
.!2 

--~ 

~· 
' 
i 

&Xll$ ._ ... llllllfllllj •• ---.•t•. -•llllllr-~: --.. s "''~~ •a•. •· •u-

u N A M. 

fACULTAD DE INGENIERIA. 
t 

DIVISION DE INGENIERIA HECANICA Y ELEC~RICA. 

DEPARTAMENTO DE INGENIERJA HECANICA 

APUNTES PARA LAS ASIGNATURAS DE 
PROCESOS DE MANUFACTURA I Y PROCESOS INDUSTRIALES H~CANICOS 

PREPARADOS POR EL INGENI~RO 

RAUL ESPINOSA ISLAS.' 

G- 605444 

ENERO DE 1978. 



I , 
' ; 
I 
; 

.r 

·.~ 

" 71 ...... 



I 
•. 21~. " .. 1; . ~., ¥~ ' . : _g_ 

.. 
INDICE. G- 605444 

----------------------------------------------- -------------
CAPITULO J.- MATER I ALES. 

1-1. Clasificacion de los materiales industriales. Claslflca 
cion de los elementos metalicos. Es·tructura de los metales.-
1-2. Obtencion de los materiales ferrosos y no ferrosos. Dia 
grama 1 Fabricaci6n del acero. Obtenci6n del arrabio, metodo 
del Alto Horno. Aceracion en noyno de hogar abierto. Diagra­
ma de flujo. Aceraci6n en Convertidor B.O.F. Diagrama de flu 
jo. Obtenclon de hierro esponja por el mefodo de Reducc.ion 7 
Directa HYL. Dlagrama del proceso. Aceraclon en Horno Elec-­
trico. Maquina de colada continua. Diagrama comparative> de -
obtencion de Billet p6r laminado de desvaste y per colda con 
tinua. Designacion de los aceros segun AISI y SAE. Fundicion 
gris, blanca y atruchada. Hierro maleable y hierro nodular. 
Metales ligeros. Obtencion del aluminfo.Aleaciones basicas. 
1-3. Propiedades flsicas y mecanicas de los materiales. Ma­
quina universal para pruebas mecanicas. 
1-4. Clasificacion general de los procesos de fabricacion. 

CAPITULO I 1.- PROCESOS DE FUNDICION. 

Principales metodos de fundicion o vaciado. Vaciado en mol­
des de arena. Tipos de modelos. Metodos de moldeo. Tipos de 
moldes de arena. Corazones. Fundicion de materfales ferrosos 
Coladas de acero. Fundicion de materiales no ferrosos, cobre 
latones,bronces, aluminio y sus aleaclones. Hornos empleados 
en Ia fusion de metales. Colado y 1 impieza de piezas fundi­
das. 
METODOS ESPECIALES DE COLADO. 
Colado en moldes metalicos.-1.-Colados en moldes permanen-­
tes. 2.- Coladas huecos. 3.-Colados a presion o Corthlas.4. 
Coladas en matriz o fundicion a presion. 
Coladas en moldes no metal icos.- 1.-Colados centrlfugos. 2. 
Coladas de precision ode envoltura. Metodo de Ia cera per-
dida. Moldeo en cascara o Shell. Moldes de yeso. 

Pag. 

1. 

3 

22 
25 

27 

28 

36 

40 

Coladas contfnuos.- 1.-Proceso del molde reciprocante.2.--­
~ 
~ Proceso Asarco. 3.-Colado continuo con molde de laton o co-

46 
r~ ! bre. 4.- Proceso Alcoa de enfriamiento directo. Proceso Ha-
~ zelett, para 11antones delgados. 

I 
I 

CAPITULO 111.-TRATAMIENTO DE l05"METALES. 

A.- Tratamientos termicos.-Recocido, temple y Revenido 49 
B.- Tratamientos termoquimicos.Cementaci6n, cianuracion, ni 55 

truraci6n, carbonitruracion y sulfinizacion. 
C.- Tratamie_ntos mecanicos.- Trabajo en caliente yen frfo. 56 
D.- Tratamientos termomecanicos. Au•temple. 57 
E.- Tratamientos superficiales.Temple a Ia flama y por in-- 58 

duccion. 

CAPI"TUlO IV.- PULVIMETALURGIA. 

Formado de piezas a partir de polvos metallcos.Caracterfstl 59 
cas de los polvos. Metodos de produci6n de los po1vos. Ope~ 
raciones de formado. Sinterizado.Operaciones de acabado. 

-

·~ 
~ 

I 



,. 

r 
t 

·-

t 

CAPITULO V.-

Ventajas y 1 fmitaciones del proceso. Productos 
obtenfdos. 

FORMADO DE METALES.-

A.- Formado de metales en caliente. 
Operaciones basicas de formado.Estirado. Recalcado yes­
tampado. Temperaturas minimas de recristallzacion deal­
gunos metales. Ventajas y desventajas del trab~jo en ca­
liente. Principales metodos de trabajo en caliente. Lami 
nado. Forja. Fabricacion de tubos con y sin costura. Es~ 
tirado y Embutido. Extruido. Rechazado en caliente. 

B.- Formado de metales en frio. 
Ventajas y desventajas del trabajo en frio. 
1.- Formado por compresion. Laminado. Estampado. Forjado 
en frio. Acabado a medida. Extruido. Remachado. Enclavi­
jado. Martillado. Acunado. Brunido. Estampado en matriz 
Laminado de roscas. 
I 1.- Formado por curvado.- En angulo. Con rodillos. Cos­
tura o engargolado. Rebordeado. Enderezado. 
111.- Formado por cizalladura o corte.- Corte en tiras. 
Recorte. Perforado. Muescado. Cepillado o refilado. Tri­
mming. Tronzado. Corte con sacabocados. 
IV.- Formado por estirado.- Estlrado de barras y tubos. 
Trefilado de alambres. Rechazado en frio. Alto relieve. 
Moldeado por estlrado. Estampado en casquete. Moldeado -
con goma (Hule). Proceso. Guerin y Proceso Marform. Estam 
pado con martinete. Formado por alta energia(Formado ex~ 
plosivo). Prensas. 

CAPITULO VI.- UNION DE METALES. 

Unlones permanentes. UnJones soldadas.Uniones remachadas. 
Uniones con adhesives. Uniones mediante falsa soldadura. 
Soldaduras blandas(Pb, Sn.) Soldaduras fuertes.(Cu. Ag.) 
Uniones mediante soldadura por fusion o porpresion. 
1.- Soldadura por Forja.- Soldadura en matrlz. Soldadura 
con rodillos. Soldadura fria. 
11.- Soldadura con gas.- Soldadura con Hidrogeno. Solda­
dura con acetileno. Con propano. Con gas a presion. 
II 1.- Soldadura por arco electrico.- Con electrode de-­
carbon. Con electrodo de metal desnudo. Con electrode de 
metal recubierto. Con electrodo de Tungsteno y gas iner­
te (TIG).C~ electrode de metal y gas inerte (MIG). Con 
Hidrogeno atomico. De arco sumergido. De flujo magnetico. 
Con cinta lmpregnada. Con perno. De punto con arco de -­
tungsteno y proteccion con gas inerte. 
IV.- Soldadura por resistencla.- Por puntos. De costura. 
De salientes ode proyeccion. Por chispas. Por recalcado. 
Por percusion. 

Uniones Remachadas.- Nomeclatura de los remaches.Cabezas 
de asiento y cabezas de cierre. Tipos de juntas remacha­
das. Remaches para fines especiales. Remaches huecos. Re 
machado ciego (Pop.) 
Uniones mediante adhesives. 

·uniones prensadas o Forzadas. (Zunchado) 

.I 
6 

~ 
5. -~ 

99. 

1 OJ. 

108. 

112. 

118. 

152. 

159. 

161 
162. 

~ 



Capitulo VII.-

{ 
t 
. CAPITULO VIII.-

BIBLIOGRAFIA.-

# 

Unlones desmontables.-
Medlante tornlllos, tuercas, pernos, cu~as y arandelas.­
Tipos de tornillos. Tlpos de tuercas. Dispositivos de se 
gurldad de tuercas y tornillos. Calidad de los tornlllos 
Unlones con clavijas o pasadores. Unlones con lenguetas 
o cunas. Unlones con retenes de anlllo. 

ELECTROFORMADO Y RECUBRIMIENTOS METALICOS. 

