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El presentP

práctitro que

capacidad de

expErimen tando

RESUt,IEN

inforfi¡e técnico es un estudio teórico

rea I izó el autor para determinar la

de las chapas de aluminio

produtridas en el pais.

este informe (Cap. 1, 2 y 3),

las aleaciones de aluminio

embutic ión

con I ámin as

En la primera párte de

hablamos sobre el aluminio,

más apropiadas para las operációnes de embutición y sus

carcateristicas principales. Hacemos un enfoque cornpleto

del proceso de embLrtición y! dendo un mayor enfásis a los

defectos que Ee presentan en Ia embutitrión y a los

ensayoÉ propios de Éñbuti bi I idad .

Anali:amos ex haustj. vamen te eL comportamiento de lós

metales en la recristalizacion haciendo hincaPie en el

estudio de los factores que intervienen en Ia misma-

En la segunda párte entrontramos lá párte experimental de

este informe: la fabricación de las matri.ces para los

ensayos, la preparacién de las probetas para los

respectivos ensayos y los cuadros de los resultados

e:rperimentales obtenidos! tanto de los test de dureza,

ensayos de tracción ! ensáyos ERICHSEN y pruebas de

embutición.

Lá última parte de este, in{orme consta de la discusión de

los resultados obtenidos y les recornendatr j.ones que deben

tomarse en cuenta en las industrias productoras de chapas

para embutición.



INDICE GENERAL

RESU14EN

INDICE GENERAL

f,.1.- Fundamentos metalúrgicos del

LC¡
I TJD I CE DE F I GURAS

INDICE DE ABREV I ATURAS

I NTRODUCC I ON

I._ ANTECEDENTES

1.1.- Historia del alumj.nio y su conformado.

1.?.- Aleaciones usádas en la embutición-

1.f,.- Productos de embutición.

i. - PROCESO DE EfIBUTICION

2.1.- Fundamentos teóritr6s del proEeso.

?.?.- Herramientas necesaries pará el proceso.

2.f,.- Factores involucrados en el proceso:

a) Relación de embutición

b) Velocidad de embutic ión

c) Presión del apretachapas

d) Es+uerzo de embutic ión

e) Lubricación. y

f ) recoci.do.

?.4.- AIternátivas del proceso de embutición.

2.5. - Defectos dE embutición.

?.ó.- Pruebas de embutibilidad.

PROCESO DE RECRI STAL I ZACI ON

lllur" 
t

i.2.- Factores que irrf luyen en la

],.-

Proceso.

rec rista I i iac ión .



a) Tiempo, temperatura

b) Deformación previa

c) Pureza del metal

d) Tamaño inicial del grano.

4._ POSIEILIDADES DE EI.IBUTICION.

4.1.- Ensayos de embutlción.

4-2.- Diseño y fabriceción de una matri= para ensáyo

ER ICHSEN .

4.3-- Prepararión de probetas para ensayos de Émbuti-

ción .

4-4-- Preparación de equipos de embutición-

4.5-- Trátárnientos térmicos.

. 4.6.- Determinacién de dureza.

4.7. - Estudio de rnic roes trltc turas.

4.E}-- Determinaci.ón de fuer=as de embutición-

5._ RESULTADOS.

5.1.- Efecto de 1a presión del apretachapas.

5.2.- Efecto del tratamiento térmico.

5-3.- Efecto de La lubricación.

5.4.- Efecto de la velocidad de embutición.

5.5.- Efecto del radio del pin=ón.

CONCLUSIONES Y REtrOMENDAC I ONES .

APEND I CES .

REFERENCIAS BIBLIOGRAFItrAS



INDICE DE FIGURAS

2- f .1.- Embutición sin Pisador

?.7-?-- Repartición del rnÉtaI en Ia embutición cilindrica

2.1.3,- Embutición con pisador plano

') - 1.4.- Embutición cilíndrica

2-=.1,- Diagrama Para comProbación del 7- de reducción en

Ia embutición de coPas.

?,3.?.- EEfLrerzo de embutición Profunda. ejemPlo con est!

rado .

?-=.4.- Reláción entre e1 grado de trabajado Previo en

frior temperatura de recocido y tamáño del grano

resu L tan te .

2.é.1.- Ensayo de Plegado

?.6.?.- Ensayo erichgen

2.6.3. - Ensayo Persoz

2-h.4.- Ensayo Kbl I

?. ó.5. - En=ayo Jovignot

2.c.-6-- Ensayo Fukui

".6.7.- Ensayo Sachs

5.1- l -- Curva es fuer¿o-deformac Íón

f,.1.2.- Representación esquemática de la Fecrj-stati:ación

3.1.3.- fn+luencia de la deformación Previá en la tempe-

ratura de comien:o de la recriÉtali=atrión del co-

bre -

3.1-4-- Influencia del tiempo y de la temperatura de re-

coc ido.

f,.?.1-- Influencia dEI trábajo en frio stlhrs el tamaño de



4-t.2

l.-!

2" I

7"1

4

4

gFano obtenid{tr en un acero

Hatrices para embuti.trión

Pun zén

Apretac ha pas

Hatr j. z para ensayo ERICHSEN

Tár'fiaño de grano de metales

bajo de carbono.

y alÉac.iones

\
,1

.i



Jautsfqo oPrl!u,-rad uPq 5eI anb sorTUlgtr

sou¡-¡ 'IEUosJad eT JUa lJad )íá -rod

uEq ueeldu,a PI sEUarr-1b A 'E/\anu

5O+ UaTU'r trOUOl

'opT-rrnbpE

EtrTUfF+ PUn Jas

ua ugrr Tlnqü,E P.]ap so(al Flss ->PUT+ sEdEqr aF oTr]

' Elrr+l? Ia PPPr^Tlsnpuof

lr= Á pep¡ I'lqp-rts+ I Eu! ns 'eza-la6r 1 ns ,tsd

'o-rnd opelsa Ia ua (opo¿ alue ealduta as trrurull.ilE 13

'solTs9I l

sDJ uE Trir r pEro,td so¡ -,rod .,te=r1ea-r apand as ou ugqJe-l

¡a -rod opr)<o ns ap EJlarlp ugrl:rnpal EI anb IEl

sa oua6¡;<o IÉ pTtrptl ofulu,nfe Iap pEprur+p EI uf, u=

'oJ-Jarr-{ Ia pf fpLl routs iotu.rtutrle

Iá ETIEq ou 'o1:adse ns -¡od e+uárro otr6tlue

Anr¡ tspsap 'orururnle ap IpJÉuTu,t Iá rellxneq E-1

-EaIEléuru, ép sa-/opprsnq son6¡1ue soI éP ug!futs+P EI

upqpurpll ánb splTlsTJa+lpJEr seI uatraJlo ou eluasa;d

as sáIenr sel ua spJJaI+ o sproJ EEI alled EJ+D

-/od !o,r¡1eu oFplsts ua sF{¡Jpr EJ}uét"]tuá as ou ror:11¡5

¡ap sgndsap 'eza1e-.rn¡eu e1 -,rod opTpual;(E Egtu Ia sE

ualq !s sgnd 'sauoze; sesJa^fp E e:raPeqo It?áuJ e+sa

ap o+uálu,!JqnfsaP IáP oTP-rE] JallF-le:J If 'otur+IF

o16rs lap ?IIp sFU, pluoual B5 seuade oTUTurnIe

IÉp pTJo]sTq e1 'odular+ oqlnu, ;lreq apsáP uarouol as

saIETJlsnpur salp+au, soI ep e¡,toÁeur e¡ enb sE-JJU€Tl.¡

'ogv¡.¡uolNof, n5 
^ 

oINlh¡n-lu -'lfo uIuBtSIH

s31N30333INV

r o.tnlldus

I'I



resultedos espEctácltlares en este campo. La

investigación ciéntifica puede aportar mucho al
esfuer=o tromún de hacer evolucionar las técnicas de

embutición y para ello dispone de dos mecJios, uno de

ellos consiste en el estudio de las nuevas formas de

trabajo ptrr alta energia (explosión, descarga

eléctrica) o por métodos gue utilizan punzonErs o

matrices {luidas; eL otro, en mejorar la calidad de

los materiales de embuticién de manera que les
permita conseguir los mejores resultádos, tanto con

).os procedimientos convenci.onalEs de embutición como

con las nuevas técnicas.

Este trabajo solo se puede l levar a cabo mediante un

riguroso control de 1as calidades, tanto en el
momento de su puesta a punto como en el de su

{abricación.

Se entiende por "embutición', al conformado de una

chapa de metal generelmente planar en una super-ficie
hueca de extensión no desarrollable, teniendo lugar
la deformación más o rn€¡nos teóricamente con

superficie y espesor constantes. Este trabajo se

efectúa con matrJ.ces especiales para trada caso, las
truales están montadaE en una prEnsa. Se puede decir
qLiE la embutirión es todavÍa en gran parte un

verdadrro arte y que en ella los datos empíricos

casi constituyen La únicá regla.

Durante mucho tieftpo, el trabajo de embutici.ón del



aparejos para Ia industria aEronáuticár etc. Una vez

que ya sE ha desarrol lado la indurstria, podemos

decir, que cualguier embutidor puede tener la

ocasión de trabajar con e1 aluminio y sus

a 1 eác iones .

a l urn j-n io fue patrimonio dE

j.ndustria, taI como la

báter.ias de cocina, o la

ALEAC I OI{ES USADAS EN LA EI'IBUT I C I ON .

Les aleaciones rnaleables 11OOr JoQf,

fami 1iáres con las

los especi-alistas de una

de 1og f abri.c an teg de

de los construtrtores de

son muy duc t i^1 e¡.,
BIBut'r'"-

operaciones dE embutición.

estas aleaciones qt-te eon

,,\
t-I
I1.4

y muy

Las caracteristicag de

importantes para el proceso de embutición son sLt

relativa baj a rtsistencia a lá tracción, su baja

dure=a supprficial y su bajo módulo de elasticidad.

Le baja resistenciá a le tráccÍón y dureza

superficial, hatren necesario un ajuste preciso de

las presiones del apretachápas, que el radio del

pun=ón y El cLaro entre este y e1 dado seán

suficientesr y gue laÉ superficies de trabajo esten

bien pulidás y Iubrj.cadaE convenientemente. El bajo

móduIo de elásticidad increment¿ La tendencia de las

Iárninas a la formación dE arrugas y replieges bajo

e). apretachapas o en el radio del dado, y obligan a

quE 1a ra2ón espesor-d iáme tro del dj.sco observe

cuidadosas considerác iones -

(



Teórlcamente cualquiere de las aleaciones de

alurninio laminado pueden ser usadas en embuticiÓnt

sin ernbargo, en la práctica solamente unas potras son

usadas en producción de gran e5trala.

Lá mayoria de las pie=as de alurninio son embutidos

de 11OO y 3QO3, pués estas son las aleaciones con

rnayclr embutibilldad y son los más utilizadas para

utensilios de cocina. La aleáción 3OO3 es usualmente

preferida pará la aPlicación mencionada ántes.

debido a su apreciáble mayor resistencia a le

tractrión, a pesar de qu mayor costo. Sin embargo,

cuando se necesitá aleacj.ones de grado alto de

embutibilidad. Ia aleación 11O(1 €)s ligeramente

suPerior.

1.f . FRODUCTOS DE EI"IEUTICION.

Las piezas embutidas de aluminió y sus aleaciones

son numerosas y de formas variadas. Las mág {áciles

de fabricar son las que tienen las paredes laterales

perpendicularÉs al disEo pIano, con

forma o gin ella y en las que la chaPa

rnientras dura 1a oPeratrién Entre el

constituye la f orrna interior de la

matri¡ r gut da 1a forma exterior.

denomina embutición guiada.

En esta categoria se Pueden distinguj.r

cilindricas de revolución, que son las

el fondo con

se mantiene

pun:ón, q Lre

y 13PAEIá

Es 1o qu€ se

las pi e: as

más simpl es



por ser las de mayor simetria y las piezas Eon forma

cnalquiera, entre las que tenemos las +ormag

geométrj.cás c 1ásicas.

Las pie:as que no PoseEn Pared perpendi-cular al

disco plano, en las que Ia chapa no está tendida

e¡trÉ el pun=ón y Ia matri: durante el trabajor se

hatren por embutición no guiada. Están clasi.f icad¡-q

en egta cetegoria las piezas semiesfÉricag. las

cónires y las del tiPo de carroceria de áLttomoviI.



CAPITULO II

PROCESO DE EFIBUTICION

FUNDATIENTOS TEORICOS DEL PROCESO.

