerto

de salida

Presion de bomba

[ ]

Presion atmosfeérica

e Bombas de pistones
Figura 2.9 Bomba rotativa de engranajes®

2.4.2.2.2. Dep0sito

Su misién es recuperar el fluido después de usarlo y mantener un nivel adecuado
al uso de la instalacion. Es siempre deseable un tanque grande para facilitar el

enfriamiento y la separacion de los contaminantes. Como minimo, el tanque debe

¥ Fuente: (ASM, 2005)
% Fuente: (Bombas Hidrostéticas. Atmosferis, 2012)
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contener todo el fluido que requiere el sistema y mantener un nivel lo
suficientemente alto para que no haya un efecto de torbellino en la linea de

aspiracion de la bomba.

En los equipos industriales se acostumbra a emplear un depdsito cuya capacidad
sea por lo menos dos o tres veces la capacidad de la bomba en litros por minuto.
En la figura 2.10 se muestra los elementos que debe tener el deposito del sistema

hidraulico.

Bancada para el

Linea de drenaje grupo moto-bomba

Tapon de llenado
con filtro de aire

3 incorporado
Linea de retorno p

Linea de aspiracion

Brida con junta

ﬂ IR I!’
Mirillas de vidrio N_@w

=
Placa desviadora
Orificio de vaciado

Tapas de limpicza Colador

Figura 2.10 Esquema dep6sito™®

0 Fyente: (Vickers, 1995)
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2.4.2.2.3. Acondicionadores del aceite

Son dispositivos que nos permiten mantener el aceite en unas condiciones de

limpieza adecuadas al uso de los elementos de la instalacion, de tal manera, que

alarga la vida de ésta. Estos elementos son:

a.) Filtro

Es el encargado de retirar del aceite las particulas solidas en suspension (trozos de

metal, plasticos, etc.)

5. La vdlvula antirretorno
se abre cuando el filtro
se obtura y no deja pasar
todo el caudal

1. Entrada del aceite..

Entrada

4. Salida del

aceite. 2. que circula alrededor

del cartucho...

Cartucho

3.y a través del elemento
filtrante

Figura 2.11 Filtracion total™®

b.) Mandmetro

Los mandmetros son necesarios para ajustar las valvulas de control de presion y
para determinar las fuerzas ejercidas por un cilindro o el par desarrollado por un

motor hidraulico. Los dos tipos principales de mandémetro son el tubo de Bourdon y

los tipos Schrader.
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Bajo la accion de la presion, el tubo
tiende a enderezarse y hace girar la
aguja

Tubo Bourbon

Entrada

Figura 2.12 Manémetro Bourdon™

c.) Red de distribucion

Debe garantizar la presion y velocidad del aceite en todos los puntos de uso. En
las instalaciones oleo-hidraulicas, al contrario de las neumaticas, es necesario un
circuito de retorno de fluido, ya que este se vuelve a utilizar una y otra vez. Los
sistemas hidraulicos utilizan principalmente, hoy en dia, tres tipos de lineas de
conduccion: tubos gas, tubos milimétricos y mangueras flexibles. Actualmente los
tubos gas son los menos costosos de los tres, mientras que los tubos milimétricos y
las mangueras flexibles son méas convenientes para hacer conexiones y para el

mantenimiento de las instalaciones.

2. la segunda capa de alambre
1. La capa exterior es de caucho o de tejido trenzado
sintético usado para proteger.

3. Para presiones mis elevadas
S¢ usan capas trcn/adas
adicionales

4. La capa interior es de un
material compatible con el
fluido hidraulico.

Figura 2.13 Manguera flexible'®
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2.4.2.2.4. Elementos de regulacion y control

Son los encargados de regular el paso del aceite desde las bombas a los elementos
actuadores. Estos elementos, que se denominan valvulas, pueden ser activados de
diversas formas: manualmente, por circuitos eléctricos, neumaticos, hidraulicos o

mecanicos. La clasificacion de estas valvulas se puede hacer en tres grandes grupos:

a.) Valvulas de direccion o distribuidores
Estos elementos se definen por el nimero de orificios (vias) y las posiciones

posibles, asi como por su forma de activacion y desactivacion.

Al actuador

L4

T
VN | YAYA
B <

T
L1l

Figura 2. 14 Valvula 4/3 centro tandem™

b.) Vélvulas antiretorno

Permiten el paso del aceite en un determinado sentido, quedando blogueado en

sentido contrario.

Asiento

Bola u obturador

Entrada > Salida

ettt ool A A A

Figura 2.15 Valvula antirretorno™
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c.) Vélvulas de regulacion de presion y caudal
Son elementos que, en una misma instalacion hidraulica, nos permiten disponer de
diferentes presiones y caudales. Pueden ser estranguladoras, temporizadoras, etc. y se

utilizan para modificar la velocidad de los elementos actuadores, también llamados

de trabajo.
El caudal de fugas
mantiene la vdlvula
. ligeramente abierta.
Pasaje para
el caudal B .
de fugas. El muelle mantiene

la vilvula abierta.

v Drenaje
Salida  Entrada

/

A presion reducida

Linea primaria

A. La presion del sistema es inferior B. La presion del sistema es superior
al taraje de la vdlvula. al taraje de la vdlvula.

Figura 2.16 Valvula reductora de presion™®

2.4.2.2.5. Elementos actuadores o de trabajo

Son los encargados de transformar la energia oleo-hidraulica en otra energia,
generalmente de tipo mecénico. Los podemaos clasificar en dos grandes grupos:

a.) Cilindros

Transforman la energia oleo-hidraulica en energia mecanica con un movimiento

rectilineo alternativo. Los hay de dos tipos:

e Cilindros de simple efecto

e Cilindros de doble efecto
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Los cilindros de simple efecto solo realizan trabajo util en un sentido de
desplazamiento del vastago. Para que el émbolo recupere la posicion de reposo se
dota al cilindro de un muelle. Normalmente este muelle esta disefiado para almacenar
el 6 % de la fuerza de empuje, o bien, como es el caso de los elevadores hidraulicos,

aprovechan la accion de la gravedad.

— Entrada y salida de aire
[

1 Vastago

ey / \ —r

Embolo \Muelle

Figura 2.17 Cilindro de simple efecto retorno por muelle™

Los cilindros de doble efecto pueden realizar trabajo en ambos sentidos de
desplazamiento. Hay que tener en cuenta que la fuerza de avance y retroceso son

diferentes.

Entrada y salida de aire ———

Vastago

] i

J
|

I ]
Embolo
Figura 2.18 Cilindro de doble efecto™
b.) Motor eléctrico
Los motores eléctricos son maquinas eléctricas que transforman en energia

mecanica la eléctrica que absorben por sus bornes. Atendiendo al tipo de corriente

utilizada para su alimentacion, se clasifican en:

1 Fyente: (Bueno, 2007)
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e Motores de corriente continua

De excitacion independiente

De excitacion serie.

De excitacién (shunt) o derivacion.

De excitacién compuesta (compoud).
e Motores de corriente alterna
- Motores sincronos.
- Motores asincronos:
o Monofasicos.
= De bobinado auxiliar.
= De espira en contocircuito.
= Universal
o Trifésicos
= De rotor bobinado

= De rotor en cortocircuito (jaula de ardilla).

Todos los motores de corriente continua asi como los sincronos de corriente
alterna incluidos en la clasificacién anterior tienen una utilizacién y aplicaciones

muy especificas.

En los motores de corriente alterna asincronos, tanto monofasicos como trifasicos,
tienen una aplicacion mas generalizada gracias a su facilidad de utilizacion, poco

mantenimiento y bajo coste de fabricacion.
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Estéator

Placa de bornes

Rodamientos

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 2.19 Motor eléctrico asincrono te corriente alterna®™

2.5. HORNOS DE CALENTAMIENTO

Para el desarrollo de este tema se utilizard como fuente bibliogréfica el libro de

(Astigarraga, 1999).

2.5.1. GENERALIDADES

Estos hornos tienen como objetivo fundamental el calentamiento de piezas para
procesos tales como forja, extrusion, estampacion, y conformado. Se mantiene el
estado sélido de las piezas durante todo el proceso de calentamiento y pretenden
ablandar térmicamente el material, para que sea mas facilmente maleable en la

operacion posterior.

Por esta naturaleza de este Gltimo proceso las piezas no estan mecanizadas v el
calentamiento y mantenimiento a temperatura en el interior del horno se realiza al
aire (hornos de calentamiento eléctrico) o en contacto con las llamas (hornos que

gueman combustibles liquidos o gaseosos). Por ello las piezas de acero se oxidan y

2 Fyente: (McGraw-Hill, 2010)
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descarburan o, simplemente, se oxidan los metales no férricos. Unicamente en casos

muy aislados se utilizan hornos que operan en atmasfera controlada.

En la eleccion del horno méas adecuado en cada caso intervienen
fundamentalmente: la forma de las piezas y el metal o aleacion de que se trate, lo que
define, por un lado, el método de manipulacion de la piezas en el horno y, por otro, la

temperatura final de calentamiento.

La clasificacion de los hornos de calentar se presenta en la tabla 2.5

Tabla 2.5 Hornos de calentar

APLICACION TIPO
-De fosa -De rampa inclinada
orios AR aceRooE | DOUTRURGIS 1 Desao eninioode
1000 a 1300 °C SRR LR . o
largueros. -De carro discontinuo
-De solera giratoria -De mufla
HORNOS PARA COBRE ¥ -De empujadora -De solera giratoria
ALEACIONES DE 800 a 1100 . Pl . g
o -De vigas galopantes -De induccidn
C
SHORNOS PARA ALUMINIO :32 ];Omsau'adora ;Elisca:r:g;as
Y ALEACIONES DE 500 a pul . . P .
-De solera giratoria -De solera de rodillos
600 °C . .,
-De induccion

Fuente: (Astigarraga, 1999)

En los hornos para acero el calentamiento se realiza casi exclusivamente por
Ilamas procedentes de la combustién fueléleo o gas natural. En algunos casos podria
utilizarse gasoleo o propano y en contadas ocasiones energia eléctrica por

resistencias (calentamiento indirecto).
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Como alternativa a los hornos anteriores de calentamiento por radiacion se citara:

e Calentadores de induccion

e Calentadores de resistencia directa

Los hornos para cobre y aleaciones pueden estar calentados por llamas directas,
por resistencias (calentamiento indirecto) o por induccion. Por la temperatura de
calentamiento este se realiza principalmente por radiacion excepto en los

calentadores de induccién, evidentemente.

En los hornos para aluminio y aleaciones el calentamiento se realiza por llamas

directas de gas natural, resistencias eléctricas o induccion.

2.5.2. HORNOS DE RESISTENCIAS

Los hornos industriales de resistencias son aquellos donde la energia requerida
para su calentamiento es de tipo eléctrico y procede de la resistencia 6hmica directa
de las piezas o de las resistencias eléctricas dispuestas en el horno que se calientan
por efecto Joule y ceden calor a la carga por las diversas formas de transmision de

calor (Fig. 2.20).

Figura 2.20 Horno de resistencias™

3 Fuente: (Astigarraga, 1999)
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Si en un conductor circula electricidad, parte de la energia cinética de los
electrones se transforma en calor debido al choque que sufren los electrones con las
moléculas del conductor por el que circulan elevando la temperatura del mismo; este
efecto es conocido como efecto Joule en honor a su descubridor el fisico britanico

James Prescott Joule. El efecto de Joule fue definido de la siguiente manera:

"La cantidad de energia calorifica producida por una corriente eléctrica, depende
directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo que ésta
circula por el conductor y de la resistencia que opone el mismo al paso de la

corriente”. Matematicamente:

Q = I?R¢ [2.20]

Donde:

Q = Energia calorifica producida por la corriente expresada en Julios
I = Intensidad de la corriente que circula

R = Resistencia eléctrica del conductor

t = Tiempo

Asi, la potencia disipada por efecto Joule sera:

p=priz="

[2.11]
Donde V es la diferencia de potencial entre los extremos del conductor.

2.5.2.1. Resistencias de Calentamiento

El calentamiento de piezas por resistencias eléctricas puede ser directo, cuando la

corriente eléctrica pasa por las piezas, o indirecto, cuando las piezas se calientan por
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radiacion, conveccion o una combinacion de ambas, procedente de las resistencias
propiamente dichas ubicadas en las proximidades de las piezas.

En la figura 2.21 se muestran dos tipos de equipos de calentamiento por
resistencia directa. El calentamiento por resistencia directa es adecuado para piezas
metalicas de gran longitud y seccion pequefia y uniforme, tales como barras,
palanquillas, varillas, alambres y pletinas. Como se obtienen tiempos de
calentamiento muy cortos, pueden acoplarse los equipos a la cadencia de laminacion,
forja o conformado en caliente.

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR

l

!

|

Pieza . = -
(a) (b)
(a) Mordazas de apriete (b) Roldanas de contacto

Figura 2.21 Equipos de calentamiento directo, intermitente y continuo™®
En la industria es mucho mas frecuente el calentamiento indirecto por resistencias

eléctricas. Dichas resistencias pueden ser:

e Barras, varillas, alambres o pletinas, dispuestos en las paredes de la camara
de calentamiento del horno, transmitiendo calor a las piezas por radiacion.

e Paquetes de resistencias de los mismos materiales que transmiten el calor por
conveccidn al aire o gases, y de éstos, también por conveccidn, a las piezas.

e Los mismos materiales, dispuestos en el interior de tubos radiantes, cuando la
atmosfera interior del horno sea perjudicial para una vida razonable de las

resistencias expuestas directamente.
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Resistencias blindadas, dispuestas en el interior de fundas metalicas de
pequefio didmetro con un material cerdmico de llenado de las fundas
metalicas. Se adquieren de fabricantes especializados y, normalmente, se

aplican a temperaturas inferiores a las de las anteriores.

En la figura 2.22 se muestra una disposicion tipica de resistencias de alambre o

pletina en las paredes laterales de un horno de carro para tratamientos térmicos hasta

una temperatura maxima de 1100 °C. Las resistencias van dispuestas en las paredes

laterales y estan construidas con varillas gruesas plegadas y colgadas de ganchos.

Dimensiones interiores 3.200 x 1.000 x 1.000 mm.
Potencia 200 kW. Temp. 1.100°C. Tensién 380 V.

- -
L SYST
N -

————
[y
fﬂ--d
s Sam=n
-’ mabgeif -
R

-
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==="8

L4
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Figura 2.22 Disposicion tipica de resistencias de calentamiento indirecto™

2.5.2.2. Clasificacion de las resistencias

Las resistencias de calentamiento indirecto se clasifican del siguiente modo:

A

Metalicas,

B. No metélicas,

C. Tubos radiantes (Fig. 2.23), van colocados en la boveda del horno

D.

Resistencias blindadas (Fig. 2.24), tipicas para calentamiento de liquidos en

bafios, tanques de temple, precalentadores de combustion, etc., que en el caso de

calentamiento de gases van provistos, normalmente, de aletas para aumentar la

superficie de intercambio.
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Figura 2.23 Tubo radiante con resistencia de alambre en espiral sobre soporte

ceramico®™®

i,

Figura 2.24 Resistencias blindadas de comercio®

A. Resistencias metalicas
Los materiales en la fabricacion de las resistencias metalicas en hornos

industriales se pueden clasificar en tres grandes grupos:

Al. Aleaciones de base Ni-Cr, cuyas caracteristicas principales se recogen en la
tabla 2.6. De todas ellas la méas utilizada en resistencias de hornos eléctricos es la
primera, 80 Ni-20 Cr. La ultima aleacion, 20 Ni-25 Cr, se utiliza muy frecuentemente
en la fabricacion de elementos mecanicos en el interior de los hornos, tanto a base de

materiales laminados como de piezas fundidas.

La temperatura méaxima de utilizacion se refiere a la temperatura de las

resistencias y no a la del interior del horno.
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La caracteristica mas importante de una aleacion para resistencias es la

resistividad eléctrica que varia sensiblemente con la temperatura (Tabla 2.7).

Tabla 2.6 Caracteristicas principales de aleaciones de base Ni-Cr

Aleacion Ni-Cr 80-20 70-30 60-15 40-20 30-20 20-25

Composicion Aproximada

Ni % 80 70 60 37 30 20
Cr% 20 30 15 18 20 25
Fe % <1 <1 20 40 45 50
Densidad Kg/m® 8.300 8.100 8.200 7.900 7.900 7.800

Temperatura de Fusion °C | 1.400 1.380 1.390 1.390 1.390 1.380

Temperatura maxima de 1.200 1250 1.390 1.390 1.390 1.380
utilizacién °C

Calor especifico a 20 °C 0,45 0,45 0,45 0,46 0,50 0,50
KJ/kg.K

Conductividad térmica 15 14 13 13 13 13
W/mk a 20 °C

Coeficiente dilatacion 18 18 17 19 19 19

lineal 20-1.000 °C/°C™*

Resistencia a la 20°C 700 800 700 700 700 700
rotura N/mm?

900 °C 100 100 100 120 120 120
N/mm?

Resistencia al 800°C 15 15 15 20 20 20
creep N/mm?

1.000 4 4 4 4 4 4
°C
N/mm?

Fuente: (Astigarraga, 1999)



Tabla 2.7 Resistividad eléctrica de las aleaciones Ni-Cr

Alineacion 80-20 70-30 60-15 40-20 30-20 20-25
Ni-Cr

Resistividad

eléctrica uQcm

20 °C 112 119 113 105 104 95
100 °C 113 120 114 108 107 99
200 °C 113 122 116 111 111 103
300 °C 114 123 118 114 114 107
400 °C 115 124 120 117 117 111
500 °C 116 125 122 120 120 115
600 °C 115 124 121 122 122 118
700 °C 114 124 121 124 124 120
800 °C 114 124 122 126 126 122
900 °C 114 124 123 128 128 124

1.000 °C 115 124 124 130 130 126

1.100 °C 116 125 125 132 132 126
1.200 °C 117 126 - - - -
Coeficiente de

resistividad (Cy)

20 °C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

100 °C 1,009 1,009 1,009 1,028 1,029 1,042

200 °C 1,009 1,025 1,027 1,057 1,067 1,084

300 °C 1,018 1,034 1,044 1,086 1,096 1,126

400 °C 1,027 1,042 1,062 1,114 1,125 1,168

500 °C 1,036 1,050 1,080 1,143 1,154 1,210

600 °C 1,027 1,042 1,071 1,162 1,173 1,242

700 °C 1,018 1,042 1,071 1,181 1,192 1,263

800 °C 1,018 1,042 1,080 1,200 1,211 1,284

900 °C 1,018 1,042 1,089 1,219 1,231 1,305

1.000 °C 1,027 1,042 1,097 1,238 1,250 1,326
1.100 °C 1,036 1,060 1,115 1,1257 1,269 =
1.200 °C 1,045 1,050 - - - -

Fuente: (Astigarraga, 1999)

46
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El coeficiente de resistividad (factor multiplicador de la resistividad a 20 °C) es
atil para obtener la resistividad a diferentes temperaturas. La potencia absorbida por
las resistencias, cuando se les aplica una tension constante, sera muy superior a 20°C

que a 1000 °C para dicha aleacion, y practicamente constante para las dos primeras.

A2. Aleaciones Fe-Cr-Al, con posible adicion de elementos de las tierras raras,

obtenidas por fusion o por pulvimetalurgia.

La variacion entre los diversos fabricantes es mayor que en las aleaciones Ni-Cr.

Las mas representativas son:

Grupo 1.- 22/25 Cr-6 Al-70 Fe.
Grupo 2.- 20/22 Cr-5 Al-72 Fe.
Grupo3.- 120/22 Cr-4,5 A1-73 Fe.

Grupo 4.- 114 Cr-4 Al-80 Fe.

En el grupo 1 se ha introducido una variante obtenida por pulvimetalurgia que
denominamos PM. A muchas de estas aleaciones se les adiciona Ytrio lo que
aumenta considerablemente la ductilidad después de un funcionamiento prolongado a

alta temperatura. Sus caracteristicas principales se recogen en la tabla 2.8.

En relacion con las resistencias de las aleaciones Ni-Cr se tiene:
e Ladensidad es netamente inferior.
e Latemperatura de fusion es més elevada.
e Latemperatura maxima de utilizacion es mas alta.
e El calor especifico y la conductividad térmica son similares.

e Ladilatacion lineal es mas baja.
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e La resistencia a la rotura en caliente y la resistencia al creep son mas

bajas, lo que exige el uso de aleaciones Ni-Cr cuando se requieren buenas

propiedades mecanicas en caliente.

Tabla 2.8 Propiedades de las aleaciones Fe-Cr-Al

Aleacion 22-6PM  22-6 22-5 224 14-4
Composicién quimica aproximada
Cr % 22 22 22 22 30
Al % 5,8 5,8 5,3 4.8 4
Fe % 70 70 72 73 80
Densidad Kg/m?® 7.100 7.100 7.150 7.250 7.300
Temperatura de Fusion °C 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Temperatura maxima de utilizacion 1.400 1.400 1.400 1.300 1.100
°C
Calor especifico a 20 °C KJ/kg.K 0,46 0,46 0,46 0,46 0,48
Calor especifico medio a 0-1.000 °C 0,54 054 054 054 0,56
KJ/kg.K
Conductividad térmica a 20 °C 13 13 13 13 15
W/mk
Coeficiente dilatacion lineal 20- 15 15 15 15 15
1.000 °C/°C*
Resistencia ala 20°C N/mm? 750 800 800 800 700
rotura 900 °C N/mm? 40 34 37 34 35
Resistencia al 800°C N/mm? 14 6 8 6 4
creep 1.000 °C N/'mm?> 1,8 1 1,5 1 0,8

Fuente: (Astigarraga, 1999)
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La tabla 2.9 muestra la resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-Al. Es
notablemente mas elevada que en las aleaciones Ni-Cr lo que resulta favorable en el

calculo de las resistencias en hornos eléctricos.

Tabla 2.9 Resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-Al

Alineacion 22-6 PM 22-6 22-5 22-4 22-4
Resistividad eléctrica pQcm.
Coeficiente de resistividad:
20 °C 145 145 139 135 125
20 °C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 °C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
200 °C 1,00 1,00 1,01 1,01 1,02
300 °C 1,00 1,00 1,01 1,01 1,03
400 °C 1,00 1,00 1,02 1,02 1,04
500 °C 1,01 1,01 1,03 1,03 1,05
600 °C 1,02 1,02 1,04 1,04 1,07
700 °C 1,02 1,02 1,04 1,05 1,09
800 °C 1,03 1,03 1,05 1,06 1,11
900 °C 1,03 1,03 1,05 1,06 1,13
1.000 °C 1,04 104 1,06 1,07 1,14
1.100 °C 1,04 1,04 1,06 1,07 1,15
1.200 °C 1,04 104 1,06 1,08 -
1.300 °C 1,04 1,04 1,06 1,08 -
1.400 °C 1,05 105 1,07 - -

Fuente: (Astigarraga, 1999)

A3. Otros materiales empleados, sobre todo, en hornos de vacio de alta

temperatura, como molibdeno, tantalo y tungsteno.

Se utilizan en hornos especiales de alta temperatura resistencias metalicas de

molibdeno, tantalo y tungsteno.
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2.5.3. HORNOS CON COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y GASEOSOS

En los hornos con combustibles liquidos y gaseosos la energia esta condicionada
qguimicamente, se aporta junto con los gases de combustion hacia el material en el

horno, mediante combustion en un quemador (Billigmann, 2002).

Los gases de la combustion entregan su calor por radiacion o conveccion. Es
importante que las pérdidas se mantengan lo mas reducidas posibles. Esto se
consigue hoy en dia gracias a un disefio apropiado del interior del horno, a la
eleccion de la mamposteria adecuada, que tengan pérdidas muy pequefias través de la

pared y a quemadores adecuados.

Los hornos para el recalcado y prensado en caliente que han de funcionar a
temperaturas altas y en los cuales ha de alcanzarse en un minimo de tiempo una
temperatura del horno y del material lo mas elevada posible, requieren
necesariamente un quemador que mezcle rapidamente y a fondo una llama corta y
viva, para alcanzar un correcto rendimiento térmico y para que no se escapen gases

no quemados del horno.

Para ello han dado buenos resultados un gran angulo de inclinacion de las
corrientes de gas y de aire, elevadas velocidades de salida y chorros de gran anchura
y reducida altura. Ademés el quemador debe ser facilmente manejable y regulable,
poco sensible a un trabajo duro y seguro contra el retroceso de la llama. De ello se
deduce la distinta amplitud de los diferentes tipos de quemadores utilizados en

hornos de calentamiento.
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2.5.3.1. Calentamiento para la conformacion en caliente

El calentamiento necesario para el recalcado y prensado en caliente se utiliza
hornos con calentamiento por radiacion mediante gases. El paso térmico es muy
intenso, de modo que, en caso de grandes cargas del horno, se alcanzan reducidos
tiempos de precalentamiento y elevados rendimientos. Sin embargo existe el peligro
de un sobrecalentamiento de las piezas a elaborar, debido a una acumulacion de

calor, de manera que no todos los materiales pueden calentarse tan rapidamente.

Es importante en todos los hornos la posibilidad de un buen control del proceso de

calentamiento.

2.5.3.2. Formay tamafio de los hornos

Para el calentamiento parcial de trozos cortados de barras se utilizan
principalmente homos giratorios (hornos para calentar pernos fig. 2.26). Cuando se
trabaja con barras, se utilizan hornos de cadmara y hornos de ranuras, como hornos

pequefios de forjar.

El horno de ranuras consiste en una camara que se calienta desde arriba. Las
paredes laterales estdn provistas de ranuras o agujeros para la introduccion de tas
barras La camara se apoya sobre una columna y es giratoria para que la barra
calentada pueda girarse hacia la mesa de servicio y para que pueda extraerse una

barra calentada e introducirse otra fria.

El gasto de combustible de estos hornos, sin embargo, es muy elevado, ya que los

gases de escape no pueden utilizarse para precalentar el aire de combustion. Ademas,
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salen por las ranuras gases de combustion. La ventaja se halla en el servicio sencillo

y el transporte facil.

a.) Ranuras de trabajo

b.) Conducto de aire

c.) Conducto de gas

d.) Quemador

Figura 2. 25 Horno giratorio para cantar pernos14

Los tamafos de los hornos son muy distintos, segun los diferentes usos. Para los
campos de trabajo que entran en cuenta en el recalcado y prensado en caliente puede
distinguirse entre homos para forjar pequefios y muy pequefios. Son hornos para
forjar pequefios los hornos cuya superficie de la solera Gtil esta entre 0,25 y 4,0 m®.
A este grupo pertenecen los hornos de cdmara y los hornos de empuje pequefios para
piezas prensadas grandes y barras grandes. Los hornos para forjar muy pequefios con
superficies de la solera Utiles estan entre 0,063 hasta 0.25 m?, abarcan la mayoria de

los hornos para calentar barras y hornos de camara mas pequefios.

Al determinar el tamafio adecuado del horno se debe tener en cuenta sobre todo
que éste ha de trabajar como minimo tan rapidamente como la prensa 0 maquina de
forjar. Ya que el rendimiento del horno depende del tipo, del tamafio y de la forma de
los materiales de partida a calentar, no puede tomarse sin mas como base el

rendimiento nominal de los hornos indicado por el fabricante, sino que han de

 Fuente: (Billigmann, 2002)
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aclararse ante todo las condiciones de trabajo y de calentamiento existentes en cada

uno de los casos, teniendo en cuenta las pérdidas térmicas que se presentan.

2.6. METALES NO FERROSOS

La expresion metales no ferrosos se refiere a otros treinta y ocho metales, distintos
del hierro, conocidos por el hombre, los metales no ferrosos mas comunmente
utilizados por los ingenieros se muestran en la tabla 2.10. Ademas de utilizarlos
como elementos para alear, el niquel y el cromo se agregan por electroplastia a una
gran variedad de metales, tanto como acabado decorativo como para darles

proteccién contra la corrosion.

Los metales y las aleaciones no ferrosas cubren una amplia gama, desde los
metales mas comunes (como el aluminio, cobre y magnesio) hasta aleaciones de alta
temperatura y alta resistencia (como el tungsteno, tantalio y molibdeno). Por lo
general son mas costosos que los metales ferrosos, los metales y aleaciones no
ferrosas tienen aplicaciones importantes debido a propiedades como la resistencia a
la corrosion, alta conductividad térmica y eléctrica, baja densidad y facilidad de

fabricacion.