Descrlpci6n del proceso. Materlales usados. Ventajas y -
1 imitaclones del proceso. Partes fabrlcadas por este me-
todo. Recubrlmientos metalicos por galvanoplastfa y por 
inmersi6n. Galvanizado. Estanado. Fosfatado. Pavonado -­
Anodlzado. Calorlzado. 

PLASTICOS. 

163. 

175. 

Claslflcacf6n de los materlales pUstlcos. Cargas. Agen- 178. 
tes plastlficantes, colorantes y lubrlcantes. Metodos de 
formado. Compres16n. Transferencla. lnyeccl6n. Extrusion 
Colado o vaclado. Laminado. Soplado y formado al vacfo.­
Moldes para plastlcos. 

MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION. 
E. Paul De Garmo. Editorial REVERTE. 

PROCESOS DE FABRICACION. 
Myron L. Begeman & B.H. Amstead. Editorial CECSA. 

TECNOLOGIA DE LOS OFICIOS METALURGICOS. 
A. Leyensetter, G. Wurtemberger. Editorial REVERTE 

INGENIERIA METALURGICA. TOMO II. 
Raymond A. Higgins. Editorial CECSA. 
MEMORIA DE LA 1/a. BIENAL DE LA INDUSTRIA METALURGICA. 
Editada por AHMSA. 

CATALOGO DE HYLSA DE MEXICO S.A. 

MANUAL TECNICO DE RETENES DE ANILLO 
wualdes l(uarc. 

lNG. RAUV ESPINOSA ISLAS.- Enero de 1978. 

--c» 
-~ tJ. 
rtflll -oz 
_,G\ 
!T• "' o:a 
)>-

CD~ 

____ .-:...----·' 

-~ 

' j 
l 
~ , 



•• f
. 

' 
't ' , 

I 

r-----------------~---(-1)----~-----------------' 
CAPITLLO I. MATERIALES. 
1.- MATERIALES. 
1.1.-Clasificacion 4• los Materiales Industriales. 

A.- Materlales Met~llcos~ Ferrosos 
No ferrosos ,. 

Organicos ~ 

B.-Materiales 
No meta I i cos. 

,~ 

!:>Jasti cos Proauctos del petroleo 
Materlales obtenidos de animales 
Materlales obtenidos de vegetales 
Madera 
Papel 
Hule 

Minerales 
Cemento 

lnorganicos < Ceramicas 
Vldrio 
Grafito. 

... ' 
Claslflcaci6n de los elementos metallcos. 
Metales del Grupo A. 

La caracteristica fundamental de estos metales, es que el enlace es exclusi 
vamentemetalico, con au6encia de otro tipo de enlace, de ahf sus caracteristlcas 
metal icas mas acentuadas que los del grupo s~ 

Metales Alcalinos.-
Lftfo, Sodio, Potasio, Rubidio y Ceslo. 

Metales Alcal ino-terreos. 
Berfl lo, Hagnesio, Calcio, Estroncfo y Barfo. 

Metales de transicfon. 
Escandlo, Titanlo, Vanadlo, Cromo, Manganeso, Fierro, Cobalto 1 Niquel ,Ytrfo 

Cfraonio, Nlobio, Mol lbdenio, Tecnecio (Masurio), Rutenfo, Rodio, Paladio, Haf­
nfo, Tantalo, Wolframio (Tungsteno), Renio, Osmlo, lrfdlo, Platino, Radio, Actf­
nfo, Torio, Protoactinfo y Uranio. 

Metales del Gtugo del Cobre. 
Cobre, Plata y ro. 

Metales del Grupo B. 

Estos metales se caracterfzan porque sus atomos no tfenen enlace exclusfva~ 
mente metal ico, sino que~ 1en ellos intervienen enlaces homopolares. 

Alumlnlo, Zinc, Cadmio, Mercurio, Plomo, Bismuto, Sillclo, Gal io, Indio, -
Germanic, Esta~o, Arsenico, Antimonic, Selenfo y Teluro. 

Estructura de los Metales. 

Los metales poseen una dlstrfbucf6n perfectamente organfzada de sus atomos, 
ala que deben,en gran parte, sus caracterfsticas metalfcas. Esta ordenacion es­
ta com~esta de tres estructuras basfcas cada una de las cuales esta formada por 
elementos de la anterior; estas son: 

Estructura crfstal Ina. 
Estructura granular o micrografica y 
Estructura macrograffca. 
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Estructura cristalina. 

Tiene como element~ !undamen~al el Cijstal ~ celdilla espacialJcuyas dimen­
sfones son de escala atom1ca del orden 10 cms.Como no es posible observar los 
cri\tales, ni aun con los microscopies mas potentes, se recurre a metodos indi­
rectos, como es el de difracci6n de los rayos X. 

Estructura granular o micro grafica. 

Tiene como elemento fundamental el grano, cuyas dimensiones son.del 6rden 
de 0.2 a 0.02 mm., observables con el microscopic metalograflco. Los granos es 
tan constituidos por grupos de cristales. 

Estructura macrografica. 

Es observable a simple vista, trene como elemento constitutive Ia fibra, -
formada por grupos de granos. 

Los metales del grupo A, crfstalfzan casf sin excepcion en tres tfpos de­
redes espaciales: Red cubica centrada (C.C.). Red cubica centrada en las caras 
(C.C.C.). y Red Hexagonal compacta(~EX.C.) 

La figura siguiente muestra las graflcas correspondientes. 

,.>;>----;Q 
9--1-~-Q ~ 
l _(}--J-{) 

. 6:---~-' 
(C.C.) 

1.2.-0BTENCION DE LOS MATERIALES. (Ferrosos y No ferrosos.) 

A.- Me--:ales Ferrosos. 

•' 

Los metales ferrosos se obtfenen a partir de mfnerales tales como: 

Hema~Ttes 

Magnet ita 

Siderita 

Limon ita 

8.-Metales 

Aluminio 

Magnesio 

Estano 

Zinc 

Cobre 

Niquel 

Plomo 

Plata 

(Fe2o
3

) mineral rojo con (70% de Fe.) 

(Fe3o4) mi nt9ta I nwjto <n. 4% Fe.) sc 

(Feco3) mineral cafe (43.8% deFe.) 

(Fe2o
3 

x (H20) mineral cafe(60 a 65% de mineral) 

No ferrosos. 

Bauxita (Una ~zcla deGibsita(At 2 o3xB~2')y Diaspora(AJ 203xH2~) Ademas Criol ita (Na
3
AJFe6). 

Cloruro de Magnesia. (MgCJ 2). Dolomita (Caco3xMgCo1). Agua de 
mar. 

Casiterita (Sn02) 

Esfalerita (ZnS) 

Calcosina (Cu2s). Bornita (cu
3

Fes3) 

Sulfuros de niquel. Pent1andita (NfS(FeS) 2) 

Galena (PbS) 

Argentita (Ag2S) 

' 
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Los metales ferrosos en Mexico, se obtiinen mediante dos procesos principa-
les, que son: 

Metodo del Alto Horne (Diagrama 1, pag. 4) 
Metodo de Reducci6n Directa, Sistema Hyl. (Diagrama 2, pag.15) 
METODO DEL ALTO HORNO. 

Un Alto Horne es una estructura casi cil (ndrica de acero, de diametro y al­
tura variables (Fig. 1) forrada en su interior con materiales refractarios con -
un espesor que varfa de 0.90 a 1.50 m., aproximadamente, con los elementos nece­
sarios para su operacion . 

I 

Caude 
Yacladoa 

escort& 

..... 

en ellado callent. 
opuelto 

F1a. 1. Vista seccional de un alto homo. (Cortesfa de Bethlehem Steel 

Los materfales que constituyen la carga del Alto Horne son: Mineral de Hie­
rro, Carbon de Coke, Piedra Cal iza y Aire Caliente. 

Los productos obtenidos son: ARRABIO, (Tambien llamado hierro primario,hie­
rro de primera fusion Q hierro crudp), Escorf~ y Gas de Alto Horne. 

El proceso que a continuacion se describe, corresponde a Ia Empresa AHMSA, 
Altos Hornos de Mexico S.A., empresa de participaci6n estatal, que agrupa un sin 
numero de plantas relacionadas con la industria metal-mecanica del Pals. 

Para obtener el Arrabio o hierro de prfmera fusion, es necesarfo re~ver el 
oxfgeno del 6xido de hierro, asf como la ganga que contfene el mineral. Para tal 
fin, AHMSA cuenta con 4 altos hornos cuyas caracterfsticas principales se descri 
ben en la tabla siguiente 

HORNOS DIAM.CRISOL.M. VOL. INT.TRAB.M 

77 
797 
875 

ALT. M. 

