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RESUMEN

El presente informe técnico es un estudio tedrico
practico que realizd el autor para determinar la
capacidad de embuticidn de las chapas de aluminio

experimentandoc con laminas producidas en el pais.

En la primera parte de este informe (Cap. 1, 2 vy 32),
hablamos sobre el aluminio, las aleaciones de aluminio
mas apropiadas para las operaciones de embuticidn y sus
carcateristicas principales. Hacemos un enfogque completo
del proceso de embuticidén y, dando un mayor enfasis a los
defectos gque se presentan en la embuticidn y a los
ensayos propios de embutibilidad.

Analizamos exhaustivamente el comportamiento de los
metales en la recristalizacion haciendo hincapie en el
estudio de los factores gue intervienen en la misma.

En la segunda parte encontramos la parte euperimental de
este informe: la fabricacidn de las matrices para lcs
ensayos, la preparacidn de las probetas para 1los
respectivos ensayos y los cuadros de los resultadaos
experimentales obtenidos, tanto de los test de dureza,
ensayos de traccidn, ensayos ERICHSEN y pruebas de
embuticidn.

La lltima parte de este informe consta de la discusidn de
los resultados obtenidos y las recomendaciones que deben
tomarse en cuenta en las industrias productoras de chapas

para embuticidn.
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resultados espectaculares en este campo. La
investigacion ciéntifica puede aportar mucho al
esfuerzo comin de hacer evolucionar las técnicas de
embuticidn y para ello dispone de dos medios, uno de
ellos consiste en el estudio de las nuevas formas de
trabajo por alta energia (explosidén, descarga
eleéctrica) o por métodos que utilizan punzones o
matrices fluidas; el otro, en mejorar la calidad de
los materiales de embuticién de manera que les
permita conseguir los mejores resultados, tanto con
los procedimientos convencionales de embuticién como
caon las nuevas técnicas.

Este trabajo solc se puede llevar a cabo mediante un
riguroso control de las calidades, tanto en el
momento de su puesta a puntoc como en el de su
fabricacién.

Se entiende por "embuticién" al conformado de una
chapa de metal generalmente plana, en una superficie
hueca de extensidn no desarrollable, teniendo lugar
la deformacidn mas o menos tedricamente con
superficie y espesor constantes. Este trabajo se
efectia con matrices especiales para cada caso, las
cuales estdn montadas en una prensa. Se puede decir
que la embuticidén es todavia en gran parte un
verdadero arte y gue en ella 1los datos empiricos
casi constituyen la Unica regla.

Durante mucho tiempo, el trabajo de embuticidn del



aluminioc fue patrimonio de los especialistas de una
industria, tal como la de los fabricantes de
baterias de cocina, o la de los constructores de
aparejos para la industria aerondutica, etc. Una vez
que ya se ha desarrollado 1la industria, podemos
decir, qgque cualguier embutidor puede tener 1la
ocasion de trabajar con el aluminio Yy sus

aleaciones.

ALEACIONES USADAS EN LA EMBUTICION.

Las aleaciones maleables 1100, 3003 son muy dﬁcfffagy

~ 7
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y muy familiares con las operaciones de embuticidn.

Las caracteristicas de estas aleaciones que son
importantes para el proceso de embuticidn son su
relativa baja resistencia a la traccidn, su baja

dureza superficial vy su bajo mdéddulo de elasticidad.

La baja resistencia a 1a traccidén y dureza
superficial, hacen necesarioc un ajuste preciso de
las presiones del apretachapas, que el radio del

punzédn y el claroc entre este y el dadoc sean
suficientes, y gue las superficies de trabajo esten
bien pulidas vy lubricadas convenientemente. El bajo
middulo de elasticidad incrementa la tendencia de las
lAminas a la formacidn de arrugas y replieges bajo
el apretachapas o en el radio del dado, vy obligan a
que la razén espesor—didmetro del disco abserve

cuidadosas consideraciones.
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Tedricamente cualguiera de las aleaciones de
aluminio laminado pueden ser usadas en embuticidn,
sin embargo, en la practica solamente unas pocas son
usadas en produccidn de gran escala.

La mayoria de las piezas de aluminioc son embutidos
de 1100 y Z00Z, pués estas son las aleaciones con
mayor embutibilidad y son los mas utilizadas para
utensilios de cocina. La aleacidn 3002 es usualmente
preferida para la aplicacidn mencionada antes,
debido a su apreciable mayor resistencia a la
traccién, a pesar de su mayor costo. Sin embargo,
cuando se necesita aleaciones de grado alto de
embutibilidad, la aleacién 1100 es ligeramente

superior.

PRODUCTOS DE EMBUTICION.

Las piezas embutidas de aluminio y sus aleaciones
son numerosas Yy de formas variadas. Las més faciles
de fabricar son las gue tienen las paredes laterales
perpendiculares al disco plano, con el fondo con
forma o sin ella y en las gque 1la chapa se mantiene
mientras dura la operaciédn entre el punztén, gue
constituye 1la forma interior de 1la pieza vy la
matriz, gque da la forma exterior. Es lo que se
denomina embuticidn guiada.

En esta categoria se pueden distinguir las piezas

cilindricas de revolucidn, que son las mas simples



por ser las de mayor simetria y las piezas con forma
cualguiera, entre las que tenemos las formas
geométricas clasicas.

Las piezas gque no poseen pared perpendicular al
disco planoc, en las que la chapa no esta tendida
entre el punzén y la matriz durante el trabajo, se
hacen por embuticién no guiada. Estédn clasificadas
en esta categoria las piezas semiesféricas, las

cénicas y las del tipoc de carroceria de automovil.
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CAPITULD II
PROCESO DE EMBUTICION

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROCESO.

Examinemos la operacién en el tipo ma&s sencillo de
embuticidn: el de una pieza cilindrica de
revolucidn, efectuada sin apretachapas. Esta
operacion consiste en introducir el disco con la
ayuda de un punzdn de las dimensiones interiores de
la pieza a obtener, en un agujerao circular
denominado matriz, de las dimensiones exteriores de
la pieza (fig. 2.1.1). En el disco de la figura
2.1.2, estd dibujada una circunferencia concéntrica
de diametro d, la cual formard el fondo de la pieza
embutida Y que por lo tanto, no sufrira
deformacién; para formar las paredes laterales se
puede pensar en trazar sobre la superficie anular de
este disc-, una serie de pequedos rectangulos, tales
como el a, b, c, d, los cuales, plegados por la
base, estaridn en condiciones de cerrar lateralmente
la pieza. Vemos entonces que subsisten peEquenos
tridngulos tales como el cde de metal sobrante; este
excedente de metal (en este caso positivo, pero
eventualmente negativo, segin la forma de la pieza),
es el que caracteriza la dificultad en 1la
embuticidn. Se observa igualmente en la figura
2.1.2, gque el perimetro nD del disco se convertira

después del conformado en nd, valor mucho mas



PUNZON —J« 1,

MATRIZ

Fig. 2.1.1 EMBUTICION SIN PISADOR




Fig. 2.1.2 RPEPARTICION DLL METAL EN LA EMBUTICION
ClLIIWORICA



pequeno; esta disminucidn en la longitud

perimetro del disco no puede ser obtenida mat

N
~,

por un desplazamiento del metal en su masa, baj a
BIBLID

forma de pliegues. Facilmente se puede imaginar gue
estos pliegues tendrdn una amplitud creciente a
partir del didmetro d, alcanzando su maximo valor en
la periferia del disco; la embuticidn es tanto mas
dificil cuanto mads grande es la amplitud maxima de
los pliegues, o dicho de otra manera cuanto mayor
zea la altura de del tridngule de la figura 2.1.2,
pues entonces el disco D es mas grande, con relacidn
al diametro d. Esta dificultad en la embuticidn,
puede ser caracterizada por el coeficiente de
reduccién del contorno exterior del disce, es decir,
por nD/nd = D/d. Este coeficiente se denomina
normalmente relacidn de embuticidn; en Francia se
utiliza, generalmente, la relacidn inversa d/D
denominada coeficiente de embuticion.

Podemos predecir a priori que en un utillaje como el
indicado en la figura 2.1.1, nada impide al metal
anular del disco desplazarse en el sentido
perpendicular al plano de la figura 2.1.2,
produciendo por recalcado los pliegues que se han
indicado anteriormente. Un medio sencillo de
impedirleo consiste en utilizar un utillaje con

pisadcr (fig. 2.1.3), en el cual dicho pisador

presicna la chapa contra la matriz impidiendo
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tedricamente al metal desplazarse en el sentido
perpendicular al plano de la figura 2.1.2. Nada le
impide, por el contrario, desplazarse en el plano
horizontal (sentido X de 1la figura 2.1.2). En fin,
el desplazamiento del metal en la direccidn Y es
ciertamente el mas interesante de estudiar, ya que
este desplazamiento estara reprimido por la
presencia del metal de los rectangulos vy esta
represion de mayocr © menor importancia sera una de
las caracteristicas intrinsecas del metal gque mas
pesard en la embuticidn.

De una manera mas general las solicitaciones gue se
producen en una chapa durante una embuticidn
profunda estdn indicadas en 1la figura 2.1.4.. En
este esquema se observa a partir del centro del
punzén, si éste tiene forma perfilada, una expansion
biaxial; a continuacién, en la zona redondeada del
punzon se observa un plegado; en las paredes
laterales embutidas en el curso del conformado se
advierte una traccidn uniaxial; en la =zona
redondeada del canto de la matriz observamos un
doble plegado bajo tensidn; en la superficie anular
del disco bajo el pisador observamos spolicitaciones
biaxiales de compresidn tangencial vy de traccion
radial cuya suma es equivalente a la nocidn empirica
denominada recalcado. A la consideracidn de estas

solicitaciones es necesario afadir el fendmenao de
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endurecimientc del metal por acritud durante su
trabajo en frioc, lo cual produce esencialmente el
efecto de aumentar notablemente la carga de rotura y
del limite =lastico del metal, al mismo tiempo que
produce l=z disminucidn del alargamiento,
proporcionalmente a los coeficientes de deformacidn.
Examinando las solicitaciones producidas, se deducen
las posibilidades de rotura o de defectos en una
pieza embutida, los cuales estéan representados en la

~

parte derecha de la figura 2.1.4. §G8i la rotura

1]
n

debida a las solicitaciones de expansidn biaxial,

)
o

aprecia, aproximadamente a un tercio de altura de 1la
figura formada a partir de la copa, una estriccidn
circular, produciéndose muy a menudo la rotura antes
de gue las paredes laterales sean formadas. Es raro
en las aleacionesz de aluminio apreciar una rotura en
la zona redondeada del punzdn debido al plegado, no
pudiendose producic- éste mads gue para un radio de
curvatura en el canto del punzédn apreciablemente
demasiadao pequerno, 1inferior al radio minimo de
plegadc de la aleacidn en el espescr considerado. La
rotura mas frecuente se observa por la estriccidn
del metal en la pared lateral embutida por encima de
la curvatura del punzédn. En esta zona, donde se
originan esfuerzos de traccidn uniaxial el metal se
va endureciendo cada vez mas por acritud, a partir

de la zona redondeada del punzdn; para una carga



dada, la estriccidn y 1la rotura se producen en la
zona en que el metal estd menos agrio, es decir por
encima de la curvatura del punzédn. Esta rotura es
ocasionada por una solicitacidén demasiado grande de
traccidn, debida, vya sea a un pisador demasiado
apretado, ya sea un disco demasiado grande (el cual
precisa para su embuticidn un esfuerzo exagerado), o
bien debido a un frenadeo anormal del estirado del
metal (estado rugoso de la superficie de las
utillajes, mala lubrificacidn, pliegues bajo el
pisador}. La rotura rotura denominada "por acritud”,
se produce en general por debajo del radio de
curvatura de 1la matriz. Se debe esencialmente a que
en un disco demasiado grande la acritud gque ha
tomado la superficie anular del mismc, por efecto de
las compresiones tangenciales sobre &l ejercidas, le
impide soportar el doble plegado bajo tensidn
impuesto por el radic de curvatura de la matriz. La
rotura se produce sobre todo en los metales cuya
velocidad de endurecimiento por acritud es elevada,
como por ejemplo en la aleacidn A-GS. Otra rotura en
el mismo lugar puede también producirse, aungue
presenta entonces un fendmeno de estriccidn; ésta se
debe a wuwun radio de curvatura matriz f(radio de
embuticidn) excesivamente pequefno. Cuando el metal
no admite la compresidn tangencial que se le exige

en la parte anular del disco, hay desarrollos de



pliegues bajo =1 pisador los cuales, no pudiendo
pasar por £l radio de curvatura de la matriz, frenan
exageradamente el deslizamiento del metal,
produciendo, por lo tanto, unma rotura en la zona més

fragil de la embuticidn.