Exsmi.nemos La operación en el tipo más sencillo de

embutición: eI de una pieza cilindrica de

rEVolución, e+ectuada sin apretachapas. Esta

operación consiste en introducir el disco con la
ayuda de un pun=ón de las dimensiones interiores de

1a pieza a obtener, en un agujero circular

denorninado matriz, de las dimensioneE exteriores de

la pie:a { +ig. !. l. 1i - En el disco de Ia figura

?.1-2, está dibujada una circunferencia concéntrica

de diámetro d, la cual formará el fondo de la pj-e=a

embutj.da y ¡ que por 10 tanto, no suf rj.rá
deformación; pára {ormar las paredes laterales se

puede pensar en tra:ar sobre la superficie anular de

este disi.-... una ;erie de pequeños retrtángulos, tal.es

cofilo eI a, b! c, d, los cuales" plegados por la

base. estarán en condiciones de cerrar lateralrnente

la pieza. Vemos entonceE qee subsisten pequeños

triángulos tales como el cde de metal sobrante; este

excedente de rnetal (en este caso positivo, pero

eventualmente negativo, según I¿ forrna de la piezá),

es el que caracteriza la dificul tad en la
embutición. 5e observa igualrnente en la {igura
2.1.2. que e1 perímetro ¡¡D del disco Ee convertirá
de5pués del conformado en ñd, valor mucho ¡rás
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\

pequeño! está disminución en la longitt-td

perimetro del disco no Puede ser outeniia má

e1

ue

por un despla:amiento del metal en =., ,"t" r",bo+frd "
forma de pliegues. Fácilmente se puede j.máginar que

estos pliegues tendrán une amplitud creciente a

perti-r del cliámetro d, alcanzando su máximo valor en

Ia periferia del disco; Ie embutición es tanto más

dificil cuanto más grande es la ampl j.tud rnáxima de

los pliegues, o dicho de otra manerá cuanto mayor

sea la altura dt del triángurlo de la +igurá ?-L.?,

pueÉ entonces eI disco D es rnás grander cen relación

al diámetro d. Esta di{icr-rltad en 1a embutición,

puede ser caracteri=ada Por el coef ic.iente de

reducción del trontorno exterior del disccr es decir,

por tD/nd = D/d. Este Goeficiente se denomina

normalmente relación de embutición; en Francia se

urtili=a, generalmente, la relación inversa d/D

denominada troeficiPntt de embutición.

Podemos predecir a Priori que En un urtj'llaje como el

ind.icado en la figura 2-1.1. nada imPide aI metal

anular del disco desPlaiarsP en el sentid(j

perpendicular al plano de la figura ?.1.?,

producr.endo por recalcado Ios plieques que se han

indicado anteriormente. LJn mediÉ sencil lo de

impedirlo consiste en util j.zar un utillaje con

pisador ({ig. ?.1-3), en el cual dicho pisador

presiona 1a cháPa contra la matriz impidiendo
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teóricarnente al metal desplazarse en el sentido

perpendicular al plano de la figura 2.1'2' Nada le

impide, Fo" el contrario, desplazarse en eI plano

horizontal (sentido X de la figura ?.7-21 ' En fin'

el desplazamiento del metal en la dirección Y es

ciertamente el más interEsante de estudiar! ye que

este desplazamiento estará reprimido Por I a

presencia del metal de los rectángulos y esta

represión de máyor o menor imPortancia será una de

las caracteristicas intrinsetras del mPtal qute más

pesará en la embutición.

De una manere más general las solicitaciones que se

producen en una chapa durante Llna eñbutitrlón

profunda están indicadas en la figura 2' l '4" En

este esquemá se observa a Partir del centrÚ del

pun:ón, si éste tiene +orma per{ilada. una expansión

biáxial; a conti'nuación, en la =ona redondeada del

pun¡ón se observa un plegado: en lá5 paredes

lateráIes emt¡utidas en el cLlrso del conformado se

advierte L¡na tracción uniaxial; en la rona

redondeáda del canto de la mátriz observamos un

doble plegado bajo tensión; en la super+icit anular

del disco bajo el Pisador observamos solicj.taciones

biaxiales de compresión tangencial y de tracci'ón

radial cuyá surna es equivalente a 1¿ noción ernPirica

denorninada recalcado. A la consideración de estas

solicitaciones es necElsário añadir el fenómeno de



gr¡'rOf EÉl

z.o

F

J

l¡.¡o

)
z

(J

d

z
)

=o

F
=co

=l¡J

1
r..;

o
!
f!
DO
0,

o
l¡
o
a.

§,)
F-,c

I

tr

ox!!

\\
.áO

o(!q'-l
x.otl

o
o

r!o

tr'L)
o0[
o .-.1

ocr. rO

É.oAt(Jñ

+

o
I
F

(J

Jo

o
E --r a\oQo0

trC
ts<,

ofJq

-rO
oi!

a
c4
o

o

o

(tJ

.o
)

t
o

I



endurecimienttr deI metal por acritud durante su

trebejo en frio, 1o cual produce esencialmente el

e+erto de aumpntar notablemente la carga de rotura y

del lirnite elástico del mrtal t al rnismo tiempo que

produce Ia disminución deL alargamiento,

proporr iona l men te a 1os coeficientes de deformacÍón-

E>iáminando Ias Eolicitaciones producidas. se deducen

las posibilidades de roturra o de defectos en una

pie:a embutida. 1os cuales están representados en la

parte derecha de la f.igura ?.1.4. Si la rotura es

debida a 1ag sol j-citaci-ones de expansién bia>ri¿1. se

aprecia, apro:rimadarnente a ,-rn tercio de altura de 1a

figura forrnada a parti.r de 1a copa, una estricción

circular, prodLrciéndose muy a menudo la rotura entes

de que las paredes lateraLes sean formadas. Es raro

en Ias aleacione= de aluLminio apreciar una rotura en

Ia ¡ona redondeada deI pun:ón debido aI plegado, no

pudiéndo=e producj-i- éste más qLre para ltn radio de

cLirvat,Jra en el cantú del pun:ón aprrciablemente

demasiado pequeño, inferj.or al radio rninirno de

plegádo de la aleacién en el espesor considerado. La

rotlrra rnás {re,cuellte se observa por 1a estricción

del ,retal en lá páred lateraL embu¡tida por encima de

la aurv¿tura del pun=ón. En esta :ona, donde se

or.;.ginan es{uerros de tracción unia:rial eI metál Ee

v¡ endlrreciendo c¿da ve: más por scrj.tud, a partir

de la :ona redondeada del pun:óni Fará una Earga



dada, la estr.i.cción y la rotura se

zona en ql.le el

encima de la

ocaqionada

producen en Ia

es decir por

rotura es

grande de

demasiado

solicitación demasiado

ya sea a un pisador

disco

embutic ión

un f renado

metál eqtá menos Ágrio,

curvatura del pun:ón. Egta

tracc ión ,

apretado,

POr UnA

debida,

ya 5ea Lln

Pretr15a Para su

bien debido a

metal ( estado

demasiado grande (el cual

un eg{uerzo exagerado) ! o

anormal deI esti.rado del

rugoso de 1a

lubri+icáción.

superfic ie

p I iegues

" Po.

de1

de 1os

bajo e1

acritud",

radio de

utillajes,

pisador). La

se produce

curvatura de

en Lln disco

rna 1a

rotura rotura denominada

por debaj o

grande 1a acritud que

tomado Ia superfici.e anular del mismo, por efecto de

las compresiones tangencj.ales sobre él ejercidas, 1e

impide soportar el doble plegado b¿jo tensión

impuesto por el radio de curvatura de la matriz. La

rotura s€l produce sobre tcldo en lo= metaleE cuya

velocidad de endurecimiento por acritud es elevada,

romo por ejemplo en la aleación A-G5. Otra rotura en

el misrno lugar puede tarnbién prodLrcirse, aunque

presenta entonces un fenómeno de estricción; ésta se

debe a Lrn radi.o de curvatura matriz (radio de

embutición) e¡lcesivamente pequeño. Cuando el metál

no admi.te Ia compresi.ón tangencial que se le e>rige

en la parte ánulár del dlsror hay desarrol los de

en genera I

la matriz.

dernas i ado

Se debe e--enc ialmente a que

he



pl j.egues bajo el pisador los cuales, no pudiendo

pasar por el radio de curvatura de La matri¿, frenan

e>rageradamente el desli=amiento del metá1,

produciendo, por lo tanto, una rotura en la zona más

frági I de la embutición -

Resumiendo, las carac terísti-cas intrinsecas del

metal. que tienen un papel irnportente durante la

operáción de embutición r son esencialrñEnte las

siguientes: 1a carga de rotura, que será tanto más

interesante truanto máyores sean Ias solicitaciones

en las paredes laterales; el alargamiento, que debe

ser elevado, ya gue si el metal se desliza

fácilmentÉr tendrá menos riesgos de estricción; la

resistencia a la compresión tángencial bajo el

pisadc,r, más comúmmente drnominádá posibilidad de

recalcado, medido por Ia relación o por el

coe+j.ciente de embutición y el limite elástico. El

metel es tanto más fáci. l de embutir cuanto má:l

plástico o

d i {erencia

e1ástico, o

eb5oluto de

maleable seEi,

entre Bu carga de

cuanto mayor sea

cuanto rnayor sea 1a

rotu¡-a y su l" imi te

el cociEnte relativo c

estag dos cantidades.

Comparando el aluminio y sus aleaciones tron ctros

rnaterrales generalmente utilizados en embutición,

princ.i-palrnente el átrero y el 1atón, las dif erencias

relativ¿s a estas úi timas caracteristicag son

ba=tantes fundamentales. Las al,eaciones de alurninio,



generalmente, embutidas en estado recocido, tienen

una cr. gd de rotura y un alárgemi-ento rnuy in+eriores

a las de otros metáles, pero por el trontrário, con

posibilidad de retralcádo ñucho más importántei las

aleaciones de aluminio resisten mucho mejor que el

acero! la expansión biaxial y casi tanto como eI

latén de mayor titulo. Estás diferencias de

caracteristicas nos conducen a operaciones algo

diferentes. Siendo los alargamientos rnenores, sp

evitan es+uer:os Local izados y se áprovechá al

máximo 1a posibilidad de recalcado; así se evi.tan

1os conos, obteni.dos por alargamientos de los

{ondos, pero se obliga al metal a formar una ancha

barriga, corregida rápidámente por pisadas

sucesivás, es decir, por recálcado de1 metal. Desde

e1 purnto de vista de posibil j"dades absolutas de

embuti-ción, las reali3aciones tronseguidas con las

aleaciones de aluminio, tanto en la embutici.ón

c I ásica trtrmo en I a del tipo de carroceria de

nada de 1as obtenidas a

de

automovil, no desdicen en

parti r,

r,rtili.¡ar

por ejemplo del acero, a condición

una gafna de operaciones convenientes.

:T.:T. HEÉRñMIENf AS NECESARIAS PARA EL FRCCESO.

Frensa= de ernburti.ción.- En embutición se uti. lizan

prensaÉ yá sean mecánicas o hidráulicas, las mismas

que extraen la pie:a y embuten eI metal partiendo de



Llna cinta al.imentada por medios mecánicos o mánuales

y, pLreden ser de acción simple. doble o triple. Las

prensas de doble acción son requeridas para 1a

mayori.a de los procesos de embr-rtida profundo porque

se puede mántEner la fuer=a del apretachapa; más

'rnif orme a 1o largo de toda la carrera, con lá áyuda

de un regorte que actúa sobre el apretachapas.

Las prensas de embr-rtición poseen inveriablemente

numerosos aditamentos, y con la adopci.ón de otros

acceEorio= qLre facilita¡ producción rápida y

pueden operar a

por minutcr t mien tras

Ltn a

{Iuida, las máquinas

velocidades de haeta lC)Ll

que En al gunas

pureden efec tuarse

Los requerimien toE

la Iongitud de la

ccnEideráciones en

mod e rn as

prensas

gol.pes

de velocidad ultra-¿1ta

hasta lOOO golpes por minuto.

del tonelaje, espacio del dado y

carrera son las rnáE importante=

1a selec:ión de una prensa

1-1 condic ió¡

Pa:-a

de1embutido

cigueñal

Dados - -

profundo, asi

y sus coj inetes.

Los dadoq cl

C ÓMO

matriceg

Émblrtrc.ión son L,sLiJlrnente de log

usádog para Ia

siguientes tipos

básicos:

¿r ) Dados

b) DadcE

c ) Dados

d ) Dados

e) Dadog

de acción =imple,
de acción dobl e,

Etrmpuestos,

progresivos, y,

múltiples tron mecanismos de +-ranglerencia.



La selección del tipo de dado depende

primordialmente del tamafro de Ia pie=a, severidad de

lá embutj-ción y cantidad de pie=as a sier producidas.

Apretac hapas - - E1 propósito de un apretachapás es

prevenir Ia formac j.ón de repliegues en el flanche,

durante el proceso de embutición. Un apretachapa5

debe permitir eI trabajo Iibre del metal que redunda

en un aumento continuo del espesor, cuando el metal

se desplaza hac j.a eI j.nterior. El mayor aumento de

espesor sue 1e

coPa, que

tensiones

El eumento

ES

p r esen ta rse

la :ona donde

en e 1 borde e:i terno de I a

sólo se han producido

Proce5o gon:

tangenciales de compresión.

de espesor está e;<presado por:

tl./t = {D./Dt

Donde :

t1 = espesor del fLanche instantáneo.

t = espesor del disco.

Dr = di.ámetro del flanche instantáneo.

D = diametrt] de1 distro.