5 
65 
69 

CAP.NOM.TONS. 

50 
1,100 
1,300 

TEMP.SOPLO~e. 

00 
900 

1000 
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El metoda para Ia obtenclon del ARRABIO per medic del Alto Horne es un pro­

cedim~ento de reduccion logrado per reacciones pirometalurglcas, en ei cual es ne 
cesar1o llevar los materiales al estado de fusion, produclendose Ia reducclon del 
metal y Ia separacion de Ia ganga. 

La carga del horne se compone de Sinter, (mineral fino aglomerado)mineral de 
hierro homogeneizado, un agente reductor que es el coke y los fundentes, piedra -
cal iaa y dolomita, que que producen escorias facilm~ fusibles. La Fig. 2, mues 
tra Ia planta de homogeneizacion. 

·~ ..... 

• 

FIG.2.-PLANTA DE HOMOGENEJZACION DE MINERAL DE HIERRO. 

La temperatura elevada para la fusion de los materfales, se logra per la -­
combustion parcial del coke, agregando ademas suficlente afre para proveer el -­
oxTgeno necesarfo. Para hacer mas eficiente el proceso, el aire se calienta en­
recuperadores de calor, llamados estufas Cowper con las cuales estan equipados ~~ 
los altos hornos, para aprovechar los gases calientes de Ia combusti6n. f'' 

Todas las operaclones referentes a Ia preparacion y carga de los materlales 
esta mecanizadas. La carga, una vez preparada, se manda a las tolvas cercanas a.~ .. 
alto horne (Fig. 1-a) y luego pasa a un vagon para pesarla y de ahT a una vagon~ 
ta especial llamada ~ (Fig.i-b), que Ia lleva a Ia parte superior del horne. 

Dentro del horne tfenen Iugar des flujos eootlouos a contracorriente; de -­
arriba hacla abajo desciende el mineral de hierro, coke y fundentes y de abajo -
hacfa arriba suben los productos de Ia combustion del coke y el a ire cal fente. 

El arrabfo contlene fmpurezas como C~ Si, Mn, P y S, que deben ser parcial­
mente el iminados en los procesos de aceracion-realfzados en hornos de hagar abf­
erto(Siemens-Martfn) o en convertidores de oxTgeno(B.O.F.). 

Cada alto horne cuenta con un colector de pelves, lavadora de gas y un pre­
cfpftador Cotrell, que separan mecanicamente con agua a contracorriente y elec-­
trostaticamente, los sol ides que contiene el gas que sale del horne. El gas li~ 
pfo es usado como

3
combustible en los procesos de calefaccion de la planta, ya -­

que da Boo Kcal/M . 

; \ 
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Tambien se cuenta en cada horne con un sistema de inyeccion extra para com­
bustibles lfquidos y gaseosos, a fin de reducir el consume de coke. Actualmente _ 
se inyecta aceite atomizado a razon de 42 Lts. por tonelada de metal caliente. 

El horne # 4, (Fig.3) que es eJ mas 
moderno, dispone de los ultimos adelantos 
de Ia tecnologfa, pues usa refractarios -
de carbon, sistemas de enfrfamiento por -
aspersion y termo-sffon,uso de altas tem­
peraturas de soplo, asr como tragante mas 
moderno para el uso de altas presiones en 
el soplo. 

Los consumes promedfo por tonelada 
de meta 1 ca If ente son: 

Mineral 650 Kgs. 
Sinter 1000 II 

Coke 660 II 

Fundentes 320 " 
Chatarra de hierro 50 Kgs. 
Energia electrica 15 KWH. 
Combustible lfquido 42 Lts. 
Agua 30 " 
Durante Ia operaci6n de los altos 

hornos, se obtlenen de 350 a 460 Kgs. de 
escorfa por tonelada de metal caliente en 
forma de arrabio. 

El arrabio no tiene aplicaci6n direc 
ta como tal, salvo en Ia produccion de-~ 
lfngotes pequenos que surten a las fundi-
clones de hierro. La mayorfa del arrabio 
se procesa en las grandes acerfas, para -
transformarlo en Acero. 

•, 

FIG. 3. ALTO HORNO # 4 

ACERACION EN HORNOS DE HOGAR ABIERTO (Siemens-Martin) 

El proceso Siemens-Martin, noes en Ia actualidad el que ostenta la suprem~l 
eTa en la produccion, pero sigue siendo el mas versatil porIa amplia gama de-­
aceros que se pueden obtener. 

Mediante modificaciones a los hornos origfnales, se ha logrado aumentar Ia 
capacfdad, empleando refractarfos basfcos, lo que permfte mayor rendfmfento,del 
combustible liquldo y Ia apllcaci6b de sistemas para Ia fnyeccfon de oxigeno por 
medfo de lanzas a traves de las b6vedas. Tambien se suelen emplear quemadores de 
combustible. 

En estes hornos se producen aceros de bajo carbone para hojalata y l'mfna, 
aceros de medic y alto carbone, asf como aceros aleados para plancha, cinta para;, 
tubes de alta resistencia, ademas, aceros para perfiles estructurales, barras es 
peclales y alambron de acero. 

Corte lateral. 
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DIAGRAMA DE FLUJO EN ACERACJON HORNO DE HOGAR ABIERTO. 

Nc.c"c #~~ o94.-.l"l-5 
( S,,_#IIVJS .Y.cw.r,.U) 

Descripci6n del Proceso. 
El arrabio liquido de los Altos Hornos, se transporta por media 

mo, (Fig. 4), los cuales lo depositan en un mezclador (Fig. 5) a fin 
zarlo, ya que se obtiene de distintas sangrias del alto horne. Posteriormente se 
vac(a del mezclador a una ella montada sabre un carro, de donde 
de una grua viajera, que real iza Ia ~aci6n de carga (Fig. 6). 

r-~P-~~----~~.,~1 

(Fig. 4) CARRO TERMO PARA TRANSPORTE DE ARRABJO LIQUIDO,: 
----------------~-ur-~--------------~· 

~--(Fig. 6) CARGA DE ARRABIO 
EL HORNO DE HOGAR ABIERTO 
(Siemens - Martin) . 

1 
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En Ia carga de los hornos,ademas del arrabio liquido, se agregan porciones­
variables de chatarra, mineral de hierro y piedra caliza o cal, estes ultimos uti 
1 izados como fundentes. 1 

Los materiales s61idos son introducidos al horno po~ las puertas de carga -­
del frente, empleando una maquina cargadora especial (Fig. 7). 

La descarga se real iza perforando el tap6n que existe en Ia parte inferior y 
posterior del crisol del horne. 

El acero liquido es recibido en una ella especial con revestimiento refracta 
rio, precalentada a 950°C. aproximadamente. La escoria parser mas liviana, flota 
y se desvia a una ella de hierro gris como se puede ver en Ia Fig. 7. 

En la olla de colada, se deja una capa de 7 a 10 ems. de espesor de escoria, 
para que actue como aislante termico. 

Finalmente, Ia ella conteniendo el acero, es llevada por una grua viajera, e 
la zona de llenado de 1 ingoteras. (Fig. 8) 

·------

( FIG. 7 ) ESQUEMA DE UN HORNO DE HOGAR ABIERTO 
MOSTRANDO LA CARGA DE MATERIALES SOLIDOS Y LA -
FORMA EN QUE SE REALIZA UNA SANGRIA. 

B6veda 

o 11 a de 
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(Fig. 8) FOSO DE LLENADO DE LINGOfERAS 

Los lingotes una vez extraidos de las Jingoteras, operacron conocida como descoqui~ 
llado, son transportadas al departamento de laminaci6n en caliente o a los patiosd 
almacenamiento. 
Se requieren de 5 a B horas con oxigeno y de B a 12 hrs. sin oxlgeno para producir 
una colada de aproximadamente 200 tons. de acero. El tiempo que se requiere entre 
sangrado y sangrado de una operacion normal, es de 9 hrs. La cantidad de escoria 
por tonelada de acero es de 227 kgs. 
La planta de Monclova de AHMSA cuenta con B hornos de hagar abferto con las caracte 
rlsticas siguientes· I 

HORNO # CAPAC I DAD # LANZAS OX. Y QUEM. 0-GAS 

1 135 Tons. 2 lanzas Ox. 
2 135 Tons. 2 Janzas Ox. 
3 135 Tons. 2 lanzas Ox, 
4 225 Tons. 3 lanzas Ox. 
5 215 Tons. 2 Janzas Ox. y 4 Quem, 
6 225 Tons. 2 anzas Ox. 
7 225 Tons. ,2 I anzas Ox. 
B 225 Tons. 3 lanzas Ox, 

Aceraci6n mediante convertidor de oxigeno basico (B.O.F.). 