Resumiendo, las caracteristicas intrinsecas del
metal, que tienen un papel importante durante la
operacién de embuticidn, son esencialmente las

siguientes: la carga de rotura, gue sera tanto mas
interesante cuanto mayores sean las solicitaciones
en las paredes laterales; el alargamiento, gque debe
ser elevado, vya gue si el metal se desliza
fédcilmente, tendrd menos riesgos de estriccidn; la
resistencia a la compresidn tangencial bajo el
pisador, mas comdimmente denominada posibilidad de
recalcado, medido por la relacidn o por el
coeficiente de embuticidn y el limite elédstico. E1
metal es tanto mas fa&cil de embutir cuanto mas
plastico o maleable sea, cuanto mayor sea la
diferencia entre su carga de rotura y su limite
elasticao, o cuanto mayor zea el cocciente relativo c
absoluto de estas dos cantidades.

Comparando el aluminio y sus aleaciones con ctros
materiales generalmente wutilizados en embuticidn,
principalmente el acero y el latdn, las diferencias
relativas a estas Ultimas caracteristicas son

baztantes fundamentales. Las aleaciones de aluminio,
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generalmente, embutidas en estado recocido, tienen
una ca.ya de rotura y un alargamiento muy inferiores
a las de otros metales, peroc por el contrarioc, con
posibilidad de recalcado muchc mas importante; las
aleaciones de aluminio resisten mucho mejor gque el
acero, la expansidn biaxial y casi tanto como el
latdn de mayor titulo. Estas diferencias de
caracteristicas nos conducen a operaciones algo
diferentes. Siendo los alargamientos menores, se
evitan esfuerzos localizados y se aprovecha al
maximo la posibilidad de recalcadoj; asi se evitan
los conos, obtenidos por alargamientos de los
fondos, pero se obliga al metal a formar una ancha
barriga, corregida rapidamente par pisadas
sucesivas, es decir, por recalcado del metal. Desde
el punto de wvista de posibilidades absolutas de
embuticidn, las realizaciones conseguidas con las
aleaciones de aluminioc, tantc en la embuticidn
clasica como en la del tipo de carroceria de
automovil, no desdicen en nada de las obtenidas a
partir, por ejemplo del acero, a condicidn de

wtilizar una gama de operaciones convenientes.

HERRAMIENTAS NECESARIAS PARA EL FPROCESO.

Frensacs de embuticidn.- En embuticidn se utilizan

prensas ya sean mecanicas o hidraulicas, las mismas

que extraen la pieza y embuten =l metal partiendo de



una cinta alimentada por medics mecdnicos o manuales
Yy, pueden ser de accion simple, doble o triple. Las
prensas de doble accidn son requeridas  para la
mayoria de los procesos de embutidoc profundo porque
se puede mantener la fuerza del apretachapas més
uniforme a lo largo de toda la carvrera, con la ayuda
de un resorte gque actiia sobre 21 apretachapas.

La=s prensas de embuticidn poseen invariablemente
numerosos aditamentos, y con la adopcidn de otros
accesorios gue facilitan wuna produccidn rdpida y
fluida, las maquinas modernas pueden aperar a
velocidades de hasta 200 golpes por minuto, mientras
que en algunas prensas de velocidad ultra-alta
pueden efectuarse hasta 1000 golpes por minuto.

Lo= requerimientos del tonelaje, espacio del dado y
la longitud de la carrera son las mds impartantecs
consideraciones en la seleccidn de una prensa para
embutido profundo, asi como la condicidn del
ciguenal y sus cojinetes.

Dados.—- Las dados c© matrices usados para la

embuticion son usualmente de los siguientes tipos

a) Dados de accidn =imple,
b) Dades de accidn doble,
c) Dados compuestos,

d}? Dados progresivos, VY,

e) Dados miltiples con mecanismos de transferencia.
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La seleccidn del tipo de dado depende
primordialmente del tamaro de la pieza, severidad de
la embuticidn y cantidad de piezas a ser producidas.

Apretachapas.— El1 propésito de un apretachapas es

prevenir la formacion de repliegues en el flanche,
durante el proceso de embuticidn. Un apretachapas
debe permitir el trabajo libre del metal gque redunda
en un aumento continuo del espesor, cuando el metal
se desplaza hacia el interior. E1 mayor aumento de
espesor suele presentarse en el borde externo de la
copa, que es la zona donde sdlo se han producido
tensiones tangenciales de compresidn.

El aumento de espesor estd expresado por:

t./t = ID/D,

Donde:

t, = espesor del flanche instantaneo.
t = espesor del disco.

D, = didmetro del flanche instantdaneo.
D = diametro del disco.

FACTORES INVOLUCRADOS EN EL PROCESO:

Los principales factores del proceso son:
a) Relacidn de embuticidn

b) Velocidad de embuticidn

c) FPresidn del apretachapas

d) Esfuerzo de embuticidn

e) Lubricacidn, vy



£)

a)

Recocido.

Relacidn de embuticidn

La relacidn de embuticidn se define comoc la razdn
del diametro del disco al didmetro del punzdn
{D/d). Se ha establecido que para wvarias
condiciones de embuticidn dadas, la carga del
punzon se incrementa de una maneira
apro<imadamente lineal con relacidn al didmetro
inicial del disco vy empleza a decrecer cuando
llega a wun punto llamada razdén maAxima de
embuticidn. La razdén de la altura de la copa al
didmetro de la copa, algunas veces se usa CoOmo
una expresitn de la "Razdn de Embuticidn”. Sin
embargo, esta relacidn varia con la embutibilidad
del metal vy 1la cantidad de engrozamientoc o
adelgazamiento de la pared de la copa. La
embutibilidad de un metal también es expresada
como un porcentaje de reduccidén del didmetro del
disco al diametro de la copa, eupresada por:

% de reduccidn = 100 [1 - (d/D)]

Valores de porcentaje de reduccidn del diametro
de! disco al di&metro de la copa, para formado de
copas vy reembutido cilindrico en una prensa de
doble accidn provisto de un apretachapas estan
dados en la tabla N=1,

Observando la tabla N=®1 vemos que el primer

porcentaje de reduccidn o acopado es el 40%. En
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general las fallas producidas en la copa durante
el primer embutido no pueden ser mejoradas en los
siguientes reembutidos del proceso vy peor aun
estos son agravados; especialmente si son
resultados de una inestabilidad en la deformacidn
los cuales 1llevan a la formacidn de arrugas,
orejas o adelgazamiento del metal. Los recocidos
intermedios frecuentemente no son necesarios y
pueden ser descartados. Sin embargo, algunos
metales no pueden ser reembutidos sin  haber sido
antes recocidos. La elevada resistencia de los
metales debido al excesivo trabajado a que son
sometidos antes del proceso de embuticidn, pueden
producir desgaste o rotura de las herramientas de
embuticidn. Adicionalmente, puede producir
discontinuidad de la pelicula de lubricacidn gue
origina rayaduras de las piezas de trabajo sobre
las her;amientas y guias.

En la #igura 2.3.1., mostramos graficamente el
porcentaje de reduccidn de embuticidn a partir
del diametro del disco inicial y el didmetro de
la copa, o del didmetro interior de una copa, a
la siguiente. Este porcentaje de reduccidn esta
calculado a partir de la f&rmula 100 [1-(d/D)1].
La altura ndminal de las copas resultantes de las
reducciones de diametro de 20, 30, 40 y D5S0%L para

discos de 5.08, 12.7, 2

Ln

.4 y 50.8 cm. en el
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b)

c)

didmetro e=tan dadas en la tabla Ne= 2.

Velocidad de embuticidn.-— la wvelocidad de
embuticidn es la que posee el punzéon en el
momento que hace contacto con el disco y empieza
la deformacidn del mismo. Experimentalmente se ha
demostrado con diferentes velocidades del punzdn
que esta no tiene, una influencia importante en
la embuticiédn de piezas cilindricas. 5in embargo,
seguin BLISS (BROAKLIN! existe una velocidad de
embuticidn dptima para cada metal, para
permitirle a este el tiempo necesario para pasar
al estado plastico Sinm gue se presenten
deformaciones gue afecten el procesac.

FPara la embuticidn de piezas cilindricas, estas

velocidades son las siguientes:

Zinc, acero incxidable 200 mm/s
Acerco dulce 280 mm/s
Aluminio SO0 mm.Ss
Latdn 750 mm/s

ndricas, son

718

Fara la embuticidn de piezas no c<il
preferibles +velocidades peguenas pues df ==ta
manera se amenora el riesgo de adelgazamizsnto de
la pared.

Como una guia para las velocidades de embuticidn
maximas recomendables tenemos la tabla N=eI.

Presion del apretachapas.- Las operaciones de

embuticidn someten al material del flanche (borde
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de la chapa primitiva) a tensiones
circunferenciales que producen pandeo en esa
parte de la plancha, los dobleces asi formados
llegan a ser arrugas o replieges en la pie:za
final. Se requiere entonces alguna fijacidn para
controlar el flujo del metal. Esta sujecidn
adicional usualmente se obtiene por el wuso de un
apretachapas. E1 propdsito del apretachapas es
prevenir la formacidn de arrugas o repliegues en
cualquier parte del flanche durante la
embuticidn. Si la presidon del apretachapas es
demasiadc grande la chapa queda frenada en
eiceso, puede producirse la rotura de la pieza
embutida a 1la altura del radio de embuticidn de
la matriz. La consecuencia de una presion
insuficiente del apretachapas seria la formacidn
de pliegues en la pared de 1la pieza. 51 se
registra la formacidn de pliegues a un solo lado
de la pieza , esto significa que la presiéon del
apretachapas no es regular, siendo menor en los
sitios en gue aparecen los pliegues.