Ejemplos tipicos de sus aplicaciones son el aluminio para los utensilios de cocina
y los fuselajes de los aviones, el alambre de cobre empleado en electricidad, la
tuberia de cobre utilizado para suministro de agua residencial, el zinc para ldminas
metalicas galvanizadas que se utilizan en carrocerias de automdviles, el titanio para
alabes de turbinas de motores de propulsion e implantes ortopédicos, y el tantalio

para motores de cohetes (Timings, 2002).
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Tabla 2.10 Metales comunes no ferrosos

Metal Densidad Punto Propiedades Usos tipicos
de
fusion
Es el mas ligero de los Base de muchas aleaciones usadas en
metales cominmente ingenieria. Conductores eléctricos de
utilizados. Elevada poco peso.
Aluminio 2700 660 conductividad eléctrica y
térmica. Suave, ductil, y
baja resistencia a la tensién
93MN/m?,
Suave, ddctil, y con baja Como base de las aleaciones de latén y
resistencia a la tensién (o bronce. Se utiliza mucho en conductores
traccién), 232 MN/m?. Sigue  eléctricos y cambiadores de calor, tales
Cobre 8900 1083 a la plata en conductividad; como los radiadores de autos.
mucho mas féacil de unir por
soldadura que el aluminio.
Resiste a la corrosion.
Suave, ductil, y con baja Recubrimientos de canales eléctricos.
resistencia a la tension (o Base de las aleaciones para la
traccion). Elevada soldadura. Rejillas para placas de
Plomo 11300 328 resistencia a la corrosion. acumulador. Recubrimiento en plantas
guimicas. Agregados a otros materiales
para hacerlos adecuados para el “corte
libre”.
Suave, ductil, y con muy Muy utilizado en ingenieria eléctrica y
baja resistencia a la tensién.  electrénica para contactos de
Plata 10500 960 Conductividad més elevada interruptores y relevadores.
que la de cualquier otro
metal.
Resistente a la corrosion Recubrimiento de las laminas de acero
dulce para darles “estanado”. Utilizado
Estafio 7300 232 en soldaduras suaves. Una de las bases
de los cojinetes de “metal blando”.
Elemento para la aleacién de bronces.
Suave, ductil, y con baja Muy utilizado para revestir las laminas
Cinc 7100 420 resi;tencia ala tensién,. de acero “galvanizéndq[as“. Base _de las
Resistente a la corrosion. aleaciones para fundicién en matriz.
Elemento aleador de latén.
Resistente a la corrosion. Utilizado como elemento liga en los
Eleva la fuerza pero aceros de alta fuerza, resistentes a la
disminuye la ductilidad de corrosion. Utilizado para la
Cromo 7Ly LB los aceros. Mejora las electroplastia.
propiedades obtenidas por
los tratamientos térmicos
Mejora la resistencia al Utilizado como elemento liga en aceros
Cobalto 8900 1495 desgaste y la dureza de los “super” rapidos y en las aleaciones para
aceros rapidos. imanes permanentes.
Elevada afinidad con el Utilizado para reducir los aceros y para
oxigeno y el azufre, suave y  eliminar los defectos perjudiciales
Manganeso 7200 1260 ductil. ocasionados por los azufres en
impurezas. En grandes cantidades
mejora la resistencia al desgaste.
Metal pesado, resistente al Utilizado como elemento liga en aceros
calor, que se alea al niquel-cromo de elevada resistencia
. facilmente con otros con el objeto de mejorar las propiedades
Molibdeno 9550 2620 metales. mecanicas y de tratamiento por calor.
Reduce el efecto de masa y fragilidad al
temple.
Metal fuerte, rigido, Utilizado como elemento para
resistente a la corrosion, aleaciones con el objeto de mejorar la
muy utilizado como resistencia y propiedades mecanicas del
elemento para aleaciones. acero. Tiende a desestabilizar al
Niquel 8900 1458 carbono durante el tratamiento térmico, y

Fuente: (Timings, 2002)

debe agregarse cromo para
contrarrestar este efecto en los aceros al
medio y alto carbono. Utilizado para la
electroplastia.
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2.6.1. DEFORMACION EN CALIENTE DE METALES

La elaboracion de piezas por medio de deformacion del material se puede realizar
a temperatura ambiente (deformacién en frio) o incrementando la temperatura del
material por encima de la temperatura de recristalizacion (deformaciéon en caliente).
Es aplicada principalmente a los metales, aunque también se puede emplear en la
obtencion de piezas de plastico (termoconformado). Entre los metales, hay algunos
(Oro, Cobre, Plata) que se deforman bien en frio, pero otros (materiales férreos) son
dificiles de deformar en frio. Si se puede escoger es preferible realizar la
deformacion en frio ya que se obtiene propiedades mecanicas superiores y un mejor
acabado de la pieza, ademas se ahorra energia de calentamiento del material y las
herramientas a ser utilizadas no tienen que estar preparadas para soportar altas
temperaturas. Por el contrario, las maquinas empleadas en la deformacion en frio

deberan tener una mayor potencia (Sarmiento, 2009).

Entre las propiedades méas importantes de los metales esta la maleabilidad, este
término indica la propiedad de un metal para ser deformado mecanicamente por
encima de su limite el&stico, sin incremento considerable en la resistencia a la
deformacion. El rango de trabajado en caliente estd comprendido entre la

temperatura de recristalizacion y la de fusion del metal.

Los factores que influyen en el tamafio de grano obtenido con la deformacion en
caliente son:

- Tamafo inicial del grano
- Cantidad de la deformacion
- Temperatura final del proceso

- Velocidad de enfriamiento



Tabla 2.11 Clasificacion de los metales por forjabilidad decreciente

Metal o aleacién

Temperaturas de forja en caliente °C

Aleaciones de aluminio
Aleaciones de magnesio
Aleaciones de Cobre

Acero de bajo contenido de carbono
Acero inoxidable martensitico
Acero inoxidable austenitico
Aleaciones de titanio
Superaleaciones ferrosas
Superaleaciones a base de cobre
Aleaciones de tantalio
Aleaciones de molibdeno
Superaleaciones base niquel
Aleaciones de tungsteno

Fuente: (Kalpakjian, 2008)

2.6.1.1. Ventajas y Desventajas

400-500

250-350

600-900

850-1150

1100-1250

1100-1250

700-950

1050-1180

1180-1250

1050-1350

1150-1350

1050-1200

1200-1300
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Debido a que el metal se encuentra a alta temperatura, los cristales reformados

empiezan a crecer nuevamente, pero estos no son tan grandes € irregulares como

antes. Al avanzar el trabajo en caliente y enfriarse el metal, cada deformacién

produce cristales mas pequefios, uniformes y hasta cierto grado aplanados, lo que da

al metal una condicion llamada anisotropia u orientacion de grano o fibra, es decir, el

metal es mas dictil y deformable en la direccion de un eje que en la del otro.
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Esta condicion (anisotropia) ayuda a explicar las siguientes ventajas del trabajo

en caliente:

e No aumenta la dureza o ductilidad del metal ya que los granos distorsionados
deformados durante el proceso, pronto cambian a nuevos granos sin
deformacidn, es decir, granos equiaxiales.

e EIl metal se hace mas tenaz pues los cristales formados son mas pequefios y
por lo tanto mas numerosos. Ademas disminuye el espacio entre cristales y se
segregan las impurezas.

e Se necesita menor fuerza y por lo tanto menor tiempo, debido a que el
material es més maleable.

e Mayor facilidad para llevar el metal a formas extremas cuando esta caliente,
sin roturas ni desgastes ya que los cristales son méas plegables y se forman
continuamente.

e Ayuda a perfeccionar la estructura granular, eliminando zonas de baja
resistencia.

e Los poros son eliminados de forma considerable, como resultado de las altas

presiones de trabajo.

Por el contrario, se presentan las siguientes desventajas:

e Se tiene una rapida oxidacion o formacion de escamas en la superficie y
por consiguiente un mal acabado superficial.

¢ No se puede mantener tolerancias estrechas.

e Se requieren herramientas relativamente costosas que sean resistentes al

calor.
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2.6.2.1.
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EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Propiedades del Aluminio

propiedad del aluminio que todo el mundo conoce es su bajo peso o,

hablando técnicamente, baja densidad relativa. La densidad relativa del aluminio es

apenas

se emp

2.7 veces la del agua, y aproximadamente un tercio la del acero o el cobre. Si

lean unidades del sistema inglés, es facil recordar que 1 pulg® de aluminio

pesa 0.1 Ib; un pie® pesa 170 Ib, en comparacién con las 62 Ib del agua y 490 Ib del

acero. A continuacion se analizard mas propiedades del aluminio y sus aleaciones:

Formabilidad. EI aluminio puede ser conformado casi por cualquier proceso
de los que se usan actualmente, y en méas formas que cualquier Otro metal. Si
bien restringe sus aplicaciones a altas temperaturas, a unos 500 o 600 °F, su
punto de fusién relativamente bajo de 1.220 °F lo hace facil de vaciar.
Propiedades mecanicas. Mediante aleacion el aluminio, suave por
naturaleza, puede duplicar La resistencia que presenta el acero dulce.

Razon resistencia-peso. Algunas aleaciones de aluminio que se usan
actualmente se encuentran entre los materiales con mayor razon resistencia-
peso, como los aceros al titanio y de superaleacion.

Resistencia a la corrosion. El aluminio posee excelente resistencia a la
corrosion en ambientes naturales y en contacto con muchos alimentos y
productos quimicos.

Conductividad eléctrica y térmica elevada. En términos de volumen, la
conductividad eléctrica del aluminio puro es de alrededor del 60% de la del

Patron Cobre Recocido Internacional, pero gramo por gramo el aluminio es
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mejor conductor de calor y electricidad que el cobre y es superado solo por el
sodio, un metal dificil de mar en Situaciones ordinarias.

e Reflectividad (o reflexividad). El aluminio puede someterse a tratamiento
superficial para hacerlo un excelente reflector, que no se empafia con la
oxidacion normal.

e Posibilidad de acabado. EI aluminio puede someterse a mas formas de
acabado que cualquier Otro metal que se use en la actualidad.

Texto tomado de (Kutz, 1990)

2.6.2.2. Aleaciones de aluminio

El metal puro puede hacerse més resistente por medio de labrado en frio, un
proceso que se denomina endurecimiento por deformacion. Sin embargo, se obtiene
mucha mayor resistencia mediante la aleacion con otros metales, y las aleaciones en
si pueden hacerse mas resistentes si se someten a endurecimiento por deformacion o
a tratamiento térmico. El proceso de aleacién también mejora otras propiedades,
como la capacidad de colado y la labrabilidad. Asi, las aleaciones de aluminio se
usan mas ampliamente que el metal puro, y muchas veces, cuando se menciona el

aluminio, en realidad se hace referencia a una de sus aleaciones.

Los principales elementos que se agregan al aluminio son cobre, manganeso,
silicio, magnesio y cinc; para fines metalurgicos también se afiaden otros elementos
en menor cantidad. En virtud de que se han elaborado literalmente cientos de
aleaciones de aluminio para uso comercial, la Aluminum Association formulo
sistemas especiales de designacion para distinguir y clasificar las aleaciones de una

manera sinoptica (Kutz, 1990).
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2.6.2.3. Sistemas de designacion de aleaciones

Las aleaciones de aluminio se dividen en primer lugar en dos clases, segun la
forma de produccion, que varia segun su empleo: forjadas y vaciadas o coladas. La
primera de estas clases es muy amplia, ya que el aluminio se conforma casi por
cualquier proceso conocido, incluyendo laminado, extrusion, embutido, forjado y
otros procesos especiales. Las aleaciones coladas son las que se vierten en estado
fundido en un molde de arena o acero y se dejan solidificar para reproducir la forma
deseada. Ambas clases difieren mucho en composicion; las de forja deben ser

ductiles, mientras que las de colado deben ser fluidas.

Cada aleacion de aluminio forjado o vaciado se designa por un nimero para
distinguirla como una u otra y para clasificarla. Las de forja reciben un nimero de
cuatro digitos, el primero de los cuales clasifica la aleacion por serie o principal
elemento de liga. El segundo digito, si es distinto de 0, denota una modificacién de la
aleacion basica. Los digitos tercero y cuarto forman un nimero arbitrario que
identifica la aleacion especifica en la serie*. A las aleaciones de vaciado se les asigna
un numero de tres digitos seguido por un decimal. En este caso, el primer digito
también representa la serie de aleacion o el principal elemento agregado; el segundo
y tercer digitos identifican la aleacion especifica, y el decimal indica si la
composicion es para el vaciado final (0.0) o para lingotes (0.1 o 0.2). Una letra
mayuscula como prefijo (A, B, C, etcétera) indica una modificacion de la aleacion

basica.



Tabla 2.12 Sistema de designacion para las aleaciones de aluminio para forjar

Serie de aleacion

Descripcién del principal elemento de liga

Ixxx
2XXX
3XXX
4XXX
BXXX
BXXX
TXXX
8XXxX
9xXXX
Fuente: (Kutz, 1990)

99.00% de aluminio como minimo
Cobre
Manganeso
Silicio
Magnesio
Magnesio y Silicio
Cinc
Otro elemento
Serie no usada

Tabla 2.13 Sistema de designacion para las aleaciones de aluminio para colar

Serie de aleacién Descripcién del principal elemento de liga

Ixx.x
2XX.X
3XX.X
4XX.X
5xX.X
B6XX.X
TXX.X
8XX.X
9XX.X
Fuente: (Kutz, 1990)

99.00% de aluminio como minimo
Cobre
Silicio o Cobre, Magnesio o ambos
Silicio
Magnesio
Serie no usada
Cinc
Estafio
Otro elemento
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*Hay una excepcion para la aleacion de la serie 1xxx, en que los dos ultimos

digitos indican el porcentaje minimo de aluminio; por ejemplo, la aleacion 1060

contiene por lo menos 99.60 % de este metal. La especificacion de una aleacion de

aluminio no es completa si no se menciona su condicion metaltrgica o grado de

temple (Kutz, 1990).

La Aluminum Association elabor6 un sistema de designacion del grado de temple

unico para las aleaciones de aluminio, y se utiliza tanto para las de forja como para

las de colado. La designacion de grado de temple sigue a la de la aleacion, y ambas

se separan con un guion. Las designaciones de los grados basicos consisten en letras;
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Las subdivisiones se indican con uno o mas digitos después de la letra. Los grados

basicos son:

F: Sin tratamiento ulterior. Se aplica a los productos de proceso de conformado
en los cuales no se ejerce control especial sobre las condiciones térmicas ni se
emplea endurecimiento por deformacion. Para los productos forjados no existen

limites de propiedades mecéanicas.

O: Recocido. Se aplica a los productos forjados que se recuecen para obtener el
grado de dureza mas bajo, y a los productos vaciados que se recuecen para mejorar la
ductilidad y la estabilidad dimensional. La letra O puede ir seguida de un digito

distinto de cero.

H: Endurecido por deformacion. (Sélo productos forjados). Se aplica a los
productos cuya dureza se ha incrementado por deformacion, con o sin tratamientos
térmicos complementarios que disminuyan la resistencia. La letra H siempre va

seguida por dos 0 mas digitos.

W: Sometido a tratamiento térmico en solucién. Grado inestable que se aplica
solo a aleaciones que envejecen en forma espontanea a temperatura ambiente
después de tratamiento térmico con solucion. Esta designacion es especifica sélo

cuando se indica el periodo de envejecimiento natural, por ejemplo, W % h.

T: Sometido a tratamiento térmico para producir grados estables distintos de
los F, O 0 H. Se aplica a los productos tratados térmicamente, con endurecimiento
por deformacion complementaria o sin él, para producir grados estables. La letra T

siempre va seguida por uno o mas digitos.
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2.6.2.4. Propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio

Las aleaciones forjadas se dividen en dos categorias: no tratables y tratables
térmicamente. Las primeras son las que obtienen su resistencia mediante
endurecimiento por dispersion o solucion solida y que se refuerzan con
endurecimiento por deformacion; entre ellas se incluyen las series 1xXx, 3XXX, 4XXX
y 5xxx. Las aleaciones tratables térmicamente se hacen resistentes por
envejecimiento controlado, y entre ellas se incluyen las series 2xxx, algunas de la
4xXX, 6XxX y 7xxX. Los vaciados no suelen ser endurecidos por deformacion, pero

muchas aleaciones coladas son tratables térmicamente.

En la tabla 2.14 se presentan propiedades mecanicas tipicas de algunas aleaciones
representativas no tratables térmicamente en los grados recocido, semiduro y
completamente duro; se incluyen con fines de comparacion valores para el aluminio
de super pureza (99.99%). Las propiedades tipicas suelen ser mejores que las
minimas o de garantia, y mas que con fines de disefio son Utiles para establecer
comparaciones. Debe hacerse notar que el aluminio puro es altamente susceptible de
endurecerse por deformacion, pero una aleacion de apenas 1% produce una
resistencia a la tension comparable a la de un aluminio puro completamente
endurecido, y aquélla tiene mucha mayar ductilidad. Ademas, las aleaciones pueden
endurecerse por deformacion para producir resistencias aun mayores, con lo que se

multiplica el efecto de la aleacion.

Asimismo, debe mencionarse que, si bien el endurecimiento por deformacion
incrementa la resistencia ultima como la de fluencia a la tension, el efecto es mas

pronunciado sobre esta ultima, hasta el punto de que se aproxima a la resistencia
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ultima a la tensién del grado completamente endurecido. Ductilidad y labrabilidad se
reducen conforme el material se endurece por deformacion, y la mayor parte de Las
aleaciones tienen formabilidad limitada en los grados completamente endurecidos.

Tabla 2.14 Propiedades fisicas de las aleaciones de aluminio representativas, no

tratables térmicamente (no utilizables con fines de disefio).

Aleacion Composicion Grado Resistencia Resistencia Elonga- Dureza
nominal de ultimaala de fluenciaa cion (% (BHN)
dureza tension la tension en 2
(kg/pulg?) (kg/pulg?) pulg)
1199 99.99+%Al (0] 6.5 15 50 =
H18 17 16 5 =
1100 99+%Al (0] 13 5 5 23
H14 18 17 9 32
H18 24 22 5 44
3003 1.2%Mn (0] 16 6 0 28
H14 22 21 8 40
H18 29 27 4 55
5005 0.8%Mg (0] 18 6 5 28
H14 23 22 6 41
H18 29 28 4 51
3004 1.2%Mn (0] 26 10 0 45
1.0%Mg H34 35 29 9 63
H38 41 36 5 77
5052 2.5%Mg 0] 28 13 5 47
H34 38 31 0 68
H38 42 37 7 77
5456 5.1%Mg (0] 45 23 4 70
0.8%Mn H321,H 51 37 6 90
116
B443.0 5.0%Si F 19 8 8 40
F° 23 9 0 45
514.0 4.0%Mg F? 25 12 9 50

a. Colado en arena; b. Colado en molde permanente
Fuente: (Kutz, 1990)

En La tabla 2.15 se enumeran propiedades mecanicas tipicas y composiciones

nominales de algunas aleaciones de aluminio representativas tratables térmicamente.
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Tabla 2.15 Propiedades fisicas de las aleaciones de aluminio representativas,

tratables térmicamente (no utilizables con fines de disefio).

Aleacién  Composicion  Grado Resistencia Resistencia Elongacién( Dureza
nominal de tltimaala de fluencia a % en 2 (BHN)
dureza tension la tension pulg)
(kg/pulg®) (kg/pulg?)
O 27 11 20 47
4.4% Cu
T4 68 47 20 120
2024 1.5% Mg
T6 69 57 10 125
0.6% Mn
T86 75 71 6 135
O 18 8 25 30
1.0% Mg
6061 T4 35 21 22 65
0.6% Si
T6 45 40 12 95
4.5% Zn (@) 28 12 20 -
7005
1.4% Mg T6 51 42 13 -
5.6% Zn (0] 33 15 17 60
7075 2.5% Mg T6 83 73 11 150
1.6% Cu T73 73 63 13 -
F? 24 18 6 -
7.0% Si T6° 33 24 35 70
356.0
0.3% Mg = 26 18 5 s
T6" 37 27 5 80

a. Colado en arena; b. Colado en molde permanente

Fuente: (Kutz, 1990)
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2.6.2.5. Laforja de aleaciones de aluminio

Las piezas forjadas de aleaciones de aluminio, especialmente las forjadas en dado
cerrado, son usualmente producidas a mas altamente refinadas configuraciones
finales de forja que los carbonos forjados en caliente y/o aleaciones de acero, lo que
refleja las diferencias en el comportamiento de la oxidacion a altas temperatura de
aleaciones de aluminiodurante la forja, los enfoques de ingenieriade
forja utilizados para el  aluminio, ylos  altos costos de  material asociado

con aleaciones de aluminio en comparacion con los aceros al carbono.

Para una forma dada de aleacion de aluminio forjado, la presion requerida en la
forja varia ampliamente, dependiendo principalmente de la composicion quimica
de la aleacion a ser forjada, el proceso de forjado a ser empleado, la velocidad de
deformacion de la forja, el tipo de forjaa ser fabricado, las condiciones

de lubricacion, y la forja de la pieza de trabajo y la temperatura del troquel.

La figura 2.26 compara las tensiones de deformacién de algunas aleaciones de
aluminio forjadas cominmente de 350 a 370 °C (660 a 700 °F) y a una tasa de
deformacion de 4 a 10 s para acero al carbono 1025 forjado a una idéntica tasa de
deformacion pero a una temperatura de forjado tipicamente empleada para este
acero. La tension de deformacién de la aleacion a ser forjada representa el limite mas

bajo de presion de forjado requerida.

Para aleaciones de alta resistencia especialmente aleaciones de las series 7xxx
tales como 7x75, 7010, 7040, 7x49, 7050, 7085 y otros, las tensiones de deformacion

y las presiones de forja, son considerablemente mayores que las de los aceros al
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carbono. Finalmente, otras aleaciones de aluminio, tales como 2219, tienen tensiones

de deformacion bastante similares a los de aceros al carbono (ASM, 2005).
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Figura 2.26 Flujo de esfuerzos de aleaciones de aluminio forjadas y del acero 1025 a

temperaturas de forjado y varios niveles de deformacién total.™

2.6.2.5.1. Forjabilidad

Comparando a las aleaciones basadas en niquel/cobalto y las aleaciones de titanio,
las aleaciones de aluminio son considerablemente mas forjables, especialmente
cuando usan procesos técnicos de forjado convencionales donde los troqueles son
calentados a 540 °C (1000 °F) o menos. La figura 2.27 ilustra la relativa forjabilidad
de aleaciones de aluminio que constituyen la mayoria de la produccion de aleaciones

de aluminio forjadas.

Esta unidad arbitraria esta basada principalmente en la deformacion por unidad de

energia absorbida en el rango de temperaturas de la pieza de trabajo forjada

5 Fuente: (ASM, 2005)



68

tipicamente empleadas para las aleaciones en cuestion. También consideramos en
este indice la dificultad de lograr los grados especificos de gravedad en la
deformacion, asi como la tendencia al agrietamiento de la aleacion bajo condiciones

del proceso de forja dado (ASM, 2005).

Forging temperature, °F

700 750 800 850 900
I r 1 T
Alloy 6061/-’
=
E
S 2025
o]
s Py
© /
>
s —] —
5 2014
o
7010, 7075, 2618
7049, 7050 “_vﬁ—-:j
p— 5083
I

350 315 400 425 450 415 500
Forging temperature, °C

Figura 2.27 Forjabilidad y temperaturas de forjado de distintas aleaciones de

aluminio®®

Hay aleaciones de aluminio, tales como 1100 y 3003, cuya forjabilidad estaria
clasificada significativamente superior a la de las aleaciones presentadas; sin
embargo, estas aleaciones tienen una limitada aplicacion en productos forjados

porque ellas no pueden ser reforzadas por tratamientos térmicos.
2.6.2.5.2. Efecto de la Temperatura

Como se muestra en la Fig. 2.27, la forjabilidad de las aleaciones de aluminio
mejora con el incremento de la temperatura del metal. Sin embargo, hay una
considerable variacion en el efecto de la temperatura para las aleaciones graficadas.

Por ejemplo, la aleacion con alto contenido de silicio 4032 muestra el mayor efecto
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de la temperatura, mientras que la aleacion de alta resistencia AL-Zn-Mg-Cu de las

series 7xxx muestran un menor efecto de la temperatura.

La Fig. 2.28 presenta el efecto de la temperatura en la tension de deformacion, en
una tasa de deformacion de 10 s-1 para la aleacion 6061, una altamente y

ampliamente usada aleacion de aluminio (ASM, 2005).
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Figura 2.28 Flujo de esfuerzos versus tasa de deformacion para la aleacion 6061 a tres

temperaturas y una tasa de deformacién 10 s-1*

Hay una disminucion cercana al 50% en la tension de deformacion para la
temperatura mas alta del metal graficado, 480 °C (900 °F), la mas alta del rango
recomendado para forjar 6061, cuando se compara con la temperatura de la pieza de
trabajo de 370 °C (700 °F), la que esta debajo de la temperatura minima de forja del
metal recomendada para el 6061. Para otras, mas dificiles aleaciones para forjar, tales
como las series 2xxx y 7xxx, el cambio en la tension de deformacion con la variacion
de la temperatura de la pieza de trabajo es incluso méas grande, ilustrando la principal
razén de por qué forjar aleaciones de aluminio requiere mantener relativamente

estrecho los rangos de temperatura del metal.
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Los rangos de temperatura recomendados en el forjado de metales para el
aluminio, junto con las aleaciones recientemente desarrolladas, estan listadas en la
Tabla 2.16. Todas estas aleaciones son generalmente forjadas a la misma intensidad,
incluso algunas aleaciones pueden requerir mas poder de forjado y/o mas

operaciones de forjado que otros.

El rango de temperatura de precalentamiento para el metal forjado para la
mayoria de aleaciones es relativamente estrecho, generalmente <55 ° C (< 100 °F), y

para ninguna aleacion este rango es mayor que 85 °C (155 °F).

Lograr y mantener apropiadamente las temperaturas de precalentamiento del
metal en el forjado de las aleaciones de aluminio es una critica variable del proceso
que es vital para el éxito del proceso de forjado. Sin embargo, las temperaturas del
dado y la tasa de deformacion juegan un roll clave en determinar la temperatura real
del metal de la pieza de trabajo lograda durante la secuencia de deformacién del

forjado.
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Tabla 2.16 Rangos de Temperatura de Forjado recomendados para Aleaciones de

Aluminio

Aleaciones Rango de Temperatura de Forjado

de Aluminio °C °F

1100 315-370 600-700
2011 440-490 825-915
2014 420-460 785-860
2025 420-450 785-840
2219 425-470 800-880
2618 410-455 770-850
3003 315-370 600-700
4032 415-460 780-860
5083 405-460 760-860
6061 430-480 810-900
6069 440-490 825-915
6556 440-490 825-915
7010 370-445 700-830
7033 380-440 720-830
7039 380-440 720-830
7040 360-440 680-820
7049 360-440 680-820
7050 360-440 680-820
7068 360-440 720-820
7075 360-440 720-820
7175 360-440 720-820
7085 360-440 680-820

Fuente: (ASM, 2005)

2.6.2.5.3. El Efecto de la Tasa de Deformacion.

Las aleaciones de aluminio forjadas son producidas en una amplia variedad de
equipos de forja. La deformacion o velocidad de deformacion impartida al deformar
metal varia considerablemente, desde muy rapido (por ejemplo, >10 s-1 en equipos
como martinetes, prensas mecanicas, prensas de tornillo y las maquinas con altas
tasas de energia) hasta relativamente lentas (por ejemplo, <0.1 s-1 en equipos tales
como prensas hidraulicas). Por lo tanto, la deformacion o la velocidad de
deformacion es también un elemento critico del proceso que debe ser controlado para

un exitoso forjado de alguna aleacion dada y la configuracion de la forja.
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En la figura 2.30 se presenta el efecto de dos velocidades de deformacion, 10 y
0,1 s-1 en las tensiones de deformaciones de dos aleaciones de aluminio, 6061 y
2014 en 370 °C (700 °F). Esta claro que a mayores velocidades de deformacion
incrementa las tensiones de deformacién de aleaciones de aluminio y que el
incremento en la tension de deformacion con el incremento de la velocidad de
deformacion es mas grande para aleaciones mas dificiles de forjar, tales como las

series 2XXX y 7XxX.

Para 6061, la mas altamente aleacion forjable, el incremento en la tension de
deformacion con la rapida velocidad de deformacidn es del orden de 70%; para 2014,

la més alta tasa de deformacion virtualmente dobla la tensién de deformacion.