La refinaci6n del arrabio o hierro de primera fusion por el proceso B.O.F., se I le­
va a cabo en un recipiente semejante a una pera (Fig. 9) Jlamado convertidor, reves 
tide interiormente con refractarios basicos. 

El recipiente es cerrado en su parte inferior y tiene una boca en Ia parte superior 
que puede ser concentrica 0 excentrica y cuyo diametro es consfderablemente menor 
que el diametro maximo del convertidor. 

La carga compuesta principalmente por arrabfo Jfquido y chatarra, se realiza porIa 
boca (Figs. 10 y 11) y ocupa solo una pequena parte del volumen total. La carga se 
refina por medic de un chorro de oxlgeno inyectado a alta presi6n, (6 a 15 Atms) me 
diante un tube refrigerado con agua, que se encuentra instalado directamente arriba 
de la boca del convertidor. Este tube, llamado Ianza, esta accionado por un mec~r­
nismo que le permite subir o bajar de manera que pueda situarse a corta distanciaide 
la superficie del metal (1 a 2m), a fin de que el oxigeno penetre en Ia carga m~~! 
1 rca durante Ia inyecci6n. I '~I 
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FIG. 9 ) CONVERTIDOR B.O.F. 
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, f , F 1. G. 10. CARGA DE ARRAS I 0 
.. n .• .. A L C 0 NV E R T I D 0 R B • 0 • F. FIG. 11. CARGA DE CHATARRA 

AL CONVERTIDOR B.O.F. 

3 

.. 

··1·.·· .. ···.·· 

I 

• 

' .. 



( 11 ) 

El oxigeno asi inyectado forma un crater y por las reacciones que ahi se originan, 
alcanza una temperatura de aproximadamente 4000°C. Las variaciones de la temperatu 
ra ocasionan una efe~vescencia en el metal que conjuntamente con el desprendimient 
de monoxide de C., (CO) contribuyen ala mezcla de metal-escoria, ocasionando con 
esto una aceleraci6n en la refinaci6n. 

Los disparos de metal y escoria que se suceden en la zona de choque del oxigeno, e 
tan formados por hierro, 6xidos de hierro y los oxidos de las impurezas del arraa 
Al proceso se agrega cal y se forma un liquido espumoso que recoje estos oxidos, 
para formar una escoria fluida y altamente reactiva que favorece la desulfuraciony 
desfosforacion del metal. Esta escoria por razones metalurgicas, debe dar origen 
a un abundante espumado que ocupara gran parte del volumen del convertidor, circun 
tancia que caracteriza al proceso. En esta espuma se debe evitar la excesiva form 
cion de oxidos, ya que ocasionarian violentas erupciones que lanzarian grandes can 
tidades de escoria y metal por la boca del convertidor; este problema se evita man 
teniendo constante la presion de inyeccion de oxigeno durante toda la etapa. 

\ 

La operacion se hace en forma tal que ~I carbono contenido por la carga se oxide 
unicamente, o en su mayor parte, solo a monoxido de carbone (CO) y escape con los 
demas gases. Esto se hace con el fin de proteger el refractario y consecuentement 
alargar su vida uti], ya que si todo el carbono se quemara, se alcanzarian tempera 
turas muy altas en Ia boca del convertidor. 

DIAr,RAMA DE FLUJO DCL PROCESO DE CONVERTIDORES B.O.F. 
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DESCRIPCION DEL PROCESO. ;f I 

·~ 

El proceso se inicia con la carga del convertidor, para lo cual 
del patio de chatarra y por medio de gruas magn~ticas, ~e carg~ }a -
c h a t a r r a en c a j a s e s p e c i a 1 e 5 que a 1 i men t a ran a 1 con v e r t 1 do r . ( F I 9 • 1 1 ) ' ._

1
_ .. ,·· · 

Estas cajas son pesadas en una bascula y colocadas en fila, esperan- _ 
do el memento de ser vaciadas. 
~------------------------------------------------~~~·! j 



1'- t 

-

( J 2 ) FAC. IE fNGENJEftfA 

Los fundentes que se adicionan son JJevados por medio de camiones a unas tol 
vas subterr~neas, de donde son transportados por bandas y vibrocanaletas a las -~ 
tolvas de consume diario. 

De las tolvas de consume diario y por mtdio de vibrocanaletas, los fundentes 
se desca rgan en 1 as to 1 vas dos if i cadoras, 1 as que 1 I egado e I mome~n to desca rga ran 
su contenido en el convertidor. Estas tolvas tienen un sistema electr6nico que pe 
sa Ia carga e imprime el peso. -

El arrabio obtenido de los altos hornos es transportado a Ia aceria por me­
dic de carros-termo (Fig.4), los que descargan el metal caliente en una olla colo 
cada sobre una bascula, con objeto de controlar Ia carga de metal caliente. 

Con ayuda de una grua viajera, Ia olla una vez pesada, se !leva al converti­
dor"y se vacia (Fig. 10). En seguida se carga parte de Ia chatarra que se encuen-­
tra en las cajas previamente pesadas y se adiciona tambien un tercio de los fun-­
dentes estimados. Con esto se da por terminada Ia operaci6n de carga. Ahora se co 
loca en posicion Ia Ianza de oxigeno y se inicia Ia primera parte del proceso que 
toma alrrededor de 15 minutes. La segunda fase se inicia con Ia adici6n de Ia cha 
tarra restante. A veces conviene agregar fundentes segun Ia cantidad de arrabio ~ 
cargada y el grado de el iminaci6n de Ia escoria. 

En cuanto se terminan de hacer estas adiciones, se reanuda el soplado de oxi 
geno y simultaneamente se agregan fundentes hasta el final de Ia operaci6n. Esta­
fase dura de 3 a 5 min. por lo tanto Ia duraci6n total del proceso es de 16 a 20 
min. y el tiempo entre colada y colada, oscila entre 40 y 45 min. 

Los gases producidos durante el proceso, son colectados por una chimenea 
que se encuentra exactamente sobre Ia boca del convertidor y conducidos a un de­
purador de gas, de donde son enviados ya limpios a Ia atmosfera. (Ver digrama de 
flujo.) 

El acero procesado en el convertidor, se vacia en una olla (Fig.l2) en Ia­
que se adicionan las ferroaleaciones necesarias, segun el tipo de acero a obtener 

El convertidor se inclina hasta vaciar todo el acero yen otra olla se reco­
je Ia escoria que se forme durante el proceso. • 

El vaciado de Ia olla se real iza por el fondo, mediante un mecanisme manual 
El acero asi colado solidifica en Ia fosa o bien en vias de transite adyacente­
al taller, de donde una vez alcanzado su tiempo de repose se !leva a Ia descoqui 
lladora.La Fig. 13 muestra el momento de vaciado en las lingoteras en Ia fosa de-
colada. · 

FIG.l3. COLADO DEL ACERO EN LAS LINGOTERAS. 

FJG.I2. DESCARGA DEL CONVERTIDOR. 

I 
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La aceria B.O.F. de AHMSA, esta dividida en·secciones bien definidas, de --
acuerdo con las operaciones que se desarrollan en cada una de elias y comprende: 

Nave de Convertidores. 
Nave de carga. 
Nave de colada. 
lnstalaciones auxiliares. 

La nave de convertidores (Fig.J4) cuenta con 3 unidades, con capacidad de-
60 Tons. cada una, cuyas caracteristicas son las siguientes: 

Sin Refractario Con Refractario. 
Peso. 180 Tons. 400 Tons. 
Di.3metro Max. 
Diametro de Boca 
Altura Util. 
Volumen 

5115 mm. 3650 mm. 
2300 mm. 1700 mm. 
7650 mm. 6875 

Giro 360 grados 
Velocidad de giro 0. I a 1.0 R.P.H. 
El volteador de cada convertidor, es 
accionado por un motor de 100 HP. 

Caracteristicas de las Janzas de oxigeno. 

Altura total 
Numero de agujeros 
Presion de inyeccion 
Diam. de agujeros 
Vol. de inyecci6n 
Agua de enfriamiento 

15 m. 
3 tipo laval. 