La fijacidn necesaria en la embuticidn varia
durante la carrera de la prensa como en el
progreso de la embuticidn. Idealmente la presidn
del apretachapas deberia ser menor al principio
del proceso, incrementandose de acuerdo al

progresa de la embuticidn vy luego variarse



d)

ligeramente de acuerdcoc como varia el espesor del
flanche. Sin emhbargo esta variacidn de la presidn
del apretachapas no resulta practico y se usan
valores promedios. La presion tdptima del
apretachapas depende principalmente de la
cantidad de reduccidn y el contorno de la matriz.
Sin embargo, asumiendo un radic generoso de la
matriz la fuerza sobre la sufridera varia pocc
para un amplio rango de espesamiento del metal vy
es aproximadamente proporcional al Area de la
porcidn del disco inicialmente sujeta por el
apretachapas. Fresiones aproximadas del
apretachapas basadas en las propiedades mecanicas
del metal, estan dadas =n la tabla N= 4.

Esfuerzo de embuticidon.-—

=

La figura 2.3.2., representa un ejemplo de la
curva del esfuerzo realizado por el punzdédn de
embuticidn en funcidn del tiempc o de la carrera,
o también de la profundidad embutida en una
prensa hidréaulica. 8e puede ver que sl esfuer:zo
de embuticién es casi constante durante toda la
carrera presentando la curva del esfuerzo la
forma de urna meseta horizontal. Eventualments,
hacia 1 final de la embuticidn, esta meseta
horizontal se deforma por un maximo debido al

esfuerzo suplementario necesario para el estirado

de una pared, que ha sidoc ligeramente engracada y
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gue pasa entre un utillaje sin juego.

Todas las férmulas que indican el wvalor del
esfuerzc de embuticién son de la forma P = ndeRkK,
donde P es el esfuerzo del punzédn en kilogramos,
d es el didmetro de la pieza embutida en mm, e es
el espesor de la chapa en mm, R la resistencia
del metal a la +tracciéon en kg/mm® vy K un
coeficiente experimental.

La antigua férmula de Schuler, da los
coeficientes K variables, con el wvalor d/D, es
decir, con la dificultad de embuticion:

E = 1.00 0.95 .86 Qi L2 0.72 0.66 0.60

0.55 0.50 0.45 0.40
- = 0.55 0.575 0.60 0.625 0.650 0.4675 0.70

0./725 ¢G2S 0..J73 0.80

Esta férmula indica que el esfuerzo de embutician
es estrictamente igual a ndeR (producto igual al
valor de la recistencia de las paredes laterales
de la pieza) para las embuticiones mas dificiles,
mientras gue seria muy inferior a este valor para
las embuticiones faciles.

Bliss da [K=(D/d)- 0.6 a 0.7 - (R/100})1. Sabiendo
que D/d puede alcanzar el wvalor 2 para las
embuticiones dificiles vy gque la carga de rotura
de las aleaciones de aluminic es pequena, el

valor K puede ser superior a la unidad; esto, en



e’

afecto, es muy normal, ya que en realidad, debido
a la acritud gue toma el metal por el trabajo en
frio, las paredes de la piera embutida tienen una
resistencia superior a ndeR.

Las medidas sistemdticas del esfuerzo durante la
embuticidn cilindrica de revolucidn de las
aleaciones de a&aluminio, han permitido determinar
coeficientes experimentales K mis preciso gue los

de las féarmulas precedentes. 5e ha encontrado:

- Para e=0.5mm: K [(D/d)Y+0.16—-(R/351;* 20% apr.

- Para e=1.0mm: K = [(D/d)-0.50-(R/701;* 10% apr.
— Para e=2.0mm: K = [(D/d)-0.70-(R/701; 10% apr.
— Fara =2=4.0mm: ¥ = [(D/d}-0.90-(R/1001;% 10% ap.

Lubricacién.- El embutido y formadc de materiales
son operaciones gque requieren  lubricacidn para
reducir la fricciérn entre la herramienta y el
metal de trabajo. Las presiones que intervienen
son altas y la ausencia de lubricacidn y de los
efectos refrigerantes y antifriccionantes de
esta, causarian rayaduras exceszivas en el metal y
las herramientas y en muchos casos roturas en la
pieza smbutida.

Se utilizan dos tipos de lubricantes: lubricantes
populares y lubricantes para presiones extremas.
— Los lubricantes populares son aquellos capaces
de lograr una absorcidn, ya sea fisica o gquimica

sobre la superficie solida para formar una



pelicula delgada, irremovible por medios
mecanicos que proporciona lubricacidn bajo altas
cargas.

— Los lubricantes para presiones extremas son

capaces de reaccionar guimicamente con
superficies sthlidas bajo condiciones de
frotamiento, previniendo la soldadura y
proporcionando productos de la reaccidn de
lubricacidn sobre la superficie. Estos

lubricantes permiten altas cargas unitarias con
un minimo de desgaste y dafo de la superficie.
Los lubricantes tipicos de esta clase contienen
compuestos de sulfuros, cloruros vy/o fosfuros
como ingredientes quimicos activos.

A continuacidn se da una guia para la seleccidn
de lubricantes adecuados para cada operacion. Se
define como operacidn facil (15% o menos de
reduccidn), a aquellos en que se ejecuta un
pequefo embutido en aceros de bajo carbono.
Operacidn ordinaria (254 de reduccidn) coma la
gue tieme un embutido profundo en aceros de bajo
carbono. Operaciones severas (S04 o mas de
reduccidn), incluyen planchado.

Embutido de aluminio

Operaciones faciles:
1.- Aceite mineral, debe aumentarse la viscosidad

cuando aumentan las exigencias de la operacidn.
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2= Aceites grasos en mezcla con aceites
minerales (10 - 20% de aceite graso) o gelatins
de petrdleo.

Operaciones ordinarias:

4

i.- Cebo o parafina

2.—- Mezcla de aceites grasos sulfonados (10-15%),
preferiblemente enriguecidos con 10% de aceites
grasos.

Operaciones Severas:

i.— Pelicula de jabdn o cera

3

?.— Mezclas de aceite mineral o aceites grasos O

4

aceites sul fonados con rellenos finos.

Z.- Emulsiones de manteca vy Jjabdn mas rellenos
firnos.

Recocido.— Un proceso de recocido tiene lugar en
tres etapas: alivio de esfuerzos,

recristalizacidn vy crecimiento del grano. Estos
cambios no tienen lugar en forma instantanea, de
manera que, en particular a bajas temperaturas,
debe dejarse transcurrir e1 tiempo suficiente,
para que se lleve a cabo cada una de estas
etapas. Cuando la temperatura a la gue se lleva
el metal trabajadc en frio es 1lo bastante
elevada, el proceso completo tiene lugar tan
rapidamente gue parece instantaneo; perc a
temperaturas bajas la influencia del tiempo puede

determinarse con facilidad. El grado de



recuperacién y crecimiento del grano, dependen
parcialmente del tiempo y temperaturas empleadas
en el proceso. La velocidad de crecimiento de los
nuevos cristales durante la recristalizacion,
depende también de la cantidad de deformacion
durante la operacién previa del recocido.

—- =

La figura ». 5.2, ilustra el tipo de relacion que
exicte entre la temperatura de recocido, gradoc de
trabajado previoc en frio (expresado en porcentaje
de reduccidn de espesor), temperatura de
recristalizacién y tamafio resultante del grano.

For consiguiente si el material se suministra
como lamina en el estado recocido, (posiblemente
para procesos de embuticidn) deberad trabajarse
intensamente en frio en la u4ltima ocperacion
previa al proceso final de recocido, para de esta
manera obtener un tamamo de grano satisfactorio.

Recocido de chapas de aluminio para embuticidn.

La temperatura de recristalizacidén del aluminio
puro desciende al aumentar la cantidad de
trabajade en frio previoc. Aumenta can la
presencia de impurezas y con los constituyentes
de aleacidn presentes. Sin embargo para que la
recristalizacién pueda proceder con rapidez es
necesario gque se exceda la temperatura de
recristalizacién. En consecuencia, aun cuando

esta temperatura para el aluminioc puro se
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encuentra solo en la regién de los 1850°C, en ia
practica industrial =1=) Lusan comummente
temperaturas entre I40°=C vy 20°C para recocer
aluminio y sus aleaciones, trabajadas en frio.
Frecuentemente son necesarias temperaturas aun
mas altas para volatilizar los residuos de
lubricantes usados en el procesc.

FPara asegurar la formacién de la estructura
deseada de granoc fino en el material recocido es
necesario un control preciso de aquellos factores
que determinan el crecimiento de un grano grande.
" a formacién de un grano grande se debe al uso de
altas temperaturas Y largos periodos de
tratamiento, por tanto deben mantenerse al minimo
tanto la temperatura como el tiempo cde
tratamiento, con tal que se logre la penetracidn
completa del calor a toda la carga del horno.

La velocidad de calentamiento a través de la
temperatura de recristalizacidén debe ser tan
rdpida como sea posible ya que esto conduce a la
formacidn de un grano fino.

E1 calentamiento del material a una temperatura
demasiadoc elevada en una atmésfera rica en

a oxidacidn excesiva en la

[

oxigeno ccnlleva a
superficie del metal. Un periodo prolongadc de
tratamiento agravard la condicidn. Aparte del

control del tiempo y temperatura de tratamiento



al minimo necesarios para la produccidon de
propiedades satisfactorias, el unico
procedimiento alternativo es el de usar alguna
forma de atmdsfera protectora que conduzca a la
produccion de un acabado de superficie brillante
o semibrillante.

Los lubricantes residuales pueden ser fuente de
dificultad durante el recocido, porque algunos
pueden sufrir descomposicién durante el proceso,
dejando manchas muy dificiles de guitar, ademéas
gque impiden la transferencia rdpida de calor, de
la atmdsfera del horno al metal.

Las grietas teérmicas pueden ocurrir cuando se
calientan demasiado rapidamente durante el
recocido aleaciones que han sido trabajadas
intensamente en fric. La capa superficial de la
aleacidn se ablanda aldin cuando existen esfuerzosz
internos considerables en el interior del
material. El alivio de estos esfuerzos internos
tiene lugar en forma automatica, conduciendo al
desgarramiento de la capa superficial mas débil vy
blanda. El1 remedio es calentar lentamente el
material con la mayor uniformidad, de manera gue

los esfuerzcs internos e eliminen gradualmente.

2.4. ALTERNATIVAS DEL PROCESO CE EMBUTICION

Reembuticidn.- Es la operacidén de reducir una copa o




una pieza embutida, a un didmetro mds pequefao. La
reduccidn maxima tedrica en una operacidn  de
embuticidn es del 5S0% y aun en  las mejores
condiciones posibles no se sobrepasa en una sola
operacidn de embuticidn, una reduccidn del 60%.

For 1lo tanto, no es posible obtener, en una sola
operacidn, una copa gue sea mucho mas alta gue su
diametro.

Los dos meétodos basicocs de reembutir son el DIRECTO
C NORMAL Y EL INVERSOD a INDIRECTC. En 1la
reembuticidn directa, la superficie exterra original
de la copa sigue siendo la superficie externa de la
copa reembutida.

En la reembuticidén inversa la copa se vuelve sobre
si misma, de manera que la superficie externa de la
primera embuticidn se convierte en la interna de la
copa reembutida.

La reduccidon por reembuticidn es siempre menor gue
la obtenida en la primera embuticidn, porque la
friccidn es esencialmente mds elevada, la reduccidn

en las operaciones sucesivas de embuticidn esté

ed

también limitada por e progresivo endurecimeinto
por deformacidn. Si entre las reembuticiones se
intercalan recocidos intermedios se podran conseguir
reducciones mucho mayores.