A.]. FACTBFES INVOLUCRADOS EN EL PROCESO:

Los printripaleE +actores del

a) Relaci.ón de embutición

b) Ve I oc i-dad de embutición

c) Pr€'sión deI apretachapas

d) Esfuerzo de embutición

e) Lubricación, y



f ) Recoc 1do.

a) ReIación de

La relación

ernbutic i.ón

de embutición se def i"ne como Ia ra¡ón

del disco aI diámetro del punzóndel d iámetro

l0/d). Se he establecido quÉ pare variaE

tronditriones de embutición dadás, 1a carga del

pun=ón se incrementa de una manera

aproximadamente Iineal con relación al diárnetro

inicial del digco y erflpie:a a decrecer cuando

I lega a Lrn punto l lamado razén máximá de

Émbutición. La ra:ón de le áltura de la copa al

d i árnetro de 1a

uná ex presión

embargo, esta

de1 metal y

ade I gázamiento

embLrt i bi 1 ided

algunas veces ge usa corno

"Rá:ón de Embutición". Sin

de redLrc c i ón del diámetrc

de la coFá.

cil.indrico

para +ormado de

en una prensa de

troPa,

de la

relatrión varia con Ia embutibilidad

1á canti-dad de engrozamiÉnto o

de la pared de la copa. La

de un metal también es e>:presada

como un porcentaje de reducción del diámetro del

disco al diámetro de Ia copa, e:rpresada por:

7. de reducción = IOO tt - (d/D)l

V-¡ 1o¡-es de

de! d isco

p6rcentaj e

al d iámetro

reembutidotropas

doble

dados

v

acción

Observando

provisto de

tabla N-l .

la tabla N-l

Ltn apretachápa:: están

vemog que el p r imer

el 4O7.. Enporcentaje de redurcción o acopado EE





general las fallas producidas en la copa durante

el primer embutido no pueden ser mejoradas en los

siguientes reembutidos dÉl ProcElso y peor aún

estos qion agravados¡ especialmente si son

resultados de una inestabilidad en la de{ormación

los cuales I levan a la formación de arrugasr

orejas o ade I gazarn j.en to del metal. Los recocidos

intermedj,os frecuenternente no son necesários y

pueden Eer descartados- Sin embargo, algunos

metales no pueden ger reembutidos sin háber sido

antes recocidos. La elevada resistencia de los

metáles debido al excesivo trabajado a que son

sometidos antes del proceso de embuti.ción, pueden

producir desgaste o rotura de las herramientas de

embutición. Adicionalmente, pLtede produc i r

discontinuidad de la peliculá de lubricación que

originá rayaduras de las piezas de trabajo sobre

las herramientas y guías.

En 1a figura !.3.1., mostramos gráficamente el

porcentaje de reducción dE ernbutición á partir

dEl diámetro del disco inicial y el diámetro de

la copa, o del diámetro interior de una coPar a

la siguiente- Este portrrntaje de reducción está

calculado á partir de la {órmula lOO t1-(d/D)1.

La altura nóminal de las copas resultantes de lag

reducciones de diámetro de 20, 30, 40 y 5QZ para

discos dÉ 5-OB, l2-7, 25.4 y 50.E} cm. en el
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diámetro estan d:das en Ia tabla N- ?-

b) Velocidad de embutición.- La velocidad de

embutición es Ie que Posee el punrén en e1

mornen to que hace contacto con el disco y emPiezá

la de+ormación del misma, Experimentalmente se ha

demostrado tron diferentes velotr:.dades del pun:ón

que esta no

la embutic ión

según ELISs

embutición

perrni ti r 1e a

al es tadir

velocidadeE

Z.inc, acero

Acerc du,ice

Aluminio

tiene. una influencia importante en

de pie=as cilindrrcas. Sin embargo.

(EROA[:.LIN) existe una velocidad de

óPti¡r¡a

este el

p1ástico

Pará

tien¡po

51n

cada metal, pará

n ec esar j. o para pasar

que se FreÉenten

deformaciones qLre afecten eI proceso.

Fara la embuticrón de pie¿as c j-lindr-icas, estas

=on lag siguien tes:

rnú,tidable

recomenCableE tenemo= 1a

del apretachapas. - L.r= operaciones de

f 1¿nche ( bordÉ

2OO mm/=

28(l mm./ s

5OO rnm./ s

La tón 731) mm/ e

Fara Ia embuticiárr Ce piezas no :ilindricas, son

preferibles v€locidades pequeñas pués dF --=ta

nárrera 5E amenGra eI riesgo de adelga¡arnients de

la pared.

Eomo r-ina gui-e par-a 1as velocidades de embutición

maill-mcfS

c ) Presión

emburtición soineten a1 material de1
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de la chapa pri.miti.va) a tensiones

circun+Erenciales que producen pandeo en esa

parte de la plancha, los doblecps asi formadog

llegan a ser arrugas o replieges en Ia pie:a

finaI. 5e requiere entonces alguna fLjación para

controlar e1 flujo de1 metal. Esta sujeción

adicional usualmente se obtiene por el uso de un

apretatrhapás. El propósito del apretachápas es

prevenir Ia formación de arrugás o repliegues en

cualquier parte del flanche durante Ia

embutición. Si la presión del apretachapas es

demasiado grande la chapa queda frenada en

exceso, puedt producirse lá rotura de la Pie=a

ernbutida a la altnra del radio de embuticién de

1a matri:. La c¡nsetruencia de una presión

j.nsu+j.triente del apretachepas seria la formación

de pliegues en lá pared de lá pieza. Si se

registra la formación de pliegues a un solo ládo

de la pieza , esto significa que la presión dEl

apretachapas no es reguler, siendo menor en los

sitios en que clparecen los pliegues.

La fijacién necesaria en 1a embutición varia

durant-e la trarrerá de la prensá cofi¡o en eI

proqreso de La embutición. Idealmente 1a presión

del ápretáEhapas deberia ser rnenor el principio

deI proceso, incrementandose de etruerdo al

progreso de 1a ernbutición y Iuego variarse



ligeramente dE ecuerdc corflo varia el espesor del

flanche. Sin embargo esta variáción de la pre=ión

de1 apretachápas no resulta práctico y se usan

valores promedi,os. La presión óptima del

apretachapas depende principalmente de Ia

cantidad de reducción y el contorno de la m¿triz'

Sin ernbargo, asumiendo un radio generoso de 1a

matriz la +uerza Eobre la sufridera varia Poco

pára un amplio rango de espesamiento del metal y

És eprox j-madámen te proporcional al área de la

portrión del disco iniciálmente sujeta por e1

apr etachapas, Fresioneg apro;<imadas deI

apretachapas báqádás en las propiedades mesánicas

del metal, estan dadas en la tahla N- 4.

d) Es{uerzo de embutición. -

La +igura 7.3 -? -. representa

es+uer:o realizado

ejemplo de la

el punzón de

de la carrera,

Lln

curva de1 FOr

ernbutición en función del tiempo

o tambiÉn de 1a profundidad emburtida En Llna

prensá hidráurlica- Se puede ver que el esfLterzo

de embutición es casi constante durantÉ todá 1á

carrera presentando Ia cl¡rva de1 esfuerzo 1a

forma de i.lná meseta horizontal. Eventualmente,

hacia eI final de 1a emburticiÉn" esta ,neseta

horizontal se de{orma por Ltn má:<imo debido al

esfuer=o suplernentario necegario Para el estirado

de una pared, que ha sido ligeramente Éngraeada y

-
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que paEá entre Lrn Llti I I a j e s].n J Llego.

indican elTodas Ias {órmulas que valor de1

esfuerzo de embutición ton de Ia +crrma P = ndeRHr

donde P es el esfuerzo del punzón en kiloqramos,

d es eI diámetro de la pieza embutida en ftmr e eE

el espesor de la chapa en mm. R la resistencia

del rnetal a Ia tracción en kg/mmz y K un

coef iciente experimental .

La antj-gua fórmula de Schtller, de los

coeficj.entes K variablesr con el valor d/D, es

decir, con la dificultad de embutición:

H = 1-OO O.9f, 0.A6 tt.79 O.7? C'.66 O.óO

o.55 0-50 0.45 0.40

- = O-55 0.575 0.60 0.6?5 0.65t] O.&75 O.7Ó
D

o.7?5 0.73 0.775 Ü. BO

Esta fórmu1a indica que el esfuer:o de embuticiÓn

es estritrtamente igual a ndeR (producto igual al

valor de la resistencia de las paredes laterales

de Ia pieza) para las embuticiones más dificiles'

mientras que seria muy i.nferior a Este valor para

lás embuticiones fáci1es-

Bli.Es da tl-i=(D,zd)- O.6 a O.7 - (R/1OO)1. Sabi.endo

que D/d puede alcanzar el valor ? para las

embuticiones di+iciles y que la carga de rotura

de las aleaciones de aluminio es pequeña, el

valor K puede str superior a 1á unidad; esto, en



e+ecto, es muy normal, ya qt.le en real j.dad, debido

a la acritud que tomá el metal por el trabajo en

frío, las paredes de lá Pie:a embutida tienen ¡-ina

resistencia superior a ¡deR.

Las medidas sisternáti-cas de1 esfuerlo durante 1a

embutición cilindrica de revolutrión de Las

aleaciones de alirminio, han permitido determinar

coeficienteB elrPerimentaIes l"l más Pretriso que Ios

de 1as fórmulas precedentes. Se ha encontrado:

- Pera e=o.=mm: F. = t(D/d)+c).16-(E/fA);! ?Üz apr.

-_ Fara e=1.Omm: l¡, = L(D/d)-O.5(l- (F{/7(ll;t 1l:lz apr.

- Fara e=2.r)mm: l{ = t (D/d)-o.?t:t-<R/7t:1);t 1r)Z apr.

- Fgi-g e=4.Omm: li = t (D,¡d)-Q,9(l-(R/lOOli+ 1OZ aP.

e) Lubricación.- El embr-rtido y forrnadc de materiales

:ar' operaciones que requieren lubricaciÉn para

reducir 1a fricción entre la herramienta y el

metal de trabajo. Las presi.cnes ql-te intervienen

son altas y Ia ausencia de lubricación y de Ios

efectos re+rigerantes y anti{riccionanteE de

esta, causarian rayaduras extre=iv¡s en el metal y

las herramientas y en mLtchos casos roturra= en la

pi€ra ernbLltidá.

5e urtiLizan do-- t i. pos de lubricantes: lubr-il:antes

populares y lubricantes para

- Los Inbricantes popul ares

de lograr una abgorción. ya

presiones e:i t rernas -

sobre La super{icie sól ida

aque l los cápaceE

fisica o quimj.ca

pera formar ilr¡ a

9c]n

3ea



pÉliculá delgada, irremovi,ble por medios

mecánicos que proporciona lubricación bajo altas

cargas.

- Los I ubri can tes párá presiones extremaE son

caPaces de

superfic ies

frotamiento,

proporcionando

I ubricac ión

previn iendo

p roduc tog

sobre la

de lá reacción de

reaccionar qui.micamente

Eól ídas bajo condic ir:nes

soldadura y

CQN

de

superficie. Estos

unitarias conlubricantes perroi ten al tas

un fiiinimo de desgaste y daño

Los lubritrantes tipicos de

compuestos de sul furos,

como ingredientes q u írnic os

A continuación se da una

car9as

de I a

esta

superfic ie.

clase contienen

de lubricántes adecuádos pára

define como operación fácil

redutrción), a aquel los en

cloruros y,/o fos{uros

ac tivos.

gura para 1a selEcción

cade operación. Se

(t5Z o menos de

gue se Ej ecuta un

de baj o carbono.

reducción ) tromo ]a

profundo en aceroE de bajo

severas (5O7- o más de

pequeño ernbu ti do En

Operación ordinaria

que tiene un embutido

cárbóno. Operac iones

reducción ). inc I uyen

Embutido de a I umin i,o

ác €-i ro5

p I ánchado.

Operaciones +áci les:

1.- Aceite mineral, debe aumentarse la viscosidad

truando aumentan 1as exigencias de la operación.



?.- Aceites grasos en mezcla con aceites

minerales (lO - ?OZ dE áceite graso) o gelatina

de petró I eo.

Operaciones ordinarias :

1.- Cebo o para{ina

?.- tlezcla de aceites grasoe sulfonado= ( 1L1-157.),

pre{eriblemente enriquecidos con 7O7. de aceites

I rasos .

Operaciones Severag:

1.- Pelicurla de jabón o cere

2.- l*lezclas de acEite minerál o aEej.tÉs grasos o

acÉites sulfonados cc,n rElIencs fino5.

f.- Emulsj.ones de manteca y jabón más rel lenos

fi¡os.

f) Recotrido.- L,n protreso de recocido tiEne lugar en

tres etaPas: aiivio de es{uerzos,

recristali:ación y crecimiento deL qrano. Estos

cambios no tienen lugar en f orrna inÉtantánea, de

rnánera guer en partícular a bajag temperaturas,

debe dejarse transcurrj.r el tiempo suficiente,

Fara que se Lleve a cabo cada una de estas

etapas. Cuando Ia temperatura a la que se lleva

e1 metal trabajado en frio es 1o bastante

elevada, e1 FroEeso completo tiEne lugar tan

rapidamente que Párece instantáneo; per"o a

temperaturas bajas 1a influencia del tiemPo PLtede

determinarse cEn faci l idad. El grado de



recuPeraciÓn y

parcialmente del

crecimiento

tiempo y

vE 1oc idad

duran te

de,I gráno, dependen

temperaturas emp 1 ead as

de crecimiento de log

la reE ri Éta I ización,

en el proceso. La

nuevos cristales

depende también de Ia cantidad de de+ormación

durante 1a operación previa del recocido.

La +igura 2.3.3" ilustra eI tiPo de relaciÓn que

e>:iste entre la temPeratura de recocido, grado de

trabajado previo en frio (expresado en porcentaje

de reductrión de €rsPesor), temperatura de

recriEtalif,ación y tamaffo resultante del grano.

Por consiguiente Ei eI rnaterial 5e suministra

corno lámina en El estado recocido, (Posiblemente

para procesoE de embutición) deberá trabájarse

intensarnente en frio en la rlltima oPeraciÓn

previa al proceso final de recocido, para de esta

máner¿ obtener un tamaño Ce grano Eatis{actorio.

Recocido de chapas de aluminio para embutición.

La temperatura de recrigtalización deI aluminio

puro desciende al aumentar la cantidad de

trabajadc en frio previo. Aurnenta con 1a

presencia de Ímpure:as y con 1os congtituyentes

de aleación presentes. Sin embargo para que lá

récristalización pueda Prtrtreder con rapj.dez es

necesario que se e;rceda I a temperatura de

recristalizaciórr. En Eonsecuencia, arln cuando

esta temperatura Pára el aluminio Puro 5e
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entruentrá solo en 1a regiÓn de los 15O-C. en ia

práctica indr-rstrial se Ltsan comummente

temperaturas ent-re tr4O-C y 42LlóC Para rec(f(:er-

alnminio y sus .eleaciones, trabajadas en frio.