2 8 a 12 Kg s • I em 
35 m~. 

250 m N. 
100 m3 N/hora. 

Materias primas utilizadas en 

60 
m~. 
m 

el convertidor por Ton. acero. Materiales consumidos 

Meta I ca I i ente 
Chatarra 
Cal 
Ferromanganese 
Ferrosilicio 
Aluminio 
Carbon 

Kgs./Ton.acero 
834 
276 

90 
10 
1.5 
0.3 
1.7 

Oxigeno 
Refracta rio 
Agua. 
Gas natural 
Energ.Eiect. 

FIG. 14 NAVE DE CONVERTIDORES . 

58 m3 N/Ton.acero 
4 Kgs ./Ton. 11 

19 L~s ./Ton. :: 
24 m /Ton. 
29 KWH /Ton. 11 

•• 

....... ""'''"'-' -- ----------------
-----~--------
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METODO DE REDUCCJON DJRECTA ( HYL ) 

· El Metodo de Reducci6n Directa HYL, empleado en Ia refinaci6n del acero -
consiste en reducir los carbonates, sulfuros y 6xidos de hierro(Siderita CO Fe 
Piri~a s2Fe, Hematita Fe2oi, MagnetitaFe o4 y Oxidos hidratados Fe

2
o xH

2
o),3co: 

mo m1neral a granel o en fOrma de pellet~, por Ia acci6n de un gas r~ductor ri­
co en H2 , preparado a partir de gas natural y vapor de agua sobrecalentado. 

EJ producto obtenido es hierro esponja, esencialmente no pirof6rico con -
88- 92% de metalizaci6n y un contenido de carbono de 1.8 a 2. 1%. 

Las plantas que emplean el Metodo de Reducci6n Directa, dividen el proceso 
en dos secciones principales que son: a) Reformaci6n del gas y b) Reducci6n del 
mineral. 

a) Reformaci6n del gas. 
La primera etapa en Ia secuencia del proceso HYL es Ia reformaci6n catali­

tica (Diagrama 2). El gas natural (gas Jp o nafta) se mezcla con vapor sobreca­
Jentado, entrando en el horno reformador donde se cal ienta hasta Ia temperatura 
de reacci6n. La mezcla vapor hidrocarburo se pasa a traves del catal izador ni-­
quel-ceramica, donde se convierte en hidr6geno y mon6xido de carbona. El azufre 
se el imina del gas natural antes de entrar al horno, para evitar el envenenami­
ento del catal izador. 

El gas caliente que sale del horno, pasa a traves de un cambiador de calor 
en donde el exceso de calor se recupera convirtiendo agua en vapor, para satis­
facer los requisites totales del proceso de reformaci6n y para mover bombas y -
compresor~s de Ia planta. 

El vapor de sal ida de las turbinas, se condensa en enfrladores de aire y­
el condensado se retorna al sistema deal imentaci6n de agua de Ia caldera. 

EJ gas reformado (con una composici6n aprox. de 74% de H2 , 13% de CO, 8% -
de C02 y 5% de CH 4), sale del cambiador de calor, se enfrfa y se seca en una to 
rre enfriadora, enviandose al sistema de reducci6n de Ia planta. 

b) Reducci6n del mineral 
La conversion del oxido de hierro a hierro esponja, tiene Iugar en 4 reac­

tores iguales de ]echo fijo. (Diagram 2 pag. 15).Cada reactor tiene su propio -­
precalentador de gas y torre enfriadora y opera en un ciclo de proceso de 4 et~ 
pas que son: 

Enfriamiento. 
Reducci6n primaria. 
Reducci6n secundaria y 
Carga y descarga. 

Las tuberias tienen cabezales para permitir que cualquier reactor pueda -
quedar fuera de servic~o, cuando su mantenimlento lo requiera. 

Enfriamiento. 

En el proceso HYL el gas fresco y frro se pasa primero por el reactor que 
ha completado la mayor parte de Ia el iminaci6n del oxigeno, estableciendo en -
esta forma un flujo a contra corriente a traves del sistema. 

A medida que el gas pasa por el reactor, el hierro esponja se enfria has­
ta alcanzar casi Ia temperatura ambiente. Durante esta etapa, en la cual se com 
pleta la reducci6n de Ia carga, el hierro esponja incorpora aprox. un 2% de car 
bono combinado como sigue: 

3 Fe + 2CO Fe
3
c + C02 

3 Fe + CH 4 Fe
3
c + 2H2 

t 
I 
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DIAGRAMA 2 
DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FABRICACION DE ACERO 

(Metoda de Reducci6n Directa HyL.) 
Tratamiento Mineral de Hierro. 

Hematita,Magnetita 
Siderita Pi rita y Oxides hidratados. 

S Fe. 

Quemado 
Hornos Pirit 

RJTURADO.Quebradora 
y de bolas. 

MOLl DO. 
de bolas . 

. 
CRIBADO. 
Separador magnetico 

AGLOMERADO. 
Pelletizadora. 

PELLETS. 
(Tamai'io. 3/8' 1 a 5/8 11

) 

Gas reductor 

I ' 
I 
I 
I 

' 

GAS NATURAL. 
Vapor de agu 

REFORt1ADOR 

I Prec,alentador. I 
1 Enfriador. 1 
l --- _____ fl~~.t.Qr_. _______ J 

SECUENCJA DE FASES DEL PROCESO Contenido de cada unidad AC 
DE REDUCCION DIRECTA. Reductora. 

fASf .1. 'F~~! 2 fA~I 3 fASE -4-. 

5ECUH • PRIMA· et-!F~IA CAR~A 
DAIIUO 'l.IO ~te"lTO y 

~e~ti~ 

C/'1 fl.£: A S$cv t.l· Pf2.1J4A· £t-i1'12.JA-
y PAfliO RIO t11hl'1'0 

E$CAR.6A t1aq u 1 na de 
Colada Continua. 

~t'lFR.lA- SJLCJN· P2tM.(· 
MIEHTO OAR.IO RIO 

MLM~ !Nffll~ CU.iA ~ICUN 

~10 J1tlNTO 'I OArtlO. 
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Esta adicion de carbone ha demostrado ser especialmente deseable para el -
proceso de aceracion. El enfriamiento complete evita Ia reoxidacion cuando el -
producto es expuesto al aire. 

Reduccion Primaria. 

EJ gas que sale del reactor anterior, se enfria por contacto directo con -
agua en Ia terre enfriadora, para el iminar el vapor de agua formado durante Ia 
reduccion final. De Ia terre enfriadora, el gas se envia a un horno calentador 
donde su temperatura se eleva a 770 - B25°C. A continuacion se Je inyecta una -
cantidad controlada de aire que tiene aprox. Ia misma temperatura. La combus-­
tion resultante eleva Ia temperatura de Ia mezcla aire-gas a I000-1100°C. Esta 
mezcla de gases cal ientes se al imenta al reactor que contiene mineral parcial-­
mente reducido y caliente. Es aqui donde tiene Iugar Ia mayor parte de Ia reduc 
cion, de acuerdo a las siguientes reacciones: 

Fe2o
3 

+ 3H2 
Fe2o

3 
+ 3CO 

2 Fe + 3H
2

0. 

2 Fe + 3C0
2 

Reduccion Secundaria. 

lgual que en Ia etapa anterior, el gas que sale del reactor se enfria en -
Ia terre enfriadora para condensar el agua formada durante Ia reduccion. A con­
tinuacion, el gas se pasa por el siguiente calentador y se envia al reactor que 
acaba de ser cargado con mineral fresco. 

Durante esta etapa de reduccion secundaria, el mineral se calienta a Ia 
temperatura de reaccion y se inicia el proceso de reduccion. 

El gas que sale del reactor, todavia contiene cantidades apreciables de hi 
drogeno y monoxide de carbone y se uti I iza como combustible en los diferentes 7 
hornos y calentadores. Sin embargo, es necesario anadir algo de gas natural al 
sistema de combustible, ya que el contenido calorifico de los gases secundarios 
noes suficiente para cubrir los requerimientos del proceso. 

Carga y Descarga. 