La mayoria de los metales admiten reducciones

totales del S0-B0OY antes de gque =& haga necesario un



recocido.

-Reembuticidn con __planchado.—- Las operaciones de

reembuticidn en las que se produce una disminucidn
apreciable del espesor de pared de la pieza de
trabajo, se denominan operaciones de embuticidn con
planchado o estirado.

El estiradao o planchado se realiza restringiendo el
Juego entre el punzdn y la matriz para que disminuya
el espesor de pared por efecto de la presidn radial.

Malformado.— Tratando de emplear herramientas mas

baratas eliminandoc la necesidad de un dado, surgid
el proceso GUERIN el mismo que ha encontrado
aplicacién en la produccidn de piezas de fuselajes
aeronauticos de aleaciones ligeras. En este proceso
el desplazamiento de un blogque de hule bajo
presiones para que se adapte al contorno de un
blogque de dado colocado entre el y la mesa de la
prensa, permite 1la fabricacidn barata de formas,
partiendo de laminas de metal. Las operacicnes de
embuticidn han tenido un éxito parcial va qgue la
falta de control sobre el metal que rodea el punzdén
conduce a la excesiva formacidn de arrugas.

Fara vencer la tendencia a la formacidn de arrugas
en los bordes de los vasos estampados, debido a la
falta de soporte, se usa una placa de presidn hecha
de acero, para rodear al punzdn, aplicando presidén a

esta placa por medio de un cilindro hidréulico.
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Z1 blogue de hule es, de !-zha, un dado universai
cuya forma se adapta al punzon, al progresar el
embutidoc y aplicar presidn.

Hidroformado.—- En este procesc el bloque de hule

sédlido para malformar se substituye por un diafragma
de hule, soportado por presion  hidrdulica. Este
diafragma esta sellado en la cabeza de la prensa
para gue resista las presiocnes hidraulicas elevadas
usadas cuandoc la presnsa trabaja a plena carga.
DEFECTOS DE EMBUTICION.

El defecto mds grave de una pieza durante el proceso
de embuticidn es el desarrocllo de uwuna grieta gue
destruye su integridad estructural. Fero una pieza
también puede inutilizarse pcr adelgazamiento de la
par=d, o por pandeo vy plegado de las regiones qgue
han sufrido tensiones de compresidn.

Otro defecto perturbador es 1la falta de exactitud =n
las dimensicnes de la pieza conformada, producida
por una recuperacion elastica que impide ajustarse a
las tolerancias admiticdac. Estas fallas junto con
otras menos importantes pueden presentarse debido a

defectos del material o usg 1ncorrecto de 1la

i

técnicas de estampado.

Ern la embuticidn prcocfunda de una copa, la causa de
inutilizacidn mas frecuente es el desprendimiento
del fondo de la misma, por desgarre de la chapa en

la regidn mas delgada, que es la gque rodea al borde



del punzdn. Este defecto puede evitarse dando un
radioc mayor al perfil del borde del punzdn o tambien
disminuyendo la presidn de embuticién. Cuando se
producen grietas radiales en las pestaras o en los
bordes de la copa, es indicio de que el metal no ha
tenido la suficiente ductilidad para soportar la
gran contraccidn de longitud de la circunferencia
que se produce en esta regién del disco. Este tipo
de fallas ocurre con frecuencia en las
reembuticiones subsiguientes a la primera embuticién
gue no han tenido recocido intermedio.

Los pliegues en las pestadas o en los bordes de las
copas resultan del pandeo de la chapa producidc por
una eslecada tensidn tangencial de compresidn. Para
evitar este defecto es necesario emplear tensiones
del apretachapas suficientemente elevadas gque
impidan el pandeo. Los pliegues son muy dificiles de
planchar, presentan dificultades para qgue embuta =21
anillo externo del disco y el resultado suele ser la
formacién de grietas longitudinales en el borde de
la copa.

Las piezras fabricadas por conformacién de las chapas
suelen tener una gran extensidn superticial, lo que
las hace muy susceptibles a las marcas superficiales
gue perjudican el aspecto de la pieza. La rugosidad
superficial muy sefalada en 1la zona de las piezas

que han sufridec deformacidén apreciable se suele



llamar piel de naranja porgue se asemeja mucho 'l'h‘on&

superficie de una naranja. Fara evitar esta
desagradable condicién superficial, es necesario un
adecuado control del tamafc de grano de la chapa que
se va a embutir.

La direccionalidad de las propiedades mecdnicas
{anisotropia) producida por la laminacidn vy otros
procesos primarios de trabajo pueden afectar a las
posibilidades de manufactura del metal. lLas fibras
mecanicas tiesnen poco efecto sobre la formalidad,
perc el +fibrado cristalografico u orientacidn
preferida (textura:? pueden modificarla de manera
importante. En la embuticidn profunda de copas,. la
anisotropia produce un defecto conocido con el
nombre de orejas. Las orejas se faorman en el borde
de la copa, el cual en vez de ser una circunferencia
plana se convierte en una linea ondulada inscrita en
la superficie del cilindro, con puntos prominentes
gue son las llamadas orejas. Siempre se produce un
numero par de orejas, debe dejarselas crecer lo
suficiente, para poder eliminarlas mediante un corte
de acabado. La altura de las orejas wvaria
directamente con el1 grado de intensidad de la

textura gues presenta la chapa. E]l gue la textura sea

n

mas o menos marcada depende de las caracteristicas
de deformacidn del metal y de los ciclos de recocido

a gque se haya sometido.



2.6.

La direccionalidad se produce precisamente en el
plano de 1la chapa, pero ain en el caso de que no
exista esta anisotropia ¥y no se formen orejas, se
puede observar a veces una diferencia entre las
propiedades medidas en las direcciones paralelas a
la superficie de la chapa vy en las medidas en la
direccidn del espesor. Un material cuya relacidn de
deformacidn f{anchura/espesor) es igual a 1 es
isdtropo, mientras que si 25 mayor gque 1 el material
es anisttropo por lo gue respecta del espescr; un
material anisotropo es mas resistente al

adelgazamiento durante la deformacidn plastica.

FRUEBAS DE EMBUTIBILIDAD.

Ordinariamente para relacionar las calidades de los
metales que han de someterse a accionese mecanicas,
se realizan pruebas meFédicas de traccidn, torsidn,
dureza y fragilidad. Estas pruebas son insuficientes
para las operaciones de embutido, porgque de las
mismas no se deducen valores precisos con referencia
al espesor de las chapas.

Los ensayos mas conocidos son los siguientes:

Ensayo de plegado

Ensayo Erichsen

Ensayoc Ferso:z

Ensayo K.W.I.

Ensayo Swift



Ensayo Jovignot

Ernsayo Fukui

Ensayo Sachs

ENSAYD DE PLEGADO (Fig. 2.6.1.).- Es un ensayo muy
practico, controla la ductilidac de las chapas de

espesores inferiores a 2.5 mm., consiste en tomar

una probeta rectilinea del material a ensayar, de 20

s S0 mm de ancho vy someterla a una sucesion de
plegados en sentidoc altermativo, obligandola a
adaptarse a un molde en los plegados a 90°, en el

gue la curva que une los dos lados del angulo
correspornda a un radio igual a 2.5 veces =21 espesor
de la chapa; el nimero de doblados gue se han podido
realizar sin gue se rompa servird de comprobacidn de
la calidad del material.

Er el caso de plegado a 1802, 21 encayo puede ser
realirado u=arndo ca2lza d= un scspesor determinado o
sin ella.

-

Fara planchas de espesor superior a mm, la
curvatura de la probeta <se hace sobre un mandril
cuyo esspesgr =s igual a . Los métodos permiten
determinar sobre la cara exterior de la probeta,
deformacidn por extensidn Y las roturas
eventualmente aparecidas en el metal. El angulo al
cual aparecen las fisuraz es un indice de la
ductilicad del material.

ENSAYOD ERICHEEN (Fig. 2.5.2.).~ Este ensayo consiste
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ern tomar un disco cortado del material que interesa
ensayar, gque sSe aprisiona entre las cabezas de dos
manguitos de acero. En la zona central del disco se
aplica una presion progresiva por la extremidad
ecferica de una espiga de acero de un diametro de 20
mm, la presién debe continuar hasta provocar una
primera grieta en el casquete esferico o flecha de
embutido constituyendo esta profundidad el indice
ERICHSEN. '
La probeta constituida por wuna plancha circular de
90 mm de didmetro como minimo, y un espesor igual o
inferior a 2 mm, no debe tener ninguna rebaba gue
impida la realizacidn de un buen ensayo.

En la tabla N &, se da los valores mediocs de la
profundidad de embutido para diversos materiales.

escripcidn del ernsayoc.- La probeta por las dos

caras cubierta cuidadosamente de una grasa
grafitada, se coloca sobre un anillo matriz y un
anillo girador, vy se bloguea inmediatamente entre
los dos anillos con una presidn de 1000 Kg
aproximadamente. E1 punzén lubricado cuidadosamente
de la misma manera y Sin ningun choque se colcca en
contactoc con la probeta 1o que determina el punto
origen de profundidad. Se procede seguidamente a la
embuticién que debe efectuarse sin golpes y a una
=

velocidad gque varia entre S a 20 mm por minuto.

Hacia e! final de la operacién, esta velocidad debe
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llevarse a las proximidades de su limite inferior
para determinar con precision el momenta en gue se
produzca la grieta de rotura. La transformacidn
fisica de la chapa de ensayoc se observa desde el
exterior mediante un espejc que se coloca detras de
la matriz. Extraido el disco se tendrd ademas de la
profundidad alcanzada, la forma como se ha generado
la fisuras; =1 decir, si se ha producido
circularmerte o en otras direcciones. Este dltimo
caso demostrard que el metal ensayado es fibrosa y
por consiguiente no apto para plegados y embutidos.

Condiciones del ensayc.-—

La parte central del anilleo-matriz debe tener 27 mm,
y enlazados a la cara de aplicacién de la probeta,
por un radioc de 0.7% mm. El1 anillo fijador o©
apretachapas tiene un diametro interior de I mm vy
el didmetro del punzérn esferico, o de la bola es de
20 mm.

La dureza viclkers de las superficies activas del
punzén, del apretachapas, del anillo-matriz debe ser
como minimo de 750 H.V.

ENSAYOD FERS0OZ (fig. 2.6.2.).

El ensayo consiste en embutir en frio hasta 1la
rotura, con el mismc punzdén que se usa en el ensayo
gerichsen, una probeta bloqueada, de la gue sa mide
la profundidad de embuticién en el instante en que

e inicia la rotura. Esta profundidad medida en mm,
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constituye el indice Fersoz (Ip).

La probeta esta constituida por un disco de 0 mm,
de diametro y un espesor inferior a los 4 mm, igual
que en el ensayo erichsen, el contorno de la probeta
no debe tener nmninguna rebaba o sobreespesor.