Aunque las aleaciones de aluminio no se considera generalmente que es tan
sensible a la tasa de deformacién, como otros materiales, tales como las super
aleaciones con base de titanio y cobalto/niquel, la seleccidn de tasas de deformacion
en un procesos de forja dado o las diferencias en las tasas de deformacién inherentes
en varios tipos de equipos afectan la presion de forja requerida, la dificultad de la

deformacion posible, y por lo tanto la sofisticacion de la parte a forjar que puede ser

producida.
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Figura 2.29 Flujo de esfuerzos vs. tasa de deformacién para aleaciones de aluminio
2014 y 6061 a 370 °C (700 °F) y a dos diferentes tasas de deformacion™.
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Ademas de influir en la tension de deformacion de la aleacion a ser forjada, la
tasa de deformacién durante el proceso de forjado también puede afectar la
temperatura de la pieza de trabajo. La mayoria de aleaciones de aluminio a ser
forjadas son susceptibles a deformacion en caliente en procesos de forja de trabajo en
caliente. El grado de deformacion en caliente depende de las aleaciones especificas y
de las condiciones de la tasa de deformacion, con una tasa de deformacion rapida,
por ejemplo, mayor que 10 s-1, induciendo mayores cambios (aumentos) en la
temperatura de la pieza de trabajo. Algunas aleaciones de alta resistencia de la serie
7xxx son intolerantes a los cambios de temperatura posibles en tasas de deformacién
de forjado, y como consecuencia este tipo de equipos no son empleados en la

fabricacion de forjas en estas aleaciones (ASM, 2005).

2.6.2.5.4. Efectos de la Temperatura del Dado

A diferencia de algunos procesos de forjado para aceros al carbonoy
aleaciones, los troqueles utilizados en virtualmente todos los procesos de forja en
caliente para las aleaciones de aluminio se calienta con el fin de facilitar el proceso
de forjado. Por lo tanto, la temperatura del dado esotro elemento critico del
proceso que afecta la forjabilidad y la optimizacion del proceso de forjado en esta

clase de aleacion.

La Tabla 2.17 resume los rangos dela  temperatura del
dado normalmente utilizado para varios procesos de forjade aluminio y tipos de
equipos para forjar. El factor critico de temperatura del troquel en la optimizacion del
proceso de forja depende del equipo de forja que se emplea, la aleacion a forjar, la

dificultad de la deformacion, y / o la sofisticacion del disefio de forja. Para procesos
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de deformacion mas lentos, tales como la forja con prensa hidraulica, la pieza de
trabajo de  aleacionde  aluminio rapidamente asume la  temperaturade  los
trogueles. Como consecuencia, la temperatura del dado controla la temperatura real

de la pieza de trabajo durante la deformacion.

De hecho, las aleaciones de aluminio forjadas en prensas
hidraulicas son isotérmicamente forjadas; es decir,la pieza de trabajoy el
troquel estdn a la misma temperatura durante la deformacion. Por lo tanto, las
temperaturas recomendadas de troqueles utilizados para aleaciones de aluminio
forjado en prensa hidraulica son mucho mayores que los tipicos de los procesos de
deformacion mas rapida, tales como martinetes y prensas mecanicas 0 de tornillo

(ASM, 2005).

Tabla 2.17 Rangos de temperatura del troquel para el forjado de aleaciones de

aluminio
Proceso de Forjado / Equipo Temperatura del troquel
°C °F
Forjado en troquel abierto
Ring rolling 95-205 200-400
Mandrel forging 95-205 200-400
Forjado en troquel cerrado
Hammers 95-150 200-300
Upsetters 150-260 300-500
Mechanical presses 150-260 300-500
Screw presses 150-260 300-500
Orbital (rotary) forging 150-260 300-500
Spin forging 150-315 200-600
Roll forging 95-205 200-400
Hydraulic presses 315-430 600-800

Fuente: (ASM, 2005)
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2.6.3. EL COBRE Y SUS ALEACIONES

2.6.3.1. Composicion del cobre comercial

Las especificaciones estandares de la ASTM para el cobre son las generalmente

aceptadas por la industria. También se refieren al cobre con liga de plata.

El cobre de baja resistencia eléctrica, usado como conductor, suele refinarse por

medios electroliticos o al fuego.

La especificacion ASTM B216-78, Fire-Refined Copper for Wrought Products
and Alloys, indica el siguiente anélisis: Cu + Ag, min 99.88%; As, méax 0.012%; Sb,
max 0.003%; Se + Te, méax 0.025%; Ni, max 0.05%; Bi, max 0.003%; Pb, méax

0.004%.

El cobre de alta conductividad libre de oxigeno es un material sumamente ductil,
manufacturado en condiciones que impiden la entrada de oxigeno y la formacion de

oxido de cobre.

Se utiliza en operaciones de embutido profundo, contorneado y doblado sobre el
borde, asi como en soldaduras ordinaria y fuerte y otras operaciones de trabajo en
caliente en las que debe evitarse la fragilizacion. Tiene las mismas propiedades de

conductividad y tensidn que el tenaz cobre electrolitico.

El cobre desoxidado que contiene plata se ha utilizado para incrementar la
resistencia a la suavizacion del cobre, pero no modifica la concentracion de oxigeno.
Varios elementos que reducen el oxigeno en este metal (como Zr, Cr, B y P) también

producen una cierta resistencia al suavizado. Texto tomado (Kutz, 1990).
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Recocido Laminado o estirado Colado
en frio
. N 30 000-40 000 50 000-70 000 20 000-30 000
Resistencia Ultima a la
- 2 2
tension b/pulg” (MPa) 210-280 350-490 140-210
Elongacién en 2 pulg. 25-40% 2-35% 25-45%
Reducciéon de area 40-60% 2-4% -
Dureza Rockwell F 65max 54-100 -
Dureza Rockwell 30T 31max 18-70 -
Fuente: (Kutz, 1990)
Tabla 2.19 Propiedades fisicas del cobre
Propiedades fisicas del cobre
Densidad 0.323 Ib/pulg” 8.94 g/cm”
Punto de fusion 1981 °F 1083 °C
Coeficiente de dilatacién térmica 0.0000094/ °F 0.0000170/°C
lineal (68-212 °F) (20- 100 °C)
0.0000097/ °F 0.0000174/°C
(68-392 °F) (20- 200°C)
0.0000099/ °F 0.0000178/°C
(68-572 °F) (20- 300 °C)
Grado de contraccion Y, pulg/pie 2%
Conductividad térmica 226 Btu. Pie/pie’/h/ °F 398 W/m. °C
A 68°F A27°C
Resistividad eléctrica 10.3Q CM/pie 1.71 uQ/cm
A 68°F A20°C
Coeficiente térmico de 0.023 Q/°F 0.0068/°C
resistencia eléctrica A 68 °F A 20°C
Calor especifico - 0.386 J/g. °C

Propiedad magnética

Propiedad éptica

Médulo de Young, de elasticidad
axial
Fuente: (Kutz, 1990)

17300 000 Ib/pulg®

Diamagnético
Selectivamente
reflejante
119 300 MPa
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2.6.3.2. Endurecimiento del cobre

Existen tres métodos para endurecer el cobre: control del tamafio de grano, trabajo
en frio y aleacién. Cuando el cobre se endurece con estafio, silicio o aluminio,

generalmente se llama bronce, cuando se endurece con cinc, se denomina laton.

2.6.3.3. Corrosion

El cobre es resistente a la accion del agua de mar y a la corrosion atmosférica. No
es resistente a los acidos comunes, ni es satisfactorio en el trabajo con amoniaco y
con la mayor parte de los compuestos de azufre. Por tanto, es necesario consultar al

fabricante antes de emplear cobre en condiciones corrosivas (Kutz, 1990).

2.6.3.4. Manufactura

El cobre se puede forjar, extruir o perforar en caliente, laminar en caliente 0 en
frio, y estirar, troquelar o contornear en frio. También puede someterse a soldadura
ordinaria o con plata o laton (de aporte fuerte). Para la soldadura de aporte fuerte en
atmosfera reductora o para la soldadura autégena con soplete de oxiacetileno o al
arco eléctrico, el cobre desoxidado producird uniones mas satisfactorias que el
electrolitico o el aleado con plata. Si un cobre que contenga oxigeno se expone a
altas temperaturas en una atmosfera reductora, el éxido de cobre se altera y se forma
vapor, con la resultante fragilizacion. El cobre se recuece a temperaturas que van de
480 a 1400 °F. Las atmdsferas inertes o reductoras producen la mejor calidad de las
superficies; sin embargo, el recocido a altas temperaturas de cobre que contenga

oxigeno, en una atmosfera reductora, puede causar fragilizacion (Kutz, 1990).
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2.6.3.5. Aleaciones de Cobre

Las piezas de cobre y de aleaciones forjadas de cobre ofrecen un numero de
ventajas sobre las partes producidas por otros procesos, incluidos de alta resistencia
como resultado de trabajo, tolerancias mas cerradas que los competentes procesos
tales como fundicion en arena, y un modesto costo general. La mayoria de aleaciones
de cobre forjables, laton forjado (UNS C37700), pueden ser forjadas en una forma
dada con substancialmente menos fuerza que la requerida para forjar la misma forma
en aceros de bajo carbono. Una aleacion de cobre menos forjable, tal como el bronce
de aluminio, puede ser forjada con aproximadamente la misma fuerza que la

requerida para acero de bajo carbono (ASM, 2005).

2.6.3.5.1. Productos Forjados

Las piezas forjadas a base de cobre exhiben una alta resistencia como resultado
de su textura fibrosa, tamafio de grano fino, y la estructura. Estos pueden ser hechos
para tolerancias mas cerradas y con acabados superficiales mas finos que los colados
en arena, mientras que las piezas forjadas son algo mas caras que las coladas en
arena, su costo puede ser justificado en su solidez y generalmente mejores

propiedades.

Tolerancias en forjados de troquel cerrado pueden ser tan estrechas como +0.25
mm (£0.01 in) a veces mas cerradas para forjas de pequefios y mediano tamafio.
Pequefios angulos de salida pueden ser facilmente acomodados dentro de estos

limites de tolerancias.

Piezas de forja de laton son comunmente utilizados en valvulas, accesorios,

componentes de refrigeracion y otros gases de alta y baja presion y productos de
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manejo de liquidos. Forjados de alta resistencia de bronce son utilizados para

productos mecanicos, tales como engranes, cojinetes y bombas hidraulicas.

2.6.3.5.2. Procesos de Forjado

La mayoria de piezas forjadas de aleaciones de cobre son producidas en troqueles

cerrados. El forjado de troquel abierto es utilizado cuando:

e El producto es demasiado largo para ser producido en un troquel cerrado.
e Las propiedades mecénicas no pueden ser obtenidas con otro proceso de
deformacion.

e El tiempo de produccién o el costo de troqueles cerrados es prohibitivo.

Un estimado del 90% de los latones forjados son producidos en caliente, en
trogqueles cerrados con uno o dos golpes. Formas complejas o partes largas pueden
necesitar maltiples operaciones en la que la pieza de trabajo es progresivamente

deformada a su configuracion final.

Esta secuencia de operaciones es la misma utilizada para forjar una forma similar

de acero, que es llenado, bloqueado y acabado como se requiere.

Para formas mas simples producidas por uno o dos golpes, el tocho inicial es
usualmente cortado de barras extruidas o tubos para eliminar las operaciones de

bloqueo.

Forja de Recalcado es ampliamente aplicada a aleaciones de cobre debida a que
los materiales son facilmente extruidos. Un clavo de cobre puede ser hecho al extruir
un eje de la cabeza, mientras el acero requiere recalcar la cabeza del eje. Algunos

productos se benefician de las operaciones de recalcado, y dichas operaciones
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pueden ser aplicadas a aleaciones de cobre. Las piezas forjadas de laton pueden ser
recalcadas como maximo tres veces el diametro inicial, aunque el recalcado

permitido para otras aleaciones de cobre es menor.

En el recalcado de aleaciones de cobre, la misma regla aplica para la maxima
longitud sin soporte como la utilizada para aceros, que es, no mas de tres veces el
valor del diametro. Para el forjado de latones, un golpe Unico recalca tanto como 3 a
1 (recalca tres veces el diametro inicial) es considerado razonable. En la practica, sin
embargo, recalcados de esta dificultad son raros. El grado de recalcado permitido
para otras aleaciones de cobre es menor que el de latones forjados, generalmente en

proporcion a la forjabilidad (Tabla 2.20).

En la mayoria de los disefios, la cantidad de recalcado puede ser reducida al usar
tochos cortados a partir de extrusiones de forma especial o al usar uno o mas

impresiones de bloqueo en la secuencia de forjado.
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Tabla 2.20 Rangos de forjabilidad relativa de las aleaciones de cobre cominmente

forjadas.

Aleacioén

C10200
C10400
C11000
C11300
C14500
C18200

C35300(b)

C37700(b)

C46400(b)
C48200
C48500
C62300
C63000
C63200
C64200
C65500

C67500(b)

C71500(b)

Composicion Nominal

99.95 Cu min
Cu-0.027 Ag
99.99 Cu min
Cu-0.027 Ag + O
Cu-0.65 Te-0.90 Cr-0.10
Cu-0.10 Fe-0.90 Cr-0.10
Cu-36Zn(Sh)
Cu-38Zn-2Pb
Cu-39 2Zn-0.85Sn
Cu-38Zn-0.7Pb
Cu-37.5Zn-1 8Pb-0.7Sn
Cu-10AI-3Fe
Cu-10AI-5Ni-3Fe
Cu-9AI-5Ni-4Fe
Cu-7Al-1.8Si

Cu-3Si

Cu-39Zn-1.4Fe-1Si-0.1Mn

Cu-30Ni-0.5Fe

Forjabilidad Relativa,

%(a)

65
65
65
65
65
80
50
100
90
90
90
75
75
70
80
40
80

60

Temperatura de

Forjado
°C °F
730-845  1350-1550
730-845  1350-1550
730-845  1350-1550
730-845  1350-1550
730-845  1350-1550
730-845  1350-1550
750-800 1380-1450
650-760 1200-1380
600-700 1100-1300
650-760 1200-1400
650-760 1200-1480
700-875 1300-1600
800-925 1450-1700
825-900 1500-1650
700-870  1300-1600
700-875 1300-1600
625-750 1150-1450
675-800 1250-1450

(a) Se toma en consideracién presién, uso del troquel, y la plasticidad en caliente. La

clasificacién es relativa a la aleacién mas forjable, latén forjado (C37700).

(b) Aleacion importante comercialmente.
Fuente: (ASM, 2005)
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2.6.3.6.  Aleaciones de cobre para forjar

Comunmente las aleaciones forjadas de base de cobre son mostradas en la tabla
2.20. Los designados por el pie de pagina “b” son el 90% de todas las aleaciones
comerciales forjadas de basa de cobre. El laton C37700, es la aleacion de forja méas
comun, es considerado como la norma y esta dado un rango arbitrario de forjabilidad
de 100; sin embargo, todas las aleaciones enlistadas en la tabla soportan apreciable

deformacion en caliente sin agrietarse.

Algunas aleaciones de cobre no pueden ser forjadas para ningun grado
significante, debido a que estas se agrietan. Aleaciones de cobre-zinc con plomo, tal
como el bronce arquitecténico, los que pueden contener mas que 2,5% Pb, son
ampliamente recomendadas para forjado en caliente. Aunque el contenido de plomo
mejora el flujo del metal, este promueve el agrietamiento en las areas de forjado,
particularmente en las areas de extruido-profundo que no son completamente
soportadas al ser encerradas en los troqueles. Esto no significa que las aleaciones con
contenido de plomo no puedan ser forjadas, sino que el disefio del forjado puede

tener que ser modificado para evitar el agrietamiento.

Cobre-niquel, bronces de silicio, y otras aleaciones son también forjados; sin
embargo, estas aleaciones son mas dificiles y mas costosas para forjar que los
latones. Aleaciones de cobre-niquel que tienen altas temperaturas para forjar deben

ser calentadas en una atmdsfera controlada, lo que complica el proceso.

Bronces de silicio necesitan alta temperatura de forjado y altos esfuerzos de
forjado. Ellos tienden a causar mas rapida deterioracion del troquel que la comdn

aleacion de forjado.
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Menores cantidades de elementos adicionales pueden influenciar el
comportamiento del forjado. Si estos son insolubles a temperaturas de forjado, estos
pueden causar un menor calentamiento. El plomo por ejemplo es soluble arriba del
2,0% en latones beta en todas las temperaturas y el contenido tan alto como 2,5% son
permisibles en latones duplex de Cu-40%2Zn. Por otra parte, mas que 0,10% Pb en un
laton alfa Cu-30%2Zn puede llevar a un agrietamiento catastréfico a alta temperatura.
Como regla general, latones aplomados muestran mejor forjabilidad si sus contenidos

betas son mayores que 50%.

Las temperaturas de forjado que varian con la composicion de la aleacion entre un
rango de la temperatura de recristalizacion de las aleaciones y la temperatura inicial

de fusion ocurre una falta de calentamiento.

Las temperaturas maximas de forjado son también limitadas por la oxidacion,
perdida de componentes de la aleacion a través de la sublimacion, y excesivo tamafio

de grano. Para latones y bronces, el rango va desde 595 a 925 °C (1100 1700 °F).

El equilibrio del cobre-zinc se muestra en la Fig. 2.31 delineados rangos de
temperatura de forjado para varios latones. La fase beta mejora la forjabilidad en
caliente, por lo tanto, el alto contenido de Zinc, por ejemplo, en todas las aleaciones

pueden ser forjadas mas facilmente que todas las aleaciones alfa y daplex.

Por otra parte los latones beta y diplex puede sufrir un fragil crecimiento del
grano durante el excesivo tiempo de calentamiento en la region beta. Otros elementos
aleantes que pueden ser considerados en términos de su “equivalencia de zinc” por

ejemplo, cuanto de esto originan la formacion de beta.
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Latones de bajo contenido de zinc (alfa) pueden ser forjados si estos estan libres

de impurezas. En adicion, estos requieren mas altos esfuerzos que los latones duplex

0 beta para deformaciones equivalentes (ASM, 2005).
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Figura 2.30 Regiones de fase a temperaturas de forjado: 1. Latén; 2. Laton zinc

Equivalent copper contents, %Cug

(C99400, C99500); 3. Latén Forjado (C37700)"
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2.7. SISTEMAS AUTOMATICOS EN PROCESOS DE

MANUFACTURA

2.7.1. INTRODUCCION

La mayor parte de los procesos de fabricacién en la industria actual son
automatizados. La automatizacion se define como el proceso de habilitacion de las
maquinas para seguir una secuencia predeterminada de operaciones con poca 0
ninguna mano de obra humana, utilizando dispositivos que realizan y controlan los

procesos de manufactura.

La automatizacion total se logra mediante diversos dispositivos, sensores,
actuadores, técnicas y equipo que tienen la capacidad de (a) supervisar todos los
aspectos de la operacion de manufactura; (b) tomar decisiones respecto de los

cambios que deben hacerse en la operacion, y (c) controlar todos sus aspectos.

La automatizacion en las plantas de manufactura se ha implementado sobre todo

en las siguientes areas:

e Procesos de manufactura: las operaciones de maquinado, forjado, extrusion
en frio, fundicion, metalurgia en polvos y rectificado.

e Manejo y movimiento de materiales: Los materiales y partes en diversas
etapas de terminacion se movilizan a través de una planta mediante un equipo
controlado por computadora, con poca 0 ninguna guia humana.

e Inspeccion: Se inspeccionan automaticamente la precisién dimensional, el
acabado superficial, la calidad y las diversas caracteristicas especificas de las

partes mientras se fabrican.



86

e Ensamble: Las partes manufacturadas individualmente y los componentes se
ensamblan de manera automatica como subensambles y ensambles para
armar un producto.

e Empaque: Los productos se empacan automaticamente para su envio.

La combinacion de la inteligencia de autdmatas programables con accionadores
industriales, permite que se automatice un gran namero de procesos liberando al ser
humano tanto de tareas de complicacion intelectual como de realizar esfuerzos

sustituidos por accionadores electromecanicos, neumaticos, etc.

2.7.2. PARTES DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO

Los elementos que componen una instalacion automatizada son:

a. Maquinas: Es donde se realiza los procesos, los traslados y las
transformaciones de los productos.

b. Accionadores: Estan acoplados a maquinas para realizar movimientos,
calentamientos. Son motores de corriente continua, de corriente alterna,
cilindros neumaticos. Dentro de los accionadores tenemos:

e Accionadores eléctricos

Se utilizan como fuente de energia, la eléctrica y toman muy diferentes
formas como son: valvulas eléctricas, motores eléctricos de velocidad
variable, motores de velocidad fija, resistencias de calentamiento, cabezas de
soldadura, cabeza de corte por laser.
e Accionadores neumaticos

Utilizan como fuente de energia el aire comprimido. Este se obtiene por

medio de un grupo compresor y luego se distribuye por la fabrica a las
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maquinas que lo utilizan. Los accionadores neumaticos son principalmente
cilindros. Se utilizan basicamente en movimientos lineales cortos que se
producen, por ejemplo, en operaciones de transferencia, ensamblajes,
aprietes, marcados.
e Accionadores hidraulicos

Estos son utilizados cuando los esfuerzos a desarrollar son muy elevados
(prensas de corte) o cuando velocidades lentas deben ser controladas con
precision.

c. Pre-accionadores: Son utilizados para comandar y activar los accionadores.

e Pre-accionadores eléctricos:

Contactores y variadores de velocidad
e Pre-accionadores neumaticos:

Son distribuidores asociados a los cilindros. Reciben una sefial neumatica
0 eléctrica como mando (electrovalvulas).

d. Captadores: Son elementos que informan al érgano de mando del estado del
sistema o de los eventos que sucedan en él. Los captadores reciben las sefiales
necesarias para conocer el estado del proceso y decidir su desarrollo futuro.
Detectan posicién, presion, temperatura, caudal, velocidad, aceleracion.

e. Elementos de didlogo hombre-maquina: Permiten el dialogo entre el operador
y la unidad de control. Por ejemplo: pilotos, pulsadores, teclados,
visualizadores.

f. Elementos de mando: Son los elementos de calculo y control que comandan
el proceso. Suelen ser autOmatas programables u computadores de control

industrial.
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2.7.3. SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Una forma clésica de abordar el estudio de los sistemas automatizados es la

division entre parte de mando y parte operativa.

e La parte operativa es la que actia directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacién. Forman
parte de ella los accionadores de las maquinas como son: motores de corriente
continua, motores de corriente alterna, cilindros neumaticos, accionadores
hidraulicas, compresores, bombas.

e La parte de mando es un automata programable. En un sistema de sistema
automatizado el autdbmata programable estd en el centro del sistema. El
autdmata programable es capaz de comunicarse con todos los constituyentes del

sistema automatizado.

El autémata elabora acciones a realizar sobre el sistema de fabricacion en base al
programa que sea introducido en su memoria, en base a las sefiales de los captadores,

en base a los ordenadores que provenga del ordenador.

2.7.4. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

Esta clasificacion de los sistemas de automatizacién se divide en: sistemas de

fabricacion automaticos y sistemas automaticos de apoyo a la fabricacion.
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a. Sistemas de Fabricacion Automaticos

Dentro de estos tenemos:

e Automatizacion Rigida (Hardautomation)
En la automatizacion rigida las maquinas estan disefiadas para producir un
producto estdndar como un engrane o una flecha. Aunque el tamafio del producto y
los parametros de procesamiento se pueden cambiar, estas maquinas carecen de

flexibilidad.

No es posible modificarlas para acomodar productos con diferentes formas y
dimensiones. Por lo general, las maquinas utilizadas en aplicaciones de
automatizacion rigida se construyen con base en el principio modular. Se conocen
como maquinas de transferencia y constan de dos componentes principales: unidades

de produccion de cabezales de potencia y mecanismos de transferencia.

Unidades de produccion de cabezales de potencia. Consta de un bastidor, motores

de accionamiento eléctrico, cajas de engranes y husillos de herramienta.

Mecanismos de transferencia. Se utilizan para mover la pieza de trabajo de una
estacion a otra dentro de la maquina o de una maquina a otra, a fin de permitir la
realizacion de diversas operaciones. Las piezas se transfieren mediante los siguientes
métodos: (a) rieles, a lo largo de los cuales se empujan las partes, (b) mesas giratorias

de indizacién, y (c) transportadores o bandas trasportadoras aéreas.

Por lo general la transferencia de las partes de una estacion a otra se controla

mediante sensores y otros dispositivos.
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Caracteristicas generales (las de sistemas de produccion “en masa™):

- Gran inversion inicial en equipos a medida.
- Altas tasas de produccion.
- Relativamente inflexible a la hora de acomodar variaciones.
- Su uso esta justificado cuando se requieren altas tasas de produccion,
- El elevado coste inicial se distribuye en las maltiples uds. fabricadas.
e Automatizacion por Programacion
También conocida como automatizacion flexible, esta logra mayor flexibilidad
mediante el uso del control por computadora de la maquina y sus funciones; por lo
tanto se pueden producir partes de formas complejas. Caracteristicas generales:
- Alta inversion en equipos de propdsito general.
- Tasas de produccion inferiores a la Automatizacion Fija.
- Flexibilidad para acomodar tratar con variaciones en el disefio y la
configuracion del producto.

- Adecuado para los sistemas de produccion por lotes.
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b. Sistemas Automaticos de apoyo a la Fabricacion
e Objetivo: reducir el esfuerzo humano en
- Disefio de productos.
- Planificacion y Control de la produccion.
- Tareas de gestion del negocio.
e Compter Aided Manufacturing (CIM)
- Engloba todas las aplicaciones que automatizan las tareas de apoyo.
- Incluye
o CAD: disefio del producto
o CAM: disefio de proceso a partir del producto
o CAD/CAM: integracion de ambos en un solo programa.
o También tiene en cuenta las funciones de gestion: ERP(Enterprise
ResourcePlanning).
- En general CIM=CAD+CAM-+(Autom. de la gestion).

Texto tomado de (Gdmez, 2005)
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CAPITULO 3

ANALISIS Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA

MAS OPTIMA

3.1. DETERMINACION PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO Y REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO

DE RECALCADO

3.1.1. REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO

Para realizar un disefio satisfactorio es necesario realizar el listado de los
requerimientos que el usuario (ingeniero y estudiantes de procesos de manufactura)
desea para el funcionamiento del equipo, dichos requerimientos se presentan a

continuacion:

e Como el equipo va a ser utilizado en el laboratorio no requiere una alta
velocidad de produccion.

e El calentamiento de las probetas debe ser de facil uso y seguro.

e El equipo de punzonado y calentamiento no debe ocupar un espacio fisico
mas de 2 m?.

e Utilizar materiales para las probetas disponibles en el mercado y de baja
resistencia a la deformacion.

e Realizar el recalcado de elementos conocidos para la mejor comprension del

proceso.
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PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

En funcion a las necesidades planteadas en los requerimientos procedemos a

establecer los parametros de funcionamiento del equipo:

Dentro del proceso de recalcado una variable a tener en cuenta es la velocidad
de conformacion razén por la cual la prensa debe tener un sistema que
permita regular la velocidad de punzonado, ademas de ser de fécil uso para
los estudiantes de procesos de manufactura.

El sistema de calentamiento debe tener la capacidad de controlar el rango de
temperatura de trabajo ya que va a trabajar con distintos materiales por lo
tanto a distintos rangos de temperatura.

Los materiales a utilizar para las probetas seran aleaciones metalicas no
ferrosas.

Dentro de las diversas formas que nos presenta el proceso de recalcado se
escogera la forma de la cabeza hexagonal, esta forma es muy comun dentro
del campo de la mecanica por lo tanto resulta interesante el analisis de las
variables de conformacion de este elemento. EI semirpoducto tendrd las

medidas que se indican en la figura 3.1.

18

8,4

33

w27

Figura 3.1 Medidas del producto recalcado. Medidas en milimetros.
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3.2. ANALISIS DE LA ALTERNATIVA MAS OPTIMA

3.2.1. SISTEMAS PARA EL EQUIPO DE PUNZONADO

3.2.1.1. Sistema mecanico

Este sistema consiste basicamente en un mecanismo biela manivela como se

muestra a continuacion (fig.3.2).

Engranaje con reduccién 1:2

Figura 3.2 Esquema cinematico de una prensa de recalcar de matriz Unicay doble
efecto. Herramientas principales: 1, cuchillaredonda; 2, cuchilla plana; 3, matriz; 4,

punzén recalcado previo; 5, punzén de recalcado final.'®

Caracteristicas de las prensas mecénicas:

e Las prensas mecénicas tienen altas velocidades de produccion.

e Son faciles de automatizar.

e Requieren menos habilidad por parte del operador.

e Requieren un mantenimiento periodico de la mayoria de sus elementos
constitutivos.

e Producen mayor desgaste sobre las matrices.

16 Fyente: (Gallardo, 1996).
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¢ Dificultad para controlar la velocidad de avance del punzon.

e Generan grandes presiones de punzonado. Las capacidades de la prensa van

de 2.7 a 107 MN (300 a 12000 Toneladas cortas).
3.2.1.2.  Sistema hidraulico

Este sistema consiste basicamente en un bastidor (marco de forja) con 2 o 4
columnas, pistones, cilindros, arietes, y bombas hidraulicas accionadas por motores

eléctricos, como se muestra en la figura 3.3.