Frecuentemente son necesariaE temperaturas aútn

rnás altas para volatil iu ar los resÍduos de

lLrbricañtes usadcls en el proceso.

Para asegurar la formaci.ón dt Ia estrtlctura

deseada de grano fino en el material recocj.do es

necesario un control preciso de aquellos +actores

que determlnan el crecimiento de un grano grande.

La {ormaci"ón de un grano grande se debe aI uso de

eI tas temperaturas y Iargos periodos de

tratamients. por tanto deben ¡antenerse al .ninimo

tanto l:r temperatura como eI tiemPo de

tr-atamiento, con Lal que se logre 1a ptnetratión

completa de1 calor a toda 1a carga deL horno.

La ¿elocidad de calentamiento a través de la

recriqtal i:aci.ón debe ser tan

posible yá gue esto conduce a Ia

grano finc.

temperatura de

rápida como sea

{ormacién de un

El. ca l en tamiento material á una temPer¿tura

Llna atmósfer¡ rica er,

la o::ida¿ión e:<cesiva en Ia

lJn periodo prolongado de

la condición. AParte del

temperatura dE tratamientc

de 1

demagiadc elevada en

oxígeno con i leva á

superficie deI metal.

tra t-¡mi er, to agt-avará

control del tiempo y



al minimo necesarios para 1a producción de

propiedades sátis+atrtoriaE, el ún ico

procedimiento alternativo eE eI de usar alguna

f orrfla de atrnósfera protectora que conduzca a Ia

producción de un acabado de super{icie brillante

o semi bri. 1 1an te .

Los lubricántes residuales pueden ser +uente de

difitrultád duránte e1 recocido, porqLre algunos

pueden gufrir destromposición durante el proceso,

dejando manchas muy difici-les de quitar, además

que impiden 1a transferencia rápida de calor, de

la atmósfera de] horno al metal.

Las grj,etas térmicas pueden ocurrir cuando se

cal ientan dernasiado rapidamente durante e1

recocido aleaciones que han 6ido trabajadas

intensamente en frío. La capa superficial de la

aleación se ablanda aún cuando existen és+uerzog

i-nternos tronsiderables en eI interi-or del

rnaterial. El álivio de estos esfuerzos in ternos

ti-ene lugar en forma automática, conduciendo al

desgarramiento de la capa super{icial más débi1 y

blanda. El remedio eE calentar lentamente eI

material con 1a mayor uniformidad, de manera. que

1os esfuer=cs j,nternos se eliminen graduralmente.

".4. ALTERNATIVAS DEL FRtrCESO DE EI'IBUTICION

Reernbrrtición . - Es la operación de reducir una trÉpd ú



Llna Ple¡ a

reducción

embutic ión

embl.lti da r a un

má)r ima teórica

diámetro más peqLrPño - Lá

es del 5AZ

en Llná

y aún Pn

se sobrepasa

una reducc ión

oPtreción de

las mej oreg

en una sola

del 6O7.

condiciones posibles no

operación de embutición,

Por lo tanto, no es

opÉráción, uná copa guEl

d iámetro -

Los dos métodos básicos

posible obtener, en una sola

sea mucho más alta ql¡e sLr

de reernbuti.r son eI DIRECTO

tr NORHAL Y EL INVERSO O INDIRECTC. En I a

reembuti;ión di rec ta. la

siendo

super{icie externa ori g ina I

la superficie e>:terna de laccPa s:gue

reembutida.troPa

En 1a reembutición inversa 1a copa se vLreLve sobre

sí misma, de manera que la superf icj-e externa de la

primera embutición se convj-erte en la interna de la

copa reembutrda.

La reducción por reembuti.ción es siempre menor que

la obtenida en La primera embr-rtición. porque 1á

fricción es esencialmente máE elevada, Ia reducci.ón

en las operacj.ones sucesivas de emhutición está

+-aml¡i én l.imi tadá Po.

si.

el progresivo endurec i¡nein to

entre las reembuticiones sepor deformac ién .

i.ntercalan recocidos intermedios Ee podrán tronsegLlir

mucho mayores.

de los rne ta I es

5O-BC)7. an tes de que

adrn i ten reduc c i. ones

reducciones

La mayoria

totales del 5e neCe5árrl] Jñ



retroc idE.

. Reembut ic ión con pl antrhado. - Las

reembutición en las que se ProdLlce

de pared

operaciones de

una disminución

de Ia pi-eza de

de embutición con

restringiendo el.

pára que di-sm5-nuya

la presión radial.

herramientas mas

de un dado. surg ié

ha encon trado

de f urse). aj es

este proceso

hu 1e baj o

apreciabl e

trabajo, se

planchado o

EI esti rado

juego entre el pun=ón y

el espesor de pared por

llal {ormado. - Tratando

Lra ra tag elimi,nando ia

de1 espesor

denorninan operac iones

es t i. rado .

o planchádo se realiza

Ia rnátriz

efecto de

dE etnp I ea r

nrcesidad

eI proceso

áp1j.cá.ión en

ae ronau ti cos

GUERIN el mismo que

la producción de piezas

de aleaciones l igeras. En

e1 despla:amiento de un bloque de

pres]"ones para

bloque de dado

prenEa, permi te

Fartiendo de

embutición han

adapte al contorno de urn

entre eI y le mesá de lecol oc¿do

la fabricación bereta de formas,

lamin¿.= de metal. Las operaciones de

tÉnido un éxito partrial ya que la

falta de trontrol sobre el metal que rodea el punzón

conducE á Lá excesivá formáción de árrugás.

Para vencer 1a tendencia a Ia formación de errLtgás

en los bordes de loe vasos estampados, debido a Ia

f al ta de

de acero,

esta pl aca

soporte. se

para rodear

use uná placa de presión hecha

al Funzónr aplicando presión a

de un ciL indro hi.dráu1i.co.por medio



il h)oque de hule es, de

cuya forma se aCapta a1

ernbutiJo y apl icar presión.

sól ido para ma1+ormar se

de hu1e, soportado por

diafragma está =el Iado

-:ho, ur C.rdo universai

pun:ón. al progresar el

Hid ro {ormado. - En es te Frotrestr e1 bloque de ht-r Ie

subs ti tr-rye

presión

por LLn Ciafragma

hidráLil ica. EstÉ

en Ia cabe:a de la prÉnsa

elevadaspáre qlre resista 1ás presiones

ugádes cuando la presnsa trabaja

DEFECÍOS DE EMBUTICION-

hidrául Íc as

pIrnB cárga -

Ei de{ecto más grave de urra pie:a durante el proceso

de embuticién es el desarrol lo de Lir.á Erieta quie

des'*rLrye su i;tegri-da,d estructural.. Pero uná piez.l

también pltede j-n,rti).i.=arse pcr adelga:amiento de ia

par=d. o For p:ndeo y plegaCo de las regiones que

han sufrido tensiones de compresión.

Stra :Jefecto perturbador es 1¡ f¿lta de exactitud =n

1¡= dimensiones de 1a pieza conformada, FrodLr.-idá

For una reci-.iperación elástica qr-re impide ajutstarse a

lag tolerancias admitiCa=. Esta= fallas junto con

stres menos irnportantes puECen presentarse dpbido a

defectos deI material o usc i.ncorrecto de lá=

técnicas dE e5tañpado.

En la embutición pr=furnCa de una copa, la causa de

ir¡rL.ilizació¡ más frecul-nte ell ri d§::,Frendimiento

de1 fondo de Ja misme, por desgarre de la chapa en

la f eg j-ón ,rás delgad-r, que es la qlre rodea al borde



del purnión. Este defecto puede evj.tarEe dando un

radio mayor al perfil del borde del punzón o tarnbien

disminuyendo Ia presión de embutición. Cuando se

produtreñ grietas radiales en las pestañas o en Ios
bordes de Ia copa. es indicio de que el metal no ha

tenido la suf ici.ente ductitidad para Eoportar Ia
gran Eontracción de longitr-rd de La circunferenci.a
quet se produce en esta región del disco. Este tipo
de fal las ocurre con frecuencia en las
reembuticiones subsiguientes a la primera embutición
que no han tenido recocido inte¡-medio.

Los pliegues en las pestañas o en los bordes de las
copas resultan del pandeo de 1a chapa producidc por

una eLecada tensión tangencial de compresión _ para

evitar este defecto es necesario emplear tensiones
del apretach-rpas suficientemente elevadas que

impidan eI pandeo. Los pliegues son muy dificiles de

planchar, presentan dificultades para que embuta e1

anillo externo del disco y el resul.tado suele ser Ia
f orrnación de grietas longitudinales en e,l borde de

la copa.

Las piezas fabritradas pcr conformación de las chapas

suelen tener una gran extensión superfitrial, lo que

lag hace mlry susceptiLrles a las marcas superficiales
que perjudican el aspecto de la pj.e=a. La rugosiclad

super+itrial ¡nuy señalada en la zona de las piezas
que han suf rj-do deforr¡ación aprecj-ab1e se suele



1 l anrar pi.el cle

supEr f j.c ie de

náranJ a PorqLre se asemeja mucho

Para evitar

tIlhtoTECA

e

Llna ná ran J a.

desagradable condición supÉr{itrral ! es necesario un

adecuado trontrol del tamáñtr de grano de la chapa que

5e va a embutir.

La direccj.onál idad de las propiedades mecánicás

(anisotropía) producida por 1a lami.nación y otros

proEesos primarios de trabajo plleden afectar a las

posibilidedes d€ manr¡factura del metal. Las {ibras

mecanicás tienen poro efecto gobre 1a formalidád,

pero el fibrado cri-stalográfico u orientación

preferida ( te:<tura) pueden modi.ficarla dE manera

importante. En Ia emb¡.rt j.ción prof unda de copas, Ia

anisótropia produce un defecto ronocido tron el

nombre de orejas. Las orejas se forman en el borde

de la copa, el cual en ve: de ser utna circun{erencia

plana se convierte en Lrna línea ondulada inscrita en

1a =uperficie del cilindro. con puntos prominentes

qLle gon las l lamadas orejas. Siempre se produce Lln

número par de crejasr debe dejarselas creEer lo

sufici.ente. para poder eliminárlas mediante un corte

de ácabado- t-.f altura de lag orejas varia

directar¡ente con eI grado de intensidad de 1a

te;rtura que p!-ese¡ta 1e chapa. El que 1a tE-,xtura Bea

mÁs o menog marcada dependÉ de 1as s¿racteristicÁs

de deformación del metal y de los ciclos de recocj.dc

a qlre se haya sometido.



La direccionalidad Ee prt]duce Prec isámen te

en el traso deplano dr la chapa, pero

exista esta anisotropia y

puede observar a veces

en eL

que noahn

a.ó

prop i-edades medidas en las

no se +ormen orejás, sr

una di-ferencia entre las

direcciones paralelas a

Ia superficie de Ia chapa y en las medidas en La

dirección del espesor- Un material cuya relación de

deformaci.ón ( anc hnra/espesor ) es igual a I es

isótropo, mientras que si es mayor que 1e} material

es anisótropo por lo que respecta del espeEor; un

mater iál anisótropo es más resj.stente al

adelgazamiento durente la deformación plástica.

PRUEBAS DE EÍ'IBUTIEILIDAD.

Ordi.nariamente para relacionar las cali,dadés dE los

metales que hán de gomEterge a ácciones mecánicas,

se reali=an pruebas metódicas de tracción, torsión,

dureza y fragilidad- Estas pruebas son insuficientes

para las operaciones de emblrtido, porque de las

mÍsmas no se, deducen valores precisos con referencia

aI espesor de las chapas.

Los ensayB5 más conocidos Eor¡ loE Ej.guitntes:

Ensayo de p I egado

Ensayo Eri.c hsen

Ensáyo Persoz

Ensayo t'i.t,J.I.

EnsayE Swi+t



Ensayo

En s ayo

Ens ayo

ENSAYO

Jovignot

Fuk¡-ti

5ác hs

DE PLEGADO (Fig - ?.6.1. )

1a duc ti" l. i. d ad

. - Es lrn Pñsayr] fnLty

practi.co,

es Peso res

co¡trsIa chapás de

en tomar

nna probeta rec ti l inea

a 5O mm de entrhc

iñ{eriores a ?.5 n'm. ,

del materi a I

y someter I a

consiste

a ensayar, de ,3O

a una suc esi. ón de

plegados en sentido alternatiwo. obligandola á

.rCaptarse a un molde en log plegados Á 9O-r en eI

qure ).a cLrrvá quE Lrne los dos lados de). ángulo

corresponda a ur¡ radio igual a :.5 veces el espesor

de 1á chapa; e1 nüimero de do5lade; qJe EEI han podido

reali¿ar gin que se rEmpa servir-A de comprobación de

1a cal id.ed de1 materia 1 "

de plegado a

,l= an dc rál:a

1BO'. el Ens.ryo puede ser

rea I i¡ado J" n e=pesor determinado c'

Er. ei caso

sin El la.

Par¡- planchas

currvatura de

de espesor

1a probeta

es igual a le

sobre l¡ cara

superior a f

se hacE sobre un

. Los méttrdog

exterior de la

'/

truyo espesor

detérñi-nar

de{ormac ión

frfl: 1¿r

mand ri 1

permi ten

proheta.

r-oturag

even tua 1 r¡en te

por e:< ten sión

ápareaidas en el

cual aFaretren 1ag f i su ra:,

ducti-Iidad ieI material.