Descripciones y condiciones del ensayo.-—

Se procede igualmente a la embuticion, a una
velocidad comprendida entre S a 20 mm/min. La
probeta se bloquea entre dos mordazas planas, que
tienen sus caras estriadas para evitar todo
deslizamiento; su espesor debe ser suficiente para
que no puedan deformarse durante el ensayo; el
diametro interior de las mordazas debe ser de SOmm o
27 mm (para los ensayos de metales no ferroscs) esta
unida sin radios de curvatura a las caras de
apriete. La embuticidn se efectia en el centro de la
probeta utilizando un punzén de las mismas
caracteristicas del utilizado en el ensayo erichsen.
For medio de este ensayo se puede medir el esfuer:zo
necesario para la rotura, la altura de la flecha de
embuticidn el aspecto de la rotura.

Fara mejorar las condiciones del ensayo es necesarioc
utilizar un punzdn de acero extremadamente duro

pulido a espejo y lubricado antes de cada operacidn.

ENSAYO K.W.I. (fig. 2.6.4.) .-

En este ensayo es posible estudiar el efecto de los
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bordes. El1 discoc que se ensaya debe tener una
perforacién al centro de un diametro igual a /10 el
diametroc del punzén, se bloguea entre la matriz y el
apretachapas y entre ellos se coloca un punzén de
fondo plano unido a un cilindre por un radic. E1
purzén es accionado por un pistdén hidréaulico y un
mandmetro nos indica la presidn del fluido.

Las probetas de forma cuadrada o cilindrica de &0 o
80 mm de didmetro presentan en su centro un agujero
mandrinado y pulide, cuyo diametro se define en la
tabla Neof; durante la embuticidn el diametro del
agujero aumenta por extensidn circular. El disco
debe lubricarse antes del ensayo. Este se detiere
cuando aparecen grietas alrededor del agujerc vy se
mide el didmetro final del agujeroc.

El ensayo E.W.T. permite medir las tres
caracteristicas siguientes:

— La flecha o profundidad de la embuticidn

- La aptitud para embuticiédn de la chapa, la cual se

mide a través del coeficiente Ae:

donde:
d’ : diametro final del agujerc

d : didmetro inicial del aqujerc

()

3i la plancha es anisotrdpica se cobtiene un agujero
ovalado.

~ LLa carga de embuticidn en 21 momento de aparicidn
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de la primera grieta; estd carga estd en relacidn
con la carga de rotura por traccidén.
ENSAYD SWIFT.-
Es un ensayo de formacidn de copas, en el que se ha
trabajado mucho en Inglaterra, consiste en embutir
copas de 32 o0 S0 mm de diametro bajo condiciones
bien tipificadas. Considerando las caracteristicas
tedricas de la probeta, se busca un didmetro maximo
de disco admisible; es un método que se acerca lo
maximo posible a lo que pasa durante las operaciones
de fabricacidn. La embutibilidad se expresa eh
términocs de una relacidn limite de embuticiédn, que
es la existente entre el didmetro del mayor disco
gue puede embutirse sin rotura y el diametro del
punzén. Este ensayo se practica corrientemente con
planchas de un espesor gue varia entre 0.2 y 4 mm.
ENSAYOD JOVIGNOT (fig. 2.6.5.).-
En este ensayo se aplica la aplicacién directa de un
luido bajoc presidn permitiendoc una determinacién
practica del coceficiente de extensién y de la carga
de rotura de los metales delgados suprimiendo las
causas de error debidas al frotamiento de un punzdén
sobire una plancha.
La probeta a ensayarse se coloca entre dos mordazas
de una prensa de husillo; un dispositiveo de aceite
colocado bajo la probeta estd en enlace con una

bomba de husille; bajo la accidn de una presidn
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ascendente, la chapa tcma 1la forma de una cabeza
esférica. Un mantGmetro en relacidn con la bomba da
la presiédn del aceite y un indicador de cuadrantes,
provisto de un palpador, sigue, los deslizamientos
del metal en el curso de embuticidén y d& la altura
de la copa.

Una caida r&pida del mondmetro previene la rotura de
la plancha, al mismo tiempo gue una ligera salida de
aceite indica el desplazamientoc de la grieta.

ENSAYO FUKUI (fig. 2.6.6.3 .-

El disco se coloca sobre una matriz cdonica y se
empuja con un punzén esferico. Se computa el
di&dmetro inicial maximo del disco que pasa sin
dificultad.

ENSAYO SACHS (fig. 2.6.7.).-

Fara la realizacién de este ensayc se utiliza una
probeta como la de la figura y se tracciona en una
matriz provista de rulimanes. Se computa la altura
maxima del trapecio de la probeta que es capaz de

pasar sin romperse.
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3.1.

CAPITULDO III

PROCESO DE RECRISTALIZACION
FUNDAMENTOS METALURGICCS DEL FROCESO.
Cuando un metal se deforma a temperaturas bajas en
relacidn a su punto de fusidn, se dice que esta
trabajado en frioc. Una regla empirica aproximada, es
suponer que el limite maximo de trabajo en frio es
la mitad de la temperatura de fusidn en una escala
absoluta.
La energia gastada en el trabajo en frio, aparece en
su  mayaor parils en forma de calor, perc una
fabricacién de esa energia se almacena en el metal
como energia de deformacidn.
Esta energia de deformacidn almacenada, se debe a
gue el trabajc en fric aumentaba notablemente el
nimero de dislocaciones en un metal. Asi, mientras
la dencidad de dislocaciones en un metal recocido es
del orden de 10® a 10® dislocaciones/cm®, en un
metal excesivamente deformado, ésta densidad puede
alcanzar wvalores de 10'2 disl./cm®. Como tales
dislocaciones representan un defecto en el cristal
con una deformacidn reticular asociada, 2! aumento
en la densidad de las dislocaciones aumenta la
energia de deformacidén del metal.

Relacidn de la energia libre a la energia de

deformacidn.—

El aumento en la energia libre en un metal al



deformarse es aproximadamente igual a la energia de
deformacidén almacenada, ya que, aungue aumenta la
entropia a causa de 1la deformacidén, el efecto es
pegquero comparado con el nidmero de energia internaj
puesto que la energia libre de los metales
trabajados en frioc es mayor que la de los metales
recocidos, se pueden ablandar espontdneamente. EI

mecanismo por el cual esto sucede implica una

bt

difusién de atomos y wvacancias; por lo tantoc la
temperatura tiene wuna 1influencia grande en el

ablandamiernto.

n

tapas de recristalizacidn.-

El proceso que se tiene en un tratamiento térmico de
recristalizacidén, se puede entendsr mejor, si se
consideran los diferentes estades por los gque pasa
el material.

Frimeramente como vya se ha dicho se introduce una
cierta cantidad de energia en el mate-ial por
defocrmacidn plAstica =2rn frio, ya sea por laminacidn,
estampadno, etc.

Luegc al ser calentada la aleacidn para permitir la
difuzidn, inicialmente cse eliminan las tensiones
residuales de tipo eldstico. Este primer alivio de

tensionez, ocasiona una diferencia de energia Yy a

m
U

sto S

il

le denomina recuperacidn.
Las estructuras que se obtienen en esta etapa son

"limpias" pués =21 alivio de tensiones ocasiona una



diferencia de energia entre grano y borde de grano.
Al seqguir el calentamiento se nuclean los granos
nuevos alrededor de las impurezas gque se encuentran
en los bordes de grano de la estructura deformada.
Esta etapa, se llama NUCLEACION. Los granos nuevos
son egquiaxiales y aumentan en ndmero y tamafo hasta
cubrir toda la estructura.

Si continuamos el calentamiento, los granos

aumentaran de tamafo, produciendose la etapa de

CRECIMIENTO.

Asi, con calentamientos prolongados durante la
recristalizacion [ con temperaturas excesivas,
obtendremos una estructura de grano grande,

sumamente plastica pero poco recsistente.

La recuperacién.-

La restauracidn consiste fundamentalmente en la

eliminacidn de las tensiones internas y se realiza

por simples calentamientos a bajas temperaturas.
Cuando cesa de actuar sobre un material
policristalino la carga que ha originada su

deformacidn plastica, no desaparece totalmente la
deformacidn elastica, ya gque la diferente
orientacidn de los cristales hace que algunos de
ELIDS‘ no puedan recuperar su posicidn inicial.
Cuandoc la temperatura aumenta, algunos de estos
Atomos deformados eldasticamente vuelven a su estado

antericr, eliminandose la mayor parte de las



tensiones internas. En algunos casos, puede habk

ligero flujo elastico que provoca un BIBgEPTECA

endurecimiento Y aumenta la resistencia. La
conductividad eléctrica también aumenta pero la
microestructura no presenta ningun cambio
apreciable. Industrialmente, este tratamientoc de
estabilizacién a bajas temperaturas se denomina
recocido de alivio de tensiones.

Recuperacidn en cristales simples.-

La complejidad del estadc de trabajo en frio estad

relacionada directamente a la complejidad de la
defcrmacidn que lo produce. En esta forma 1la
distorsidén reticular es mas sencilla en un cristal

simple deformado por un corrimiento facil, gque en un
cristal simple deformado por un  corrimiento
midltiple, y la distorsidn reticular serd todavia mas
cevera en un metal policristalino gue debe soportar
urna deformacidén complicada a causa de su propia
natuwraleza.

Si un cristal simple es deformado por corrimiento
facil, de tal manera gue no flexione a la red, es
muy posible recuperar la dureza completamente sin la
recristalizacidn de la probeta. La fig. N= 2.1.1,
muestra esquematicamente una CUrva esfuerzo-
deformacidn para un cristal simple de zinc sometido
a tensidn, a temperatura ambiente.

Este metal hesragonal se deforma por deslizamiento en
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un plano simple a temperatura ambiente de tal manera
que la deformacidn es por corrimiento facil.
Supongamos que el cristal fue cargado originalmente
hasta el punto a, y entonces la carga fue removida.
§i se vuelve a aplicar la carga después de una corta
distancia de reposo (alrededor de medio minuto), no
fluird plasticamente’ hasta que el esfuerzoc de
tensidn casi alcance el valor obtenido justamente
arntes de suprimir la carga en el primer ciclo.

Sin embargo, hay una disminucidn definitiva en el
esfuerzo de tensidn al cual, comienza a Ffluir el
cristal la segunda vez. Este esfuerzo de deformacidn
plastica, seria igual al obtenidoc al final del ciclo
de tensidn previo, unicamente si se le descarga y
vuelve a cargar sin pérdida de tiempo. En esta forma
la recuperacidon del limite de fluencia comienza
radpidamente. El1 limite de fluencia puede recuperarse
completamente en un 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= Z.1.1.
Este diagrama de tensidn-deformacidn indica un hecho
bien conocido, la velocidad a la cual se recobra
isotermicamente wuna propiedad es funcidn creciente
del tiempo. La figura 3Z.1.1 ilustra graficamente
este efectoc trazando el 1limite de Ffluencia de los
cristales de Zinc deformados, como una funciodn del

tiempo para dos temperaturas diferentes de



—

recuperacién. En e2ste caso los cristales fueron
deformados pléasticamente por corrimiento facil a-
S0°C y recocidos isotérmicamente a las temperaturas
indicadas.

Observe gque la wvelocidad de recuperacidn s mucho
m&s rapida a 10°C gue a -20=°C. Estoc confirma
nuestras observaciones previas sobre el efecto de la
temperatura saobre Jla velocidad de recuperacidn. En
efectc puede demostrarse gue la recuperacidn en los
cristales de =zinc deformados por corrimientos
=imples puede ser expresada en términos de una
activacidn simple, o ley tipo Arrhenius de la formz:
1'_!-1_- = g e — QS RT

En donde:

T =2s el tiempo reguerido para recuperar una fraccidn

daca de la recuperacicén total de limite de fluencia.
@ es la energia de activacidn.