——
Reservoir

! High-pressure
! pump Control

|

I

| |

: ! —_— R

W E= 0
Bypass valve i~ -—

: {.____—_:___¢ I controlled by |

) lJI_ line pressure |

Figura 3.3 Esquema del sistema de prensa hidraulica'’

El funcionamiento de este tipo de prensas es simple y se basa en el movimiento de

un pistén hidréaulico guiado por un cilindro.

Caracteristicas prensa hidréaulica:
e Las prensas hidraulicas son mas lentas.
e Costos iniciales méas altos.
e Requieren menor mantenimiento.
e Facilidad de montaje de todos sus elementos y de automatizacion sencilla.
e Las capacidades de prensado van de 125 MN (14000 Toneladas cortas) para

forjado de matriz abierta, hasta 450 MN (50000 Toneladas cortas).

7 Fuente: (ASM, 2005)
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e La carga maxima de la prensa esta disponible en cualquier momento durante
la carrera del piston.

e La presion y la velocidad puedenser reguladassegun se deseeen
cualquier punto de la carrera del cilindro.

e Laaccion suave de aplastamiento de una prensa hidraulico resulta en menores
costos de mantenimientoy el aumento de la vida del troquel debido al

menor choque en comparacion con otros tipos equipos de forja.

3.2.2. SISTEMAS PARA EL EQUIPO DE CALENTAMIENTO DE LA

PROBETA.

3.2.2.1.  Sistema de calentamiento por horno de combustién

En el sistema de calentamiento por medio de combustible liquido o gas se realiza
mediante la combustion en un quemador. Los gases de la combustion entregan su
calor mediante radiacion o conveccion. El calentamiento para el recalcado en

caliente se utiliza hornos con calentamiento por radiacién mediante gases.

Cuando se trabaja con barras, se utilizan homos de camara y hornos de ranuras,
como hornos pequefios de forjar. El horno de ranuras consiste en una cdmara que se
calienta desde arriba, figura.2.25. Las paredes laterales estan provistas de ranuras o
agujeros para la introduccion de tas barras La cAmara se apoya sobre una columna y
es giratoria para que la barra calentada pueda girarse hacia la mesa de servicio y para

que pueda extraerse una barra calentada e introducirse otra fria.

Caracteristicas hornos de combustion:
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¢ Alcanza altas temperaturas de calentamiento.

e Alta seguridad de operacion.

e Menor tiempo de calentamiento de las probetas.
¢ Dificil control de calentamiento.

e Genera gases de combustion.

e Costos relativamente bajos de construccion.

Mantenimiento periodico.

3.2.2.2.  Sistema de calentamiento por horno de resistencia

Estos hornos constan en esencia de una camara con revestimiento cerdmico, su
envolvente metalica, las resistencias puestas en las paredes laterales, en la puerta 'y en
la boveda, también tiene un mecanismo de regulacion y accionamiento de la

temperatura. Se utiliza en el calentamiento de piezas pequefias.

Resistencias de SiC

/ 7
%////;////////////%

(b)
Figura 3.4 (a) Horno de mufla de ranura; (b) Esquema resistencia ondulada sobre

gancho™®

Caracteristicas hornos de resistencias:

'8 Fuente: (Astigarraga, 1999)



98

e Mayor tiempo de calentamiento de las probetas.

e Fécil control de rangos de temperatura.

e Costo moderado de construccion.

e Requiere menor seguridad de operacion.

e Genera calentamiento libre de gases de combustion.

¢ No requiere mantenimiento periédico.

3.2.3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS OPTIMA

3.2.3.1.  Sistema de punzonado

La determinaciéon del tipo de maquina a emplearse depende de la forma (y
dimensiones), asi como de la cantidad de piezas a ser fabricadas, parametros en los
cuales se basa la fijacion de la tecnologia mas apropiada desde el punto de vista

econdmico en primer lugar y técnico en otros casos.

Para obtener la Matriz de decision (Tabla 3.2) se aplico el siguiente

procedimiento:

e Se asigna un factor de prioridad a cada uno de los parametros de seleccién
mediante los criterios de la Tabla 3.1, y se realiza un promedio de estos
valores.

e Se asigna factores a cada una de las alternativas mediante los criterios Tabla
3.1

e Se multiplica el factor de prioridad por el factor de cada alternativa y luego
se suman estos valores (Suma Total).

e Se Calcula el Puntaje Maximo:



Donde:

Pjmsx = Nops VfDmax PfD

Pjmayx: Puntaje Maximo

N?,s: Numero de Parametros de Seleccion

V fPmax: Valor Maximo del Factor de prioridad

Pfp: Promedio del Factor de prioridad
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e Para determinar la alternativa seleccionada utilizaremos el valor del

porcentaje mas alto. El porcentaje se obtiene de la siguiente manera:

Donde:

P (%)=

P (%): Porcentaje de seleccion

Total: Suma total

Pjsx: Puntaje Maximo

Tabla 3.1 Criterio de Valoracidn para la Prensa

Pjmax

x 100

1 5 10
FACTOR PRIORIDAD Baja Media Alta
Costo Costoso Aceptable Econdémico
Mantenimiento Constante Periddico Ocasional
Vida atil Corta Media Larga
Capacidad Baja Media Alta
Contr,ol de presion del Complejidad Alta Complejidad Complgjldad
punzon Moderada Baja
Control d locidad del . leji leji
on r’o e velocidad de Complejidad Alta Complejidad Comp gjldad
punzon Moderada Baja
Vida atil de la matriz Corta Media Larga
Ti i6 .
iempo de construcciony L Medio Corto
montaje
Facilidad de automatizacion | Complejidad Alta Complejidad Complejidad
Moderada Baja
Calidad del producto Baja Media Alta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.2 Matriz de Selecciéon de la Maquina
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TIPO DE

MAQUINA P;ﬁggiD PRENSA PRENSA
CRITERIO : (1-10) MECANICA HIDRAULICA
DE SELECCION
Costo 5 9 45 2 10
Mantenimiento 6 5 30 8 48
Vida atil 8 5 40 8 64
Capacidad 6 7 42 9 54
Control d,e presién 8 8 64 9 79
del punzén
Control d,e velocidad 8 5 40 9 79
del punzén
Vida Gtil de la matriz 9 7 63 9 81
Tiempo de
construcciéony 7 6 42 9 63
montaje
FaC|I|daq de_ , 7 5 35 9 63
automatizacion
Calidad del producto 6 5 30 8 48
Promedio 6,2 - - - =
Sumatoria - - 431 - 575
Porcentaje _ _ 60% ) 80%

Fuente: Elaboracién propia

Segun el resultado de la tabla 3.2, se determiné que la alternativa 6ptima para el

sistema de punzonado es la prensa hidraulica.

3.2.3.2.  Sistema de calentamiento de la probeta

En la eleccién del horno més adecuado intervienen fundamentalmente: La forma

de la pieza y el metal o aleacién que se trate.

Para aleaciones de aluminio y aleaciones de cobre pueden utilizar hornos que
pueden ser calentados por llamas directas de gas natural, por resistencias

(calentamiento indirecto) o por induccién.

A continuacioén se realiza la matriz de seleccion del sistema de calentamiento de la

probeta para el proceso de recalcado en caliente.
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Tabla 3.3 Criterio de Valoracion del Sistema de Calentamiento

1 5 10

FACTOR PRIORIDAD Baja Media Alta

Costo Costoso Aceptable Econdmico
L . . . P
Condiciéon ambiental Muy Contaminante Contaminante OC.O
Contaminante

Control de temperatura Excelente Medio Bajo
Mantenimiento Constante Periédico Ocasional
Elasticidad de Poco Flexible Flexible Muy Flexible
funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4 Matriz de Seleccidon del Sistema de Calentamiento

TIPO DE
CRITERIO ) (1-10) ELECTRICO COMBUSTION
DE SELECCION
Control de temperatura 8 4 32 8 64
Condicion ambiental 5 9 45 4 20
Costo 7 9 63 5 35
Mantenimiento 7 8 56 6 42
Elast.|C|dad. de 5 8 40 5 o5
funcionamiento
Promedio 6.4 - - - -
Sumatoria - - 236 - 186
Porcentaje - - 74% - 58%

Fuente: Elaboracion propia

Para el proceso de calentamiento se va a diseflar y construir un horno de
resistencia eléctrica, puesto que este presenta varias ventajas sobre el horno de

combustion.

Dentro de los hornos de resistencia eléctrica se va a construir un horno tipo mufla
el cual se utiliza para el calentamiento de piezas pequefias 0 extremos de barras

metalicas.
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3.2.3.3.  Material para el recalcado

Existe un gran numero de materiales para recalcar como se muestra en la tabla
2.11, de los cuales las aleaciones de aluminio, magnesio y cobre poseen una mayor
forjabilidad debido a que estas presentan una menor temperatura de calentamiento

(punto de recristalizacion) en relacion a los demas materiales.

Ademas de presentar una baja resistencia a la fluencia, lo que los hace ideales para
realizar el forjado en un equipo de bajo tonelaje. Por lo tanto considerando estas
razones Y la facilidad de conseguirlos en el mercado se ha seleccionado el aluminio y

el cobre como los materiales para las probetas a recalcar.

Tabla 3.5 Propiedades de las aleaciones aluminio

Aleaciones Composicion Temperatura  Resistenciaala  Resistenciaala

de Aluminio de forja (°C) fluencia temp. fluencia en
ambiente (MPa) caliente (MPa)
1100 Al 99% Al 315-370 117 60 (300°C)
4.0Cu-06Mg °
2011-T3 0.7Mn-0.5Si 420-460 260 12 (316° C)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6 Propiedades de las aleaciones cobre

Aleaciones Composicion Temperatura Resistencia a la Resistencia
de Cobre de forja (°C) fluencia temp. alafluencia
ambiente (MPa) en caliente
(MPa)
C10200 99.95% Cu 730-845 70 48 (600°C)
C37700 Cu-38%2Zn-2%Phb 650-760 138 58 (600 °C)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7 Criterio de Valoracién de material para recalcado

FACTOR PRIORIDAD 1 3 5
Baja Media Alta
Costo Costoso  Aceptable Econdmico
Forjabilidad Baja Media Alta
Disponibilidad Baja Media Alta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.8 Matriz de seleccién del material para recalcar (Aluminio)

MATERIAL ~ FACTOR 1100 Al 2011-T3 Al
PRIORIDAD

CRITERIO (1-5)
DE SELECCIO
Costo 2 8 4 16
Forjabilidad 3 15 4 20
Disponibilidad 3 12 5 20
Promedio 4,33 _ i} ) i
Sumatoria - . 35 ) 56
Porcentaje - . 53% ) 86%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.9 Matriz de seleccién del material para recalcar (Cobre)

MATERIAL FACTOR C 11000 C 37700
PRIORIDAD

CRITERIO (1-5)
DE SELECCION
Costo 4 2 8 4 16
Forjabilidad 5 2 10 5 25
Disponibilidad 4 5 20 1 4
Promedio 4,33 - - - -
Sumatoria - - 38 - 45
Porcentaje - - 58% - 69%

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto los materiales para las probetas seran la aleacion de aluminio 2011-T3
Al y la aleacion de cobre C 37700, puesto que estas aleaciones presentan un alto

grado de forjabilidad y se las encuentra en el mercado.
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3.2.4. RESUMEN DE LAS ALTERNATIVAS SELECCIONADAS
El equipo para el recalcado en caliente constara de las siguientes partes tabla 3.10.

Tabla 3.10 Partes del Equipo de Recalcado

Sistema de Sistema de Calentamiento Material para el recalcado
Punzonado
Prensa Horno de resistencias eléctricas Dos materiales para recalcar:
hidraulica tipo mufla. -Aleacion de Aluminio Al 2011.

-Aleacion de Cobre
C 37700.

Fuente: Elaboracién propia

El equipo de recalcado en caliente funcionara de la siguiente manera:
e Colocar la probeta de la aleacién metalica no ferrosa dentro del horno de
resistencia hasta que alcance la temperatura de recristalizacion.
e Poner la probeta calentada dentro de la matriz.
e Realizar la operacion de punzonado con la prensa hidraulica.

e Extraer la pieza conformada.
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CAPITULO 4

DISENO Y SELECCION DE MATERIALES

Una vez definido el funcionamiento del equipo y sus partes constitutivas, asi como
los tipos de aleaciones que se van a utilizar dentro del proceso de conformado, en el
presente capitulo se procederd a disefiar el equipo, partiendo de las consideraciones
geométricas iniciales y finales de la probeta, y de la resistencia a la deformacién de
aleacion a fin de obtener la fuerza necesaria para la conformacion. Esta fuerza sera el

punto de partida para el disefio y seleccion de las partes de la unidad hidraulica.

El disefio y seleccion de los materiales a ser utilizados en la fabricacion de los Utiles
de matriceria y del horno se fundamentard en la temperatura de trabajo de las

aleaciones seleccionadas. En la figura 4.1 se observa un esquema del equipo.

Figura 4. 1 Equipo de recalcado en caliente



4.1. CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
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Para el proceso de recalcado se debe tomar en cuenta los siguientes parametros:

N

- } Punzcn
! ' Material de
| Dmia
o i i } aporte
f’ hi
do
P Matrz

Figura 4.2 Parametros iniciales para el recalcado™®

e Diametro inicial do
e Longitud de recalcado o altura inicial ho
e Diametro de la cabeza (medio) dx
e Altura media de recalcado hy
e Altura de la cabeza h
e Diametro total Omax
o Diferencia teorica de altura Ah

9 Fuente: Elaboracion Propia

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]



4.1.1. VOLUMEN INICIAL

Datos:
dp=12,7 mm
hp=12 mm
Calculo:
A, = %dé
Ay =2 12,72
4

Ay = 126,67 mm?

VO = tho
Vo = 126,67 12

Vo = 1520,04 mm3
4.1.2. DIAMETRO MAXIMO

Datos:
do=12,7 mm
ho =12 mm

hy=6,6 mm

Volumen de la cabeza: Vk =3 73R2hk

.. d3
Volumen inicial de la probeta: Vo = n:"ho
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Célculo:

Igualando los volimenes y despejando R tenemos:

ndZho

6 3hk

T 12,7 212
6 36,6

R=9 43 mm

dmax =2R =2(9, 43)

dmax = 18,85 mm

4.1.3. AREA DE LA CABEZA

Ak = 3—9,43%
2
Ak = 231,04 mm?

4.1.4. AREA MAXIMA

2
dmax

4

Apax =T

18,852

=T
max 4

Apay = 279,07 mm?

108
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4.15. DIAMETRO MEDIO

Area de la cabeza hexagonal: Ak =3 73R2

Area de la seccién media de la cabeza: A=n-=>

Igualando las areas y despejando d; se tiene:

d,= 6— 9,43
T
d; =17,15 mm
4.1.6. ALTURA MEDIA DE RECALCADO

doh
h1= 0 0

2
dmax

_(12.7)%12
17 (18,85)2

h, = 5,45 mm
4.1.7. DIFERENCIA TEORICA DE ALTURA

Ah - ho _h1
Ah =12 —-5,45

Ah = 6,55 mm



4.1.8. RELACION DE DEFORMACION EN EL RECALCADO.

4.1.8.1.

4.1.8.2.

4.1.8.3.

4.1.8.4.

Relacion de Recalcado

S = dO
12
ST 127
s =10,95

Relacion del recorrido de trabajo

ha _ ho — I

ho ho

Ah 6,55
h, 54
Ah 1,21

h,

Recalcado

c Ah
h— ho
c 6,55
h™ 12
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4.1.8.5. Grado de recalcado

Qg = Pp = In(1—e€p)
¢n =In(1-0,55)

o, = 0,80
4.1.8.6. Velocidad de deformacion

Datos:

m

v =10 mT ; Velocidad de la herramienta (ver tabla 2.4)

ho =12 mm

Célculo:

@, =0,83s71

4.1.8.7. Relacién de las secciones

2
_ Ainax

_ (18385)?
1="12,7)?

q = 2,20
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4.1.8.8.

4.1.8.9.

4.1.8.10.

4.1.8.11.

4.1.8.12.
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Relacion de las dimensiones finales

dmax _ 18,85
h, 545
max
= 3,45
hy

Deformacién media relativa

c -1 ds " 12,72
mT o427 17,152
€m= 0,59

Deformacion maxima relativa

c -1 di " 12,72
maxT =gz .. 18,852
€max= 0,55

Deformacion media logaritmica

_ d%_l 17,142
Om =Mz = 1,72
Pm = 0,60

Deformacion maxima logaritmica

_ dZge 18,852
Pmax = N dg = 12,72

Pmax = 0,80



Tabla 4.1 Relacion de deformacién de recalcado de la cabeza

Nombre

Simbolo  Valor

Diametro inicial

Longitud de recalcado o altura inicial

Didmetro de la cabeza (medio)
Altura media de recalcado

Altura de la cabeza

Diametro total

Diferencia teérica de altura
Recorrido de trabajo de recalcado
Volumen de recalcado

Area de la cabeza

Relacién de recalcado

Relacion de recorrido de trabajo

Relacion de diferencia de alturas

Recalcado

Grado de recalcado

Velocidad de deformacién
Relacién de secciones

Relacién de dimensiones finales

Deformacion media relativa
Deformacién méaxima relativa
Deformacién media logaritmica
Deformacién maxima logaritmica
Fuente: Elaboracién propia

do (Mmm) 12,70
ho (mm) 12,00
d; (mm) 17,14
h; (mm) 5,45
hy (mm) 6,60
dmax (Mmm) 18,85
Ah (mm) 6,55
h, (mm) 5,40
Vo (mm®)  1520,04
A, (mm?) 231,04

s 0,95
hg 0,45
o
Ah 1,21
e
€n 0,55
On 0,80
@n(s™) 0,83

q 2,20

dmax 3,45
hy
€, 0,59

€ max 0,55
o 0,60

Pmax 0,80

113
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4.2. DISENO DEL SISTEMA DE PUNZONADO

4.2.1. FUERZA DE PUNZONADO

4.2.1.1.  Fuerza de punzonado utilizando la resistencia a la deformacion (kw)

Para determinar la fuerza maxima de recalcado al final del proceso de recalcado,

es suficiente hacer el calculo aproximado utilizando los valores de la siguiente tabla.

Tabla 4.2 Valores orientativos para la resistencia a la deformacion kwe

Material Recalcado sin estampa Recalcado en estampa
Kwe [Kp/mm?] Kwe [Kp/mm?]

oy 20°.C 600°.C 900°.C 1200°.C ¢, 20°.C 600°.C 900°.C 1200°.C
Acero al 0,6 50 40 10 8 0,4 100 80 15 10
carbono
hasta 0,1%
c 1,0 70 65 35 25 0,8 160 130 50 30
Acero al 0,6 80 70 12 10 0,4 160 130 15 15
carbono
hasta 0,3%
C. Acero de 1,0 100 90 40 30 0,8 200 170 60 50
cementacion
Acero al 0,6 100 80 10 12 0,4 180 150 20 15
carbono
0,5%C 1,0 150 130 35 40 0,8 250 210 80 60
Acero
aleado

0,6 10 500...

550° C

L 1,0 25

Aluminio 1.3

0,6 20 400...

500° C
Aleaciones 1,0 60
de aluminio 2...8

0,6 25 700...

800° C

1,0 45
Cobre 3 5

0,6 60 700...
800° C
Aleaciones 1,0 85

de cobre

Fuente: (Billigmann, 2002)



4.2.1.1.1. Fuerza de punzonado para el Aluminio 2011-T3

-Datos:

Ap = Ay, = 231,04 mm?

Y. (400°0C)

_ Kp _
kwe =8 —25 =784 —

-Calculo:
Epax = AEkWE
Fax = 231,04 78,4

Fpax = 18113,54 N = 1,81 Tonf
4.2.1.1.2. Fuerza de punzonado para el latén C37700

-Datos:

Ap = Ay = 231,04 mm?

K2~ 49 X (700° C)

mm?2 mm?2’

kweg =5

-Caélculo:

Fnax = Agkwe
Frax = 231,04 49

Fpax = 11320,96 N = 1,13 Tonf
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4.2.1.2.  Fuerza de punzonado utilizando la resistencia a la deformacion (Kf)
4.2.1.2.1. Fuerza de punzonado para el Aluminio 2011-T3

-Datos:

L ?\\;\\\5 T

2= AR
3= AlMgi 5
4 = AIMD3

Tor compswrisan
5= AlMgSit

Flow siress, MPa

) N\
a, \\:
N

Temparalure, "C

Figura 4.3 Resistencia a la deformacién para distintos tipos de aleaciones de

aluminio®
N

mm?2

Resistencia a la deformacion tomada de la Figura 4.2: k; = 49 (400° C)
Coeficiente de friccion: u = 0,5

Recalcado: €,= 55%

20 Fuente: (Bauser & Saver, 2006)
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-Calculo:

Resistencia real a la deformacion

=k 1+0333° 100 °
v s 100 —€,

k 49 « 1+ 0,333 0.5 100 °
= *
w 770,95 100 — 55

k, =49 1,58

ky = 77,45 —

Fnax = Agky
Foax = 231,04 77,45

Frax = 17893,83N = 1,79 tonf

4.2.1.2.2. Fuerza de punzonado para el Laton C377000

-Datos:

Tabla 4.3 Resistencia a la deformacién para distintos tipos de aleaciones de cobre.

Material Temperatura Resistenciaala
de forja deformacion (kf) para
distintas velocidades de

deformacion ()

T @ = lento @ = rapido

) (N/mm?) (N/mm?)

Cobre, puro 850-750 25-50 50-100
Cu-Zn40-Pb2 750-650 10-15 20-50
Cu-Zn-aleado, sin plomo 850-750 20-70 30-120

Fuente: (Lipowsky & Arpaci, 2007)
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N

mm?2

Resistencia a la deformacion tomada de la tabla 4.3: k; = 30 (700° C)

Coeficiente de friccion: u = 0,5

Recalcado: €,= 55%

-Caélculo:

Resistencia real a la deformacion

ko =k 1+0333F 199 ’
v s 100 —€,
k 30« 140,333 0.5 100 °
-_ E3
w 20,95 100 — 55
k,, = 30 1,58
k,, = 47,4 —
Fmax = AEkW

Frax = 231,0447,4

Fpax = 10951,30N = 1,09 tonf

Nota: Para el célculo del sistema hidraulico se tomaréa la mayor fuerza que se
necesita para deformar el material, en este caso la aleacion de aluminio cuya fuerza

es de 1,81 toneladas.
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4.2.2. SISTEMA HIDRAULICO

Para disefiar un circuito, la primera consideracion es sobre el trabajo que se debe
realizar. Este trabajo puede ser levantar un peso, girar una herramienta o bloquear

algun elemento. El trabajo determina el tipo de actuador que hay que utilizar.

Probablemente el primer paso seré la seleccion del actuador. Si los requerimientos
fuesen simplemente de levantar una carga, un cilindro hidraulico colocado bajo ella
haria el trabajo. La longitud de carrera del cilindro seria, por lo menos, igual a la
distancia de desplazamiento de la carga. Su superficie se determinaria mediante la

fuerza requerida para elevar la carga y la presion de funcionamiento deseada.

El desplazamiento hacia arriba y hacia abajo del cilindro seria controlado
mediante una valvula direccional. Si la carga debe detenerse en puntos intermedios
de su trayecto, la valvula direccional debera tener una posicion neutral en la cual el
caudal de aceite del lado inferior del piston quede blogueado, para soportar el peso
sobre el cilindro. La velocidad a la cual debe desplazarse la carga determina el

tamafio de la bomba.

La potencia necesaria para accionar la bomba depende de su caudal y de la

presion a la cual funciona.

Para determinar el tamafio del motor eléctrico requerido se toma en cuenta la

potencia de la bomba y los rendimientos mecanico y volumétrico.

Para impedir la sobrecarga del motor eléctrico y para proteger la bomba y otros

componentes contra una presion excesiva, debida a sobrecargas o bloqueo, se monta
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una valvula de seguridad para limitar la presion maxima del sistema en la linea, entre

la salida de la bomba y la entrada de la valvula direccional.

Un depdsito dimensionado para contener aproximadamente de 2 a 3 veces la
capacidad de la bomba en galones por minuto y tuberias de interconexion adecuadas

completaran el sistema.

En la figura 4.3 se muestra el esquema basico del sistema hidraulico que utilizara

la prensa. Ademas el disefio y seleccion de cada elemento se detallan a continuacion.

ELEMENTO N
Cilindro de doble efecto
Motor — Bomba @

N

1]

2

3| Valvula 4/3 de centro tandem
4| Vélvula limitadora de presion
5
6
7
8

[zl
|
i
L

Valvula reguladora de caudal
Filtro de salida del depésito
Filtro de retorno al depdsito
Depésito

Figura 4.4 Esquema circuito hidraulico™
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4.2.2.1. Cilindro hidraulico

Con los datos obtenidos en los célculos anteriores se determina las dimensiones y

fuerzas utilizadas en el cilindro. Tal como se muestra en la figura 4.4.

-Datos:

F1=18113,54 N (1,81); dato obtenido del calculo de la fuerza de punzonado.

ps = 10 MPa (100 Bar) (1450,38 psi); Presion de servicio medio.

e

By

A I — 1

p J p
51 52

Figura 4.5 Representacion del cilindro hidraulico™

Seccion lado opuesto al vastago

F1
S =—
Yo

18113,54

=75

s; = 1811,35 mm?

Diametros del piston y vastago

4% S1

Pp =

4%1811,35
s

Pp =

@p = 48,02 mm
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En la figura 4.5 se presenta las caracteristicas del cilindro hidraulico de este se ha

seleccionado un cilindro hidraulico de @p = 50 mmy @v = 28 mm.

Le CILINDROS HIDRAULICOS cs

ISO 3320

HYDRAULIC CYLINDERS

AZ - Brois Setamtera D2 - Crareis rasers F5 - Fyanin mufones

X5 - Ejecucion Base - ~ —I::'_| I | I
Ml i
B2 - Brida Trasera E5 « Pt prias G5 « Charmela rinda
* CARACTERISTICAS «
Norma IS0 - 3320
Tipo gde construcesin Tapas y fifaciones soidadas
Prazidn minima 15 bars
Prasidn nominal 210 bars
Presidn de prueba 250 bars
Posicidn de monlaje Spediao
Temperatura ambiente -20°C + BOAC con jundas tipo M
Temperalura dé fuido -20°C + S0PC COn JUNtas tpo M
Fiwdo Aceife mineral CETOP RP 81 -H
Viscosidad 1290 m.m. 45
Filtracion Grado de Mifracidn segdn NAS 1638
Tipo de esfanqueidad Ver cidigo para pedido
@ Camisa - Pistdn (mm) 32 40 63 &0 100 125 160 | 200 250
O vistago 16 ZHZE § 28036 | I0M5 | 4556 | ST | FOB0 | S0 |T0/T40| 1405980
Vislocidad max. (mes) tipo M 05 04 0,25
Velooidad max. (mds) bipa T T or
Tolerancia de carrera Segun rfablas intenores ~ T »

Figura 4.6 Caracteristicas cilindro hidraulico®

Con el nuevo diametro del pistdn se vuelve a calcular la seccion de lado opuesto

al vastago.
o =2
!
B 502
s1 =1

s; = 1963,50 mm?

2L Fyente: Anexo 1
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Con el diametro del vastago se calcula la seccidn del lado del vastago.

B ¢p2 _ @172
S, =TT 4

(50% — 282)
Ty

s, = 1347,74 mm?

Con estos diametros se vuelve a calcular la presion

P=7
_ 18113,54
P = 96350
p =9,22 MPa

Se multiplica esta Presion por un factor de seguridad (n = 1.2) para obtener una

nueva presion de:

N
p = 11,06 MPa = 1604,12 psi = 11,06x10° —
m

Con esta nueva presion se vuelve a definir los valores de la fuerza de avance (F;)

y de la fuerza de retroceso (F»).

F, =ps;
F; = 11,06 1963,50

F, = 2171631 N

F, = ps,
F, = 11,06 1347,74

F, =14906 N



422.2. Caudal

-Dato:

v; = 10 mm/s Velocidad de salida del piston (tabla 2.4)

Q =v8;
Q =10 1963,50
— 19635 ™™, (118 5y
Q= s V7T min

4.2.2.3.  Caudal requerido para hacer una carrera

-Dato:

n = 0,95 Rendimiento volumétrico teniendo en cuenta fugas

Q
or==
1
19635
"= 7095
3 3

mm
Qr = 20668,37

4.2.2.4. Tiempo en salir el vastago

-Dato:
L =100 mm
_ 5L
tv = or
1963,50 100
tv =
20668,37

tvr=95s

m lt
= 2,066837x107>— = 1,24—— = 0,33
S min

gal

min

124
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4.2.25. Pérdidas en el sistema

‘e {[F5

Cilindro

————

(e —— —

Depdsito

KN KN N
Yo = 59w =09 981— =8829—=8829—

_L_100_10mm_001m
cT ¢t 10 s s
5 _Q _2066837x10°° . m
B A, 1,960x10-% s
Tuberia de % in. D = 15,8 mm = 15,8x103m
gr Kg
=0,87— =870—
p cm3 m3

2
m
v = 32cts = B'ZX10_5T

_ Kg
n=pv=32x10"% 870 = 0’02784W
9Dp 0,106(15,8x1073)870

Ty 0,02784

~ flujo laminar
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Pérdidas primarias en linea de descarga
f = 0,027 Acero % in.