=NSAYO 
ERICHSEN (Fig. 4.5.T . )

metal - El angr-tlo al

uíl íiid ice de 1aÉ-5

Este en=ayo consigte
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en tomar un disEo trortado dtl materj'el que interesa

ensayárr gue se aPrisiona entre las cabezas de dos

manguitos dE acero. En 1a zona trEntrál dPl di'sco se

apIi.ca una presión progre'siva Por la e;<tremidad

esferica de una etPiga de acero de un diámetro de 2u

frñr 1a presión debe continuar hasta PrEvGCar una

primera grj.eta en el casquete esferico o llecha de

embutido constituyendo esta pro{undidad el inditre

ER I CHSEN .

La probÉta constituida por L¡na PlanEha cirtrular de

9O mm de diámetro como minimo r Y I'rn esPesor i'gual o

j-nferior a ? mmr nr: debe tener ninguna rebaba que

rrnpida Ia real'izatrién de un buen ensáyo'

Ei La tabla N- Íf, se da los valores mediog de la

profundidad de embutido para dj-versos materiales'

irisc r i oción del eñsáyc. La probetá Por las dos

carag cubierta cuidádosamentÉ de uí-ra grasa

grafitadar 5e troloca sohre un anillo matrii y un

anillo g.irador, y se bloquea inmediatamente entre

los dos añil Ios con una Presión de lOOO Kg

apro;< i-madamen te. El Punzón lubricado cuidádosamente

de la misma manera y sin ningrln choque 5É colotra en

contacto con la probeta lo que determina el punto

origen de profundidad. Se Procede seguj'damÉnte a la

ernbutiri,ón que debe efetrtuarse sin golpes y á una

velocidad que varia entre 5 a 20 mm por minuto'

Hacia el final de lá oPet-aEión' esta velocidad Cebe





l levarse a las proximi.dades de su limite inferior

para determinar con Precisión el momento en que =e

produzca la grieta de rotura. La transformación

físira de 1á chapa de ensayo se observa desde eI

e,rterior medj.ante un espejo que se coloca detrás de

!a matriz. Extraida e1 disco se terrdrá ademÁs de la

profundidad alcanzada, 1a forma como se ha generado

lá {isura¡ es decir, si se hÁ producido

circularmerte o en otras directriones. Este último

casú dernostrará que el metal Énsayado es {i'broso y

por consiguientE no apto para plPgados y embutidos'

Condici trnes deI FISAVÉ, _

Lá parte trentral del anilltr-matrir debe tener 27 mm,

y enlazados a 1¿ cara de aPli=atrión de Ia probeta,

po:- rn radio de O-73 mm- El anillo fijador o

apretachapas tiene un diametr.l i¡terior de f,l mm y

eI dj.árnetro de1 punzón esferico. o de 1a bola es de

?C mm.

La dure=a vi-cl:ers de las superfi.tries activas del

puin=ón. del apretachapas, del anil Io-rnatri= debe ser

como ninimo de 75O H.V.

ENSAYO PERSOZ ( fig. ?.ó.7. ) '

El ÉnEayo consiste en erñbuti: en frio hasta la

rotLrra, con eI mismo peinzón que 5e usa en el ensayo

erichsen, una probeta bloquÉada, de la que se midc-

1a profundidaC de er¡butición en el instante en qLrE

ge inicia la rotura. Esta pro{undidad medida en mmt
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constituye el indice Perso: (Ip).

La probeta está constituj.da por un disco

de diámEtro y un espesor inferior a los 4

quE en el ensayo erj.chsen, el

no debe tener ninguna Febabá o

c on t-o rno de

sobreespesor.

Descriocrones v cond ic iones del ensavo - -

de 9O írm.

mm. igual

Ia probeta

Se procede

ve I oE idad

igualfiente a Ia

cornprendida entre

bLoquE'a entre dos

embLrt ic j.ón, á Lrna

5 a 2(r m¡n./mi-n. La

rnordazas planas.5eprobeta

tienen

gue

todo

Pa Fa

5tl5 caráE est r i adas para evitar

ser su+ iriEn tedesl i:amientoi slr

que no puedan

diametro in teri. or

debe

de 1as morda:as debe

27 mm (para los ensayos de metales no

unida sin radios de curvatura a

esPesor

de fo rma rse duran te eI ensayo¡ el

ser de SLlmm o

{errosos } egtá

Ias raras de

apriÉte. La embutitrión se efectúa en el centro de la

probeta utili=ando Lrn pLlnzún de las mismas

carac teri str.c as deI util.izado en El ensayo erichsen.

Por mEdio de este ensayo se puede medir el esfuerzo

necesario para la r(]tura! la altura de Ia +leche de

embLttición el ag;pecto de la rotura.

Para mejorar 1as condiciones del pnsayo es necesarj.o

utili¿ar un punzón de etrero extremadartteñte durÉ

pulido a espejo y lubricado antes de cada opprarión.

ENSAY0 l(.W.I. (+i9. ?.ó.4.) .-

En este ensayo es posible estudiar el efecto de los
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bordes. El digco que se ensaya debe tentr una

perforación a1 EPntro de un diámetro igual á 3/lC) el

diametro det punzón! se bloquea entrE la matri: y eI

apretachapas y Entre ellos se colotra un Pun:ón de

fondo plano uni.do a un cilindro Por Ltn rad-io' El

pun:ón es accionado por un pistón hidráulico y un

rnanómetro nos indica Ia presión del fluido'

L.rs probetas de forma cuadrada o cilindricÁ dE 6O o

BC¡ mir¡ de diámEtro presentan en su centro un agujero

mandrinado y PLtl ido, trLryo diámetro se define en Ia

tabla N-á; durrante 1a embntición el diámetro de1

3qujÉro aumenta Por extensión circular' EI disco

debe lubricarse antes del ensayo. EstE se detier'E

cuando aparecen grietas alrededor del aqujerc Y Ée

mide eI diámetro {i¡al del agujero.

EI ensayo ljl. t¡l .I - perrnite medir las tres

carac teri.sticas si guientes :

- La flecha o pro{r-tndidad de 1a emblttición

- La aptj.tutd Pai-a emblrtición de la chapa. la cual se

r,ide .r través del coef ici.ente Ae:

Ae = (d - d')ld

donde:

d' : diametr-

d : d i árne tro

5i la FlanEha

ová I ado .

* La carga de

f ir¡a1 del agujero

:nicial deI águjertr

e5 anj"=otrópica se sbti¿ne un agujero

eml,r-rtición en e1 momentJ Ce apa:-ición





de la primera grieta; está carga está en relación

con Ia carga de rotura por traccién.

ENSAYO SId I FT . .

Es un ensayo der formación de copas. en el que se ha

trabajado mutrho en Inglaterra, consiste en embutir

copas de l2 o 5O mm de diámetro bajo trondicioneg

bj.en tÍpificadas. CEnEiderando lás caracteristicas

teóricas de la probeta, se busca un diámetro máximo

de distro ádmisible!- es un método gue se acerca 1o

máximo posible a. lo que pasa durante las operaEiones

de fabricación. La embutibilidad se expresa en

términos de una re.1.rción limite de embutición, que

es 1a exiEtente entre e1 diá¡netro del mayor disco

quE puede embutirse sin rotura y el dj.ametro del

pun=ón - Este ensayo se practj.ca corrienternente con

planchas de un espesor qüe varia entre O.3 y 4 mm.

ENSAYO JOVIENOT {fLs. !.6.5. ).-

En este ensayo se aplica la aplicación directa de un

fluido baja presj.ón permitiendo una deterrninación

práctica del coe+iciente de extensión y de la carga

de rotura de Ios metales delgados supri.miendo las

tralrsas de error debidas al frotamiento de un punzón

sob¡-e una pLanche.

La probeta a ensaya¡-Ee se coloca entre dos mordazas

de una prenEa de husil lo; L(n dispositi.vo de acel.te

colocado bajo la probeta está en enlace con une

bomba de husillo¡ bajo la acción de una presión
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asc Enden te ,

es+érica. Un

dificu¡ltad.

ENSAYO SAtrHS

la chápa tc.ná la +orma de utna trábeza

manómetro en rPlación con la bomba dá

1a presi-Én de1 acei'te y un indicador

provisto de un palpador, si'gue. 1os

del metal en el cnrso de emhutición

de cuad -an te= r

des I i,: amien tos

y dá Ia al tura

de la copa.

Una cáida rápida del monÚmetro previene la rotura de

la plancha, al miEmo tiempo que una ligera salida de

aceite indica eI desplazamients de la grieta.

ENSAYO FUHL,I ( fig. 2.6.6.).-

EI disco se coloca eobre üna matri: trónicá y 5e

empuja con un pun=ón esferico. Se computa el

diámetro j.nicial rnAxirntr del digco que pasa sin

(f i9. r.5.7.1.-

Fara la

probetá

rnatriz

máx irna

provista de

del trapec io

PaE¿rr Érn romPerEe.

de este ensayc se utili:a una

+igura y se tracciona en una

rurlimanes. 5e compltta La aitura

Ce la probeta que es caPaz de

rea l i=ación

como la de Ia
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CAPITULB III

PROCESO DE RECRISTALI ZACION

FUNDAIIENTOS METALURGICOS DEL PROCESO.

Euando un metal se de+orma a temperaturas bajas en

relaci-ón a su punto de fusión, 5E! dice que está

trabajado en frio. Una regla empirica aproximada. es

suponer que el limite máximo de trabajo en +rio es

la mitad de la temperatura de fusiÓn €ln una escala

abgoluta.

La energia gastada en el trabajo Én +rior aParece en

Eu mayor parl-= en forma de calor, pero una

fabritración de esa energía ge almacena en el metal

como energiá de def orrnación.

Esta energía de deformación almatrenádar se debe a

que el trabajc en frío aumentaba notablernente el

nrlmero de dislocaciones en un metal - Asi, mientras

Ia densidad de dislocaciones en un metal recocido es

det orden dt 1Oa a 10É diglocaciones/cm2, en un

metal excesivamente de+ormador ésta densidad puede

alcanzar valores de 1Ll12 disl .1trm2. Como tales

dislocaciones rePresentán un defecto en el cristal

con una deformación reticular asociada, el allmento

en 1e densidad de laE dislocaciones aumenta Ia

energí3 de deformación del metal.

deción de Ia en eroia Iibre a le ener o rA

deformación. -

EI aumento en 1a energía libre en un metal al



deformarse es apro>: imad amen te igual a 1a energia de

deformacién almacertada, ya QUer aunque au¡nenta 1a

entropía a cáusa de La de+ormación, el efecto es

pequeño comparado con el número de energia interna;

pr-resto que la energia I ibre de los metáles

trabajados en frio es meyor que l¿ de los metale':

recocidos, se pueden ablandár espon táneamen te. El

rnecanismo For el cual esto Eutrede impl ica Ltna

djfuEión de atomos y vacanciasi por lo tántc la

Lemperai-ura tiene una influ,encia grande en el

ab I andamiento -

E+-atras le rec rista 1:¡ación.-

EI prccc.=o que se tie.,e en

recr j.staI iración, se puede

conEider:n 1os d i feren tes

el m;,te:-i41.

i:n tratam i. en'"o térmica de

e=tadcE Fúr las que pasa

entender- mejor, si 5e

e1 'nate-i¿r1 For

Frimer-amente corrrt¡

r:erte can tidad

yá

de

sL: ha di.cho se intrc.¡dui:e gn.r

energía en

--r fríc. ya sea For laminacián,

estampade,

Lrlegc a I

Cif ,-L=ión,

res.idr-LsLes

tensione=,

pIástica

etc .

=er calentada ia aleación Far3 permit:i- la

El iminan La= tensione=iniÉi-almente =---

de tipo elástico. Estu-

oc¡siona una d i +erenc ia

denorn i na recLtFeráción.

p rirner aI ivio de

de s¡sr-g ia y a

Lás estructurás que se obtienen en esta etaPá son

"lir,rpias" pLrés e1 alivio de tenEiones ocasiona una



di.ferencia

A1 segui r

de energia errtre g rano

el c¿l entamiento se

y borde

nuc I ean

de grano.

los granos

encuentran

def orrnada.

alqunos de

inicial.

de estog

su estado

rruev(]s al redPdor de 1as

en los bordes de grano

r. mPuref, as qLre se

de la egtruc tura

Si continuamos el calentamiento, log granos

aumenteran de tamaño, produciendose la etepa de

CREC I I",I I ENTO .

A=i, con tralentamientos prolongados Curante la

recristal izaci.ón c con temperaturas e>rcesivas,

obtendremos una estructura de grano grándet

sutmamente plástica pero potro resj.stente.

La recuperación . -

Esta etapa. se

sBn equiaxialEs

trLrbr i r toda 1a

I Iama NUCLEACION. Los

y aumentan en número

es trurc tura .

qranDs nLrevos

y tamaño hasta

y se rea 1i =a

temperaturas.

uñ materi. a I

or j-ginádÉ Eu

totalmente la

lá di +erente

La res+-auración consiste

el iminación de la= ten=icne=

por simples :alent¿mientos

Cu¿ndo cÉrsa de ac tuá r

futndamentalmente en 1a

in ternas

a baj as

sobre

policristalino la cargá que ha

deformación plástica, no desaparece

deformación elástica, y€. que

orientación de loE cristales hace q Lle

Cuan d o

A tomo--

nE puedan recuperar su posición

la tEmperatLlra aumentar a ). gunos

de+ormados elásticámente vuelven a

anterior! eliminandose 1a máyor parte de las



tensiones j-nternas. En algunos trasosr puede ha

l:.gero flujo elástj.co qr-re Frovoca urn llg.ettECA

endureEimj-ento y alrmenta la resistencia. La

tronductividad eléctrica también aumenta pero la

m j-c r oestruc tura no presenta ningún cambio

apreciable,. f ndustrial.mente. e-qte tratamiento de

estabi I i:ac ión a baj as +,emperef¡-rras se denomina

recocido de alivio de tensiones.