F es la constante uriversal del gas.

T es la temperatura absocluta, vy,

A es una constante.
Supongamos ahora que la reaccidn ha proseguido 2n la
misma extenzidn a dos temperaturas di Jerentes,

entonces tenemos:

‘:1/.;:2 - - C—Q/ 21 2 — 17«1

- 2

Foligonizacidn.—




La deformacidn por corrimiento fAcil aumenta
ciertamente la densidad de las dislocaciones en un
metal. ¥ la recuperacidn en este caso se considera
primordialmente una aniguilacidn de dislocacidn. Tal
aniquilacidn puede ocurrir al juntarse dos
dislocaciones de signo opuesto (estoc es los bordes
negativos cton los bordes positivos y el helicoidales
con mano derecha con el helicoidales de mano
izquierda).

No se han determinado los detalles de este proceso,
peroc es probable gue el mecanismo de deslizamientc vy
ascenso esten implicados.

Este proceso de recuperacidn se encuentra asociado
con cristales que han sido fle:xionados
plédsticamente. Cuando se recuece un cristal
flexionado, el cristal curvado se descompone en
cierto ndmero de pequenos segmentos cristalinos
intimamente relacionados. Este proceso ha recibido
el naombre de FOLIGONIZACION.

Ademas de bajar la energia de deformacidon el

reagrupamiento de las dislocaciones de borde en

sublimites de grarna tiene un segundo defecto
importante.

Esta es la remecidn de la curvatura reticular
genral. Como resultado de la poligonizacidn los

segmentos cristalines que quedan entre un  par de

sublimites de grano se acercan al estado de



cristales de energia libres com planos sin curvar.
Sin embargo, cada cristalito posee una orientacidn
ligeramente diferente de la de sus vecinos debido a
los sublimites de granoc que separan a unos de otros.
El tamaro forma vy disposicidn de los subgranos,
constituye la subestructura del metal. Es importante
la diferencia =ntre los conceptos de granos Yy
subgranos. Los subgranos quedan en el interior de
los granos. Debidc a que la diferencia de
orientacién entre los primeros es usualmente muy
peguefa {(menos de 1<), su presencia en el cristal no
evita que consideramos este como una entidad. Sin
embargao, la presencia de subgrancs afecta la

resistencia y otras propiedades fisica de los

i}

metales.

Movimientos de la dicslocacidn en la poligonizacion.-

Una dislocacidn de borde es capaz de moverse por uno
de dos métodos distintos, por deslizamiento schbre su
plano de deslizamiento. Ambas formas de movimiento
son requeridas en la redisposicidn de las
dislocaciones observadas en 1la poligonizacidn. EIl
movimiento wvertical indicado por cada dislocacidn
lrepresenta ascernso Yy el movimiernto horizontal
deslizamiento.

La fuerza impulsadora de este movimiento se

oncuentra en la energia de deformacidn de las

EL

izlocaciones gque decrece como resultado de la



poligonizacidn.

Desde el punto de vista equivalente podemos decir
que del campo de deformacidn de dislocaciones
agrupado sobre los planos de deslizamiento produce

una fuerza efectiva gque les hace moverse dentro de

los sublimites. Esta fuerza existe a todas las
temperaturas, pero a bajas temperaturas las
dislocaciones de borde noc pusden ascender. Sin
embargo, como el ascenso de las dislocaciones de
borde depende del movimiento de los lugares
vacantes, el grado de poligonizacidn aumenta
rapidamente con la temperatura. El1 aumento en la
temperatura ayuda también al proceso de

poligonizacidn en otra forma pues el movimiento de
las dislocaciones por deslizamientoc también ce
vuelve mas facil a temperaturas elevadas.

La recristalizacidn.-—

Al aumentar la temperatura de restauracidn se hacen
perceptibles en la microestructura nuevos cristales
diminutos. Estos tienen la misma composicién vy

presenta la misma estructura cristalina que los

granos originales sin deformar y su forma es
alargada, sino que son aproximadamente de
dimensiones uniformes (equiaxiales). For lo general

se suelen desarrocllar en las zonas del grano y en
los planos de deslizamiento.

Las agrupaciones de A&tomos que dan corigen a estos



nuevos cristales se denominan nlcleos. E1 fendmeno
de recristalizacidn puede considerarse como 1a
combinacidn de los procesos distintos, unc de
nucleacidr. de granos libres de distorsidn vy el otro
de crecimiento de estos ndcleos, los cuales se
desarirollan absorviendo el material inestable
trabajado en firio.

La manera exacta de como se realiza e]1 fendmerno no
se conoce todavia perfectamente; sin embargoc se
puede obtener una idesx de realizacidn del procesco
estudiandolo en funcidn de la energia de la red.

“os planos de deslizamientc y los ceontocrnos de granc
sorn puntcs  localizados de energia interna elevada
debido a la acumulacidn de dislocaciconese zZon ellos.
Atora bien la misma naturalezs de la actitud impide
a los atomos de dislocaciones en la red
distorsionada moverse para focrmar una red libre de
diztorsidn. Supongamos gue algunos atomos situades
inicialmente en los contornos de gramo c en los
planos de deslizamiento son empujadeos vy ascisnden
por la cadera de una colina energé&ética hasta
alcanzar la altura E. Con relacién a l1a =znergia
irterna de los atomos de la red no deformada, slendo
E=- la energia necesaria para vencer la rigidez d= la
red distorsionada. Los atomos no pusden volver a
racuperar la energia correspondiente a su posicidn

inicial en =1 cristal libir2 de distorsidn,



recorriendo en sentido adverso el camino seguido en
su ascencidn, <sino gue tienen que alcanzar la cima
de la colina para de ahi rodar facilmente, hasta
alcanzar su nivel energético inicial. La energia que
les falta para coronar la cima E=-E,. se les puede
comunicar mediante calor. Cuando estas zonas
localizadas alcanzan temperatura suficiente para gue
su energia sea Ez, ceden parte de energia bajo la
forma de calor de recristalizacidn y se desarrollan
nicleos de nuevos granos libres de distorsidn. Parte
de este calor es absorvido por atomos vecinos, los
cuales cuentan gracias a estoc con la energia
necesaria para vencer la rigidexz de la red
distorsionada vy poder pasar a formar parte de la
estructura cristalina de los granos libres de
distorsidn iniciandose el crecimientoc de grano.

El nimero de puntos de energia elevada y la cuantia
de esta depende en gran medica del wvalor de
deformacidn sufrida por el material, siendo tantc
muy numerosos y tantoc mas elevada la energia que
poseen cuanﬁa mayor sea la deformacidn previa del
material.

Temperatura de recristalizacidn _ El término de

temperatura de recristalizacidn no se refiere a una
temperatura definida por debajo de la cual no se
presenta este fendmena, sino tan solo a una

temperatura apridximada a la cual un material con



mucha acritud recristaliza completamente en una
hora.

La tabla N= 74 indica la temperatura de
recr i-talizacidn de varios metales y aleaciones.
Cuanto mayor es la deformacidn previa del metal, mas
baja es la temperatura necesaria para provocar la
recristalizacidn, Fig. N= 3.1.3, ya gue la pared
est&d mas distorsionada y la energia intermna con que
consta es mayor.

Al aumentar la duracidn de recocido; disminuye la
temperatura de recristalizacidn. EI1 procesoc de
recristalizacidn es mucho mas sensible a las
vibraciones de temperatura que a las vibraciones del
tiempo de permanencia a temperatura constante. La
fig. N= Z.1.4, muestra la influencia del tiempo y de
la temperatura sobre la resistencia a la traccidn
del cobre sometido a una gran deformacidn previa. El
comienzo de la recristalizacidén viene indicado por
la2 caida brusca de la resistencia a la traccidn. En
la figura wvemos que con un calentamiento a 150 =C
durante 12 horacs se obtiene una resistencia de 28.1
¥g/mm=, alcanzandose el mismo valor con un
calentamiento & 140 <C durante & horas, a 171 =C
durante 2 horas, a 188 =C durante una hocra, a 200 <C
durante media hora.

Fara que se pueda producir la recristalizacidn en un

r+

metal es precisoc un minimo de deformacidn plastica



Energia —— =

Energia necesaria para vencer la

—— — — — —

E2 - Ei= Energia comunicada

por el calor

E1 = Energfa interna
debida a la
deformaciodn

\\\Energfa de un cristal libre de distorsién.

Fig. 3.1.2 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
RECRISTALIZACION.
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(normalmente del 2 al B8%), en la figura N= Z.2.3%, se
vEe que para gue inicie la wvariacicon del grano, es
mnececaria ura deformacidn  aproximadamente del 7.
Ecte valor minimo de 1la deformacidn se conoce como
daformacidn critica. Fara valores de la deformacidn
irnfericres a este los nlclecs de recristaliracidn

gue se forman sSon MUy PoOCO NUMEercsos.

Crecimientc de granog.— En esta Gltima etapa de
recristalizacidn, la fuerza impulsora para el
crecimientc de grano esta er: la energia de

superficie de los limites de granc. Segun crecen er
tamafo los granos, decrecen en ndmero, el 4rea de
limite de grano disminuye y la energia de superficie
también.

Como los atomos de un cristal sobre un lado
convocadc del limite estdn mds cercanc unos de
otros, gue lze Jdel lado convexo, la concentracidn de
vacancias en el lado convexo es mayor que la del
ladc céncavn, aientras gque la concentracisn de
intersticiales es mayor en el lado concavo gque en el
convexao. Esto favorece la difusidn en la direccidn
chdncavo—convexoe.

Esto prcocvoca gque la velocidad de migracidn de los
limites de granc ses mayor de los lados convexos |
los cérncavos, que de los céncaves a los conveuos.

mite,

baa

Entonces erntre mayor sea la curvaturas del 1

I3

m4s rapida deberd ser el movimiento de limite del



grano, vy por 1lo tanto 1la rapidez de cambioc de
diametro promedio de particula, sera proporcional a
la curvatura.

dD/dt = K'C

Si 1la curvatura del limite es inversamente
proporcional al diametro del grano.

dD/dt = K/D

Integrando:

D= = ¥t + C

51 Do es el tamafo de grano promedic es =1 indicio

de la observacidnm (£ = 0):

Si la difusidn de los atomos a través de un limite
de grano se considera un simple proceso activado.

E = Kg e —9/RT

D= — Bg® = Kg t 8 —9vRT

Si se comparan los valores de Do y D. E1 primero
resulta muy pequerc y por lo tante la ecuacidn

anteriaor se puede aproximar a:

D = K, t'72, donde V. = \| Ko e —@/n7

v

Muchaos de los datos experimentales sobre el
crecimiento de el grano 1isotérmico, corresponden a
ecuacliones empiricas de laforma : D = K t » en donde
n £ 1/2, los datos experimentales faltan también en

confarmarse a una ley de activacidn simple, pués la

dependencia sobre la temperatura del crecimiento del



grano no proporciona de ordinario un valar constante

para Q@ en la expresidn:

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RECRISTALIZACION.