Mientras que el gas reductor pasa pdr 3 de los reactores, el hierro espon­
ja frio se descarga por el fondo del 4/o. reactor y se transporta a tolvas de -
almacenamiento. Ahi se mezcla con hierro esponja procedente de otros reactores, 
para asegurar Ia uniformidad del producto. En seguida el reactor se recarga con 
mineral fresco mediante el distribuidor de una tolva local izada encima del reac 
tor, entrando en el ciclo de reduccion secundaria. -

El uso de 4 reactores como concepto basico, contribuye grandemente a Ia -­
confiabilidad del proceso, debido a que en cualquier memento, uno o mas de lo~r 
reactores puede estar fuera de servicio cuando se realizan operaciones de mant~ 
nimiento. Si ocurre una emergencia de operacion, tal como una falla en el sumi­
nistro de gas, que requiere un paro complete de Ia planta, esta puede regresar 
a operacion normal en un periodo de 12 horas. 

El hierro esponja HYL es muy adecuado cuando se usa normalmente carga met! 
lica fria. La experiencia a Ia fecha ha_sido principalmente con fusion y refin~ 
cion en hornos electricos. 

En Ia planta de Puebla, inicialmente Ia carga del horno electrico de acera 
cion, Ia constituTan 60% de hierro esponja y 40% de chatarra; actualmente se e~ 
tan usando 90% de hierro esponja y 10% de chatarra, lo que ayuda a resolver el 
problema de Ia calidad y disponibil idad de la chatarra. 

En el diagram 2 de la pagina 15, se muestra Ia secuencia de operaciones y 
las etapas del proceso. 

La inversion para una planta de Reducci6n Directa HYL fluctua entre 28 a 
32 dolares por tonelada por anode capacidad, para plantas de I ,000,000 Y 
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250,000 tons/ano, respectivamente. 
~Los costos de transformaci6n dependen de los precios de los insumos b~si­

cos en· cada localizaci6n seleccionada. Normalmente dicho costo puede fluctuar 
entre 6 y 10 dolares por tonelada metrica de hierro esponja. 

Esta cifra no incluye el costo del mineral ni los cargos por depreciaci6n 
y financiamiento correspondientes a Ia inversion. 

El metodo de Reducci6n Directa HYL, fue desarrollado por tecnicos mexica­
nos de HYLSA de Monterrey, poniendo en marcha Ia primera planta de este tipo en 
Monterrey , en el anode 1957, con una capacidad de 250 tons. metricas por dfa. 

En 1960 se establecio tambien en Monterrey, Ia segunda planta para una ca 
pacidad de 550 tons. metricas por dfa. En 1967, TAMSA de Veracruz adquiri6 una 
planta de 500 tons. metricas por dia, para abastecer de acero su planta de tu­
bes sin costura. En 1969, en Puebla se estableci6 una planta de 650 tons. me-­
tricas por dfaf empleando pellets de 6xido de hierro. 

Brasil, en 1972, adquiri6 una planta para 600 tons. diarias. En 1977 en-­
tr6 en operaci6n Ia tercera planta de Monterrey, con capacidad de 800 tons/di~ 

En Puebla ya esta trabajando una segunda unidad destinada a Ia obtenci6n 
de hierro esponja, para venderse como substitute de Ia chatarra. 

Proceso de aceraci6n en horno electrico. 

En virtud de que el horno electrico es el mas adecuado para el uso de car 
ga metal ica frfa, es el metodo de aceraci6n empleado en plantas que tienen el 
sistema de Reducci6n Directa HYL. 

El hierro esponja obtenido de las plantas HyL, se envia en recipientes -­
abiertqs por plataforma de ferrocarril o bien por medic de banda transportado­
ra, al departamento de aceraci6n. 

El tipo de hornos para Ia aceraci6n del hierro esponja, son hornos elec-­
tricos de arco directo en los cuales se forma el arco electrico entre los elec 
trodos de grafito y Ia carga, alcanzandose temperaturas de aprox. 3500°C~ -

Los hornos electricos (Fig. 15), tienen Ia forma de un taz6n o tetera, -­
provistos de un techo abovedado, en el cual se tienen tres perforaciones para 
dar paso a los electrodes. El techo esta abisagrado a fin de que pueda moverse 
hacia un lado para permitir Ia opneci6n de carga del horno. Ademas, tiene una 
pequena puerta de carga opuesta al vertedor y los mecanismos necesarios para -
subir y bajar los electrodes y accionar el mecanisme basculante que permite Ia 
descarga del acero a traves del vertedor. 

FIG. 15.-HORNO DE ARCO ELECTRICO 

Electrodes 

i;~ 
Material 

Ref r act a r i o. 

FIG. 16.- CARGA DEL HORNO 
(1/a. carga) 

-~~·------------------------------
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Descripcion del Proceso. 
Una vez que ha sido descargado el horno y vuelto a su posicion de opera-­

Cion, se acciona el mecanisme que mueve a un !ado el techo y se inicia Ia ope­
racion de carga medi·a nte una tolva de fonda movil, como se ilustra en Ia (Fig. 
16). La carga se compone de chatarra, hierro esponja y los fundentes necesarios 

Una vez cargada Ia chatarra, se corre Ia tapa a su posicion normal, se ba­
jan los electrodes hasta establecerse el area electrico entre estos y Ia carga 
con Jo cual se inicia el proceso de fusion. 

La carga total del horno se completa en tres etapas sucesivas, las cuales 
se van depositando a medida que se van fundiendo los materiales de Ia carga -
anterior. 

En una de las plantas de HYLSA, en Monterrey, Ia primera etapa de Ia car 
ga se real iza en Ia forma convencional y una vez fund ida esta parte, se contT 
nua alimentando hierro esponja a traves de Ia tapa a Ia misma velocidad de~ 
fusion, simultaneamente yen forma gradual, se agregan los fundentes necesarios 

El 6xido ferroso (FeO) del hierro esponja reacciona con el carbona reali-­
zando Ia metalizaci6n adicional equivalente, pero al mismo tiempo causando una 
vigorosa y continua acci6n en el bano que facilita casi Ia eliminacion del fos 
foro y Ia disminuci6n del carbona al nivel deseado, por lo que en real idad !a­
mayor parte de Ia refinaci6n se efectua al mismo tiempo que Ia fusion y sin re 
querir casi nunca Ia insuflacion de oxfgeno. 

Durante el proceso de aceraci6n se taman dos muestras del bano que son en 
viadas al laboratorio, donde mediante un espectrometro, que analiza 12 elemen~ 
tos en menos de un minuto, se hacen las correcciones necesarias en el analisis 
del acero a fabricar. 

Una.vez terminado el proceso de acerac1on, se pr~ede a el iminar Ia esco­
ria que por mas 1 igera, esta en Ia superficie del bano y es Ia primera en de-­
rramarse. A continuaci6n el acero lfquido se recibe en .una olla de colada (pre 
viamente calentada a 950°C. aprox.), Ia cual , mediante una grua viajera es -~ 
Jlevada a Ia zona de I ingoteo o a Ia maquina de colada continua. 

En un horno de 100 tons. de capacidad, los tiempos de operacion y los con 
sumas 'son aprox. los siguientes: 

Tiempo de fusion 153 minutes. 
Tiempo de refinacion. • 15 11 

Tiempo de vaciado, reparaci6n y 1/a. carga 30 minutes. 
Tiempo de colada a ~olada 198 minutes para 92.2 TAL (Tons acero Jrquido.) . 

' 

I 

Consumes.- Merma 6.0 %. 
Electrodes 5.0 Kgs./TAL. 
Energfa 642 KWH/ TAL. 
Magnesita 2.4 Kgs./TAL. 
Dolomita 9.0 KGS./TAL. 
Cal 5.7 Kgs./TAL. 

Refractarios.- Revestimiento 160 Kgs./colada. 
Tapas 70 11 11 

Mano de obra 0.9 HH/TAL. 

Maquina de colada continua. 

La colada continua es ya, en estos mementos una practica general izada en 
Ia indusria del acero, tanto para Ia producci6n de billets, como para barras Y 
planchones. 

Todos los procedimientos de colada continua tienen en comun, que el mate­
rial de seccion y largo dete.rminado, se obtiene en una longitud mayor que el-
molde, en forma continua. 
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Contrario a las lingoteras, el molde de Ia colada continua no tiene un ex­
treme cerrado, sino que se trata de un molde tubular a traves del cual y median 
te un sistema de enfriamiento por agua, solidifica un espesor de pared capaz de 
resistir el manejo mecanico posterior, conservando Ia secci6n recta del molde. 