Recuperac i.ón en ristales 5 imol es. -

La complej idad del estado de trabajo en frio estÁ

relacioñáda directamente a la :omplej idad de la

deformación que 1o produce. Er' esta {ormá la

distorsión reticul,ar es más sencilla en nn cris+-aI

simple deformado por un corrimj-ento {ácil, qLrE en un

cristal simple deformado por un corrimiento

m(r1tiple, y 1a distorEióri reticLtl.ár será todavia más

severa en un metal policri.stalino que debe soportar

una dE+ormacióñ complicada á cáus¿1 de su propia

natur-a I e:a .

Si un cristaL EimpLE es deformado por cor-rimj-ento

fáci)., de tal rnánera que no flexione a la red, es

mriy posibl,e recuFersr la dureza comp1L-tamente =in la

rE.riEtáli:áción d€ la probeta. '-a f ig. N- f,.1.1!

muestra esquemáti-camen te una r:urvá esfue:-io-

deformación pará un cristal girflple de :inc sornetido

a tensión, a temperatura ambiente.

Este metal he>:agonal se de{orrn.r por desli:arniento en
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un pláno simple a temperatura ambiente de tal manera

que la deformaci.ón es por corrimiento fácil.

Supongamos que e1 cristal fue cargado originalmente

hasta el punto a, y entonces la carga fue removida.

Sj. Be vuelve a aplicar le rarga después de una corta

d j.stancia de reposo (alrededor de medio r'.rinuto), no

fluirá plásticamente' hasta que eI esfuerzo de

tensj.ón casi alcance el valor obtenido justamente

antes de suprimir la carga en e1 primer ciclo.

Sin embargo, hay una disminución definitiva en eI

es{uer=o de tensión al cual, comien:a a fluir el

cristal la segllnda vez- Este esfuer:o de de{ormación

plástj.ca, seria igual al obtenido al final del ciclo

de tensión previo! unicamente si se le descarga y

vuelve a cargár sin pérdida de tiempo. En esta forma

la recuperación del limite de +luencia comienza

rápidamente. EI limite de f luenc j.a puede recuperarse

cornpletamente en Lrn cristal de Zinc a temperatura

ambiente en el. periodo de un dia. Esto se demuestra

por el tercer ciclo de carga en la figura N- f,.1.1.

Es+-e diagrarna Ce ten sión-de{ormac ión indica un hecho

bien conocido, 1a velocidad a la cual se recobra

isotermicamente una propiedad es función creciente

de.l tiEmpo- La figura 3.1.1 i,lustra grá{icamente

este efecto tra:ando el limite de fluencia de los

cri.stales de Zinc def ormados, tromo urra f r-rnción del

tiempo para dos temperaturas diferentes de



recuperatrión - En este caEo los cristales fueron

deforrnados plásticarnente por corrimiento fáci1 a-

sO-C y recocidos isotérmicarnen te a 1as temperaturas

indicadás.

Obser'¡e qLie 1a vplocidád dp re{:uperácién es mucho

más rápida a 1(:)oC quE a -?(:J-tr. Esttr confirma

nuestrag obsÉrvác.ionEs previaE sobre EI efecto de la

temperatura

e{ectc puede

=obre I a velocidad

dernos t rarse que 1a

CeformaCos

e:ipre=ada

1ey tipo

de recuperac ión. En

recuperación en los

ptrr corrimien tos

en té rmi. nos de urna

Arrhenius de 1s {r:,v-r::

cristales de :inc

=impleE puede ser

:rti..,ac ión simple, c

1,t:

En dÉnde:

=ée

!es

Tes

el. tiempo rpquErido para rErtrLrFerar una fracción

de la recuperacién tctal. de Iímite de f lr-Lencia.

1a Energia de activación.

1á tronEtantE Lrr'i'..ersáI dEL ges.

la +-ernperatura absoluta, y,

nna con=tante.

5L'Ptr¡qamo5 ;..hr:rr qrle

mi=m,--, ¿.:r +-en -: ón cf

- ai

ó

- ¡. - - <-c7/..><l/1?

Fü1iqúni:.:ción. -

1a reaccián ha pr-o=egir:do =n Ia

dos r-ampcrai-utrag d;. . -r entes,

^ -d/st:rz1 -



La de+ormación por corrimiento +ácil aumenta

ci.ertamente Ia densidad de las dislocaciones En un

rnetal. Y Ia recuperación en este caso sE considera

primordialmente una aniquilación de dislocación. Tal

ar:iqui lación puede ocurrir al juntarse dog

disl.ocaciones de signo trpuEsto (esto es los bordes

negativos con los bordes positivos y el helicoidale<

tron máno derecha con

i =qurierda ) .

No se han determinado

el helicoidaleg de mano

los detalles de este proceso,

pero es probable que el mecanismo de desli=arnientc ;'

aE-censo esten imPl icedos.

EstÉ protrEso dE recuperáción se encuentra asocj,ado

con criEtáLes que han sido f le:li.onados

plásticamente. CLlando se retruetre Lrn trristal

f 1e:ri:nado, el Eristal survádo Ee destompone en

cierto número dE pequeños segmentos cristalinos

int-nar¡ente relacionados. Egte proceso ha recibido

el nombre de POL IGONI ZACI ON.

Aderná= de ba j ar

reagrirpam j-en to de

sub l ímiteg Ce

importante.

Esta es I a

Pnergia de deformatrién el

diÉlocaci-ones de borde en

tiene un segundo defec to

la curvatura rEticular

de la pol igoni¡acién los

quedan entre un par dE

acercan al estádtr de

l as

9r añc

¡-emoc i ún de

genral. Como resLr l tado

segmen +-os crist¡i i;ros qlre

srrb 1ím-i tes de grano se



trristales de energia libres com pl:nos sin curvar.

Sin embargo, cada cristalito Posee Ltna orientaci.ón

ligeramente diferente de la de gug vecinog debido a

1os subl imites de gráno que seParan a Lir-ros

EI tamaño forma y disposÍtrión de los

constituye la subestructura del meta1. Es

1a diferancia entre 1os concePtos de

subgranos - Los subgrános

Itrs qranos, Debido

orientación entre Ios

qured an en e1

primeros eE usualmente mry

peqLreña ( merros de 1- ) , Eu preÉencia en El cristal, no

egLe L:omrr una entidad. 5inevita que c¡nsider=mos

embargo, Ia

res i stenc j.a y

meta l es.

llovimientog de

presencia de sltbgrano= afecta 1a

de otros.

subgranos,

importan te

grános Y

interior de

e que la di{erencia de

Jtras propiedades figicas de io'j

la dislocacién en 1a DóIrooni=a=i:n.-

lJn a dislocación de borde

de dos rnétodos di=tintos,

plano de desl i:amiento.

son requeridas en

dislocaciones r:bservadas

es capa! de moverse por uno

por desl i:amiento gcbre 
=u

Ambas {ormas de movimien to

en

ir,ov imi en to

re p resen ta

vertical irrdicado

ascerise y el

redisposición Ce les

la pol igoni=acién. El

por cada d iÉ I ocác j-ón

movimiento horiront-rI

de este movimiento se

de deformación de lag

des 1i: ám ien to.

La fuerza impulEádore

encnentra en la energ id

dj-=locaciones qt-le Cecrece trDmo :-esul tado Ce 1..1



pol iqon i zac ión .

Desde el punto de vista equiva I ente podemos decir

d isl ocac ionesque del campo de

agrupado sotrre los

una fuerza ef ecti.vá

deformación de

Planos de desl i:amiento produce

quE les hace moverse dentro dp

los sublimites. Esta fuerza e.xiste a todas las

temperaturas! pero a bajas temperaturas las

dislocaci.ones de borde no pueden ascender - Sin

embergor como el ascenso de las dislocaciones de

borde depende del movimiento de los lr-rgares

vacantes, Él grado dE po] j.gon.i:ación aumenta

rapidamente con la temperatura. El aumento en la

temperatura ayuda también aI proceso de

Foligoni:aEión en otra form¿ pues el rnovimiento de

1as dislocaciones por desli=amiento tarnbiéñ Ee

vuelve más fáci1 a temperatlrras elevadas-

La recr ista L i:¿,ción - -

Al aurnentar Ia +-emperatura de restauración Ee hatren

perceptj.bles en 1a microestructura nuevos cristal.es

diminutog. Egtos tienen la misma composición y

presentá 1a misma estructura cristalina quE los

grános originales sin deformar / su forma es

§,largada, sino que son apror:inadarnente de

dimensiones ¡rniformes (equiá>iiales). For 1o gener-el

se Euelen desarrol lár en las =onas del qrano y en

los planos de deslizamiento-

Las ágrupaciones dp átomos que dan origen a esttrs



.lrtEvos cristaleg se

dE rEC ri sta 1i 
= 

aE i. ón

combinación de los

nuc leaciór, de granos

de c rec imien'-o dE

de=ar¡-o11an a bgorv i. en d o

trabajsdo en ri-ie,

La manÉra É):ác ta de

se conoce todávia

denomi.nan ¡úrc I eos. El {enómeno

puede csnsj.derarge comcr la

procesos distirrtos, L(nc Ce

Iibres de d;-=to,-gi-ón y eL otro

es tos núcIeos, los

el material

cur¿Le= --e

;-nestable

puede obtener

eqtudiandolo en

uri a

{nnciór de Ia energia de la

y ).os ccntcrnos

como se rea I i=a eI

perf ectamen+-e; sin

ide: rle realización

f enén'¡enc¡ no

embargc =e

deI Frtrceso

red -

-cs p l anos

-J,--rn pun tc=

Llu.Jl-Ju < Ld

Ahora bien

Ce des I i: ami e¡ tc de gr.:no

Localizados de energia .inter¡a elevada

acum¡-,1ación de dislocacionEs :c,n el los.

1á rTri:,rna rrátLLra:.e:a de ia actitud irnFiCE

ia reda lc= átomog de di=locac:-¡nes E-

distorsionada m=verse

di=t¿rsj-én. Supongamos

i¡-ricialmente en Los

para fcrmar rrn¿ red libre de

quE algunos atcmcs Ei tuadog

contorncs de grano c en 1os

son empnj ados y asciendendeg l i;:¡ i e¡ +-op I -enos Je

por L¿ cádera de

al.canzar la 3l l-t.¡ra E

ilterna de Ios atomo=

Lr.¡a col:na Ener-géticá hasL¿

Con ¡-c.l.ació¡ .r La =nei-gi.r

ciE I ¿ red n. dErl¡r-nada, =ienCo

E= Ia energi¡ nu=cesat- ia

red distorsionada. Lcs

pára verrcer 1a rigide: i-{: la

atomos .ro plr=den vol ver- a

energi;r corre=pondiente á su posic ión

Ji=tor---ián r

recuPeraF

i.-rici¿l



recorriendo en sentido adverso el camino seguj.do en

su asrención, sino gu€l tienen que alcán=ar Ia cima

de le coliñe pára de ahí rodar facilmente, hasta

alcan=ar su nivel energÉtico i.nitrial. La energia que

les falta Fára corona!' Ia cima Ez-E¡. se les puede

comunicar mediante calor. Cuando estas zonas

1oc¿ I izadas a l can: an tempera tura

ceden parte

suficiente para que

su energía sea E

{or,ra de tra I or de

núcleos de nuevos

dE este calor eg

cual.es cuentan

recristali-zación

qranos libres dE

absorvido por atcmos

de energía baj o la

y se desarro I lan

distorsión, Parte

vecinos, los

la energia

dÉ la red

parte de la

I i bres rJe

grano.

y la cuántia

gracias a Psto con

vencer

y poder

d :'storsión i.nic iandase

estructura cristal ina

necesaria para

distorsionada

materia I .

Temoeratura de

Ia rigidez

pasár a formar

de los granog

el crecimiento de

energia elevadaEl núrnero de pun tDS

de esta depende en

deformación su { ricla

muy numerosos y tan to

poseen cuanto mayor

de

I ran

Por

más

5ea

medida del valor de

e1 rnaterial,

eleváda la

1a deformac rón

Eiendo tan to

energia que

prevra de1

recristelización El término de

tempereturá d€ recrj.stali2eción no se refiere a una

temperatura definida por debajo de la cual no Ée

presenta este {enómeno, sino tan solo a una

temperatura aprú:rinada a 1a cr-ral un materj-al con



mucha ac!-itud retrristeiifa EompletamEnte eñ una

hora.

La tabla NÉ 7, indica Ia te,rperatura de

rec¿ l--!alizaciórr de varios ,¡etales y aleaciones.