Como el recocido es una combinacidn de dos procesos,
unc de nucleacidn y otro de crecimiento de grano,
los factores que favorezcan una nucleacidn rapida y
un crecimiento lento daran lugar a un material de
granc fino, mientras que por el contrarioc los que
favorezcan una nucleaciédn lenta vy un crecimientc
rdpido originaran un material de grano grande. Los
factores que influyen en el tamafo final del grano
recristalizado son:

a) Tiempo y temperatura

b) Porcentaje de deformacion previa

c) Pureza dzl metal

d) Tamaro inicial del grano

a) Tiempo, temperatura.- Cualquiera gque sea la
temperatura de recocido, cuantoc mayor es el tiempo
que permanece a dicha temperatura mayor es la
facilidad gue tiene el grano gpara crecer y, por
tanto mayor ecs el tamarfio final de este.

Cuanto menor sea el tiempo gque tarda en alcanzar la
temperatura de recocido mas fino serd el tamafio del
grano final.

€i el calentamiento es lento el nimero de nudcleos



gque se forman serd pegquero, favoreciend
crecimiento de grano Yy, Ccomo consecuencla
estructura que se obtenga tendrd un grano grandd,
La velocidad de enfriamiento desde la temperat‘n'LﬁngG.
recocido tiene un efectc despreciable sobre el
tamano de grano final. Este factor puede tener
influencia unicamente en el caso de que el material
haya sufrido calentamientc a temperatura elevada en

la zona de crecimiento de grano vy el enfriamiento
suficiente se haya realizado con lentitud. En este
casoc el material puede tener todavia durante el
enfriamientc energia suficiente para gque las zonas
continuen creciendc lo que puede dar lugar a gue en
algunas zonas la estructura sea grosera.

k) Peformaciédn previa.— Este factor es el mas
importante de todos. Un aumento en la deformacidn
previa favorece la nucleacidn, y como consecuencia

la obtencidn de un tamaro final de grano peguenc,

-

fig. T.2.1, observando la figura vemos gque cuando la

[

deformacidn previa de material es a critica, los
granos alcanzan tamafios muy grandes en el recocido.

Estop o5 debido a que mientras tieme lugar la
recristalizacién se forman muy pocos ndcleos de
recristalizacidn. 8i se controla cuidadosamente la
deformecidn de modo gue esta sea la critica durante

el recocido subsiguiente se formaran granos de

tamarno muy grande e inclusc noc cristales.
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Tamafic de granc recristalizado

Este factor se refiere al tamafo del cristsl antes
de gque empiece &l crecimientc de grano.

"]
-

La #1g. T.2.2, muestra gue el tamaroc de granc
recristalizado depende de la cantidad de deformacidn
dadas a 1a probeta antes del recccidoc. La parte
impcrtante de esta curva es gque el tamafo de granc
crece rapidamente con el aumentoc de la deformacidn.
Sin embargoc una deformacidn demasiado pequefa hara
imposible la recristalizacidén en cualguier periodo
de tiempo razonable. Esto conduce al concepto de la
cantidad critica de tirabajo en fria, la cual puede
defini. - como la cantidad minima de defoirmacidn que
permite a la probeta recristalizar.

‘a deformacion critica, como la temperatura de
recristalizacién no es la propiedad de un metal. For
Stro lado su valor varia con el tipo de deformacidn
(tensisdn, torsién, compresidn, laminacidn, etc.).

! a deformacién critica 2s importante debido a que el

tamafc de grano tan grande asocociado zon ella es

indeseable usualmente en los metales com

1

rciales que

debarn ser cdeformacdns posteriormente. Si el tamafc de
grano de urn metal es pequefo, la deformacion
pldstica ocurre con regularidad sirm  rugcsidad
apreciable de l1a superficie.

c) Pureza del metal.— Es bien conocidec el hecho de

2s ertremadamente puros tienen



velocidades de recristalizacidn muy rapidas. Este
hecho es aparente en la fuerte dependencia de la
temperatura de recristalizacidn sobre la presencia
de atomos disueltos en la red.

El efecto de los a&tomos de impureza en la solucidn
sdlida sobre la velocidad de recristalizacidn es mas
aparte a concentraciones muy bajas.

El efecto de que un nimero de atomos disueltos tengo
un efecto pronunciado sobre las velocidades de
recristalizacién, se cree gque indica una interacciodn
de loz= Atomos solutos con los limites de grano. Esta
interaccidn es similar a la que existe entre
dislocaciones vy atomos solutos. Cuando un atomo
extrafo emigra a un limite de grano se reduce tanto
Su  campo elastice como el del 1limite. En la
recristalizacidn ocurre el movimiento de limites de

grano segun se forman y crecen los nucleos.

d; Tamafo inicial del grano.— Cuando se trabaja en
frio un metal policristalino, lcs limites de grano
ac tdan para interrumpir los procesos de

deslizamiento que ocurren en los cristales. Como
consecuencia la red adyacente a los limites de grano
estd en promedio mucho mds distorsionada que la del
centro de los granos. La disminucién del tamafo del
granc aumenta el area del limite del granoc vy en
consecuencia, el nimero de posibles lugares de

nucleacién, y por tanto, mientras mas pequefoc sean



los granos del metal antes del trabajo en frio,
mayor serd la velocidad de nucleacién y mé&s pequenro
tamafo de grano recristalizado para un grado dado

e |
el

de deformacidn.
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CAFITULO IV

POSIBILIDADES DE EMBUTICION
ENSAYOS DE EMBUTICION.
Las posibilidades de embuticién de un material son
medidas vya sea por ensayos de laboratorio o por
estudios a escala natural.
Los diferentes ensayos de laboratorio tienen por
objeto determinar 1la calidad de la chapa a emplear
para conseguir con éxitoc una pieza dada, practicar
ur control de recepcidn de la llegada de lotes y
catalogar la calidad de 1la chapa para determinar
eventualmente un lote que no satisfaga las
condiciones de embuticidn.
Todcs los ensayos cldasicos pueden ser efectuados
sobre las aleacicnes de aluminio.
FPara determinar la calidad de las chapas del
presente informe, se han realizado ensayns de
traccién, dureza y ERICHSEN, los cuales fueron
escogidos por su sencillez y ripidez de ejecucidn.
L as experiencias propias de embuticidén se realizaron
para tres reducciones: 40%, S0%L y &60%, fabricando
las matrices y apretachapas con acero de transmision
y los punzones con acero K100, con las siguientes
medidas (figuras 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3):
4.2. DISERO Y FABRICACION DE UNA MATRIZ PARA ENGAYO
ERICHSEN

El ensayo ERICHSEN es un ensayo normalizado en
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Francia.

Cumpliendo con las normas establecidas se disefioc vy
se fabricd el uvtillsje para sste ensayo, utilizando
acerc de transmisidn para el cilindro, matriz,
apretachapas y guias del punzdn y acerc K100 para el
punzan.

El cilindro, la matriz, el apretachapas, las guias
del purizdén ¥ el purizdn fueron sometidos &
tratamientos térmiccs gpara  incrementar  la dureza
superficial de los mismos.

Fara las matrices el tratamiento t4rmico fue de

temple cementadc y para el punzdn de temple en

aceit

1t

~3 4

A continuacidn en la figura 4.2.1, se muestra la

matriz pare ensayc ERICHSEN.

i

FREFARACION DE ~RCBETAS FARA ENSAYCS DE EMBUTICION
Los ensayos de embuticidrn exigen un corte de las

tas sin  iebabas, las cuales son gemeradoras de

1]

prob
ircrustaciones debidas &l abandonc de particulas ds
bajo el pisador o matriz. ©Cstas rebabas,

serian igualmente origen de grietas, ya gue las

alzaciornes de aluminio son bastante sensibles a este
efecto.
Siguiesrndo estas reconendaciones se cortan las

probetas para los ensayos de embuticidnm de 7S mm de
diAmetro y las probetaz para el ensayo ERICHSEN de

90 mm Jde Zlidmetirc, partiendo de laminas de aluminic
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de aleacién 1100 de 99.5% de pureza, en
l1Amina desde ©.5 mm hasta 1.0 mm y CDn\Hpﬁ
promedio de Hy = 45.78. BUL TTECHE
Fara determinar las propiedades del material se
realizaron ensayos de traccidén cumpliendo con las
especificaciones indicadas en el método standar ASTM
ES.

Para determinacién de dureza se empleo el ensayo
Vickers por cuanto este tiene 1la ventaja de ser
utilizado con cargas bajas, reduciendose la
penetracidén de la huells y por tanto puede
utilizarze en piezas de bajo espesor. Se prepard 10
probetas para cada espesor de 1 w 1/2" para
tratamientos térmicos.

FREFARACION DE EQUIFOS DE EMBUTICION

Todos los ensayos de traccion, ensayo ERICHSEN vy
experiencias de embuticién se realizaron en la
maguina INSTRON 1128 de 1la ESPOL, utilizando los
extensometros apropiados y el registrador para
cbtener los graficos de las experiencias realicadas.
Fue necesario realizar varias pruebas preliminares
para calibrar =1 equipo y sus accesorios.

Las probetas para ensayo de traccidn vy los disces
para ensayos de embuticidn fueron desengrasados y
luego fueron lubricados aplicando este solamente en

2l Area de contacto con 1 punzdn.

Las matricecs fueron limpiadas entre cada experiencia



&l

para prevenir contaminacidn por lubricantes

residuales de el punzdn y el apretachapas.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Fara la optimizacién del tratamiento térmico se
utilizaron probetas de 11 /72" Se realizaron
recocidos a 300 =C, 350 =C, 400=C, 450 ol, variando
tambien el tiempo de recocidoc a 1/2 hora, 1 hora, 1
1/2 horas vy Z horas. Se continud con enfriamiento
lento en el horno hasta 256G °C y luego enfriamiento
al aire. Se montaron las piezas en baguelita para
realizar estudins metalograficos vy medicidén de
dureza.

Se selecciond =21 espesor 0.5 mm para realizar los
ensayos ERICHSEN, a estos discos se los sometid a
las cuatro temperaturas de recocido y a los cuatro
tiempos de reccoccideo.

Los resultados cobtenidos en los ensayos ERICHSEN de
la chservacidn metalografica y de los test de dure:za
nos permiti- 2N seleccionar tres tratamientos
térmicos con los cuales conseguimos una maxima
plasticzidad de manera que se oaobtuvo una mejor

capacidad de deformacidn.

'
[

Tor= = I00 =C y 2 horas
Tvy, = 400 =C v 1/2 hora

Tys = 400 =C y 1 hora.

-
u
[

probetas para ensayos de traccidn y par

b



4.9.

experiencias de embuticidn se sometieron a estos

tres tratamientos térmicos seleccionados.

DETERMINACION DE DUREZAS

El procedimiento para determinacidn de durezas
Vickers estid determinado en el método standard E?2
de AS5TM.

En cada probeta se hicieron 2 o T identaciones y se
midid con el micrdmetro dptico 1la diagonal del
cuadrado, luego se saca la media aritmética de las
dos diagcnales, esta lectura se da en unidades
filares, este wvalcor se multiplica por el factor de
magnificencia del! lente. Conocida la longitud de la
diagoral, la dur=za se obtiene directamente de la
tabla de durezas Yickers. Luege, multiplicamos por
50 g, qgue es el walor de la carga utilizada en los
ensayos y este valor nas da el respectivo numero de
dur=sza Vickers a 30 gramos.