Lp, = 600mm = 0,6m

YL o _ 0,027 06 01067 _ 5,87x10~*
w =I5 = 0927 550 2eogr 87XI0Tm
Pérdida por valvula direccional
] N
Pp — Pa = 5 psi = 34558,02 7
. Pp —Pa 34558,02
= = = 1
hi,, ” 8829 391m
Pérdida en accesorios
Le
Codo 90° - = 50
hy = Le 9° = 0,027 50 1067 _ 7,73x10~%
LDC_fDZg_’ 2981 /XYM
Le
T rama —= = 60
D
hy = Le 9° = 0,027 60 0,1067 =9,28x10~*
LDT_fDZg_ ) 29,81 - J, X m

Pérdidas secundarias
hi, = hy +3hy +hi =391+9,28x10"*+3 7,73x10™* =3,913m
Pérdida total en la linea de descarga
h,, = hj, +h] =587x10"*+3,913 =3,914m
Pérdida total en linea de succion
f =0,027 acero ¥z in.

Ly =260mm = 0,26m

. Ly9% 0027 0,26  0,1062
=13 29 15,8x10-3 2 9,81

= 2,54x10"*m
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4.2.2.6. Energia agregada por la bomba

2

p V¢
hy=—+ z,— 2,4 +E+h“’ + hy
o
11,06x10°6 0,010 2 4
hy = 8829 + 0,628 —-0,190 + > 981 + 3,914 + 2,54x10
h, = 1257,04 m

4.2.2.7. Potencia que la bomba transmite al aceite

Py = hyy,Q
P, = 1257,04 8829 2,066837x10°5
Btu

Nm
Py, =229,39 — = 10,212 —
S S

4.2.2.8. Potencia de la bomba

_ Py 229,39

Pb
Ny 0,85

Nm
Pb =270 - = 0,36 HP

4.2.2.9. Potencia del motor

p _ Pa_ 270
09

Nm
Pm = 300 T = 0,4—0 HP
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4.2.2.10. Seleccion del motor

Una vez calculada la potencia necesaria para el motor (0,40HP), se procedi6 a
seleccionar el motor monofasico de induccion tipo jaula, que presenta las siguientes

caracteristicas.

Tabla 4.4 Caracteristicas motor eléctrico

Marca WEG Steel motor
monofasico
Potencia 0,50 HP
Frecuencia 60 Hz
Amperaje 8,40/4,20
Revoluciones por minuto 1720 rpm
Voltaje | 110/220 v

Fuente: Anexo 2

Figura 4.7 Motor de induccién monofasico — Rotor de jaula®

4.2.2.11. Seleccion de la bomba

Para la seleccion de la bomba se tomara en cuenta los siguientes parametros:

Tipo de aceite: 1SO 32 (ANEXO 3)

Presion de trabajo (psi): 111 bar (11,06 MPa)

Caudal (It/min): 1,24

Revolucion por minuto (rpm): 1720

Las bombas de engranes tienen presiones de funcionamiento de 230 bar (estandar)

y hasta 310 bar (version para altas presiones).

22 Eyente: Anexo 2
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En la tabla 4.5 se muestran los distintos tipos de bombas de engranajes

disponibles en el mercado.

Tabla 4.5 Caracteristicas de la Bomba

PRESION MAXIMA | PRESION MAX
TAMANO MEDIDA CILINDRADA | CAUDAL MAX. DE USO DEPUNTA . |VELOCIDAD MAX.|VELOCIDAD MIN.
BOMBA NOMINAL [em3ivuelta] [ 1500 vueltaimin  ooo ettaimin.) (a 1500 vueltafming| DE ROTACION | DE ROTACION
[I/min.] [bar] - [bar] "I [vueltas/min.] [vueltas/min.]
0013 1.3 2.0
6000
aon N N
220 (260) 260 (300)
0027 27 40
5000
0034 34 5,1
GP1 0041 41 6,1 500
210 (250) 250 (290} 4000
0051 5,1 76
0061 6,1 9,1 200 (240) 240 (280) 3800
0074 74 1,1 170 200 3200
0091 91 13,6 160 190 2600

Fuente: Anexo 4

Se selecciona una bomba con una cilindrada de 1,3 cm®/vuelta con un caudal
maximo de 2 It/min y con una presion maxima de 220 bares para una velocidad de
rotacion de 1500 rpm. Ademas trabaja entre 500 y 6000 rpm. Por lo tanto la bomba
seleccionada es la GP1-0013. Ver Anexo 4.

La bomba de acuerdo a la grafica entrega un caudal de 2,2 It/min (0,58 gpm).

Q [I/min]
14
12 .3P1-0034
//
10 5P1-0027
/ /
8 77
/ /ePioozp
G /)
Vi GP1-0013
4 / . //
/A
v/ 7
2 v
i
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 4.8 Curva de caudal Q = f(n)*®

2 Eyente: Anexo 4



4.2.2.12. Seleccién de las mangueras

Se seleccion6 la manguera de ¥ de didmetro de acuerdo a la figura 4.8.

20,000

Cubic Inches Per Minute

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000

4,000

3.000

2,000

100

F

100

r

=

@

@

=

[~ 05

low Rate
[gpm)

Minimum 1.0
of Hose (in)

N

0.007

Minimum Area
of Hose (in?)

[

w

= @@ ;&
=

-
@

]

g

\islocity
{ps)

Figura 4.9 Seleccién de tamafio de mangueras hidraulicas®
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Se seleccion6 la manguera SAE 100 R1AT, esta presenta las siguientes

caracteristicas:

e Rango de temperatura: -40°C (-104°F) TO + 120°C (+248°F)

e Aplicacion: Aceites hidraulicos de alta presion, aire y agua.

PRODUCT CODE

Tabla 4.6 Seleccién de manguera

HOSE SIZE

Max working Min Burst Min Bend
Pressure Pressure Radius

PSI

BAR

PSI

HYD-R1T-04-SF-S -4 . .

YD R IT-US S-S "5 T 3710 7Y 1227 =AY TTZ0 713 T2a80 | 650 ) o
HYD-R1T-06-SF-§ -6 10 3/8 9.5 151 17.4 2610 180 10440 | 720 5.1 130
HYD-R1T-08-SF-S -8 12 1/2 12.7 18.2 20.3 2320 160 9280 640 7.1 180

Fuente: Anexo 5

24 Fuente: Anexo 5
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4.2.2.13. Seleccion de la valvula direccional

Se selecciond una valvula 4/3 de avance y retorno por muelles activada por
solenoides con centro tdndem debido a que esta tiene la posibilidad de invertir el
sentido de operacion del actuador sin necesidad de arrancar de nuevo el motor y en
caso de blogueo no se produce dafios debido a que el fluido hidraulico es desviado al
depdsito. Las caracteristicas de la valvula se indican en la siguiente tabla.

Tabla 4.7 Caracteristicas Valvula direccional 4/3 centro tAndem

hidraulicos

Presion de servicio maxima - conexiones A, B, P bar [psi] | 315 [4569]

—conexion T bar [psi] | 210 [3050]

Para simbolos A y B se debe usar la conexiéon T como
conexién de fugas cuando la presién de servicio supe-
ra la presion admisible del tanque.

Caudal maximo Vmin [USgpm] | 60 [15.8]

Seccion de caudal - simbolo pistén Q mm? | aprox. 6 % de la seccién nominal

(posicién de conmutacién 0)  _ simbolo pistén W mm? | aprox. 3 % de la seccién nominal

Fluido hidraulico " Aceite mineral (HL, HLP) segin DIN 51524 2); flui-

dos hidraulicos rapidamente biodegradables segtn
VDMA 24568 (ver también RS 90221); HETG (aceite
de colza) ?; HEPG (poliglicoles) ¥!; HEES (ésteres
sintéticos) %; otros fluidos a pedido

Rango de temperatura del fluido hidraulico °C [F] | -30 hasta +80 [-22 hasta +176] (juntas NBR)
-15 hasta +80 [-4 hasta +176] (juntas FKM)

Rango de viscosidad mm?3's [SUS] | 2,8 hasta 500 [35 hasta 2320]

Grado méaximo admisible de suciedad del fluido Clase 20/18/15 %

hidraulico clase de pureza segun ISO 4406 (c)

Fuente: Anexo 6

2 i ; 3 5 2
U= = LY
[E TR == A / [
6 N 7 ﬁﬂ_ﬁ I [\ 6
!
— I T
= I
4 AT B 4
P)

Tlpo 4WE 6 EGX/.E...S0407

Figura 4.10 Valvula direccional 4/3 centro tandem®

% Eyente: Anexo 6
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4.2.2.14. Seleccion de la valvula de alivio

Se ha colocado un regulador de presion para que evite las sobrecargas a la vez que
permite regular la maquina para que trabaje a una presion predeterminada. Las

caracteristicas de la valvula seleccionada se presentan a continuacion en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Caracteristicas Valvula de alivio

STANDARD MODELS AVAILABLE
MODEL NUMBER| MODEL NUMBER VALVE TYPE RELIEF SETTING PORT SIZE
RV-1H DRV-1HH ADJUSTABLE 1500-3000 PSI| 2000 PSI @ 10 GPM #12 SAE
RV-2H DRV-2HH ADJUSTABLE 1500-3000 PSI| 2000 PSI @ 10 GPM 3/4” NPTF
RV-2L DRV-2LL ADJUSTABLE 500-1500 PSI 1000 PSI @ 10 GPM 3/4” NPTF

Fuente: Anexo 7

Figura 4.11 Valvula de alivio®®
4.2.2.15. Vélvula reguladora de caudal

Se agregd un regulador de caudal de 3/8” a la salida del cilindro el que permite

variar el caudal y por lo tanto la velocidad a la que el pistdn se desplace.

Tabla 4.9 Caracteristicas Valvula reguladora de caudal

Material Steel Brass Stainless steel
Max. permissible operating pressure (MPa) to 35 to 15 to 35
Cracking pressure of check valve (type DRV) 0.05 (cracking pressures available if required)
Fluid Mineral oil or Phospate ester
Fluid temperature range (‘c) -30 to +80
Viscosity range (mm?/s) 10 to 800
Installation postion optional

Fuente: Anexo 8

% Eyente: Anexo 7
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L s
%]

Figura 4.12 Valvula reguladora de caudal®

4.2.2.16. Seleccion del filtro de succion

Para evitar que residuos almacenados en el depoésito ingresen a la bomba, se
utilizara un filtro a la entrada de la bomba. En la siguiente tabla se puede observar las

caracteristicas del filtro seleccionado.

Tabla 4.10 Seleccién del filtro de aspiracion

FILTROS DE ASPIRACION
SFN 12
N° DE SERIE TAMANO DEL FILTRO
SFN: HILD EN REFERIRSE A LAS ESFECIFICACIONES
4CERC INDXK.
SFW: MALLA OE
ACERC INDX.
MF: ACERD
INCX. ESTIRADD
SFW, SFH, MF MODELO pT |[caupaL| FiLTRACION [[MoDELO|[ PT |[caupaL|| FILTRACION
oy (L/Min) MALLA {L/Min) MALLA
MF-02 14 15 sFw-os || 1 100
MF-03 23 17 SFW-10 |[1 1/ 120
2\ l MF-04 12 22 j sFw-12 |[1 12 242
—= [ Wmr-06 e T sFwe || = 254 128
SYMBOL MF-08 1 110 sFw-zo ||z 12 700
MF-10 1104 210 100 sFw-2a || 2 500
MF-12 1172 288 sPw-s2 || ¢ 1000
MF-16 2 288 SFN-04 || 12
MF-20 212 70 SFN-0E
MF-24 2 500 SFN-0s || 1 20
MF-32 B 1000 SFN-10 |[1 14 120 .
SFW-02 174 18 SFH-12 (112 208 120
SFW-03 23 17 12 SFN-16 || = 220
SFW-04 12 22 - sFhzo |[2127]] ==
SFW-06 2z 0 SFEN-24 || 2 e0a

Fuente: (Kompassspain, 2006)

El filtro de aspiracion seleccionado tiene una tasa de filtracion de 100, esto quiere
decir, que por cada 1000 particulas contaminantes que lleguen al filtro solo 10 de

ellas pasaran.

2T Eyente: Anexo 8



4.2.2.17. Seleccidn del filtro de retorno al tanque
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Para evitar que el mayor nimero de residuos queden atrapados en el sistema, se ha

agregado un filtro al retorno al tanque. Las caracteristicas del filtro seleccionado se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.11 Seleccién del filtro de retorno

Filter Paper Microglass Water Absorbing
SF6520 | SF6521 | SF6510 | SF6511 | SF6549 | SF6505 | SF6504 SF6520-W
26um 10pm
absord
Diameter 93.2 93.2 93.2 93.2 93.2 93.2 93.2 93.2
(3.67) (3.67) (3.67) (3.67) (3.67) (3.67) (3.67) (36.7)
- 147 204 147 204 147 147 147 133
e 676) | ®©00) | 576) || ®00) | 576) | 576) | (5.76) (5.25)
sy 1-12 UNF| 1-12 UNF| 1-12 UNF]| 1-12 UNF | 1-12 UNF | 1-12 UNF |1-12 UNF 1-12 UNF
Thread
|mnaio B10=2 B10=2 Bsz2 || B=s=2 B3>75 | B10=275 |[B2s=275 B10=2
Dirt Holding Water holding
Capacity 144 22 20.4 31.2 19 1 26 capacity
ACFTD (g) 162 ml (5.5 02)
Filtration Area | 2303 cm* | 3881 cm? | 2212 cmef| 3388 cm? | 2519 cm? | 2405 cm?® | 2405 cm? 1225 cm?
(357.5 in?9) | (601.7 in?)| (342.9 in?)| (525.1 in?) | (390.4 in?) | (372.7 in?) [(372.7 in?) (190 in?3)
Maximum
Working 14 bar 14 bar 14 bar 14 bar 14 bar 14bar | 14 bar 6.9 bar
e (200 PSI) | (200 PSI) | (200 PSI)|| (200 PSI) | (200 PSI) | (200 PSI) | (200 PSI) (100 PSI)
Carton
Quantity 12 12 12 12 12 12 12 12
Carton Weight| 6:3 kg 8.4 kg 6.4 kg 8.8kg 8.6 kg 8.6 kg 8.6 kg 8.6 kg
(13.91b) [ (1851b) | (1421b) || (1941b) | (191b) (191b) | (191b) (19 Ib)
Fuente: Anexo 9
?_\ sr«s:‘
LA =
33

Figura 4.13 Filtro de retorno?®

28 Eyente: Anexo 9




135

4.2.2.18. Disefio del deposito

Para el dimensionamiento del depdsito se debe tener en cuenta el caudal de
bomba, las dimensiones del filtro interno y las dimensiones de los componentes que

van sobre el deposito principalmente motor y bomba.

Las dimensiones del motor se muestran en el anexo 2, y las dimensiones de la

bomba anexo 4.

En la tabla 4.12 se muestra las dimensiones del modelo de depdsito Horizontal
“Non-JIC”. Este modelo satisface las necesidades de espacio y volumen que se

requiere para el funcionamiento de la bomba.

Tabla 4.12 Dimensiones del depdsito

Dimensions Material Thickness

Sight
A B (o D DI D2 [EndC
Number Gallons natover Gauge

Part  Capacity Ends Top Body Bafile
Mounting Mounting

Height Width Length
e : eng Centers Centers

STHRRI010 10 91/2 16 26 24 251/4 15 N/A STSGOS  10Ga.  1/4  10Ga  12Ga.
[STHRR1020 20 1512 1o %6 2 35174 15 N/A STSGOS  10Ga /410G 12Ga
STHRRI030 30 2172 16 26 21 25174 15 N/A STSGOS  10Ga.  1/4  10Ga  12Ga.
STHRRIOZ 40 w1/ 16 26 2 251/4 15 N/A STSGOS  10Ga.  1/4  10Ga.  12Ga.

Fuente: (standardtechn, 2008)

En el anexo 10 se encuentra la informacién complementaria de las dimensiones

del deposito.

Figura 4.14 Forma del depdésito Horizontal "Non-JIC”?*°

2 Fyente: Anexo 10
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El indicador de nivel para el reservorio presentara las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.13 Caracteristicas indicadores de nivel

‘ INDICADORES DE NIVEL CON TERMGMETRO |
GRADO DE INCLINACIGN PARA EL MONTAJE DE TORNILLOS
LS, KP, BS, LG 2, & 5" E00mm
KP-3" 101 28 17 782 INGLUIDO ||
—
r._] 3 KP-5" 151 28 18 127 INGLUIDO
| T Fyeg = I R | eims e
= Ls-E" 187 a7 20 127 INCLUIDO
| Bs-3" 104 28 20 782 INCLUIDO
' I Bs-E" 155 28 20 127 INCLUIDD
) LG-3" 108 25 13 7!
Lo-ar 120 25 12 100
Lc-s" 158 25 12 127
Lc-200 230 25 25 200
Lc-200 230 o8 25 200
LG-400 430 B 25 400
LG-500 520 28 25 =00

Fuente: (Kompassspain, 2006)

4.2.3. CONTROL SISTEMA HIDRAULICO

El sistema de control de la prensa queda definido como se muestra a continuacion

en la figura 4.14.

CIRCUITO ELECTRICO CIRCUITO DE POTENCIA
Q o)
ON OFF KM
L . Y
J
L —
L2
KM
|
11
KM M
|
1 &
o] O
KM ELV1 A+
K1 ——f---
|1 x
11 ‘\/\
ELV1
—®— ] |
F2 | |
KM ELV2 A L _ |
|1 z
{1 VN
ELV2

30
Figura 4.15 Control de la prensa

% Fyente: Elaboracion propia



Como se observa en la figura 4.14 para el control se requiere:

e Un breaker de las siguientes caracteristicas:
Technical data
-t Standard Confirming to [ECG0898
PO Approval CCC, SABS, SEMKO CB, KEMA
Protection Against overload and short circurt
B Rated current In 1,2,3, 4,6, 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63A
= e o Rated voltage 1pole 230/400VAC 50/60Hz
= 2.3, 4pole 400VAC 50/60Hz
BR 5 5a
3 W——- Characteristic B, C.D curve
T 7 Number of poles 1P, 1P+N, 2P, 3P, 3P=Nand 4P
BKN 2P Type of trip Themal-magnetic release
Type of terminal Lugtpe
Terminal capacity Cables up to 25mm?
Installation Meounting on 35mm DIM rail
Width 17.8mm per pole
Electrical endurance
n 1..32A 20...63A
Endurance 6000 cycles 6000 cycles
Max. frequency
v ) 240 120
Figura 4.16 Caracteristicas breaker®
o Un contactor de las Sigul entes caracteristicas:
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3-Pole Contactors

mo o
.
MEC L - (3
g (4
B
o L. " = .
- iR P /|
" L o [
ﬂ o Al . '8 g
.':' Ly iy o fo— sl Sipsp - Ty p-
AC3 AC Coil DC Coil

Rating Aux. Aux.

@a4ov | (WxHxD)mm PART # Contact | USTPRICE (W x HxD) mm PART # Contact | LIST PRICE
24 vk FoeT I GMD-9-DCS latb | $ 27.64
12A GMC-12-ACS 1alb [ $ 29.51 GMD-12-DCS lalb [ $ 36.81

20 x 87 44x80x 113
i A0 Sl T—— —— S GMD-18-DCS 1alb [ $ 61.06
22A GMC-22-ACo lalb | S 49.02 GMD-22-DC= lalb | $ 68.37
- T 32
Figura 4.17 Caracteristicas del contactor
e Un relé térmico de las siguientes caracteristicas:
Thermal overload relays a
- -
| 41 Lty
| | T T &
o D .
Wi i ™ x.‘“ Y ! o N
w9, a / e,
esee csoe | o “Tf %
=~ | Rl vesl ':,/
Gra Gr40 e
PART #
Standard  (Trip Trip class 20 Setting Ranges (A) Direct mount on LIST PRICE
class 10)
1 — [— 0.1-0.16, 0.16-0.25, 0.25-0.4, 0.4-0.63, 0.63-1, 1-1.6, —1 o
g 1.6-2.5, 2.5-4, 4-6, 6-9, 7-10, 9-13, 12-18, 16-22A z
£ GTK-40-© GTK-40/L-© A6, x5, 69, 10, 913, 1218, GMC(D)-32,40 | $ 55.22
oum 16-22, 18-26, 24-36, 28-40A ’ I

Figura 4.18 Caracteristicas relé térmico®

31 Fyente: Anexo 11
32 Fyente: Anexo 12
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4.3. DISENO DE LA MATRIZ

4.3.1. FORMA DE LAS HERRAMIENTAS DE RECALCADO

En la matriz debe evitarse vértices vivos y cambios bruscos en las secciones. Para
que el material fluya bien en el molde y que la pieza pueda sacarse facilmente, la
matriz debe tener un expulsor de no ser asi la matriz debera ser disefiada con planos

inclinados en direccion de la conformacion.

En la figura 4.18 se muestra un esquema de la matriz. El plano completo de la

matriz y el resto de componentes de la matriceria se encuentra en el anexo 17.

18,9

| 6.4

33

59,6

20

@50

Figura 4.19 Modelo de la matriz. Medidas en milimetros®.

4.3.2. SELECCION DEL MATERIAL
La eleccion del acero depende en primer lugar del material de partida, en la
conformacién de aceros aleados las exigencias con relacion a las herramientas son

mayores que en los casos de fabricar aceros sin alear o metales no ferrosos.

%% Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas la matriz tiene que presentar ante todo una suficiente resistencia al
revenido asi como una resistencia al calor. El acero tampoco debe presentar grietas
en caliente ocasionadas por las tensiones que se producen en caso de una reducida
conductividad térmica del acero, ademas tiene que ser insensible al cambio continuo

de temperaturas.

Para ello se utilizan casi siempre aceros de aleacién multiple que contienen tres o
cuatro elementos. Una resistencia mas elevada al revenido, al calor y al desgaste en

caliente se obtiene mediante adicion de wolframio, molibdeno, vanadio y cromo.

Para la matriz se utilizara el acero BOHLER W302, este es un Acero para trabajar
en caliente de gran resistencia en caliente y al desgaste en estado caliente, de buena

tenacidad y resistencia a fisuras por recalentamiento.

La composicién quimica y las propiedades fisicas del acero que se va a utilizar se
muestran en las tablas 4.14 y 4.15 respectivamente. Ver anexo 13 sobre la

informacion del acero Bohler W302.

Tabla 4.14 Composicion quimica y normas del acero BOHLER W302

Composition chimique Composicion quimica

(valeurs indicatives en %) (valores aproximados en %)

( Si Mn Cr Mo )

0,39 1,10 0.40 5,20 1,40 0,95

Normes Normas

EN/DIN AlSI BS SIS

<1.2344 = H13 BH13 2242
¥40CrMoV5-1

UNE GOST JIS UNI

F5318 4Ch5MF1S SKDB1 X40CrMoV5-11 KU

X40CrMoV5
Fuente: Anexo 13.
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Tabla 4.15 Propiedades fisicas acero BOHLER W302
Propriétés physiques Propiedades fisicas

Densité a /
Densidad a

Chaleur spécifique a /

Calor especificoa..........cocooviieinn. 20°C 460.......... J/(kg.K)
. J/kg.K)

Ji(kg.K)

Résistivite a /
Resistencia eléctrica especifica a

Module d' élasticité a /

Modulo de elasticidad @........ccccevveeere 20°C i 215 % 103.N/mm
..176 x 103 N/mm
*C e 165 x 10% . N/mm

[R=E T e ]

Fuente: Anexo 13

Al acero W302 se le aplicara dos tratamientos térmicos el Temple y el Revenido.

Tabla 4.16 Aceros y durezas recomendadas para la fabricacién de herramientas

) Dureza de Templey Conformacién en
Acero segun AISI

Revenido (HRC) Caliente (°C)
T1 59-62 1000-1170
M2 59-62 1050-1150
D2 58-62 1010-1095
o1 58-60 980-1065
S1 55-59 1010-1120
H13 48-52 1040-1195

Fuente: Anexo 13

En la tabla 4.16 se pueden ver los valores de dureza que se obtienen con un

tratamiento térmico correcto de la herramienta.
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4.3.3. ESFUERZOS SOBRE LAS HERRAMIENTAS

Las herramientas (matriz, punzén, porta matriz) en el proceso de recalcado estan
expuestas a distintos esfuerzos tales como traccion, compresion, flexion y torsion.
Por lo tanto, la matriz ha de ser muy tenaz y resistente. Ademas en las herramientas
para el trabajo en caliente la solicitacion térmica adicional que se presenta depende
de la temperatura de conformacion en caliente, de la velocidad de trabajo, del tiempo

de contacto entre la herramienta y el metal.

Para el célculo de esfuerzos y factor de seguridad que soporta la matriz se
utilizara el analisis de elementos finitos de solidworks ver figura. 4.19. EI criterio

que utiliza solidworks para el analisis del factor de seguridad es:

Olimit > 1

OponMises

El anlisis muestra que el material (acero BOHLER W302) tiene un valor minimo

de factor de seguridad de 30 lo cual garantiza que soporta los 21245 N (2.38Ton).

Nombre de modelo: MATRIZ

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadt

Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucidn de factor de seguridac: FDS min = 30 FDS

100.00
94.21
88.41

| 8262
L 7682
| 71.03
| 6524
| 59.44
. 5365
. 4785

4208
l 3627
3047

Figura 4.20 Factor de Seguridad dela Matriz.*

L e § 4 , o

3 Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.4. DURACION DE LAS HERRAMIENTAS

El rendimiento de las herramientas es distinto segun los diversos procedimientos

de trabajo.

Los principales factores que influyen en la vida util de las herramientas se indican

en latabla 4.17.

Tabla 4.17 Magnitudes de influencia sobre la duracién de las herramientas de recalcar

y prensar
Herramienta  Piezarecalcada Material de Modo de Otras
partida trabajo de la influencias
maquina
Material ) )
o Formay Resistencia a
utilizado para ) . Clase de Estado de la
dimension de la la . e
la conformacion mégquina

herramienta

Tratamiento

en caliente

Geometria y
forma de la

herramienta

Calidad de

fabricacion

pieza

Tolerancias

prescritas

Magnitud de la

conformacion

deformacion

Exactitud de

medidas

Estado

superficial

Temperatura de

conformacion

Velocidad de

trabajo

Refrigeracion de

la herramienta

Montaje de la

herramientas

Lubricante

Fuente: (Billigmann, 2002)



4.4. DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

44.1. RECINTO DEL HORNO
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El recinto del horno eléctrico esta formado basicamente por una camara y el

aislamiento térmico, en su interior se dispone la resistencia y la carga.

44.1.1. Dimensiones del Horno:

-Dimensiones internas:

L =0,128 m
H=0,128 m
A=0,210m

Figura 4.21 Dimensiones internas del horno.*

-Espesor de las paredes laterales:

S
N

L1=0,010m
L2=0,032m

Cemento -
L3 == 0,034 m Refractaric %

Ladrillo o

Refractario ™™

Cemento

Refractario ‘ .

L1

L2

L3

Figura 4.22 Espesor y material de las paredes del horno®

*> Fuente: Elaboracion propia.



-Dimensiones y espesor parte frontal:

§ o » Fibra

i | i Refractaria
"o 1

Figura 4.23 Espesor y material parte frontal del horno®
L =0,122m L1=0,016 m
H=0,122m

-Dimensiones y espesor parte posterior:

L L7 12
H N » Fibra
Refractaria
Fibra
] Refractaria

Figura 4.24 Espesor y material parte posterior del horno*®

L =0,128m
H=0,128 m
L1 =0,030m

L2=0,039m

144
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4.4.2. PERDIDAS DE CALOR

4.4.2.1. Pérdidas de calor por paredes planas

Las perdidas de calor dependen fundamentalmente de las caracteristicas del
aislamiento de los materiales, mientras que la transmision de calor se realiza por
conduccion a través de la pared y por conveccion y radiacion del exterior del horno

al ambiente.