En el diagrama siguiente, se pueden ver facilmente las ventajas logradas­
en el sistema de colada continua comparadas con el metodo tradicional de desbas 
te de los I ingotes, obteniendose ademas, una mayor calidad y uniformidad del ma 
terial, ausencia de rechupes, grano mas fino, mejor acabado superficial y sobre 
todo mayor aprovechamiento, ya que mientras el metodo tradicional de I ingoteo, 
da un rendimiento de acero liquido a billet de 80%, en el metodo de colada con­
tinua, se Jogran rendimientos de 92 - 99%. 

FIG. 17. DJAGRAMA COMPARATIVO ENTRE EL PROCESO DE DESBASTE 
Y EL PROCESO DE COLADA CONTINUA PARA OBTENER BILLET. 

Proceso de desbaste. 

Li ngoteras. 

Transporte para 
desmoldear. 

Desmoldeo. 

Transporte a horne 

Acero 

de recalentado. ~~~--~ 

Hornos de foso. 

Transporte a mol i­
no de desbaste. 

OJ Ia de 
colada. 

enfriamiento 

enfriamiento 
secunda rio 

Maquina de retiro. 

Rodillos enderezadores. 
Molino de desbaste[:::Il[::J .. ~~~~~~~-' 

Cuchilla volante Billet u~~~------~~ 
A continuaci6n se presenta un diagrama que nos muestra los distintos cami-

nos que puede seguir el arrabio o hierro de 1/a. fusion, asi como el hierro es­
ponja, para transformarse en los distintos materiales de origen ferroso. 

Hierro 

c<o.l% 

ARRABIO 
Solido o Iiquido 

HIERRO ESPONJA. 

Fundiciones. 
c> 2. o% (6. 67% 
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'
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Hierro Dulce.-Es un metal ferroso que contiene menos de 0.1% de C. con 1 a-
3% de escoria finamente dividida y distribuida uniformemente en Je seno del me-­
tal. Se obtiene por el proceso de pudelado o por el proceso Aston. Es un metal -
de alta resistencia a Ia corrosion, por lo que se usa en tubos o piezas expues-­
tas a Ia oxidaci6n; tiene alta ductilidad y se suelda facilmente, tambien conser 
va las capas protectoras que se le aplican. -

Anal isis.- C. - 0.02% P. - 0.13% 
Si.- 0.13% S. - 0.018% 
Mn.- o.06% Sflicato 2.5% 

Hierro puro el resto. 

Aceros al carbona~ Se clasifican de acuerdo con su contenido de carbono en: 
Aceros de bajo carbona.- C. -menos de 0.30% 
Aceros de medio carbono.-C.- 0.30 a 0.70% 
Aceros de alto carbona.- C.- 0.]0 a 1.40% 

Aceros aleados.-Se clasifican de acuerdo a su contenfdo de aleac16n en: 
Aceros de baja aleaci6n.- Cuando Ia suma de los elementos especiales de 
aleaci6n es de 8.0%. 
Aceros de alta aleaci6n.- Cuando Ia suma de los elementos especfales de 
aleaci6n es mayor de 8.0% 

DESIGNACION DE LOS ACEROS SEGUN AISI 0 SAE. 

DESIGNACION 

JOXX 
13XX 
25XX 
31XX 
40XX 
41XX 
43XX 
48XX 
51 XX 
6JXX 
81XX 
86XX 
92XX 
98XX 

COMPOS I CION. 

Aceros al carbono. 
Manganeso 1.75% 
Nfquel 5.00% 
Nfquel 1.25%- Cromo 0.65% 
Molibdeno 0.25% 
Cromo 0.50 6 0.95%- Holibdeno 0.12 6 0.20% 
Nfquel 1.80%- Cromo 0.50 6 0.80% Molibdeno 0.25% 
Nlquel 3.50%- Molibdeno 0.25% 
Cromo 0.80, 0.90, 0.95, 1.00 y 1.05% 
Cromo 0.80 6 0.95%- Vanadio 0.10 6 0.15 mfn. 
Nfquel 0.30% - Cromo 0.~0% - Mol ibdeno 0.12% 
N(quel 0.55%- Cromo 0.50 6 0.65%- molibdeno 0.20% 
Manganeso 0.85%- Silicio 2.00% 
N(quel 1.00%- Cromo 0.80%- Mol ibdeno 0.25% 

XX Contenido de carbono. 
Cuando el numero de Ia desfgnaci6n va preeedido de una letra, determina e19. 
metodo de aceraci6n empleado. 
Prefijo B - Acero Bessemer. 

" C - Acero de Hogar Abierto. 
11 E - Acero de Horno Electrico. 

Fundiciones.-Con el nombre generfco de fundfciones se designa a aquellos­
materiales ferrosos, cuyo contenido de carbono es mayor de 2.0% y menor de 6.67% 
que es Ia maxima cantidad de Carbona que se puede disolver en Ia ferrita. 

Las fundiciones se caracterfzan porque no son forjables y entre los tipos 
principales de elias, figuran las sfguientes: 

Fundfci6n gris o Hierro colado. 
Su nombre se debe al color gris de su fractura y se debe a 1a presencia -­

del carbona en forma de grafito escamoso. La fundici6n grises facll de maquinar, 
tfene alta resistencfa a Ia compresi6n y tiene Ia propfedad de absorvE!r las vibr~ 
clones, raz6n por Ia cual se emplea en bancadas o bastfdores de maquinas herra--
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mientas. Su analisis aprox. es el siguiente: 
Carbona.-, 3.00 - 3.50% 
Silicio 1.00- 2.75% 
Manganeso 0.40 - 1.00% 
Fosforo o. 15- J.OO% 
Azufre 0.02 - 0.15% 
Hierro puro o ferrita el resto. 

Las piezas hechas de hierro grfs se vacTan generalmente en moldes de arena. 

El metal se funde en hornos de cubilote, hornos de2 induccion ode aire. (Su re-­
sistencia a Ia tension varia de : 1400-4200 Kgs/cm .) 

Fundicion Blanca. Su nombre se debe tambien al color blanco que presenta su 
fractura, debido a que el carbona se encuentra en forma de carburo de hierro --­
(Fe3c),este constituyente conocldo como cementita, es exceclvamente duro, por Jo 
que Ia fundicfon blanca no es maquinable. Debido a su dureza se emplea para rodi 
I los de triturar granos, cachetes de quebradora, forros para molinos rotatorios7 
cargas de molinos de bolas, etc. 

Fundicion Moteada o Atruchada.Es un producto fntermedfo entre Ia fundlci6n 
gris y la blanca, su nombre obedeae al color de su fractura, se obtiene en cola­
das en los que se han endurecido ciertas superficies que han de quedar sometidas 
a desgaste. 

Hierro fundido maleable.Se obtiene a partir de Ia fundJcion blanca emplean­
do hornos de cubilote, horno de aire o electrico. ExJste un proceso !!amado Du-­
plex, donde se emplean simultaneamente un horno de cubilote y un horno de indue­
cion, electrico ode crisol, este arreglo permite un control mas preciso de las 
temperaturas de colada y del analisis del metal. 

La carga del horno estaconstituida por 32% de arrabio, 50% de coladas, 14% 
de chatarra maleable y 4% de chatarra de acero. Las piezas obtenidas son recoci­
das en hornos durante 3 o 4 dias a temperaturas que van de 815- IOI0°C, empacan­
dolas en vasijas con escoria, arena y piedras de sil ice o escamas de fundici6n, 
para evitar el desprendimiento de escamas y Ia descarburaci6n. 

El hierro fu2dido maleable tiene una resistencia a Ia tension de aproximad~ 
mente 3850 Kgs/cm ., tiene regular resistencia al impacto yes maquinable. Su -­
analisis aprox. es el siguiente: 

Carbona 1.75- 2.30% 
Sil icio 0.85 - 1.20% 
Manganeso Menos 0.40% 
Fosforo 11 0.20% 
Azufre 11 0.12% 
Ferrita el resto. 
El hierro fundido maleable se emplea en Ia producci6n de piezas automotrices~ , 

tales como bujes o soporte, para conexiones de tuber1as, etc. 

Hierro Nodular.Es un hierro de alta resistencia y gran ductil idad, contiene 
el carbona en forma de nodulos de grafito. Se obtiene agagando al hierro gris p~ 
quenas cantidades de agenbs que contengan Magnesia. (Magnesio-Nfquel o Magnesio­
cobre-ferrosil icio.)EI magnesia requerido para producir grafito nodular, depende 
del azufre que este presente, ya que primero se el imina el a~ufre convirtiendolo 
en sulfuro de magnesfo y el magnesia adlclonal presente, cambia el grafito a Ia 
forma nodular. Este tipo de hierro se emplea tal como se obtiene despues de va-­
clado, aunque algunas veces se somete a un pequeno periodo de recocido para lo-­
grar clertas propfedades especificas. 