Cuanto mayor es la deformación previa deI metal. má=

baja es la temperatura nerpsaria para provocar 1a

recristaliu ación, FiS. No 3.1.3t ya que la pared

e=tá más distorsionada y la energia interna con qLre

consta es mayor -

Al alrmentár 1a d¡rración de recocidoi digrninuye Ia

temperatura de recristal iración. El proceso de

recristal i¡ación es nucho más senEible a las

vi brac Íones

t:ienrpo de

f j.E. N- 3.1

de temperatura qLre a 1as vibraciones Jel

permanenc r-a

4. muestra

.r temperátura ccn=tante - La

1a inf Iuenci.a deI

la caida brlrsca de 1a resistencia a Iá tracción. En

1a temper-atLi-a sobre Ia rpsistentria a

deL cobre sometido a una gran deformación

cDmiEnr[, .JE 1a r-ecristali:aci-ón viene i

la {ignra vemtrs qup tron L:n c.¡lentamiento a

durante 12 hr--r-:E se obtiene una registencia

Flgr'rnm=¡ glian=andose el mismo valor

c: I en tamien ttr a 1 á{:) oC dl.rrer, te 6 hora= , a

durante ? hora=, a 1BB -C durante una hcra, .r

durante rned i á hora.

t i. errrpo y de

1a trac tr ión

previa. E1

ndicado por

150 -C

de ?8. 1

,: on un

171 -tr

200 -c

F'ara que se pueda producir 1a :-slcri.=tal iiación en uln

met¡1 eE Fre:¡so un minirno de deform.rción plastica
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grano, y por 1o

diametro promedio

Ia curvatura.

dDtdt = K'C

tanto la rapide: de cambj.o de

de partícurla! sera proporcional a

Si la curvatura deI I ímite es i-nversamente

proporcional al diametro del grano.

dD/dl = V./D

I n teq randc :

D2=Ht+C

Si D- es el tamaño de grano promedio es el indicio

de la observación (t = O):

Y

Si la di{usión de los atomos a trávés dE un lin¡itp

de grano se considera un simple proceso activádo.

n2=la'.t.

e -C:l /. R'r

n2=l:"

F1 =K

D2_

Si se

resnlta muy pequeño y por lo tanto

comparan los valores de D- y D

-¡aterior se pLrede aproximar a

El primero

Ia ecuac ión

D - ll¡ l''2, do;.de t r = \

Yuchos de los datos

crecimiento de eI g rano

e:(perimentaies sobre el

isotérmico, corresponden a

l o g -oznt

ec uatr i one-- empiricas de laforrna : D = l( t ^ en donde

n 7 !/2, los datos e:rperimentales faltan también en

conform¿rse e una ley de atrtivación simple, pués 1a

dependencia strbre lÁ temperátura del crecirniento del



grano no proporciona de ordinario un valEr constante

para Cl en le exFresión:

FACTORES trUE INFLUYEN EN LA HECRISTALIZACION.

Como el recocido es una combinacj.ón de dos Procesos!

u¡o de nucleación y otro de trrecimiento de grano,

los factores qüe +avorezcan una nlicieacj'ón ráPida y

.¡n crecimienf-o lent-o daran lugar a urn material de

grano fi.no, mientras que por el contrario los qLle

favoref,tran una nucleaEión lenta y Lln crecimienttr

rápido orÍgin¿r-an r.rn m¿terial de grano grande. Los

factores que i;f luryen en el tamaño final del grano

recristali:ado son:

.e) Tiempo y temperátura

b) Porcentaje de deformación prewia

c) Pureza JeI metal

d) Tamaño inici.ai del grano

á) Tieinpo, temperatura' - Cualquiera que seá la

temperatui-a de recocj'do, cuanto mayclr es El tiemPÉ

que permanecE a dicha temperatura m¿yor ss 1a

facilidad qLLe tiene eI grano psra trÉtrer Yt Por

+-.anto mayor es e1 tamaño final de este-

Cuanto menor sea el ti'EmPo que tarda en aLcan:ar la

ten:peratura de r-ecocido más fino Eei-á el tamaño del

grano f iná I .

Si ei c¿l¿ntamiento es lento el número de nrl.cleos



qLrE 5e

cretrimien to

f ornran será pequeño, favorecien

grano Y r f:ofno

se obtenga tendrá un

enfriamiento desde

grano grand

un efec ts

Lamaffo de gFanr: final.

.influensia unicamente en el

haya =u{rido calentamientc!

1a :ona de crecirniento dE grano

su{iciente se haya

casc el ma te ria L

rea I i-: ado aor,

puede tener

en friamient: energ i.r suficiente

continuen trrEtriendo lo que Puede

algunas ronag 1a egtructura sea

b) Deformación trreviá.- Este

irrrport-1nte de tcdos. ljn aumento

previa favorece la nucleación, y

la obtención de un tamaño final

estructura que

La velocidad de

recocido tiene

c.ln 5ec Lten c

1a t' e nt p €r r d l:¡lfü_r€trE9l

despreciable sobre el

Este factor puede tener

caso dE que el material

a temper-atura elevada en

y el e'n f riamiento

len ti tud. En este

todavia durante eI

pára qne las zonas

dar lugar a quÉ en

9rosera.
{ac tor EIE e I rnág

En 1a de{ormaciórt

COmO COngetrLlerrC.L¿

de grano pequeñc,

que cuar:d o la

critica, 1o=

eI recocido.

tiene lugar lá

Pocos núc leas de

cuidádo=amente ia

la critica dJrante

fig. -1 .!.1'

deformac ión

cbgerv¿ndo 1a f igura 'zemes

material as 1a

el_r

pr-e',ri a de

granoE alcan:an tamañoE muy grande=

Esto es debido a que mientras

recristal i:ación se forman muy

recri.-ta1i-:ación. 5i Be Eon tro I a

deforrn¿ción de modo que esta sÉa

eI recocido subsiqu.ierr te se f or ¡rrararr gr a o= de

tamaño mu/ !rár-rde e inclus¿ nc cristales.

,J8

e

a Ia'

1
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, amañ o de qrano recristal i zado

Este {actor se refiere aI tarnaño del cri-stal er,tes

de que empiece ei crecimiento de grano.

La fig. f,.!.3r muestra que el tamaño de grantr

recrisr-al i:ado depende de 1a cantidad de de+ormáciÓn

dadas a 1a Probeta antes del recccido. La parte

impcr'.ante de esta Eurva ee que el tamañtr de grano

crece rapidamentE con el aumento de la deforma;j.ón.

9in ernbargc .ina ,jeformación demasiado pequeHa hara

imposible 1a recristali:ación en cua1q.-r.ier per-iodo

de Liempc' ra=onáble. Esto conJuce al cD-cÉpt¡ cle la

cánt:dad crit;ca de t¡-abajo en +rio! la cual puede

deí;¡¿. . r coÍro ls :..r,ti,jad minima de deÍ!-1¡-m.1iiÓrr que

perrflite a 1.a probeta recristali:ar.

i.¿ de formación critica, como lá temper.rtura de

recristali:acién no es l¿ Pr-oFiedad de ¡n metal ' Fc¡-

=Lr¡ Iaclo srt valor varia con eI tipo de deformación

( tensién. to:-sión, compresiÓn ! laminación, etc. ) .

L"r deformacién critic¡ ss irnportante debi.do a gue eI

tam:ñc de grano tan grande asociaclo on e11¡ e=

inCese"rbla usualr¡ente err los nc-'talPS ;crsrtriales que

debÁn se. Ceformada= posteriormente. S: el +-¿mañc Je

grano J'¿ Llrr metal es PeqLleñor 1a Jef :¡-rr,a¡iÓ¡

piás:ic.a .trurrE cor-, regularidaC ain rurgcsidad

apreii-rbIe Je ia =.rPer{j.rie.
c) Pure=a Cel metal.- Es bien conocids el hecho de

que 1cs mst.rles extremedamente PLt,-trs tiea¡ea)



velocidades de recrista I izac ión

hetrho es aparentÉl en la fuerte

temperatura de rec ristal izaEión

de atornos disueltos en Ia rPd-

muy rápidas. Este

dependencia de 1a

sobre 1a presenc ia

El efecto de los átomos de imPureza en I¿ solución

sólida robre lá welocidad de recri.stalización es más

aparte a concentraciones muy bajas.

El efecto de que Ltn nrlmero de atcmos disueltos tengo

un efecto pronunciado sobre las vElocidades de

retrristáIi:ación, sE cree que indica uná interácción

de los átomos solutos con los límites de grano. Esta

interacción es simi lar a la que existe entre

C j.sl.ocaEiones y atomcs solutog. Cuando Lln átú¿no

e:rtraño emigra a un limite de grano se reduce tanto

Eu trarnpo elasti.co como el del I ímite. En la

recristalización ocurre el movimiento de lirnites de

gráno según se +orman y crecen los núcleos.

d) Tamaño inicial del grano.- Cuando se trabaja en

{río un metal poli.cristalino, 1os limj-tes d€ granú

¿c t¡lar, para ir¡LÉrrLImPir los Procesos de

deElizarnj.ento que ocurren en los cristales. Comc:

consecutencia ls red ádyacente a los Iímites de grano

está en promed j.o mucho rnás digtorsj,onada que la del

;er¡tro de los grános. La digminución del tamaño del

grano aumenta el area del limite del grano y en

consecuencia, eI nrfmero de posj-trles lugares de

nucleación, y por tantor mientras mas pequeño sean



1cs granos del metal antes del trabajo s¡ {rio¡

mayor será la velocidad de nucleacién y más pequeño

.-i tamaño de grano recristali=ado para un grado dado

de deformación.



CAPITULO IV

POSIEILIDADES DE EIIBUTItrION

ENSAYOS DE EMBUTICION.

Las posibilidades de embutición de un material son

medidas ya sea Por ensayos de laboratorio o por

estudios a escaLa natural.

Los dj.ferentes pñsayos de taboratorio tienen por

objeto determinar la calidad de la chapa a emplear

Frara conseguir tron é)rito una pieza dada. practicar

un control de recepción de la llegaCa de lotes y

catalogar la cali.dad de 1á chaPa para determinar

eventualmente un lote que no satisfaga las

;ondiciones de ernbuti-ción.

Todrls los ensayos clásicos pueden ser efectliadog

sobre Las ¡leac.icnes Ce aluminio.

Para determinar la calidad de Ias chapas del

presente informe, se han realizado ensáyos de

tracción ! dure:a y ERItrHSEN, 1os cuales fueron

escogidos por su sencille: y r,lpide: de ejecuc.ión.

Las experiencias propiaE de embutitrión se real i:aron

pará treg reduccionesz 4OZ, 5OZ y 647., fabricando

1a9 rnatritres y apretachapas con acero de transmisj.ón

y Los pun¡ones con acerc HlOtJr son l¡s siguientes

medidas ( +iguras 4.1.1! 4.1-? y 4-1-3):

4.". DISEíiO Y FABRItrAtrItrN DE UNA HATRIZ PARA ENSAYO

ER I CHStrN

El ensa)/o ERICHSEN es un ens;lyo norrnal i iadc¡ en
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Fráñcia,

trrlmpi iendo

se f -rbri. c ó

acer; de

el. utillaje

transrni,si.ón pa13 ei

cc-¡n las nBr0'as establecidas se dise,ño 7

para e=te ensayot rttili:ando

cilindro,

y atrertr [,11t)r-t para eláFretatrhaFas

prrn : ón .

E1 cilindro-,

de1 pun: ón

ti-a t¿mi.en to=

snperficia1

Pdrs las

y gu i ÁE dE I pLrn rón

1 á rna tri: ,

y el

térmiscs Fára

de 1o= mi smcs .

el apretachapas, las guias

punzón {ueron son'etido-q a

incrementar la dlr re¡ a

rnat¡-iceg e1 trat-rmier¡ to ¡-¿rrri-co f ue de

ternp I e c emeñ tád o

ac e.i +- 
-= .

A rontinuación

'/ para É1 pun:ón dE +-emple en

=n la figurs 4.?.1, se nruestra la

ER I CHSEN .m; tr- i: par a,

PR!:F,ARAC i gN

E-nsayc

,E :'i:STTAS F'AIiA ENSAYDS DE EI1BUT i C; ON

Lc= er.say'c= de emburt.ic ión

F,i,L:"-rr:t'r¡,. H:.<'lL¡..,¡5r -dE¡

i¡::r'-rstaciones dcbid.rs -i

¡=t-..1 5¿ijo el pisador

se¡-ian :;'-L:.1,rclt-= origer,

i 1 -a..(- r:1..:-Ei de a l ',rn i r i. = =¡ ,.

corte de Las

generador.es da

part.icuil as C=

i¡ tas rebabas .

E:íf 9en Lln

c:la i es g¡n

abandonc de

o matrir.

de grietas, ya

bastante ser'sib1L.s

qure L a=

r-lL,¡-¡ !!

diár;='t.-:

9{:) rrr J -

egt-a¡ retrú,r¡er,!iaciongs =E trortar. ].as

F¿-e lo= errsayos de

), rd! ¡Jr !u=L_._ F:ii 3

j -;'.mu t,-c, ¡-.: liendo

embLitición de 75 inm de

e1 ensayo ERICHSEN de

Je I áminas de alurn'ini=
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I

de aleación 1 lC:O

lámina desde (-1 .

de ?i.37- de purez a,

5 rnm hasta 1.O mm

propiedades

tracc ión

en

yc

t
.Lto Li

5

a

e

ft

F sde

rE=a

prorned io de H.,

Fara determinar 1as

§,(;.. ^ fECl

deI material se

lesreal i:aron ensayos de cumpl iendo con

método standarespec i f icac iones indicadas en el ASTII

Fara determinación de dure:a se emPleo e1 ensayo

Vicllerg por cuanto este tiene ].e ventajá de ser

ut-iI i=ado tron cargas bajas, reduciendose la

penetrarión de La huel la y Por tanto puede

utj-L j-:ar:;e en pie:as de bajo esPeqór. Se preparó 10

probetas pará cada esPesor de , " x 7/2" pera

tratamientcs térmicos.