- i R A i S

e

&

AAAMA— AN AN

K1 K2 K3
Figura 4.25 Conduccién unidimensional a través de una pared plana35

0, = Th =T,
» =1 I, I, L, 1
Ar T Ak, Yo, T Ak T AR,

Donde:

T;, : Temperatura en el interior del horno
T, : Temperatura ambiente exterior

L1, Lz, Lz:Espesor de la capa de aislamiento
h;, he: Coeficiente de conveccion

ki, k2, k3: Coeficientes de conduccion

A: Area de las capas de aislamiento



146

4.4.2.1.1. Calculo de las pérdidas por paredes laterales

-Datos:
Tabla 4.18 Conductividad Térmica
Material Conductividad Térmica A (W/m*k )

260 °C- 0,19

538°C — 0,24

816°C - 0,30
1093°C - 0,38

Ladrillo Refractario

205 °C- 0,88

650°C — 0,89

870°C -0,91
1095°C - 0,95

Concreto Refractario

316 °C- 0,07
538°C - 0,09
760°C - 0,12
1094°C - 0,17

Fibra Refractaria

Fuente: Anexo 14

7,;=800°C Temperatura interna del horno

T,2=25°C Temperatura ambiente

-Calculos:
Area pared lateral (A4,):
Ap=HA=0,128 (0,21) = 0,027 m?

Pérdidas por paredes laterales (Q,):

_ To1 — Taz
N U PR
Apl kl Apl kl Apl kl
» 800 — 25
Qp = 0,010 0,032 0,034

0,027 (0,91) T 0,027 (0,30) T 0,027 (0,89)

Q, = 537,02 W



4.4.2.1.2. Calculo de pérdidas en la parte frontal y posterior
Area de la parte frontal (4.
Ar=HL =0,122 (0,122) = 0,014 m?

Pérdidas por la tapa frontal (Qs):

Tal - TaZ

Ly
Ak

Qf=

. 800-25
Qr =—"0016
0,014 (0,91

Qf =617,09W

Area de la parte posterior (Ap).
Ap =HL =0,128 (0,128) = 0,016 m?

Pérdidas por la tapa posterior (Qp):

~ 800 — 25
Qp =—5030 0039
0,016 (0,12) * 0,016 (0,09)

Qp =18,14 W

147
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4.4.3. CALCULO DE LA ENERGIA ABSORBIDA POR LA CARGA

La energia E, absorbida por la carga se emplea en elevar su temperatura. Si
suponemos que la conductividad térmica es suficiente para admitir una misma

temperatura en toda la masa de la carga:

E, =M C, AT, Wh

Donde:

M:Masa de la carga en kg
- Wh
Cp: Calor especifico de la carga en ek

AT, : Incremento de la temperatura de la carga

-Datos:

Calor especifico del laton: ¢,= 0,38 % =0,11Wh
Conversion a Watts hora (Wh):1 Wh = 3,6 K]
Densidad para el latén: p = 8530 %

Longitud de la pieza de trabajo: L, =0,012 m

Diametro de la pieza de trabajo: @,= 0,0127 m
-Célculos:
Volumen de la pieza de trabajo:

A (Z)ZP
Vp = Lp

 (0,0127)2

2 0,012 =1,52x10"°m3
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Energia absorbida por la pieza de trabajo:
Ea=p Vp Cp Tal —Ta2
Ea =8530 1,52x10°® 0,11 800 — 25

Ea=111Wh

4.4.4. CALCULO DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DE LA PIEZA DE

TRABAJO

Para encontrar el tiempo de calentamiento se va a utilizar la siguiente formula

sacada del libro de Hornos de Resistencia Industriales de Julio Astigarraga Urquiza:

t = Mc, Tp =T
Ayt A Or

Donde:

M = masa de la carga en Kg

. Wh K Wh K
C, = calor especifico de la carga en 0 en—J ,1 = 3,6 J
kg*K Kg*K kg*+K Kg*K

A, = superficie de la carga para la radiacion

A, = superficie de la carga para la conveccién

a,n = coeficiente por radiaciéon en — K

a = coeficiente de conveccién en —
T, = Temperatura del horno
T., = Temperatura inicial de la carga

6r = Diferencia admisible entre la temperatura de regulacion del horno y

temperatura final de la carga



4.4.4.1. Tiempo de calentamiento para el Aluminio

-Datos:

o = Constante de Stefan — Boltzmann 5,67 (1078)

m2K#

F., = 0,20
Temperatura ambiente: T, = 500° C

Coeficiente por radiacion:
U = 4 0 Fp (Tp + 273)3

Apm =4 5,67x1078 0,2 (500 + 273)3

= 20,95
arm mZK
Coeficiente por conveccion:
= 13,4 hid
*= 202K

Calor especifico:

K
C.=1 —] a temperatura del aluminio de 500 ° C

Kg K
Masa:
M=pv=2700 U 48
—Pr = 4 10003
Célculo:
1
0,0164 36 500 — 24

= 0,0164 Kg

t= L
1,88 103 20,95 +1,88 103 (134)

t =0,32h = 19,28 min
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4.4.4.2. Tiempo de calentamiento para el Cobre

-Datos:

o = Constante de Stefan — Boltzmann 5,67 (1078)

m2K#

F., = 0,15
Temperatura ambiente: T, = 700° C

Coeficiente por radiacion:
Uy =4 0 Fop (T + 273)3

am =4 5671078 (0,15) (700 + 273)3

o = 26,75 —
Coeficiente por conveccion:
a=12,2 ﬂ
" m2K
Calor especifico:
C, =0,419 Kg+ K a temperatura del cobre de 600 ° C
Masa:
M=pv=gaao 2T M8 0513k
4 10003
-Célculo:
0,0513 0'34%9 700 — 24

- L
= 188 (10-3)(26,75) + 1,88 (10-9)(12,2) "

t=0,40h = 24 min

151
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4.45. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA CALENTAR LA

PIEZA DE TRABAJO

La probeta entra a la camara del horno a una temperatura ambiente de 25°C
aproximadamente, la temperatura de calentamiento para el laton serd de 700°C y para

la aleacion de aluminio sera de 500°C.
-Datos:
Tiempo de calentamiento: t = 0,40 h (24 min)
Energia absorbida por la pieza de trabajo: E; = 1,11Wh
-Célculo:

Potencia requerida para calentar la pieza de trabajo:

E,
Qa=—
111
Qa =570



153

4.4.6. CALCULO DE LA POTENCIA ESPECIFICA DEL HORNO

En la figura 4.25 se presentan valores de la potencia del horno en funcién al area
de la camara del horno, a esta potencia se le sumara las pérdidas para obtener la

potencia final del horno.

kwim?

d
90 N
so \
T N
70 |\‘\
P
60 \
50 a u._\\
o~
40 ™ e,
~ ~
e g N
30 &———-
20 Ba—
10

700 800 900 1.000 1,100 1,200 1.300 °C
Figura 4.26 Potencia especifica maxima en hornos®

-Datos:

Area camara del horno: A 0,10752 m?

Potencia especifica: P,,: 58 %
P, = 58 (0,10752)
Py = 6,23616 kw

P.s, = 6236,16 W

44.7. POTENCIA MEDIA REQUERIDA

szQp+Qf+Qp+Qa+Pesp
Qm = 537,024+ 617,09 4+ 18,14 + 2,77 + 6236,16

Qm = 7411,18W = 7500W

% Fuente: (Astigarraga, 1999).
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La potencia que se utilizara para el calculo de la resistencia electrica sera 7500W
considerando las pérdidas por un uso intermitente del horno y por la apertura de la

puerta.

4.4.8. CALCULO DE LA RESISTENCIA ELECTRICA

-Datos:
FeCrAl (22-6) NiCr (80-20)
wiem® ; d[
10
9 d\
8 C\
7 A
c A\
A\

s g A \

Q
5 ] . \C
= B N, | 1o
5 g

SSJEE NNAN
2
&N

1 N

| LIl

800 900 1.000 1.1001.200 1.300 °C 800 900 1.000 1.100 °C

Figura 4.27 Carga especifica maxima de resistencias®’

Potencia requerida: P = Qm

Tensién: V=220V

Temperatura maxima de operacion: 7o = 800 °C
Resistividad eléctrica: pr.= 114x10¢ Q cm (Tabla 2.7)

Coeficiente de resistividad: Ct= 1,018 (Tabla 2.7)

Carga especifica: p = 4 % (Figura 4.26)

3" Fuente: (Astigarraga, 1999)
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-Calculos:

Diametro de la resistencia:

A, P*C
Ry - Vip

Ac 75007 (1,018)
R,y 2202 (4)

Ac _ 9577 ™2
R Q

20

Tabla 4.19 Propiedades distintas para la resistencia Nikrothal 80

NIKROTHAL 80

Wire and Strip. Standard stock items.

Resistivity 1.09 2 mm#m-. Density 8.30 g cm™. To obtain resistivity at working
temperature, multiply by factor C, in following table.

°c | 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | s00 |1000]1100] 1200
c, [100[101[102[103[104[ 105104 104| 104]104[105[106]107

Wire Resistance  Weight CmE0 Strip®)  Resistance  Weight CmE0
dia mm O/m 20°C ag/m 20°C WxTmm  /m 20°C a/m 20°C
652 ... 228 150x10.......0

9.39....... 391 20.0:1.0

11.0. 497 2501.0

128. 621 120x1.2
147, T6.4 150x15
BT 927 20015
A1 .13z 25015 I
e 261 181 150:20........0.

340 i 2020

407 354 | 250:20

— ——e 30020

Fuente: Anexo 15

2
En la tabla 4.19 encontré que el valor mas préximo es de 354% correspondiente

a un diametro de 2,5mm, por lo tanto:

Dre = 2,5 mm
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Se comprueba mediante el siguiente calculo alternativo.

3 P %p, Ct
¢re = 0,74 V rer)

3 7500 % 114x10-¢ 1,018
220 4

G0 = 0,74

@, = 0,239cm = 2,39mm = 2,5mm

Longitud del alambre NICROM:

. p
re =
T Qre P
L 7500
"¢ = 1(0,25)(4)

Lre = 2387,32 cm = 23,87m

Diametro de la espira:
D=30,,

D =3(25)
D =7,5mm

NUmero de espiras:

Lre

N= o=

N 23,87
~ 1 (0,0075 — 0,0025)

N = 1519 espiras

Espiras cerradas:
Lec =N @,,

Lec = 1519 (0,25)

Lec =379,75cm = 3,80 m



4.4.9. SISTEMA DE CONTROL
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El horno debe operar a una determinada temperatura de calentamiento, para ello

se colocara un detector de temperatura y un control de temperatura. En la figura 4.27

se puede observar un esquema del sistema de control.

DETECTOR

TEMPERATURA

DE

3

L4

CONTROL
DE
TEMPERATURA

Figura 4.28 Esquema del sistema de control.®

4.4.9.1. Detector de Temperatura
Se colocara un termopar que se utiliza para la deteccion de temperaturas
comprendidas entre 200°C y 1400°C, también se utilizan para temperaturas bajas

hasta -200°C. El termopar consta de la unién de dos metales distintos que producen

un voltaje que es funcion de la diferencia de temperatura.

Tabla 4.20 Tipos de termopares

Termopar

Tipo Aleacion Rango 1EC 584
+
Niguel-Cromo
K NigUeLAlUminio Fus LOC K
+
Hierro o
J Cobre-Niquel H03N0C K
T oure 200 a 350°C .
Cobre-Niquel
+
Niquel-Cromao
E Cobre-Niquel 1502 800°C K
+
Niquel-Cromo
N Niquel-Silicio SR K
+
Platino 5
S Platino-Rodio10% 0323306 K
+
Platino
R Platino-Rodio13% 931600°C K
+
Platino-Rodio6% o
B Platino-Rodio30% 0270076 ,Cg

%% Fuente: Elaboracion propi

Fuente: (Maikontrol, 2009)

a.
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El termopar a utilizar en el horno sera la tipo k ya que cumple con el rango de

temperatura de funcionamiento del horno de acuerdo a la tabla 4.20.

4.4.9.2. Control de Temperatura

El control de temperatura se encarga de activar o desactivar la entrada de corriente

a la resistencia interna del horno.

El controlador PID que se va a utilizar presenta tres acciones (proporcional,

integral y derivativa).

La accion proporcional se presenta cuando hay una desviacion entre el punto de
consigna y el valor real, el elemento de control se modifica en una cantidad

proporcional al error.

La accion integral se la puede expresar como la velocidad con que se mueve la

sefial de salida, y es proporcional al error existente.

La accion derivativa se opone a las desviaciones con una accién que es
proporcional a la rapidez de las mismas. La diferencia entre un controlador Pl y otro
PID es que este tltimo hace que la valvula pase por una posicién determinada antes
de lo que lo haria un PI solo. Es Gnicamente una ligera mejora, no existiendo mucha

diferencia entre el controlador Pl y el PID.
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Los parametros PID se introduciran como se ve en la siguiente tabla:

Tabla 4. 21 PID y parametros relevantes

Simbolo Descripcion Rango Default Comentario

P Banda proporcional 0.1 ~99.9 (%) 5.0 Nota 1

I Tiempo de integracion 2 ~1999 (seq) 100 Nota 2

D Tiempo de diferenciacion 0 ~ 399 (seq) 20 Nota 3

SouF Coeficiente de supresion de 0.0~ 10 0.2 Nota 4

sobreimpulso

Ot Periodo de control 2 ~ 199 (seq) 2 Nota 5

Filt Filtrado digital 0~3 0 Nota 6
End Salida

Fuente: Anexo 17

Los parametros P, 1 y D controlan la exactitud y el tiempo de respuesta del

controlador de temperatura.

El autoajuste se recomienda para usuarios que no estan familiarizados con la

teoria de control PID. P, I y D. Los valores se deben ajustar solo por profesionales.

Nota 1

Banda Proporcional (P): Cuando P incrementa, la fluctuacion del objeto a ser
controlado disminuye. Cuando P disminuye, la fluctuacion del objeto a ser
controlado se incrementa. Cuando el valor de P es demasiado pequefio, el sistema

puede volverse no convergente.

Nota 2

Tiempo de integracion (I): su proposito es reducir el error estatico. Cuando |
disminuye, la velocidad de respuesta es mas rapida pero el sistema es menos estable.
Cuando | aumentar, la velocidad de respuesta es mas lenta, pero el sistema es mas

estable.
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Nota 3
El tiempo diferencial (d): su propoésito es controlar de antemano y compensar
retraso. Configurando el valor d demasiado pequefio 0 demasiado grande disminuiria

la estabilidad del sistema, la oscilacion o incluso no converger.

Nota 4

SV SV]| -— SV}

Overshoot Correct Undershoot

Coeficiente de supresion de sobreimpulso: Cuando existe exceso, aumenta SouF.

Cuando existe subimpulso, disminuye SouF.

Nota 5

Periodo de control (ot): Cuando ot se hace mas pequefio, el ciclo de calefaccion /
refrigeracion es llevado mas répido, la velocidad de respuesta del sistema es mas
rapida. Sin embargo, cuando se utiliza el control de contactos (relés), los contactos se
desgastan mas rapidamente. Cuando se utiliza el control de contacto (relé),
normalmente se establece ot = 5 ~ 15. Cuando se utiliza el control sin contacto

(SSR), normalmente se establece ot = 2.

Nota 6
Filtrado Digital (Filt): Filt = 0, el filtro desactivado; Filt = 1, débil efecto de
filtrado; Filt = 3, el mas fuerte efecto de filtrado; Mientras mas fuerte el filtrado, mas

estable es la lectura, pero tiene mas retraso en la visualizacién de las lecturas.
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Para entrar en los pardmetros de temperatura y alarma pulse sigua la siguiente

tabla;

Tabla 4. 22 Configuracién de latemperatura y los parametros relacionados a la alarma

Simbolo Descripcion Rango Default
SV Temperatura objetivo Con rango de prueba 80
AH1 Relé cerrado Con rango de prueba 80
AL1 Relé abierto Con rango de prueba 90
AH2 Relé cerrado Con rango de prueba 80
AL2 Relé abierto Con rango de prueba 90
End salida

Fuente: Anexo 17

AHT
AL

ALT
AH1

Relé cerrado Relé cerrado

a) b)
Figura 4. 29 Curvas de medicion®

Durante el modo de operacion normal, la pantalla Mostrard SV.

a) AH1=AL1, relé esta desactivado.

b) AH1>AL1 (0o AH2>AL2): Normalmente utilizado para activacion de alarma de
limite superior. Ver la Figura 4.28 a).

c) AH1<AL1l (0o AH2<AL2): Normalmente se utiliza para alarma de limite

inferior gatillo. Ver la Figura 4.28 b).

3 Fuente: Anexo 17
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4.4.10. CONEXION SISTEMA DE CONTROL

La conexion del sistema de control quedd establecida como se muestra en la

figura 4.29.

Circuito de Potencia

KM

T;: (

L: Linea de alimentacion

d d
F N e Q: Breaker

KM: Contactor
F: Relé Electromagnético

\@ J1: Control PID

Circuito de Control

ov 240V
DJI_\I OFF F
A T oy 2
Ry
F
5 |1 &
1T
F LUZ ON
e Q
1T
F KM J1
1 3 AZ Al 4 3
| O d ]
KM Resistencia

L AAN

Figura 4.30 Conexién del sistema de control.*

“% Fuente: Elaboracién propia.
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45. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL BASTIDOR

La estructura debe ser capaz de soportar la fuerza del cilindro hidraulico, ademas
de servir de base para el porta matriz y de soporte del control del sistema hidraulico.

Todos los elementos mencionados se los observa en la figura 4.30.

Control sistema
hidraulico

]
/{ . Cilindro
@

¥ hidriulico

P Porta matriz

Figura 4.31 Esquema del bastidor con sus elementos.*

45.1. DIMENSIONES DEL BASTIDOR

El bastidor sera construido con un perfil IPE 160 debido a la disponibilidad de
este material, las dimensiones principales del bastidor estan definidas como se

muestra en la siguiente figura. Para mas detalle del perfil IPE 160 ir al anexo 16.

500
20

Figura 4.32 Dimensiones del Bastidor*

*! Fuente: Elaboracién propia.
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45.2. ANALISIS DE CARGAS DE LA ESTRUCTURA

Debido a que el bastidor esta sometido a cargas de flexion, compresion, se debe

comprobar que este las soporte. Para lo cual se realizé el siguiente analisis.
45.2.1.  Analisis de carga viga superior

-Datos:

PERFIL IPE 160 (ASTM A36)

IPE Inercia(cm4) Seccic’)n(cmz) Peso (kg/m) Dimensiones (mm)
I« Iy A P h S g t R
160 | 869 68,30 20,11 15,80 160 82 5 74 7
"
i < |,
g
P |«

 y
A

Figura 4.33 Dimensiones del Perfil IPE 160.%

Limite de fluencia ASTM A36: Sy = 250 MPa

F=7Ton=62275N

W=9,81 PL=09,81(1580) (0,338) = 52,39 N

42 Fuente: Anexo 16.
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-Resolucion:
Fy=20

—R,—Rz+F—-W =0
—R,— Ry + 62275 52,39 = 0
R, + Ry = 62222,61
M, =0
168 F —169 W —338(Rz) =0
169 62222,61 —169 52,39 — 338 (Rg) =0

Ry = 3108511 N

R, = 3108511 N

Back File Options Help

T

x
(mm) 0 169, 338,
Load Diagram

|mm ﬂ ‘ Loads j | Reactions ﬂ

Click an an gea for mare information
3,11E4+06 3,11E

0,00
-3,11E+06
-3,11E+06
x
(mm)
N - Shear Diagram

Ll
0,00 0,00

-525,78E+06
x
(mm)
N-mm  « Moment Diagram M

Figura 4.34 Andlisis de carga en la viga superior.*”

*3 Fuente: Imagen generada en Md-Solid



Mpax = My + AVA
M0 = 0+ 31085,11(169)
Mp0x = 5253383,60 Nmm

_ Mgy ¢ _ 525338360 (80)
max I 869 (10%)

Omax = 48,36 MPa

S, 250

n= = —
Omar 48,36
n=>517

45.2.2.  Andlisis de carga columna

PERFIL IPE 160 (ASTM A36)
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IPE Inercia Seccion Peso Dimensiones
(cm?) (cm?) (kg/m) (mm)
I« Iy A P h S g t
160 | 869 68,30 20,11 15,80 160 82 5 7,4

Limite de fluencia ASTM A36: Sy= 250 MPa
F=31126,5N
Wiiga =9,81 PL=9,81(15,80) (0,820) = 127,10 N
-Resolucion:
Fc=F + Wy
Fc =31126,5+ 127,10

Fc =31253,60 N
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Fc
O'C=7

_ 31253,60
%= 5011

o, = 15,54 MPa

250

"= 1554

n = 16,09
45.2.3. Andlisis de carga viga inferior

PERFIL IPE 160 (ASTM A36)
Limite de fluencia ASTM A36: Sy = 250 MPa

W;=519 N/mm

Back File Options Help

Wi
a__A JH + B
e s
x
(mm) 0 109, 229, 338,
Load Diagram
[mm ]| Loads = Rieactions

Efick an an area far more infomaton =
had|
31.140,00 31.140,00

0,00 0,00
-31.140,00
-31.140,00
x
(mm) 169,0
N - Shear Diagram |
4,33E+06
3,39E+06
3,3%9E+06
0,00
x 0,00
(mm) 169,0 338,0
N-mm Moment Diagram |

Figura 4.35 Anélisis de carga en la viga inferior.*

** Fuente: Imagen generada en Md-Solid.
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My = 4328460 Nmm

o My c _ 4328460 (80)
max I, 869 (10%)

Omax = 39,85MPa

_ S, 250
" Opmax 39,85
n==6,27

45.2.4. Analisis de la soldadura

Ahora se comprobara que el tamafio de filete seleccionado para la soldadura

soporte la carga a la que va a ser sometida.

F=311375N
s
L
1/4)
1/ o
<9
r
169
s

Figura 4.36 Unién Soldada de los perfiles *

-Datos:

Electrodo: E7018 (Sy = 393 MPa)

Espesor de la soldadura 4 = %4 in (6,35 mm)

*® Fuente: Elaboracién propia.
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U S 14nd

311375
" T 141 635 (1452)

v’ = 23,95 MPa

" Mc
T =——
d3
0,707h?

, 31137,5(169)(72,6)
T =

3
0,707(635) 222

" = 168,50 MPa

1
= 2395?%+ 168,50 22

T = 168,50 MPa

_ 0,577Sy
B T

n

_ 0,577x393
"= 168,50

n =257

169
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CAPITULO 5
SIMULACION DE LA PROBETA RECALCADA EN

CALIENTE

En este capitulo se va a simular los procesos de calentamiento y deformaciéon de la
probeta seleccionada con los objetivos de: optimizar los tiempos de calentamiento y
encontrar las medidas exactas que debe tener la probeta previo al proceso de
prensado.

Para realizar la simulacién del proceso de recalcado en caliente se decidié utilizar
la interfaz Workbench del software Ansys 14.0 ya que este cuenta con las
herramientas necesarias para realizar la simulacion y el analisis de procesos de

conformacién plastica como: laminacion, trefilado, embuticion, recalcado, etc.

5.1. SISTEMAS DE ANALISIS

Para realizar la simulacion de los procesos de calentamiento y deformacion es
necesario encontrar los sistemas de analisis adecuados que permitan, recrear tanto las
condiciones externas (presion, temperatura) a las que se encuentra sometida la
probeta, como las condiciones internas del material (resistencia a la fluencia,
resistencia a la tension, conductividad térmica, coeficiente de conveccion, etc.). Por
este motivo dentro del software de simulacion se ha resuelvo utilizar el sistema de
andlisis Transient Thermal para simular el proceso de calentamiento, y el sistema

Static Structural para simular el proceso de deformacion.

En la figura 5.1 se observa la interfaz principal del programa Workbech, y se

indica los sistemas de analisis antes mencionados.
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A lamejor - Workbench T — e —_ B ———————— SRR T — |

Fle Vew Tools Units  Hel

& Refresh Project # Update Profect | (3 Froject G Compact Mode

ip
(INew @Fopen.. [l save [ save as.. | ftnport... |

B Properties: No. - x
A
Property

i

- ]
il = static Structural
>

ineeringData

¥ 4
v 4
v 4
v 4
v a

viMolding (FOLYFLOW)
nnnnnn (POLYFLOW)

%

o

Date/Time
S-DYNAExport)

23/03/2013 15:42:01

[T View All { Customize.

23/03/2013 15:41:58 | -

Figura 5.1 Sistemas de andlisis térmico y estructural

5.2. MATERIALES

La seleccidn y caracterizacion de los materiales es un parte fundamental dentro
del proceso de simulacion, estos deber asignados a cada elemento tomando en cuenta
la funcién que van a realizar. Ya que la probeta va a deformarse plasticamente, es
necesario que el material seleccionado para esta se comporte de igual manera, por
otro lado tanto para el punzon, como para la matriz, se debe seleccionar un material

que permita realizar el conformado de la probeta sin sufrir alteraciones.

Para esta simulacion se ha seleccionado dos tipos de materiales. Un acero
estructural para las piezas punzon, matriz y una aleacién de aluminio con
propiedades no lineales. También se le ha agregado a este material propiedades
necesarias para esta simulacién como el médulo tangente, la resistencia a la fluencia

y la conductividad térmica como se puede observar en la Figura 5.2.

¢ Fuente: Imagen tomada de ANSYS-Worbench
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N\ lamejor - Workbench
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5 e [Esnmragess [ e ssmoms |
Figura 5.2 Propiedades mecanicas de la Aleacién de Aluminio

5.3. GEOMETRIA

En este paso se ingresa la geometria de la probeta, matriz y punzon de acuerdo a
las dimensiones proporcionadas en el capitulo anterior. Para esto el Workbech
permite dibujar la geometria o importarla desde otros softwares de dibujo CAD como
por ejemplo Solidworks, Pro Engieneer, Catia, Autodesk Inventor, Etc. En esta
simulacion se escogi6 importarlo como ensamblajes desde Autodesk Inventor como

se observa en la Figura 5.3.

- A
1 % StaticStructural
2 | @ EngneeringData + ,— M2 & EngneeringData v
3| Geometry v 3 ~ v .
5@ Model @) Edit Geometry...
5 | @ sewp Replace Geometry v E sonse...
6 |G Solution
7| @ Resuts
Transient Thermal Transfer Data To New »

53 Duplicate
Transfer Data From New  »

Ensamblaje2.iam

ANANENEN

Ensamblaje L.iam

7 Update
#  Update From CAD
4 Refresh
Reset

B Rename

Properties

Quick Help

Figura 5.3 Importaciéon de la geometria desde Autodesk Inventor 2012
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5.4. MODELADO

En el modelado es donde se coloca todas las condiciones a las que va a estar
sometido el conjunto matriz, especificamente la probeta, tanto internas (propiedades
mecanicas del material) como externas (condiciones de temperatura, cargas
aplicadas, relaciones de contactos entre las piezas). Para poder definir estas
condiciones en la ventana principal de Workbench en la pestafia model se debe dar
click izquierdo y seleccionar la opcion Edit como en la figura 5.4. Esto abrird una

nueva ventana.

w
Bl
A
:
I

EngineeringData  « @ @ Engineering Data
Geometry v g——M@3 ¥ Geometry v
etp (%) Edit.

aolution 53 Duplicate

@ Results Transfer Data From Mew 3

A -
2
3

e b w ||
w
|
[=]
oo
|n
[T

ANANIANIES

Transient Thermal Transfer Data To New ¥ Ftural

#  Update
Clear Generated Data
Refresh

Reset

QE Rename

Properties

Quick Help

Figura 5.4 Modelado™®

5.4.1. ASIGNACION DE MATERIALES

Al abrir la interfaz de modelado, lo primero que se debe hacer es asignar los
materiales previamente definidos a las diferentes piezas de la geometria. Como se
muestra en la figura 5.5. Al tocho o probeta se le asigna la aleacion de aluminio,

mientras que a los otros dos componentes se les asignara el acero estructural.
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Figura 5.5 Materiales asignados de acuerdo a la geometria*®
5.4.2. CONTACTOS

Las condiciones de contacto son algo muy importante que afectara al resultado de
no escogerse bien, Workbench ofrece distintos tipos de contacto entre piezas. En la
figura 5.6 se ha escogido un contacto con friccidn entre la probeta y la matriz con un

coeficiente friccional de 0,1. También se debe activar la opcién de prediccion de

impacto.
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Figura 5.6 Contacto friccional entre probetay matriz*®
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5.4.3. MALLADO

En esta etapa del proceso de modelado se debe escoger adecuadamente el tipo de
mallado a realizarse, pudiendo ser este de tipo tetraedrons o hex dominant

dependiendo principalmente del tipo de elemento que va a ser mallado.

El tamafio del mallado es otra variable que se debe controlar, ya que de realizar un
mallado muy grande la simulacién no se realizaria de manera correcta o inclusive no
se realizaria, en cambio si se selecciona un tamafio de malla muy pequefio, los
resultados obtenidos serdn mucho mas confiables pero el tiempo en realizarse sera

muy largo, esto también depende de los recursos del ordenador en el que se trabaje.

En la figura 5.7 se observa que para las piezas punzén y probeta se ha realizado un
mallado tetrahedrons, mientras que por la forma de la matriz, en esta se ha realizado

un mallado hex dominant.