Estos valore=s obtenidos estarn resumidos en la tabla

ESTUDIO DE MICROESTRUCTURAS.
El examen mediante el microscopio metalografico ka

sido utilizado para poner en evidencia la estructura

L

n

las alsaciones de aluminio.

‘q

fu

L

ra poder realizar examenes en el microscopio es

o

incdispensable preparar las superficies del metal con
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culidc abrasivo aunque mejor resultado =e obtuveo con
pulideo electrolitico.

“a practica ha demostraco que el microscopio optico
es un instrumento precisc para determinar el estado

de recristalizaciérn y el tamado de grano de los

metales y aleaciones. Fig. 4.7.1.

DETERMINACION DE FUERZAS DE EMBUTICION.

Optimizacidn del lubricante

n  la matriz ERICHEEN e realizarcn ensayos
utilizando tres 1lubricantes: wvaselina, MOLYMOTE y
una mezcla de =0% de sebo y S50% de aceite mineral
SAE 0.

Entre una y otra experiencia se procedid a una
limpieza muy cuidadosa de las herramientas.

Enzayos ERICHSEN

Farametiroc en concdiciones normalizadas.

utilizét el lubricante &ptimo compuestoc por una

m

5
mezcla de S0% de sebc y SO0% de aceite mineral SAE
0.

Se realizaron ensayos ERICHSEN eon muestras testigos
sin tratamientc tér

micc, de cada espesor. Los

tabla 9.

[
i)

~osultados obtenidos estan resumidos en

Los ensayos ERICHSEN con  tratamiento térmicc, con

sspesor promedic do 0050 mm se erncuentran en la
tabla 17 y se encuentran grafizados en Ia figura
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En la tabla 11 se encuentran tabulados los datos del
estudio que se realizd del efecto de la velocidad de
enfriamiento sobre los tratamientos térmicos.

Luego se realizo un estudio de la influencia de la
acritud en la embutibilidad para enfriamiento lento,
obteniendose la tabla 12.

Después de realizadas las pruebas mencionadas
anteriormente se selecciond los tratamientos
térmicos para embuticidn, y se obtuvo la tabla 1Z.
Una vez seleccionados los tratamientos térmicos, se
sometid todas las probetas a los mismos y se realizé
los  ensayos de traccidn (Tablas A1-AS) y las

experiencias de embuticidn (Tablas B1-B%).
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EXPERIENCIA ESPESOR T.T REDUC. MATRIZ v, ENS. CARGA JE ESFLERIJ ORSECV,
3]

i iy (1) EMEUTIC, AFRETACH.

ESPESCR e2, TRATAMIENTO TERMILO TT
I 0.675 Z LH i- 618 i2.3 SE ROMPID
SIN LUBRICACION
.2 0,881 504 10 SE RIMEI0 A 99¢
b E7-2 7 708 ]
37 0.67-5-9 799 7 St GUEDD =RENSADA
ENTRE PUNISN Y MATRIZ
38 0.67-8-9 247 8.5
39 J.07-8-9 g1 10
40 0.67-8-9 04 12,5 3% 2ONPIG
4! 0.67-8-7 T30 Z N MARCO Lé aglis
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EXEEFTENCIA ESFESOR T.T  CGEDLC. MARTRII Y. ENG. CARGA DE ESFUERID CZ3E+,
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MATRIZ . ENS, )F ZSFUERZO OBSERV.

ESPESOR 1.7 REDUC € L
4 EMBUTIC. AFRETATH,

(am; (%

Z3PESOR ef, TRATAMIENTM TERMICO TT3

LS0-31e! 3 a0 11 20 50 12 anuizts

0.48 ol M 4 1 20 143 20 arulada

0.50 el” 3 & =1 20 450 20 arulads

9,30 e! 3 4 1-1 20 4EE 15 se deforsc

5.51 7 I O 20 55 13 orejas

0,93 3 40 =l 20 527 3 se raomnic

0.49 3 40 B 20 473 1 s roapio

5152 = 40 -1 20 558 T s roaplc

L7-43-49 T 41 i-1 20 509 7

.47-48 3 L0 1-t iy 445 7.5 se romg:o

§7-43 3 40 =4 20 440 & zz apreto hasta ercantrar
resiste~cia

43-30-5¢ 3 ¢ I-d 20 454 sz apretc en |3 matriz

7.43-49 3 &0 =i 20 SE TO@pLT

.30 3 LI 20 SE rampio

ESFESOR 25, TRATAMIENTO TERMICD TTZ

{.0-1.01 3 40 1-2 (035 8.5 piel te naranja

153 3 3 2- nliegues

.95-95-97 I 50 2=2 zan la panc y ilave

. 95-95-97 3 a0 2-2 con la manc ¢ llave

0. 9495 3 50 22 pliecues
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IENCIA SERESOR T,T REDUC.  MATRIZ V. ENRE. CARBA DE ESFLERI
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CAFITULO V

RESULTADOS
EFECTO DE LA FRESION DEL APRETACHAPAS.
Estudiaremos =21 comportamiento de la carga para
varios espesores y un mismo tratamiento térmico.
A medida que aumenta el espesor para una misma
presison  del apretachapas aumentea la carga de
embuticidn. Ver tabla 14.
El valor del esfuerzc aplicado al apretachapas tiene
ciertamente wuna 1influencia en la capacidad de
embuticidn.
Evaminando 21 cuadro de embuticidn de espesor el y

TT2 cbhservamos lo siguiente.

o

Con bajas presiornes se did lugar a 1 formacidn de

pliegues y con presiones m#z altas la pieza se

v

rompid obteniendo los mejores resultados con una

L=

fuerza de 7 a 7.9 1lb—ft aplicads sobre los pernos

del apretachapas.

EFECTD DEL TRATAMIENTO TERMICO.
Arializando los cuadros de eambuticidn para uwun mismo
espesor Y diferentes tratamientos térmicos

ancontramos lo siguiente:

ESFESOFR TT1 TTZ2 Fro
¢C.47-0.48 S17 L£00 500
Fara 40% de reduccidn e igual presicon del

apretachapas.
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Mejor capacidad de embuticidén se obtuvo con el TT2 =
00 =C - 2 horas, pués soportd una mas alta carga,
embutiendose mejor, lo gque ccrrobora los resultados
del ensayc ERICHSEN gpara el mismo tratamiento

térmico.

EFECTO DE LA LUBRICACION.

La calidad del lubricante tiene una gran influencia
sobre el valor de la relacidn de embuticidm ya gue
reduce las fusrzas de frotamiento entre las matrices
vy punzones y la capsula.

En las experiencias del presente informe se
wutilizaron tres lubricantes, vaselina, molikote y
una mezcla de sebo y aceite mineral.

La wvaselina nos did buenos resultados perc =su
aplicacion no es muy facil.

El molikote presenta desventaja en el precio y en la
aplicacion.

Ern cambio el lubricante preparado con sebo y aceite
mineral aparte de su bajc costo es muy facil de
aplicar y par su textura se elimina facilmente el
exceso de lubricacién, dando magnificas condiciones

para embuticidn.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE EMBUTICION.
La mayoria de los autores llegan a la conclusion de

gque le velocidad en la embuticidn no es importante



]
Ln

no obstante, existe una velocidad éptima para cada
metal a fin de permitirle el tiempo necesaric para
pasar al estadoc plastico.

En nuestras experiencias no pudimos cbhservar grandes

diferencias =l la capacidad de embuticidn a
diferentes velocidades del punzén, por lo gue gpars
poder observar detenidamente los ensayos de

embuticidn escogimos una velocidad de 20 mm/min,
velocidad cor la gque se realizaron todas las
experienciacs.

Fara la embuticién de piezas no cilindricas son

preferibles las pequefas velocidades.

EFECTC DEL RADIO DEL PUNZON.

a evitar gue con la embuticidén el punzédn rompa la
chapa, debido a juz este transmite las fuerzas a las
paredes de la capsula, debe redondearse la cabeza
punzédn. En ningln caso este radio debe ser
inferior al de la matriz. Se hace siempre de I a ©
ves-2s mayor gque este, de 4 a 10 veces =1 espesor de
la plancha.

Se ¢ %p 4 0.7 d

n

Las =xperisncias sa realizaron con  punzones

L§

fabricades siguiendc estas recomendaciones



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La embuticidén es un proceso de deformado muy complejo en
el cual estan involucrados muchas variables, existiendo
muchos metodos y ensayos para la calificacién de las
chapas de aluminic para embuticién.
E=L. informe nos demuestra la importancia de los ensayos
mecé&nicos, metalogréficos v de embuticion en la
investigacidn de las propiedades de la chapa vy la
capacidad de embuticidn de la misma.
Fero principalmente nos demuestra 1la importancia de los
tratamientos térmicos a los que debe someterse la chapa
para dejarla apta para determinado tipo de embuticién.
Los ensaycs de traccidn nos demostraron que las probetas
con TTZ2 = 3Z00=C - 2 h, presentaron una mas alta
resistencia a la traccidn que las probetas con los otros
tratamientos térmicos, pero no se encantrd una
correspondencia legitima entre la dureza y su carga de
rotura. De igual manera los ensayos ERICHSEN demostraron
gue las probetas con TTZ2 la altura es un indice de
embutibilidad ¥y era mayor gue con los otros tratamientos
térmicos, tampoco se encontrd una correspondencia
legitima ertre la dureza y la altura ERICHSEN.
Esto nos indica que en primer lugar no existe un ensayo
que por <1 solo pueda aportar la sclucién a todos los
problemas de calidades en 2! campo de la embuticidn.
Fara estudiar los pardmetros tecnolégicos que intervienen

2n una gperacidn de embuticidn, los ensayos simulatorios



conservan todo su valor, por ejemplo en el estudio de los
lubricantes.

Sin embargo, sefalemos nuestra preferencia por los
ensayos expuestos en el presente informe porque son muy
comunes y nas permiten controles ré&pidos de fabricacidn.

Deben sin embargc tomarse muchas precauciones en 1

o

seleccidn y preparacidn de las probetas y ademas realizar

el mayor numeroc posible de experiencias.

BIBLIOTECA



BIBLIOGRAFIA

Ingenieria Metalurgica, Volumen Z (Raymond A. Higgins,

CECSA: .

El Aluminio, VYolumen 1, 2, 4 (P. Barrand y R. Garrau).

Dieter, Metalurgia Mecdnica (2da edicidn; New York:

McGraw—Hill, 1976).

Fatpaksian, Mechanical Proccesing of material.

H. Studemann, Ensayo de Materiales v Control de

Defectos en la Industria del Metal.

D Luechesi, Ensayoc Mecdnico de los Materiales

BIBLIOTECA

D. Luchesi, Técnica de la [Forma, Embuticiédn, Corte vy

Ecldadura.

Fa Sachs, Funadamentals of the Working of Metals

(Fergamon PFress).

[ .

J. D. Levans, The Metallurgy of Deep Drawing on

Fresing (Chapman and Hall).

Metal Handboaok.

B. Wassilieff, Embuticidn.

ASTM.

The Control of Quality in the Produccién of Wrought

non Ferrous Metals and Alloys.



Fig.

2.4.1,

FE DE ERRATA

substituir F por D
Substituir D por d
Substituir COSFEL por DISCO
Substituir F por D
Substituir D por d
Substituir TAFAS por COFAS

Substituir TAFA por COFA

BIBLIOTECA

-