FREFARACION DE EAUIFOS DE EMBUTICION

Tc¡do- los Énsayoq de tracción r ensayo ERItrHEEN y

e>rperiencias de embutición Ée reali=aron tn Ia

maqlrina INSTRON 1124 de la ESPOL, utili:¿ndo los

e:<tensometros apropiados y el registrador Para

obtener los grá{ices de las experiencias ;-ea1i:adas-

Fue necesario realizar varias pruebas preliminares

para calibrar --l equipo y sus accesorios-

Las probetas para ensáyo de trección y los disces

para ensayos de embutición fueron de=engrasados y

luego fuerori lubricedos aPlicando este solarnente en

eI área de contacto con el Pun:ón.

Las mátrice= +LtÉron lirnpiadas entre cada experiencia



para preven r- r

residuales dP E1

tr on tarnin ac i ón por lubricanteg

pun=ón y Él áprEtac hapas.

4.5.'iRATATIIENTOS TER¡IICOS.

Para la optimi:ación del tratami.ento térn:i.cs se

utilizaron probetas

recocidos a f r-)O 'C.

ta'¡r b ien ei trempc de

la pbservac ión

ños Perrn i t i.

térr¡ icog con

de 1x1/?".

JSO -tr . 4i.).-)oc ,

recocido a 1/l

continrró

Se re¿ I i =aron

451,1 oC, variando

hora, I hora. 1

con en friamien to

aL aire. Se montaron las pie:a=

realizar estudiog mer-alográ{itrDs

dLirE:á.

1.,'? horas y ? ht¡ras. Se

lento En ei horno hasta ?5O

5e sel.eccionó el espesor O

ensayrs ERICHSEN, a egtos

las cuatrc +-emperaturas de

tiempos de recocido.

Los resultados obtenidos en

Iuego enf riam.iento

en baquel ita para

y medición de

met-: I og rá f ic a y

-1n =-e l ec: i.r:n ar

5 mm para reali:ar los

Ciscc= se los someti.ó a

recocidoyalos¡uatro

Ios ensayos EFICHSEN Je

de Lg= test de durE=a

tres tratami ¡-.¡r tr-,s

Ios criale= conseguimos

se obtuvo

una máxima

Llna l1'rPj orp l ast i; -i dad

capacidad de

T-rr = 4OO -C

T¡-s = 4QO -C

de mariera

deformacién

y ? horas

'¡ l/7 hora

y t hora.

que

Lag prcbetas pára ensayos de tracr i ón y para



4.é

eliperientri.as de embutición se sometieron a estos

tras tratamientoE térmicos seleccionados.

DETERI.IINACION DE DUREZAS

El procedimiento para determirración de durezag

Vickers eEtá d€terminado er, el método standard E9?

de ASTll.

Fn cada probeta se hicieron ? o f, identaciones y se

midió cc¡ e1 .¡icrómetro óptico la diagonal del

med ia ari. tmética cle I aslacrladrado, luego se Eacá

Cos diagonal es. esta

filares, este valor se

lectura se da Én unidádeg

magnificencia

diagonal, la

multiplica

Conocida 1a

por eI { ac tor

Luegc, multiFlicamos

Ia =.rrga uti. lizada en

e 1 respec tlvo nulrnero

de

1a

Por

Ios

de

del lente.

qu.el .s el.,¡¿1¡r ie

y este','alor nos da

l.,,icke¡-g

I ong i. tud de

Jur==a se cblient¡ dirpEtaÍenta de

tabl¿ de dutre:as L./i:kL.rs -

en sayos

dur=:a

Estc:g'¿alore=

a 5rl g rarnos .

obter¡idos estan resumidos en la tabla

*

El. ¿:r¿men mediante e1 micro=copio netalogra{;-co la

Eido uti I i:ado para

de l.rs aleacione= de

Fara pode,- real i:ar

Foner en s.videnc j-.¡ Ia ¿'structirra

alumin:.o.

eli árnÉneq En ¡ i

indl.spensable pr-eparar J.a= =uperficies

r¡i c rúsc OPL o es

del metal con
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Fu1idtr abrasivo aunqLLe me j or resul tado '-e obtLtvo con

pr-rl ;.do eleu Lr-ol itico-

-a Fráctitrá ha dernoe'Lrado que ErI rrricrostropio Óptico

es i¡n |nstrr1men+-o preciso para Ceter-minar ei estado

de retrristalizatrié-- y el tar¡año de grano de lcs

me+-aleg y aleaci.ones. Fig - 1-7.1.

4.8. DETEFI'IINACION DE FUERZAS DE EHEUTICICN.

l ubr ica¡tet ir,i:atr ién de l

En la matri: ERICHSEN =e re<l i:aron eñsaycg

utili:ando tres lubrlcantesr vaselina, HtrLYI':CTE y

una mezc-Ia de 5O7. de =ebc¡ y SL17 Ce aceite mj.neral

SAtr fÓ.

E¡tre lna y otr-a e>lperiencia =e procedié a una

cnidadosa de lag herramierrtas.l impie:a rnuy

o-- ER I CHS t'.1

ParámetroE en

Se r-tti I r.ró el

me:cl-r de -=C7.

fo.
Se rea 1i: aron

rrrmal i ¡adaE .

ép tirno =omPtLestc Por r-lna

SC}Z de aceite mineral SAE

conC ic iones

¡.ubrirante

ce sebc y

ei¡Ea/oE EHICHSEN ¡:¡ muestrrE testigos

sir r-.-a!-á,nientc +-Éi-mia,:, dE cada esPesrlr. !¡s

i-esiLLl t.-.dos r:btenidos E'-tan rPs -i,1r i d r:---. en I ¡' t rhl ¿ 9 '

Lcs en'-ay,-r= EFICI-ISEN {-Jn tret.ami¿'- lo rrÉrnicc. ;cn

---:,cÉ.-r rrsmedr: !: 'r.5() miIr 5E ef,aL!¿lltf:n en 1't

{-¡rbIa ir: }, sP encuentr;.n gra{;.:ad:'- Ér] I I {ig'-rra

,4.8.1', par t-= a Y h.
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En 1a tabla 11 se encuentran tabulados los datos del

estudio quc¡ se realizó del e{ecto de la welocidad de

enfriamiento sobre los tratamientos térmicos.

Luego se reali¿o un estudio de la j.nf luencia de la

ácritud en la embutibj. 1i-dad para enfriamiento lento,

obteniendose la tabla 1?.

Después de real i zadas las

anteriormente se se l ecc ionó

térmicos para embutición, y

Una vez seleccionados los

sometió todas las probetas

lcs Pnsayrls de tracción

e:rperiencias de embuticién

( Tablas Al -AS ) y l as

(Tablas E1-89),

se obtuvo la

tratamien tos

a lo= mismos

p ruebas

Ios

nenc ionadas

traternien tos

tabla lf,.

térmicos, se

y se real i =ó
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5.1

CAPITULO V

RESULTADOS

EFECTO DE LA FRESION DEL APRETACHAPAS.

Estudiaremos e1 comportarniento de 1a carga Para

varios espesorÉs y t-in mismo tratamiento térmico-

A medida qt-le aurnenta el espesor para una misma

Fresión dei aPretachaPas aumenta 1a carga de

embutición. Ver +-abla 14.

El valor de1 esfuer:tr áPlicado al aPretarhePas tiene

ciertamente una influencia en la capacidad de

ernbutición.

E:.ramin¿ndo el c.radro de embuticián :!e espesor el y

TT? observamos lo sigLiiente.

di-fere¡¡te=

e i.r f or r¡ac -i.ón Ce

al ta= Ia pie=a se

resultados tron una

Con bajas preqiones se dié lug.rr

pl ieg.res y cor, Presiones rrá=

rompió obtenÍendo I oE mejores

{uer--a de 7 a 7,8 lb-ft aplicad;. sobre los pernos

de1 apretachapas.

5 . ? . EFECTO DEL TRATAIÍ I ENTO TERI'1I CO .

An a I i:ando log =uadrcs de embrutic ión para

tratamien +,c|g

un mlgmtr

térmicosespescr t

e¡con t r.lm09

ESPESOF

1o s j. gci ien te :

TT1

O.47*(-:.48

F'ara 4()Z de

apretac hapas -

5.J{:)

e ig.ia 1 presión del
=77

redu=c ión





llejor capacidad de embutición se ¡btuvo con el TT2

f,OC) -E - ? horas. Pués

ernbutiendoge mej or. 1o

deI ensáyc ER I trHSEtJ

térni.co.

En cambio el l ubr ic an te

soportó una más

que ccrrobora los

al ta carga,

rest ¡ ! t-ad og

tratamien to

sebo y acei te

muy fáci I de

facilmente e1

para el mismo

5.4. EFEC-IC DE LA

La ;nayoria de

riineral apartÉ de st-t

prepsrado con

bajo ccsto es

EFEtrTO DE LA LUBR I CAC I CN .

La c¿lidad de1 lutrrican+-E tiene Lrrla gran influenci¿

sobre el valor de la relación de embuticién yá que

re,Juce las flter:as de f rotamie'nto entre las mat,-ices

y pun:ones y Ia cáPsula.

En las experiencias del presente in+orme sE

urtili¡aron tres lubricantes, va=e1ina, molikote y

una rne=trIa de sebo y aEeite mineral -

La vasel ina nos dió buenos resrtl tados Per,: Éu

.rpl icac!.ón 11o es ¡ruy f ácil -

El molit<ote presenta desventajá en el precio )'en Ia

aplitración.

apli:ar y p¡lr sr.l te>ltilr-.r se

eliEeso de lubricación, dar.do

pa-a embutición.

el.imi:ta

magnificas trond i c.ion eg

EHEI]fICICN.

que 1.1 veloc j-daC en la

VEL.trC IDAD DE

1og autores llegan s 1:r

embutición no

conclursión de

es impor +-an te



ño obstantP. exi.5te una veltrcidad óptinra para teda

metal a fin de permit.irle eI tienpo necesaris Para

pa=ar al estado PIAstico.

En nuestrag e;rperiencia= no Pudimos cbser'¿ar grandes

diferencias en la capacidaC de embuticiÉn a

Ciferentes vel:cidades CeL pr-rn:ón 
' Por lo q-¡E Fárá

poder observ.¡r detenidamente Ies ensayos de

emburtic j,ón EsEoqirnús Lrna velocidad de :(:) mm/min t

veloci.d¿d con 1a que se reál i:áron tt:de.s las

experienc ia= .

Fara ]a en'Luticj"ón dE pielaE no cilindrir:ás son

preferibles la: pequeñas velocidades.

5.5 EFE'-tr DEL F:AD I O

E'a --. er'i t:. r q-ie

r1-,ap=,. JebiJ¿ ¡

F.a -Ed e= de 1a

Cei ¡:.ir::ón. Eit

:¡f e,-i:r a1 Ce

\,/E:PE' l'i¡¿yor qrre es t-e .

-d i-1:.r,Lr¡cl-

5e ':p .: o.l d

L.-.= :;:pei-iencil=

{abricadcs =igLliEirdc

DEL FUI{ZON,

:on i.: er¡EuticiÉr eI pun=Ón romPa Ia

qu= p=-te t:-ensmite Las fuerlas a las

cáp=r-r1a, debe redondearse 1a cabe=a

ni:rgÉtn traEo este radil debe ser

Ia m¿tri:. Se ha=e siernPre de i a 5

de 4 a 1r:) veces el espesor de

se :-eal i;ar¡n lcn Punzones

eEtas recomendacione= .



CONCLUS I ONES Y RECOI.IENDACIONES

La Émbutición es un protreso de deformado muy tromplejo en

el cual están j-nvolr-rcrados muchas variables, existiendo

muchos métodos y ens¿yos para Ia calificación de lag

chapas de aluminio para embutición.

E:'-, informe ncs dermrrestra la importancia de los ensayos

mECánicosr metalográficos y de embutición en 1a

investigación de las propi.edades dr la chapa y la

capacidad de embutitrión de la misma.

Pero princi.palmente nos demuestra la importancia de los

tratamientos térmi.cos a los que debe gometerse le trhapa

para dejarla apta para determinado tipo de embutici.ón.

Los ensayos de tracción nos demcstraron que las probetas

con TT2 - f,OO-C - 1 h, presentáron una más al ta

re=istencia a la tracción que las probetas ron los otros

tratamientos térmicos, FÉro no se encontró ur¡a

correspondencia legir;ima entre la dureza y su carga de

rotura. De iqual manera los ensa:-os ERICHSEN demostraron

que 1as probetas Eon TT:1 la altura es Lln índice de

embr:tibilidad y e¡-a mayor que con los otrog tratar¡j-entog

térmicos, tampoco se anccntró una correspondencia

legítima er--tre la dureza y 1a altuira ERICHSEN.

Esto ntrs i-ndÍca que en primer lugar no existe un ensáyo

que por si- solo pueda aportar Ia sclución a todos los
problemas de cali.dadeg en el :ampo de la ernbutición.

Fara estudj,ar los parámetros tecnológicos que intervienen

Eln uná operación dE embuticj.ón, los ensayos si.mulatorios



conservan todo sut valor, por ejemplo en el estudio de los

I ubricantes.

5Ín ernbargo, señalemos nuestra preferencia Por ios

enEáyot expuestos en eI presente informe Porque 5Én rnuy

comuneB y nos permiten controles rápidos de fabrica.ción "

Deben gin embargo tomarse muchas precauciones en 1a

seleccién y preparación de las probetas y además realirar

e1 rnayor núrnero posible de experiencias.

ltlur') f ECA

t
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FE DE ERRATA

Fig- 2.1.1, surbstitr-rir F por D

Snbstituir D por d

Substituir COSPEL por DISCO

Fí9. 2.1.2, Substituir F por D

lllurO-rECASr-rbsti tu i r

Fi9.2.3.1. Substi tu i r

Subst i tur i r

D por

TAPAS

TAPA

d

por COPAS

por COPA