/

Y/

=S

Ay
SIS

o

AIIK
L =

Figura 5.7 Mallado de punzén, matriz y probeta46

Para una mayor confiabilidad en los resultados, se mallé6 nuevamente la probeta
independientemente de las otras piezas con un tamafio de malla de 1.5mm. El

mallado de la probeta se puede observar en la figura 5.8.

Figura 5.8 Cambio del tamafio de malla de la probeta“®

Una vez acabado esto, se procede a definir los distintos tipos de andlisis a los que

va a estar sometida la probeta.
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5.4.4. ANALISIS TERMICO

En esta parte se colocara las condiciones iniciales de temperatura de la probeta, asi
como el tiempo de calentamiento, las cargas térmicas (conveccion, radiacion) y se

analizara el resultado luego de ejecutarse la resolucion.

5.4.4.1. Condiciones

Las variables de los procesos de transferencia de calor, como conveccion y
radiacion son establecidas dependiendo del material a ser analizado y a la
temperatura de ambiente a la que van a estar sometidos. Para la aleacion de aluminio
la temperatura ambiente del horno es de 600 °C, mientras que para la aleaciéon de

cobre esta temperatura ambiente se ubica en los 800 °C.

Dentro de la configuracion del analisis se ingresa el tiempo de calentamiento, en
el caso de la aleacion de aluminio se coloca un tiempo de 20 minutos o lo que
vendria a ser 1200 segundos separados en 20 pasos de 60 segundos cada uno, en
cambio para la aleacion de cobre se ingresa un tiempo de 25 minutos o 1500

segundos que es lo mismo, separados en 25 pasos de 60 segundos cada uno.

En la figura 5.9 se observa las variables ingresadas para el analisis, y

especificamente la configuracion del tiempo de calentamiento dentro del programa.
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Figura 5.9 Configuracion del anélisis térmico™

El andlisis de temperatura solicitado al programa, permitira ver el incremento de
temperatura de la probeta en relacion al tiempo de calentamiento establecido, a fin de

determinar el tiempo de calentamiento 6ptimo para llegar a la temperatura deseada.

5.4.4.2. Resultados

En la figura 5.10 se puede observar el incremento de la temperatura de la probeta
en relacion al tiempo de calentamiento. EI color rojo de la probeta indica que esta ha
alcanzado una temperatura uniforme en toda su longitud, llegando a una temperatura
maxima de calentamiento de 700° C en un tiempo de calentamiento de 25 minutos a

una temperatura interna del horno de 800 °C en el caso de la aleacion de cobre.
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Figura 5 10 Cambio de temperatura en la probeta de la aleacién de cobre

Para el caso de la aleacion de aluminio, se encontré que esta alcanza una
temperatura de 487,41° C en un tiempo de calentamiento de 20 minutos a una

temperatura ambiente de 600° C. Esto se observa en la siguiente figura.
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Figura 5. 11 Cambio de temperatura en la probeta de la aleacién de alummlo

De esta manera se ha llegado a la parte final del analisis térmico, encontrando los
tiempos de calentamiento para que las probetas alcancen la temperatura de

recristalizacion necesaria para el proceso de deformacion.

A continuacién con los datos resultantes de esta parte y conjuntamente con las
condiciones que se van a colocar, se procedera a la simulacion de la deformacién de

la probeta.
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5.4.5. ANALISIS ESTRUCTURAL

Ahora se agregaran condiciones como: el desplazamiento del punzoén, el tiempo y
la distancia que le tomara a este realizar su recorrido hasta que complete la operacion
de recalcado, las restricciones de movimiento en la matriz y el tipo de resultado que

se quiere obtener una vez concluida la simulacion.

5.4.5.1. Condiciones

En la configuracion del analisis estructural, al igual que el analisis térmico
anterior se debe configurar el nimero de pasos y el tiempo de cada paso. Para este
proceso se ha colocado 2 pasos. El primer paso consiste en el descenso del punzén
hasta llegar a topar la cara superior de la matriz, este lo realizara en un tiempo de 1
segundo, mientras que el segundo paso es el retroceso del punzon hasta llegar a la

posicion de salida, este paso se lo realiza en 0.5 segundos.

Ademas de lo antes expuesto, también se deben colocar variables como el
desplazamiento del punzén y una condicion de soporte fijo en la base de la matriz.

En la figura 5.12 se ve lo que se acaba de explicar.
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Figura 5.12 Configuracién del andlisis estructural®
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5.4.5.2. Resultados

Después de realizar varias simulaciones, se logré determinar que el tamafio
Optimo que debe tener la probeta para que tome la forma deseada, es de 47 mm, tanto

en la aleacion de aluminio como en la aleacién de cobre.

Al comparar las figuras 5.13a y 5.13b, se puede visualizar que, en el caso de la
figura 5.13a la probeta de 45 mm no alcanza a llenar el espacio de la matriz en su
totalidad, en cambio en la figura 5.13b, claramente se ve que la probeta de 47 mm si

lo ha hecho, tomando la forma de cabeza hexagonal deseada.

a.) Probetade 45 mm

b.) probeta de 47 mm

Figura 5.13 Deformacién en probetas™
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En la figura 5.14 se aprecia de mejor manera la deformacién que ha sufrido la

probeta.

30,000 (mm) 0,000 30,000 (mm)
1

7,500 22,500 7,500 22,500

Figura 5.14 Recalcado de cabeza hexagonal*

De esta manera, se ha llegado satisfactoriamente al final de la simulacion del proceso
de deformacién, cumpliendo con el objetivo de hallar el tamafio que deberia tener
una probeta, para que tome las dimensiones de la cabeza hexagonal deseadas. Se
determind que el tamafio es de 47mm, 2 mm mas de lo que estaba calculado en la

parte de disefio.

El siguiente paso seria comprobar los datos obtenidos realizando pruebas en el

equipo de recalcado, esto se vera mas adelante dentro del capitulo de pruebas.
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CAPITULO 6

CONSTRUCCION Y MONTAJE

En el capitulo anterior se disefi0 y selecciond todas las partes necesarias para la
construccion del equipo de recalcado. En este capitulo se procederd a realizar la
lista de materiales, hojas de procesos, planos y diagramas de flujo a fin de realizar la

construccion y montaje del equipo.

6.1. CONSTRUCCION DE LA MATRIZ

En la construccion de los elementos de matriceria intervienen procesos por
arranque de viruta estos son torno y taladrado. Para el maquinado de la forma
hexagonal en la matriz se ocupa el proceso por electroerosion, este proceso es el
mejor para estas formas ya que las aristas quedan rectas y no curvas facilitando asi la

formacion del producto a recalcar.

Los tipos de materiales y sus dimensiones que se van a utilizar en la construccién
de los elementos de matriceria se detallan en la lista de materiales. También los

procesos Y las fases de construccion se describen en las hojas de procesos.

6.1.1. LISTADE MATERIALES

En la tabla 6.1 se indican los materiales utilizados en la construccion de la matriz.

Tabla 6.1 Lista de materiales matriz

N.° MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD
1 Acero AISI-H13 @=2plg-long:65mm 1
2 Acero A36 @=3plg-long:50.8mm 1
3 Acero A36 @=2plg-long:85mm 1
4 Acero A36 Placa: 125x85x20mm 1

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.2. HOJA DE PROCESQOS

En las hojas de procesos se detallan las operaciones de manufactura necesarias
para obtener cada uno de los Utiles de matriceria, dentro de estas operaciones constan
velocidades de corte, avance, tiempos de maquinado, asi también se especifican los
tratamientos térmicos necesarios. En el anexo 18 se encuentran detalladas todas las

hojas de procesos para los Utiles de matriceria.

6.2.

CONSTRUCCION DE SISTEMA HIDRAULICO

La unica parte a ser construida dentro del sistema hidraulico es el deposito, el

resto del sistema lo componen elementos estandar que se detallan dentro de la lista

de materiales y su montaje consta en el diagrama de flujo.

6.2.1. LISTADE MATERIALES

Los elementos utilizados en el ensamblaje del sistema hidraulico se indican en la

tabla 6.2
Tabla 6.2 Lista de materiales sistema hidraulico
N.° NOMBRE DE LA PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1  Deposito 5 Galones 1
2  Motor eléctrico Y% HP 1720RPM 1
3 Acople Motor Acople tipo C 1
4  Bomba de engranes Y% HP 1
5 Filtro Stauff 19-1610 1
6  Valvula reguladora de presion Presion méaxima 1
3000 psi
Valvula 4x3 centro tandem Kompass 1
Tuberia con finales roscados Schedule 40S Long:1m 1
Acoplamiento de fundicion - Clase 150 ) 2
10 Codo de reduccion macho y hembra A4 1/2 x 3/8 in 2
11  Reductor roscado N4 | 1/2 x 3/8 in 1
12 Reductor roscado N4 | 3/4 x % in 1
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Continuacién Tabla 6.2 Lista de materiales sistema hidraulico

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

N.°

A W N P

N.°

4

Acople Filtro
Tubo en T - Clase 150
Boquilla roscada
Codo Al
Reductor roscado 209P
Reductor roscado 209P
Codo macho 149F
Codo macho 149F

Codo de rosca de 90° 1202P
Rosca cénica macho - Codo de 90°
Rosca cénica macho
Rosca conica hembra Rétula
Acoplamiento 207P
Boquilla hexagonal 216P
Tubo en T de unién 1203P
Conector macho 48F
Manometro
Manguera hidraulica

Cilindro hidraulico

Stauff 19-1610
%in
% in
%in
8-4
6-4
6-8
4-4
6-4

1/4 x 1/4
1/4 x 1/4
1/4 x 1/4
6
6
8
4-6
2000 psi
Yain
@ 50 mm

CONTROL SISTEMA HIDRAULICO
CIRCUITO DE POTENCIA

NOMBRE DE LA PIEZA
Breaker
Contactor electromagnético
Relé térmico

Bornera

DESCRIPCION
2 Entradas-400V~
3 Entradas
8A

6 Terminales

CIRCUITO DE CONTROL

NOMBRE DE LA PIEZA
Focos
Pulsador

Pulsador

Interruptor

DESCRIPCION
Indicadores de sefal
Contacto normalmente
abierto
Contacto normalmente
cerrado

Selector

P R R R R R RN DANERPE ORNREPERDNR R

CANTIDAD

CANTIDAD

Fuente: Elaboracion Propia
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6.2.2. CONSTRUCCION DEL DEPOSITO

Para la construccion del deposito se utilizaron operaciones de corte, doblado y
soldadura. En la figura 6.1 se observa las partes que componen el depdsito, para méas

informacion ver planos anexo 19.

Soporte

Depdsito

Figura 6.1 Esquema del Dep6sito®’

6.2.3. MONTAJE DEL SISTEMA HIDRAULICO

En el siguiente diagrama se presenta las distintas piezas a ser montadas. El
nimero entre paréntesis es el elemento a montarse, cuyo nombre y ubicacion se

muestran en el anexo 19.

*" Fuente: Elaboracién propia
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Montar Linea de succién (12) y retorno (8) al depésito (1)

Acoplar motor eléctrico (2) a la bomba de engranes (4) y
montar a la linea de succién (12). Utilizar las piezas (13,19)

Montar del manémetro (33) a la linea de succién (12).
Utilizar las piezas (24,22,31,28,34,26)

Montar filtro (5) a la linea de de retorno al tanque (8).
Utilizar las piezas (8,13,9,14,15,17)

Montar valvula reguladora de presién (6) a la linea de
succion (12). Utilizar las piezas (23,32)

Montar valvula reguladora de presién (6) a la linea de
retorno (8). Utilizar las piezas (14,11,18,10,16)

Montar la valvula 4x3 (7)a la linea de succion(12).
Utilizar la pieza 32
Montar la Véalvula 4x3 (7)a la linea de retorno (8).

Utilizar las piezas (25,30,29,26,35,28,24,21,20,19)

Montar del cilindro (38) a la linea de succién (12) y
retorno (8). Utilizar las piezas (27x4,36,37)

Figura 6.2 Diagrama de flujo de montaje del Sistema Hidraulico*’

Valvula 4/3 centro tandem->__ 7

Manometro
Ve

Depdsito

Figura 6.3 Unidad Hidraulica®
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6.3. CONSTRUCCION DEL BASTIDOR

Para la construccion del bastidor se van a utilizar procesos de corte, perforado y
soldadura. Las piezas y los procesos a realizarse se muestran a continuacion en los

subsiguientes items.

6.3.1. LISTADE MATERIALES

A continuacion se muestra la lista de materiales que se utiliz6 en la construccion

del bastidor.
Tabla 6.3 Lista de materiales bastidor

N.° MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD
1 IPE160 Longitud: 6m 1

2 Electrodos E7018 6

3 Lijas Grano medio 120 2

4 Pintura gl 1

5 Thinner gl 1

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2. DIAGRAMA DE CONSTRUCCION DEL BASTIDOR

Perfil IPE 160
de 6m _l
15 min /; Cortar perfil IPE 160 en dos partes
A / de 338 mm y dos de 520 mm
>0 min ~ , N Soldar las vigas y columnas con
electrodo E7018
A 4
10 mi /3 Perforar base y viga superior con
min N broca 3/8 in.
30 min //4;> Lii | bastid
‘ ar el bastidor
\l ij i
L
30min (s Pintar el bastidor

Figura 6.4 Diagrama de flujo construccion del Bastidor®’
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Figura 6.5 Bastidor Prensa Hidraulica®’
6.3.3. DIAGRAMA DE MONTAJE DEL BASTIDOR

Inicio—i

4 Montar portamatriz en la base del

bastidor

Montar de la matriz en el porta
matriz

(6 Montar el cilindro hidraulico en la
viga superior del bastidor

@ Montar el punzén en el cilindro

hidraulico

Figura 6.6 Diagrama de flujo montaje del Bastidor*’

Bastidor

Cilindro Hidraulico

Punzon
Matriz

Porta-Matriz

Figura 6.7 Bastidor y Cilindro Hidraulico®
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6.4. CONSTRUCCION DEL HORNO

Para la construccion del horno se ocupara operaciones de corte, suelda, pegado y
recubrimiento; para el corte de los ladrillos se lo hara con un disco de punta de
diamante; para el recubrimiento y pegado se utilizara cemento refractario y mortero,
estos productos vienen listos para ser ocupados; una vez formada las paredes se
procederd a la construccion y montaje de la estructura metalica, esta servird de
bastidor. La conexion del circuito de control se lo ejecutard al final de la

construccién del horno.

Todos los pasos de construccién, dimensiones, materiales y montaje se detallan a

continuacion.

6.4.1. LISTADE MATERIALES

Tabla 6.4 Lista de materiales horno

N° MATERIAL DESCRIPCION CANTIDAD
1 Ladrillo Refractario 230x114x64mm — 1600°C 5
. Cercast 2900 —25Kg —
2 Concreto Refractario 1594°C 1
, Suaper 3000 25Kg -
Mortero Himedo 1650°C 1
Fibra Refractaria 900x310x35mm 1
. Longitud: 11m
Alambre Nicrom 8,.=1mm 1
Longitud:3.5m

6 Tubo Incoloy 9=1/2plg 1
) 30x30x2

! el Longitud:3500mm L
) 20x20x2

8 Perfil L Longitud:650mm !
) 20x20x2

9 el Longitud:800mm 1
20x20x2

10 Tubo cuadrado Longitud:800mm 1
Acero

11 HEnETs A36:450x150x2mm L

12 Control de temperatura Pid controller JLD612 1

13 Termocupla Tipo K 1

14 Relé SSR Estado sélido 1

15 Switch on/off 220v-tres fases 1

16 Cable flexible 10 AWG Longitud: 10m 1

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2. DIAGRAMA DE CONSTRUCCION DEL HORNO

En el siguiente diagrama los nimeros entre paréntesis representan la ubicacion

que tienen dentro del plano ubicado en el anexo 20.

[ Inicio j

120min 1 ) Cortar los ladrillos refractarios de
230x114x64 a 230x114x32mm

Cortar los ladrillos refractarios de
230x114x32 a 230x66x32mm
cantidad:4

45min

Pegar ladrillos (1)(2) con mortero
como se indica en el plano anexo
20 y ubicar en el centro la
resistencia eléctrica (3)

50min

Colocar fibra refractaria(5) (6) en el

15min . .
extremo de los ladrillos refractarios

Llenar el espacio del ladrilllo y la

60min . . .
resistencia con concreto refractario

. Cubrir los ladrillos refractarios con

120min concreto refractario (7)

Construir la estructura metdlica ver
plano anexo 20, al contorno del
bloque de concreto refractario

480min

Conectar el sistema de control

(termocupla,pid controller, relé)

como se indica en el plano ER-
HOR-3.3 anexo 20

120min

O O O O O OO

Figura 6.8 Diagrama de flujo construccion del horno®’

En la figura 6.9 se muestra la forma final del horno de resistencia que se describe

en el diagrama de la figura 6.8.

Pulsador apagado (off)

#———> Pulsador encendido
: Controlador PID

Estructura metalica

Resistencia eléctrica
Figura 6.9 Horno de resistencia®’
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CAPITULO 7

PRUEBAS Y MANUALES

El apartado correspondiente a las pruebas esta compuesto por dos partes. La
primera parte se enfoca en el correcto funcionamiento del equipo de recalcado, tanto
en vacio como con la materia prima; la segunda parte esta orientada al andlisis de las

caracteristicas que presenta la probeta deformada.

Para el andlisis de las propiedades mecénicas y de los defectos (grietas internas y
externas, rugosidades, poros, rechupes, etc.) de los productos forjados, se utilizan
ensayos destructivos y no destructivos respectivamente. Dentro de los ensayos
destructivos no se ha ideado una prueba estandar de fojabilidad*®, sin embargo se
utilizan todas las pruebas mecénicas convencionales, entre las que tenemos:
comprension, tension, torsion, doblado e impacto, ademas se utiliza las pruebas
metalograficas. En el andlisis de los productos forjados los métodos de ensayos no
destructivos* més usados son: inspeccién visual, particulas magnéticas, tintas

penetrantes, ultrasonido, corriente de Foucault e inspeccion radiografica.

Los principales factores que influyen en la seleccion de un método de ensayo para
la forja incluye: composicion del material, costo, tamafio y forma del producto, etc.

Cuando se requiere una superficie de alta calidad es verificada por tinta penetrante,

*® a referencia de los ensayos destructivos es parte del ASM Handbook Volume 8, Mechanical
Testing  and Evaluation.
* | a referencia de los ensayos no destructivos es parte del ASM Handbook Volume 17, Non

Destructive Evaluation and Quality Control.
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corriente de Foucault, mientras que para aplicaciones aeroespaciales son
frecuentemente inspeccionadas por técnicas de inspeccion de ultrasonido para

garantizar la calidad interna.

7.1. PRUEBAS DEL EQUIPO EN VACIO

Las pruebas en vacio sirven para verificar el correcto funcionamiento de cada uno

de los componentes del equipo de punzonado y del equipo de calentamiento.

Estas pruebas se las realizaran mediante el encendido de cada equipo y asi poder
detectar posibles fallas, una vez detectado algin tipo de falla se ejecutard las
soluciones correspondientes, las posibles fallas y soluciones las encontramos en el

manual de mantenimiento de la unidad hidraulica y del horno (ver anexo 19).
7.1.1. PRUEBAS DEL EQUIPO DE PUNZONADO

La accion a verificar en el equipo de punzonado es el desplazamiento del vastago
del cilindro hidraulico, el movimiento del vastago depende de dos variables la
presion y la velocidad de avance, por lo tanto verificaremos el funcionamiento

correcto de los elementos encargados de realizar dichas acciones.

Para realizar las pruebas en el equipo de punzonado se utilizara los siguientes

pasos:

1. Arranque del motor eléctrico, se lo realiza mediante la activacion del

pulsador ON gue se encuentra en el panel de control figura 7.1.
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Panel de

Indicadores LuminososH O ‘

B1 ELV1 ELV2

ON ELVI OFF ELV2

Pulsador ON
Pulsador OFF P Pulsador Selector
ELV1/ELV2

Figura 7.1 Panel de control prensa hidraulica®

2. Inspeccion visual, (después del arranque de la unidad hidraulica), esto sirve

para verificar posibles fugas en la unidad.
3. Comprobar el rango maximo (2200 PSI) de la presidn de trabajo, la variacién

de la presion se realiza por medio de la valvula de alivio.

Valvula
Entrada d
e
para regular alivio

Figura 7.2 Valvula de alivio unidad hidraulica®

%0 Fyente: Imagen propia.



194

4. Determinar las velocidades de avance del vastago (10 a 20 mm/s). Este
parametro se obtiene mediante la variacion de la valvula reguladora de caudal

antirretorno.

Valvula
reguladora
de caudal

Figura 7.3 Valvula reguladora de caudal unidad hidraulica®

5. Verificar el desplazamiento del véastago (abajo/arriba). EI movimiento
descendente del vastago se realiza a través de la activacion del interruptor
selector en posicion ELV1, esta activa la valvula 4/3 que da paso al fluido
hacia el cilindro para asi empezar el movimiento del vastago. Para el retorno

del vastago la posicion del selector se coloca en ELV2 (ver figura 7.1).

En la tabla 7.1 se muestra el resultado de las pruebas de funcionamiento de los

componentes del sistema hidraulico.

Tabla 7.1 Verificacion de pruebas en vacio sistema de punzonado

Pasos Accién Resultado
Correcto Incorrecto
Activacidén pulsador Arranque del motor «
On. eléctrico.

Verificar posibles
Inspeccidn visual fugas del fluido X -
hidraulico.
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Continuacién Tabla7.1.

Activacion del Desplazamiento del
X -
selector (ELV1, ELV2) vastago.
Regular la valvula de Variacion de la
X -
alivio. presion.
. Variacion de velocidad
Graduar la valvula
de avance del X -
reguladora de caudal. 5
vastago.

Fuente: Elaboracion propia

7.1.2. PRUEBAS DEL EQUIPO DE CALENTAMIENTO

A continuacion se va a comprobar que el equipo de calentamiento trabaje dentro

de los limites establecidos en el disefio.

Para realizar las pruebas en el equipo de calentamiento se realizara los siguientes
pasos:
1. Establecer los valores maximos de temperatura (limites SV: 800, AH1: 770,

AL1: 750) de encendido y apagado de la resistencia en el Control PID.

Pulsador OFF Pulsador ON

Control PID

Figura 7.4 Panel de control horno®

2. Pulsacion del boton On para permitir el paso de corriente a la resistencia.

5! Fuente: Elaboracion Propia.
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3. Verificar la variacion de temperatura, esto se observa a través del display del
Control PID.
En la tabla 7.2 se muestra el resultado de las pruebas de funcionamiento del

equipo de calentamiento.

Tabla 7.2 Verificacion de pruebas en vacio sistema de calentamiento

Pasos Accién Resultado

Correcto Incorrecto

Establecer limites superior
Programar Control PID e inferior de la X -
temperatura de trabajo

. ., Paso de corriente a la
Activacion del pulsador On . . X -
resistencia.

Observar cambios de
temperatura dentro de los X -
limites establecidos.

Visualizar el display del
Control PID

Fuente: Elaboracion propia

7.2. PRUEBAS DEL EQUIPO CON LA MATERIA PRIMA

Una vez comprobado que el equipo trabaja adecuadamente, se realiza las pruebas
de calentamiento y deformacion de las probetas. Ademéas en este apartado se
incluyen los ensayos no destructivos y destructivos del producto. Dentro de los
ensayos no destructivos se realizara una inspeccion visual, ya que el resto de este
tipo de ensayos no se los puede llevar a cabo por falta de implementos y/o equipos.
Para los ensayos destructivos se utilizara la metalografia y la resistencia al corte, no
se pudo realizar la prueba de traccion para pernos gque consta en la norma INEN 1272

por falta de implementos en el laboratorio de Mecanica de Materiales.
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7.2.1. PRUEBAS CON LA ALEACION DE ALUMINIO

7.2.1.1. Pruebas de Calentamiento

Se realizo esta prueba con el objetivo de encontrar el tiempo de calentamiento
optimo para que la probeta de la aleacion de aluminio 2011-T3 llegue a la
temperatura de recristalizacion, misma que se encuentra dentro de un rango de 440 a
490 ° C. La figura 7.5 muestra el pirometro infrarrojo con el que se tomo las medidas

de temperatura de la probeta.

¥  Infrared
Thermorneters
c3eaee

Figura 7.5 Pirbmetro im‘rarrojo52

La configuracion del ingreso de valores de temperatura se puede ver en el anexo

17 manual del Control PID.

Los valores para un ambiente de 600 ° C son los siguientes:
e SV:650
e AH1:630

e AL1:610

52 Fuente: Elaboracion propia
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Para el ingreso del ambiente de 800 °C los parametros son los siguientes:
e SV:800
e AHI1:770

e AL1:750

7.2.1.2. Pruebas de Deformacion

Una vez determinado el tiempo de calentamiento y la temperatura Optima para el
proceso de deformacion a realizar en la prensa hidraulica por medio de los tiles de
matriceria, se procede a realizar la deformacion utilizando los datos obtenidos en el

capitulo de disefio a fin de validarlos.

Las pruebas de deformacion consisten en realizar la operacion de recalcado,
variando la longitud de la probeta y presién en la prensa para asi obtener la pieza con

las medidas establecidas.

Los resultados de esta prueba se indican dentro del punto 7.3.2.

7.2.1.3. Prueba de Ensayo No Destructivo.

Este ensayo nos permite observar los defectos que presentaron las piezas
recalcadas, dentro de estos se pueden ver la presencia de: estrias, grietas y rajaduras

en la cabeza y/o cuerpo.

7.2.1.4. Pruebas de Ensayos Destructivos.

Estas pruebas permiten analizar si hubo cambio o no en las propiedades

mecanicas de las probetas despues del proceso de recalcado.
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7.2.1.4.1. Prueba Metalografica

Esta prueba se realizo con el fin de conocer que ha ocurrido internamente en la
probeta de la aleacion de aluminio, luego de ser afectada por el calor y haberse

realizado la operacion de recalcado.

Este ensayo se realizd en los laboratorios de Metalurgia de la Escuela Politécnica

del Ejército bajo los pardmetros descritos a continuacion.

7.2.1.4.1.1. Equipo Utilizado

e Sierra

e Lijas 120, 250, 800, 1200
e Alimina

e Pafio

e Acido Clorhidrico (HCI)
e Agua Oxigenada (H,0)

e Pipetade 1ml

e Plato Petri

e Microscopio

e Torundas de algodon

7.2.1.4.1.2. Procedimiento

Utilizando una sierra se cortd la probeta de aluminio longitudinalmente, luego se
aplico un desbaste de las zonas irregulares de la cara que se va a analizar utilizando

las lijas 120, 250, 800, 1200 seguido de un pulido metalografico mediante la
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alimina y el pafio hasta dejar un acabado tipo espejo. En la figura 7.2 se presenta la

probeta luego del pulido vy listo para el ataque quimico.

Figura 7.6 Probeta aleacién aluminio cortada a la mitad y pulida con alimina®

Se prepard el reactivo necesario para esta prueba que consiste en: 1ml de HCL en
200 ml de H,0. Una vez hecho esto por medio de una torunda de algodén empapada
con el reactivo se procedid a realizar el ataque quimico durante un tiempo de 15

segundos segun lo indica la norma ASTM E407.

Finalmente se colocd la probeta después del ataque en el microscopio y por medio

de un software se captur6 las imagenes a ser analizadas en el punto 7.3.4.

7.2.1.4.2. Prueba de Resistencia al Corte

Esta prueba sirve para comparar la resistencia al corte entre una probeta
conformada en caliente y otra maquinada en frio. En la figura 7.7 se muestran las

probetas utilizadas para en esta prueba.
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a. b.

Figura 7.7 Probetas aleacion de aluminio. a. Maquinada en frio. b. Deformada en

caliente*®

La prueba al cortante se realizé en la maquina de ensayos universal del laboratorio
de Mecéanica de materiales de la Escuela Politécnica del ejército. La figura 7.8
muestra el esquema de la maquina de ensayos y la forma en que las probetas fueron

colocadas en la maquina.

Base
Superior 4

Columna
Guia

Columna Guia
Guia ‘ e ’ Fuerza

Sujetador
Probeta ‘

.
i

> Probeta

Base
Inferior {

L

Figura 7.8 Esquema maquina universal de ensayos®

En la figura 7.9 constan las probetas luego de la prueba de ensayo. En esta prueba

se obtuvo el siguiente resultado de carga que soporta cada elemento:

e Probeta maquinada en frio: 2900 kg.

e Probeta deformada en caliente: 2650 kg.
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. b.
Figura 7.9 Probetas aleacion de aluminio después de la prueba de resistencia al corte.

a. Maquina al frio. b. Deformada en caliente®

7.2.2. PRUEBAS CON LA ALEACION DE COBRE

7.2.2.1. Pruebas de Calentamiento

Las pruebas de calentamiento de la aleacion de cobre se realizaron de la misma
manera que las de la aleacion de aluminio, la probeta debe alcanzar una temperatura

entre 650 a 770° C.

Las pruebas de calentamiento de la aleacion de cobre se la realiz6 en un ambiente
de 800 para ello se ingresaron los siguientes pardmetros en el Control PID:

e SV:800

e AH1:770

e ALI1:750
7.2.2.2. Pruebas de Deformacioén

La pruebas de deformacion con la aleacion de cobre al igual que la aleacién de
aluminio sirve para ver las fuerza de disefio y la cantidad de material utilizados en la
deformacion. El resultado de cada una de las pruebas de deformacion se presenta en

el apartado 7.3.2.
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7.2.2.3. Prueba de Ensayo No Destructivo.

A diferencia de la aleacion de aluminio, la aleacion de cobre C37700 no presento

mayores defectos superficiales visibles.

7.2.2.4. Pruebas de Ensayos Destructivos.

Al igual que en la aleacién de aluminio para verificar si cambid o no en las
propiedades mecanicas de las probetas de la aleacion de cobre, después del proceso
de recalcado se realiz6 las mismas pruebas. Estas consisten en una prueba

metalografica y una prueba de resistencia al corte.

7.2.2.4.1. Prueba Metalografica
El procedimiento para realizar la prueba metalogréfica de la aleacién de cobre
C37700 es el mismo que el utilizado en el apartado 7.2.1.4.1 para la aleacion de

aluminio, con la diferencia que los reactivos quimicos y el ataque quimico cambia.

El reactivo quimico necesario para este tipo de material de acuerdo a la norma
ASTM E407, consiste en disolver 1gr de dicromato de potasio (K,Cr,O7) en 50 ml
de agua (H20) y agregar 4 ml de acido sulfarico (H,SO,). El otro reactivo es el acido

clorhidrico (HCI).

Para realizar el ataque quimico a la probeta, unos segundos antes de utilizar el
reactivo se debe agregar dos gotas del HCI en el otro reactivo y con mucho cuidado
mediante torundas de algodon aplicarlos sobre la probeta por unos pocos segundos

hasta maximo 1 minuto.
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Ya finalizado el ataque se procede a llevar la probeta al microscopio para tomar
las imégenes de la microestructura de la probeta, para ser analizadas mas adelante en

el apartado 7.3.3.

En la figura se muestra la probeta lista para el ataque quimico, para después

obtener las imagenes de su microestructura en el microscopio.

Figura 7.10 Probeta aleacion de cobre cortada a la mitad y pulida con alimina®

7.2.2.4.2. Prueba de resistencia al corte

Al igual que para la aleacion de aluminio, para la aleacion de cobre C37700 se
realiz6 un ensayo al cortante en la maquina de ensayos universales en los

laboratorios de mecénica de materiales de la Escuela Politécnica del Ejército.

En la figura 7.11 se muestran las probetas de la aleacion de cobre a ser utilizadas

en el ensayo al corte.
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a. b.

Figura 7.11 Probetas aleacion de cobre. a. Maquinada en frio. b. Deformada en

caliente®®
En la figura 7.12 se presenta las probetas después del ensayo al corte, en esta
prueba se obtuvieron los siguientes datos de carga que soportaron cada uno de los
elementos:
e Probeta maquinada en frio: 3500 kg.

e Probeta deformada en caliente: 3300 kg.

a. b.
Figura 7.12 Probetas aleacion de cobre después de la prueba de resistencia al corte.

a. Maquina al frio. b. Deformada en caliente®
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7.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Este analisis permitira determinar si los resultados obtenidos de los célculos del
capitulo de disefio y materiales utilizados, son validos para el proceso de recalcado

en caliente.

7.3.1. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CALENTAMIENTO

Los datos obtenidos de las pruebas de calentamiento (ver tabla 7.3) nos
garantiza que el horno permite calentar las probetas hasta su temperatura de

recristalizacion.

Tabla 7.3 Tiempo de calentamiento aleacion aluminio a 600 °C.

Tiempo de Calentamiento Temperatura de la Probeta
t (min) Tf (°C) @ Ta 600° C)
5 287
10 347
15 452
20 510

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas se realizé pruebas de calentamiento en un ambiente a mayor temperatura
lo que nos permite acortar el tiempo de calentamiento pero dado que es muy fuerte el
ambiente la probeta de aluminio puede fundirse al pasar de uno a dos minutos mas de

calentamiento , por lo tanto se recomienda trabajar con un ambiente de 600 ° C.

Tabla 7.4 Tiempo de calentamiento aleaciéon aluminio a 800 °C.

Tiempo de Calentamiento Temperatura de la Probeta
t (min) Tf (° C) @ Ta 800° C)
5 430

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 7.5 se presenta el tiempo éptimo de calentamiento para la probeta de
45 a 48 mm de longitud y de 12,7 mm de didmetro, esto es 25 min. Con esta probeta
no se puede probar a un ambiente mayor de temperatura puesto que el horno no

puede trabajar a una temperatura mayor.

Tabla 7.5 Tiempo de calentamiento aleacién de cobre a 800 °C

Tiempo de Calentamiento Temperatura de la Probeta
t (min) Tf (°C) @ Ta 800° C)
5 165
10 420
15 525
20 623
25 690

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.2. ANALISIS DE LAS PUEBAS DE DEFORMACION

En la tabla 7.6 se presenta las probetas después de la deformacion. De las pruebas
realizadas se observa que para el aluminio la mejor configuracion es la probeta de
longitud 47mm y diametro 12,7mm. EIl otro andlisis que se puede realizar de las
pruebas de deformacion es que este tipo de aleacion tiene una baja conformabilidad,

es decir su deformacion no alcanza para tomar la forma deseada.

Otro dato que se obtuvo de las pruebas de deformacion es que mientras se
aumenta la longitud de la probeta a ser deformada, la presion a utilizar en la

deformacion también incrementa.
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Tabla 7.6 Pruebas de deformacion aleacién aluminio

Dimension Tiempo de Presion Resultado
(mm) calentamiento (Psi)
(min)
Long: 45
20 @ Ta 600° C 1400
3. 12,7
Long: 46
20 @ Ta 600°C 1800
. 12,7
Long: 47
20 @ Ta 600° C 1900
. 12,7
Long: 48
20 @ Ta 600°C 2100
@:.12,7

Fuente: Elaboracién propia.



209

En la tabla 7.7 se presenta los resultados de las pruebas de deformacion de la
aleacion de cobre. Esta aleacion muestra un alto grado de conformabilidad como lo

indica la tabla 2.20.

Tabla 7.7 Pruebas de deformacion aleacién cobre

Dimension Tiempo de Presioén Resultado
(mm) calentamiento (min) (Psi)
Long: 45
25 @ Ta 800° C 850
@: 12,7
Long: 46
25 @ Ta 800°C 1100
@:. 12,7
Long: 47
25 @ Ta 800° C 1200
@: 12,7
Long: 48
25 @ Ta 800°C 1300
. 12,7

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.3. ANALISIS VISUAL

En el conformado de piezas el defecto mas notable son las grietas, estas pueden
formarse como resultado de diversos factores, por ejemplo: mala calidad del
material, sobreesfuerzos en la probeta, sobrepasar temperaturas de conformacion, o

simplemente un proceso inadecuado de recalcado.

En la figura 7.9a, se observa grietas longitudinales paralelas a la direccion de
recalcado que pueden ser resultado, tanto de una mala calidad superficial (presencia
de defectos en la superficie de la probeta), como a una mala capacidad de
deformacion, es decir, se ha sobrepasado el valor admisible del material. Esto
también puede dar lugar a la formacion de grietas en la cabeza como se observa en la

figura 7.9b.

a b

Figura 7.13 a) Grieta longitudinal*®, b) Grieta en la cabeza®

Otro tipo de grietas que a menudo suelen aparecer en el recalcado de cabezas, son las
grietas internas (figura 7.10a), estas grietas se presentan al sobrepasar la capacidad
de deformacion del material en la zona de méxima conformacion (centro) de la
cabeza. Si esta grieta se encuentra cerca de la altura del encuellamiento, puede
provocar que en el caso de los pernos al someterlos a torsion, estos se rompan en esa

Zona.
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En la pieza recalcada se procedi6 a partirla por la mitad para buscar este tipo de

fallas, como se observa en la figura 7.10b no se encontraron grietas.

a. b.

Figura 7.14 Grietas internas. a) Posicién de grietas internas™. b) Piezas recalcadas

cortadas a la mitad*®

Finalmente hay que indicar que la aleacion de cobre C37700 no presento grietas
durante todo el proceso de pruebas, en cambio se observaba un polvillo sobre estas,
producto de la oxidacién, mientras que en la aleacion de aluminio 2011-T3 si hubo

grietas, como ya se indico en este analisis.

7.3.4. ANALISIS METALOGRAFICO

Para realizar el analisis metalografico se someti6 tanto a las probetas deformadas,

como sin deformar a un pulido metalogréfico seguido por un ataque quimico.

A continuacion se indica los resultados de este analisis para cada aleacion.

>3 Fuente: (Billigmann, 2002)
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a.) Aluminio 2011-T3

d. ' e

Figura 7.15 Metalografia de la probeta de la aleacion de aluminio 2011-T3

deformada®. a. Borde izquierdo de la cabeza 100x, b. Centro de la cabeza 100X, c.
Borde derecho de la cabeza 100x, d. Cuerpo de la probeta 100x, e. Cuello de la

probeta 50x.

Si se compara todos los cuadros de la figura 7.11, se observa un comportamiento
anisotrépico de la pieza deformada, eso se debe a que por lo general la matriz esta a
una temperatura menor gue la pieza a ser deformada y por lo tanto la superficie de la

pieza se enfria mas rapidamente que el centro de la misma.

También se ve que la zona del centro de la cabeza (figura 7.11b), donde se dieron
las méaximas deformaciones presenta una estructura irregular, mientras en las figuras
7.11a), 7.11c) y 7.11e), se puede observar una estructura fibrosa que se debe al

alargamiento de las inclusiones y de las particulas de la segunda fase en la direccién

> Fuente: Capturas de pantalla
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del trabajo realizado. En la zona del cuerpo de la pieza deformada (figura 7.11d) no
se observa cambio en la direccion de las fibras, mas sin embargo se observa un
crecimiento de los granos debido a la temperatura de recristianizacion a la que fue

sometida la pieza de trabajo. Esto ultimo se lo puede ver en la figura 7.12.

Figura 7.16 Metalografia de la probeta de la aleacién de aluminio 2011-T3 a 100x™. a.)

Sin tratamiento térmico b.) Después del tratamiento térmico (temperatura de

recristalizacion)

No se pudo medir el tamarfio de grano de esta aleacion debido a que estos no estan

muy bien definidos.

b.) Cobre C37700

El cobre se comporta de manera similar a la aleacion aluminio, por lo que no se va

a repetir lo que anteriormente se dijo para esa aleacion.

A diferencia del aluminio 2011-T3, en esta aleacion de cobre, los granos estan
bien definidos, razon por la cual se procede a realizar la determinacion del tamafio de

grano por el método de las intercepciones recomendado por la norma ASTM E112.



Figura 7.17 Metalografia de la probeta de la aleacion de cobre C37700 sin tratamiento

térmico a 100x>°

Ni=125+115+18+ 16

Ni = 58 (granos interceptados)

11,6(Numero de granos por mm)

NL=

643856 * Log,,N, — 3,288

)

6

G =

4 tamano de grano

A continuacion se determina el tamafio de grano después de haberse realizado el

centro

proceso de conformacion en caliente. La foto de la figura 7.14 fue tomada del

de la cabeza de la pieza.



Figura 7.18 Metalografia de la probeta de la aleacion de cobre C37700 después de

someterlo a la temperatura de recristalizacién a 100x>°

Ni=7+11+14+12

Ni = 44 (granos interceptados)

v N
“oL/M 500
100

N; = 8,8(Numero de granos por mm)
G = 6,643856 * Log;,N,, — 3,288

G = 2,95 = 3 tamaiio de grano

Luego de realizar los calculos se observa un crecimiento en el tamafio de grano, y
por lo tanto una disminucién del nimero de granos por mm. Al igual que en la
aleacion de aluminio 2011-T3, se observa un cambio orientacion de los granos en

direccion del trabajo realizado.
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7.3.5. ANALISIS DE LA RESISTENCIA AL CORTE
7.3.3.1. Resistencia al Corte para la Aleacion de Aluminio

e Probeta maquinada

Datos:
©=12,7mm

F (Ke) grrrr
Esc:1:50

,,,,,,,

d (mm) Esc:1:1
F, = Fultima — Peso del cabezal

F, = 2900 — 135

E, =2765Kg
¢ - F,  2765(9,81)
Y47 m12,7 2
-4

S, = 214,13 MPa
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e Probeta recalcada

Datos:
©=12,7mm

F (Kg)
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d {mm) Esc:l:1

F, = Fultima — Peso del cabezal
F, = 2650 — 135
E, = 2515 Kg

2515(9,81)

m 12,7 2
4

E
S‘u=Zu=

Sy = 194,76 MPa
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7.3.3.2. Resistencia al corte para la aleacion de cobre

e Probeta maquinada

Datos:
®=12,7mm
7 T 1.1
| 11
F (Kg) i
=
Esc:1:50 § !
. ;
F »L—J»i .
3 ‘ A x o e O
— :
i | : A.
1 I T
) i 1 ifl TL
g i O v
4 - -
F L3 1l £l 111
- - -
1 Ll
: X E
3 3 T 1
3 : .
I :
13 T 1
i EEE |
1 t
1
J 8 o=
| -
1 ! xl
+
<
- y 4
4 bochded

d {mm) Esc:1:1
F, = Fytima — Peso del cabezal
F, = 3500 — 135

F, = 3365 Kg

¢ - F,  3365(9,81)
Y47 m12,7 2
-4

S, = 260,59 MPa
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e Probeta recalcada

Datos:

®=12,7mm

F (Kg)
Esc:1:50

d (mm) Esc:1:1
F, = Fytima — Peso del cabezal
E, =3300 — 135
E, = 3165 Kg
_F, 3165(9,81)
SRR

m 12,7 2
4

Su

S, = 245,10 MPa
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7.3.3.3. Analisis de los VValores Obtenidos

En la tabla 7.8 se muestra un resumen de los valores obtenidos de la prueba de

resistencia al cortante para ambas aleaciones.

Tabla 7.8 Resumen de los resultados obtenidos

Probeta Maquinada Probeta Recalcada
Resistencia al . .
. Fuerza Fuerza Resistencia al corte
Material (Kg) corte (Kg) (MPa)
. (MPa) .
Aleacién de Aluminio 2765 214,13 2515 194,76
Aleacién de Cobre 3365 260,59 3165 245,10

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se procede analizar el porcentaje de variacion de la resistencia utilizando la
siguiente férmula.

was, = LV 00
0%ou = Ty

Donde:
%AS,,: Porcentaje de variacion de la resistencia al corte
'm: Resistencia al corte de la probeta maquinada
Vr: Resistencia al corte de la probeta recalcada
Porcentaje de variacion de la resistencia al corte para la aleacion de aluminio
2011-T3

yiAS = 2141319476
05w = 214,13

%AS,, = 9,05
Porcentaje de variacion de la resistencia al corte para la aleacion de cobre C37700

ViAS = 260,59 — 24510
08 = 260,59

%AS,, = 5,94
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Se observa que las piezas recalcadas en caliente tienen una menor resistencia al
corte en comparacion con las piezas maquinadas. Este detalle se debe tener en cuenta
al momento del disefio con elementos que han sido sometidos algun tipo de

deformacion en caliente.
7.3.6. COMPARACION CON PROCESOS DE MAQUINADO

Con el recalcado en caliente es posible realizar una serie de distintos elementos, es
por eso que a continuacién, en la tabla 7.9, se realiza una comparativa entre los

aspectos mas importantes que ofrece este proceso.

Tabla 7.9 Comparaciéon con procesos de maquinado

RECALCADO EN CALIENTE MAQUINADO

Acabado superficial mas pobre debido a la Excelentes acabados superficiales.
formacion de éxidos por la reaccion del
metal de la superficie con el oxigeno del
aire.
Profundidad de rugosidad (Rt = 20 a 60pum)
Profundidad de alisado (Rp =5 a 30 um)
Dificultad en controlar la exactitud Excelentes tolerancias dimensionales.
dimensional debido a factores como
formacién de cascarilla y expansion y
contraccion del material al
calentarse/enfriarse.

Casi no existe desperdicios de material por Existe desperdicio de material, lo que
lo que esto significa un ahorro en materia significa pérdida de dinero.
prima.
Se altera las propiedades mecénicas del No se altera propiedades como la ductilidad,
metal. Baja la resistencia a la fluencia, la resistencia a la corrosion, y la conductividad
resistencia a la tensién, pero aumenta la eléctrica.
ductilidad.

Fuente: Elaboracion propia
7.3.7. CONSUMO DE ENERGIA
En la siguiente tabla se muestra el valor a pagar por el consumo eléctrico del

equipo de recalcado, si se considera que el equipo trabaje durante cuatro horas

diarias, 20 dias al mes, a una tarifa de consumo de 0,093 USD/KWh.
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Tabla 7.10 Consumo de energia del equipo de recalcado

Potencia Horas de Consumo Consumo Valor a
trabajo diario mensual pagar
W h/dia Wh/dia Wh/mes UsD
Prensa 367 4 1468 29360 2,73
Hidradlica ‘
Horno 7000 4 28000 560000 52,08
eléctrico ‘
Valor total | 54,81

Fuente: Elaboracion propia

7.4. MANUAL DE OPERACION, SEGURIDAD Y

MANTENIMIENTO

La creacion de los manuales permite conocer el uso, las precauciones y los
problemas que se pueden presentar, tanto en la prensa hidraulica como en el horno de

resistencia eléctrica.

Antes de iniciar el uso de cualquiera de los equipos se recomienda la lectura de
los manuales de operacion y de seguridad. En caso de presentar algun tipo de
problema antes o durante del uso de los equipos, se debe revisar el manual de

mantenimiento.

Las medidas de seguridad que se muestran en el manual de seguridad se las debe
cumplir para evitar dafios a la salud del operador del equipo, en el caso del horno se
debe tener mucho cuidado en la manipulacion de los objetos que estdn a una

temperatura superior a la ambiental.

Los manuales de operacion, seguridad y mantenimiento de la unidad hidraulica y

el horno de resistencia eléctrica se presentan en el Anexo 19.
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7.5. ELABORACION DE LAS GUIAS PARA LA PRACTICA DE

LABORATORIO.

Una vez realizada las pruebas de recalcado y obtenido datos que sirven para
generar informacion, se realiza la elaboracion de précticas de laboratorio. Con las
practicas se analiza las variables que intervienen en el proceso de recalcado, analisis
de otros metales no ferrosos y ademas nos permite vincular materias como
metalurgia y mecanica de materiales para el andlisis de las probetas después del

proceso de deformacion en caliente.

Las guias para la realizacion de la practica de recalcado en caliente de Procesos de

Manufactura Il se muestran en el Anexo 21.
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CAPITULO 8

ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis econdmico del equipo no es necesario realizar el analisis del VAN,
TIR, ya que este este equipo no es para brindar un servicio pagado por lo tanto no
genera ningun ingreso, mas bien es enfocado a la utilizacion en el laboratorio motivo

por el cual solo consta los gastos que intervinieron en la construccion del equipo.
8.1. ANALISIS ECONOMICO

Dentro de este analisis econdmico constard todos los gastos que intervinieron en
la construccion del equipo para el recalcado entre estos gastos tenemos los costos

directos, costos indirectos e imprevistos.

8.1.1. COSTOS DIRECTQOS

Estos costos abarcan todo aquello que estan relacionados con la obtencion del
equipo final (prensa hidraulica, matriz, horno), entre estos costos estan los

materiales manufacturados, las partes normalizadas y la mano de obra.

8.1.1.1. COSTOS DE LA PRENSA HIDRAULICA

Tabla 8.1 Costos Directos de la Prensa Hidraulica

PRENSA HIDRAULICA

MATERIALES MANUFACTURADOS

Nombre de la pieza Descripcién Costo $
Depésito Dimensiones: 81,50
1220x2440mm
Espesor: 3mm
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Bastidor Perfil IPE 160 135,50
Long: 6m
SUBTOTAL 217
PARTES NORMALIZADAS
Nombre de la pieza Descripcién Costo $
Motor eléctrico 15 HP,1720RPM,110V 160
5 HP, 2 I/min,
Bomba de engranes slomielta 250
@p = 50 mm 200
Cilindro hidraulico @v = 28 mm
Carrera: 100 mm
, Centro tandem, 215
Valvula 4/3 Presion méax. 315 bar
Valvula de alivio Regulador de presion 72" 85
Presion maxima 3000 psi
Valvula reguladora de Valvula de 3/8” un solo 58
caudal sentido
Filtro de retorno 25um celulosa 45
Filtro de succion Malla 100 15
papel genérico
Manémetro . Tipo bgurdon : 25
Presién maxima 3000psi
SAE 100 R1AT, 60
Mangueras hidraulicas Presién maxima de
trabajo: 225 Bar
Conjunto de racores Uniones de f[uberias y 55
accesorios
. : Qp =1/2" 10
Tuberia galvanizada L, L5
Indicador de nivel Tipo Kp 23
Acople motor-bomba Acople tipo C 10
Cables eléctricos AWG 10 14
Aceite hidraulico ISO 32, 5galones 95
Breaker mini 110v 25
Contactor 45
Relé térmico 35
Indicadores 10
Sistema de control Pulsadores 15
Bornera 3
Cables 8
25

SUBTOTAL

Caja metélica
1488
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Descripcion Horas $/Horas Costo $
Construccion Deposito 12 5 60
Construccion Bastidor 16 5 80
Ensamblaje Unidad 11 5 55
Hidraulica

SUBTOTAL 195

TOTAL 1900
Fuente: Elaboracion propia.
8.1.1.2. COSTOS DE LA MATRIZ
Tabla 8.2 Costos Directos de la Matriz
MATRIZ
MATERIALES MANUFACTURADOS
Nombre de la pieza Descripcion Costo $
Matriz Acero AISI-H13 @=2plg- 40
long:65mm
Base Circular Porta Acero A36 @=3plg- 7
Matriz long:55mm
PUNZON Acero A36 @=2plg- 5
long:85mm
Base Rectangular Porta Acero A36 Placa: 5
Matriz 125x85x20mm
SUBTOTAL 58
PARTES NORMALIZADAS
Nombre de la pieza | Descripcién Costo $
@3/8-UNC
Pernos ‘ Cant.4 2
SUBTOTAL 2
MANO DE OBRA
Descripcion | Horas $/Horas Costo $
Maquinado Matriz |13 7,70 100
Maquinado Porta Matriz 2,80 2,5 7
Maquinado Punzon 1,25 2,5 3,13
SUBTOTAL 110,13
TOTAL 170,13

Fuente: Elaboracion propia



8.1.1.3. COSTOS DEL HORNO

Tabla 8.3 Costos Directos del Horno
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HORNO

MATERIALES MANUFACTURADOS

Nombre de la pieza

Estructura Metéalica

Descripcién
Perfil L: 30x30x2
Longitud: 3500mm
Perfil L: 20x20x2
Longitud:650mm
Perfil T: 20x20x2
Longitud:800mm

SUBTOTAL

Nombre de la pieza

Ladrillo Refractario
Concreto Refractario

Mortero Himedo
Fibra Refractaria
Resistencia Eléctrica

Control de
temperatura
Termocupla

Relé

Contactor

Breaker

Switch on/off

Cable flexible 10 AWG
Terminales para los
cables

PARTES NORMALIZADAS

Descripcién

cant.6
Cercast 2900 — 25Kg —
1594°C
Super 3000 — 25Kg -

1650°C

900x310x35mm

Longitud: 3.5m
?,e=1mm

Pid Controller JLD612

Tipo K
Contacto abierto
220v-tres fases

Mini breaker-tres fases
220v-tres fases
Longitud: 10m

16 terminales

SUBTOTAL
MANO DE OBRA
Descripcion Horas $/Horas

Construccion
Estructura Metélica 6 2.5
Montaje Horno 6 2.5

SUBTOTAL

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.

230x114x64mm — 1600°C-

Costo $
10

12

8
30

Costo $
38,96

49,32

61,43
30
255

80

20
25
30
25
6
10

4
634,71

Costo $
15

15
30
694,71
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Tabla 8.4 Costos Materia Prima
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Materia Prima

Nombre de la pieza
Barra aluminio
Barra cobre

Descripcién Costo $
@=2plg-long: 2mts. 24
@=3plg-long: 1mt. 55

TOTAL 79

Fuente: Elaboracién propia

MATERIALES MANUFACTURADOS

8.1.2. COSTOS INDIRECTOS

En estos costos se incluyen los valores que afectan a todo el proyecto y no pueden

ser incluidos en uno en especifico. En la tabla 8.5 se presentan todos los costos

indirectos.

Tabla 8.5 Costos Indirectos

Descripcion Costo $

Costos de Ingenieria 5400
Internet 25
Impresiones 100
Transporte 150
Servicios Basicos 120
Otros Suministros 40

TOTAL 5835

Fuente: Elaboracion propia

8.1.3. COSTO TOTAL

El costo total de este proyecto se obtiene mediante la suma de los totales cada uno

de los valores de los costos

directos e indirectos. Ver tabla 8.6.

Tabla 8.6 Costo Total del proyecto
Descripcion Costo $
Prensa Hidraulica 1900
Matriz 170,13
Horno 694,71
Costos Materia Prima 79
Costos Indirectos 5835
Total 8678,84

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. CONCLUSIONES

Las barras de aluminio y cobre que se encuentran en el mercado, no se
recomiendan utilizar para el proceso de recalcado, ya que no presentan un
alto grado de deformacién volumétrica.

Para obtener piezas de medidas exactas los calculos geométricos no
bastan, se deben tomar en cuenta las propiedades mecénicas del material y
la temperatura de trabajo de este. Por lo que, en la practica, como en la
simulacion se demostré que la longitud inicial de la probeta debe ser un
4,44% mas largo que la longitud inicial calculada.

Como resultado del punto anterior, también se concluye, que al aumentar
la longitud de la probeta inicial, también se debe aumentar la presion para
recalcar. De lo contrario no se obtendra un recalcado completo.

A través de las pruebas mecanicas y metalograficas se comprob6 que las
propiedades en el interior de wuna pieza recalcada cambian
anisotropicamente, es decir, propiedades como la resistencia a la fluencia,
traccion y ductilidad dependeran de la zona donde se analice. Igualmente
existird una mayor concentracion de esfuerzos en el centro de la pieza que
en los bordes.

Después de aplicado el proceso de recalcado las probetas presentaron
variacion en sus propiedades mecanicas. En las metalUrgicas se determind

un crecimiento de grano, y en las pruebas mecénicas se determind una
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reduccion del 9,05% en la aleacion de aluminio y 5,94% en la aleacion de
cobre en la resistencia al corte.

Mediante el desarrollo de este tema de tesis se generd la informacion
necesaria para la elaboracién y resolucion de las practicas de laboratorio.
Los valores de la temperatura de calentamiento obtenidos en la simulacién
son validos para optimizar el tiempo de calentamiento de la probeta dentro
del horno, para el aluminio se tiene un error del 4,43% entre la
temperatura de calentamiento de la simulacion y la obtenida en las
pruebas; para el cobre se tiene un error del 1,42%.

Con la implementacién de nuevos Utiles de matriceria (punzén, matriz,
porta matriz), el equipo de recalcado puede utilizarse para otras
aplicaciones entre ellas tenemos: extrusion, embuticion, estampado,
troquelado; ademas el horno sirve para fundir metales no ferrosos con un
bajo punto de fusidon por ejemplo aluminio, plomo, estafio; con esto se

puede realizar piezas por colado.

9.2. RECOMENDACIONES

Para moldear piezas grandes es muy recomendable utilizar este tipo de
procesos de conformacién en caliente debido a la baja resistencia a la
fluencia y la gran ductilidad que presentan los metales a temperaturas
elevadas.

Con el fin de obtener una buena pieza recalcada, se recomienda calentar la
matriz, para evitar que la probeta se pierda temperatura y se endurezca

antes de tiempo.



231

Las formulas utilizadas para obtener la pieza recalcada no son suficientes
para obtener una gran exactitud dimensional, al menos en lo que se refiere
a recalcado en caliente. Por lo que se recomienda continuar con temas
afines de tesis y desarrollar nuevos modelos matematicos basados en
teorias de elementos finitos.

Se recomienda vincular las préacticas del laboratorio del proceso de
recalcado con los laboratorios de Mecéanica de Materiales, Metalurgia y
CAD CAM, y asi obtener el estudio completo de un elemento

manufacturado.
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