Su analisis aprox. Carbona 3.20%, Manganeso menos de 0.80%, Fosforo 0.10%-
max. Azufre 0.03% max. 

Se emplea para la fabricacion de ciguenales, arboles de levas, masas Y tam 
bores y partes de maquinaria en general. 
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Metales Ligeros. (Alumlnio- 2.] gs/cm3 y Magnesia 1.74 gs/cm3) · 

Alumlnio. 

El alumlnlo es el mas abundante de los elementos metallcos en Ia corteza te-­
rrestre; sin embargo, solo Ia bauxita es comercialmente explotable. La bauxita se 
extrae de las minas per el metoda de clelo abierto, luego se trltura y algunas ve­
ces se lava para eliminar Ia arcilla y luego se seca. 

La producclon de un kilo de alumfnlo requlere 4 kgs. de bauxita, los cuales s 
convierten en 2 kgs. de al(mina que posteriormente se combinan en las celdas elec­
trolfticas con 30 gs. de crlolita, 600gs. de pasta de carbon y 18 KWH de energfa 
electrica. 

El alumlnio metal del grupo de los materiales ligeros, (2.7 gs/cm3) se produ­
ce en Mexico per Ia Empresa Aluminio,S. A.', de C.V., en Veracruz, que iniclc5 sus 
operaciones en junio de 1963 con una capacldad de 20,000 tons. anuales, a Ia fecha 
rebasa las 70,000 tons. anuales. 

Aluminio S.A. de C.V., es Ia unlca planta existente en Mexico que produceal 
mlnlo prlmarlo en las slguientes formas: 

a) Aluminio liquido (en crlsoles ais1ados a 800°C para plantas ubicadas a 

b) 

c) 

d) 

150 Km. de Ia planta). 

Aluminlo 

Aluminio 

A 1 umin io· 
placa). 

en 

en 

en 

1ingotes para fundicion (99.5%), (peso 13 c5 22 kgs.). 

llngotes para extrusion (redondos o cuadrados). 

1ingotes para laminacion (seccic5n rectangular para lamina y 

Los lingotes para extrusion y lamlnaclon son vaclados en moldes metalicos, en 
frlados per agua por e1 metoda de enfrlamiento directo o colada semicontlnua. 

• • 
( a ) ( b ) ( c ) ( d ) 

Producclon del Alumlnio. 

La bauxlta, finamente pulverlzada, es reflnada mediante el proceso Bayer para 
lo cua1 se carga en un digester donde se trata con una solucion de sosa caustica a 
presion y a una temperatura muy superior a Ia de su punta de ebu11 lcion, donde los 
hidroxidos de sodio reaccionan con la bauxita para formar aluminate de sodio que 
permanece en soluclon en e1 licor. 

Los oxides de hierro, sllicio, titanic y otras impurezas insolubles, se asien 
tan con las impurezas no disueltas de Ia bauxita. A estes residues insolubles a 
los que dan coloracion los oxides de hierro se les llama lode Rojo. 

Oespues de completarse Ia digestion se reduce Ia presion; e1 lode rojo se fue 
za a salir del digester pasandolos a traves de filtros prensa y se desecha. E1 1l 
cor que contiene Ia alumina como extracto en forma de aluminate de sodio, sebombe 
a depositos llamados precipltadores, donde se anaden al 11cor crlsta1es fines de 
hidroxido de aluminio, provenlentes de un ciclo anterior. Estes cristales se hacen 

a 
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drcular por entre el licor y sirven con.o cristales simientes, que van creciendo 
en Jimensiones, a medlda que el hidroxido de aluminio se separa de Ia solucion. ~ 

I 
El hidroxido de aluminio que se retira del Jicor, es calentado en hornos ro- ·~ 

tatorios arriba de 980°C para expulsar el agua de combinacion. Esto hace que Ia -~ 
alumina ca

1
mbie a una fofrma~cristalfna semejante al azucar, quedando Jista Ia alCimf .•. :_i~--

na para e proceso de usion. ~ 

£1 proceso de fusion es el paso final en ia produccf6n del lfngote de alumf­
nio no aleado. Esta operacion se realiza en un grupo de celdas electrolfticas que 
son tinas de acero forradas lnteriormente con carbon y conectadas electrlcamente. 
Las tinas ademas, se proveen con bloques de carbon suspendidas que actuan como ano 
dos, en tanto que los forros actuan como catodos. Se cargan las tlnas con Ia alum 
nay criolita sintetica y se hace pasar corriente electrica entre el anodo y cato­
do generando calor que llega a temperatura de 980°C aprox., que funde Ia erial ita 
y forma un bano; Ia alumina se disuelve en el bano, sacandose por el fondo de Ia 
tina por media de sifones, en forma de aluminio fundido. 

Por media de una olla el metal se !leva a los hornos de retencion para ser 
aleado y vaciado en las formas descritas al principia. 

El aluminio obtenldo de las celdas electroliticas o tlnas tiene una pureza 
de 99.5%, pudiendose obtener por refinacion electrolitica, hasta 99.99% de pureza, 
material que se emplea como catal izador en Ia produccion de gasol ina de alto octa­
naje, en Ia Industria electronica en forma de Foil (lamina extremadamente delgada) 
y para piezas de joyerfa. 

Sin embargo, Ia mayoria del aluminio se emplea en forma de aleaciones de las 
cuales mencionaremos las mas usuales, asi como los efectos sobresalientes de los 
elementos de aleacion: 

Cobre. 
Magnesia. 

Hace las aleaciones estables termicamente y aumenta Ia fuerza y dureza 
Incrementa Ia resistencia a Ia tension, Ia resistencia a Ia corrosion 
en atmosferas marinas, Ia dureza y facilidad para soldarse. 

Manganese. 
S i I iclo. 

Incrementa los esfuerzos naturales y Ia resistencia a Ia corrosion. 
Baja al punta de fusion, incrementa Ia facilidad para fundirse yen 
combinacion con el magnesia produce aleaciones tratables termicamente, 
con buena ductil idad y resistencia a Ia corrosion. 

Zinc. Tiende a aumentar Ia dureza y en combinacion de reducidos porcentajes 
de Mg., produce aleaciones tratables termicamente con un alto grado de 
resistencia. 

Ademas de los elementos mencionados, pueden agregarse otros elementos metali 
cos para mejorar las propiedades de los grupos basicos de aleaciones o proporciona 
efectos especiales: 

El bismuto, plomo y estano dan una mejor maquinabil idad. 
El beril io mejora las caracteristicas de soldadura y vaciado. 
El boro ayuda a lncrementar Ia conductividad electrfca. 
El cromo, el zirconia y el vanadio para efectos especiales. 
El niquel imparte una mayor fuerza a temperaturas elevadas. 
El titanic ejerce un poderoso efecto de refinamiento de grana lo que mejora 
Ia resistentia y ductll idad. 

GRUPO DE ALEACIONES BASICOS: 
Aleaciones de Aluminio. SERlE 1.000. 

Aluminio puro y un contenldo maximo de 1% de elementos de aleacion, facilida 
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para formarse Y soldarse. Se obtlenen buenos acabados; alta conductlvldad electrl­
ca y resistencia a la corrosion; su resistencia es limitada. 

Su principal empleo: reflectores, intercambiadores de calor, apt icaciones ar 
quitectonicas y adornos para decoracion. 

Aleaciones Alumfnlo-Cobre. SERlE 2,000. 

El ·:c-obre, el principal elemento aleante, obtenlendose aleaciones que suelen 
superar en mas del 50% Ia resistencia a Ia tension de aceros templados. La resis-­
tencia a Ia corrosion y la facilidad de soldarse limltada. 

Algunas de estas aleaciones tienen muy buena maquinabil idad, otras adecuadas 
para partes y estructuras que requferen alta resistencfa con relacion a su peso. 
Se util izan para carrocerfas (trailers), partes estructurales de aviones y cuando 
se requiere una buena resistencia a temperaturas elevadas. 

Aleaciones Aluminio-Manganeso. SERlE 3,000. 1 

La adision de aproximadamente el 1% de manganese, produce aleacfones de alu­
mlnlo que tienen cerca del 20% mas de resfstencia que el aluminlo pure comercial, 
conservando un alto grade de facilldad de trabajo. La aleaci6n 3003 es Ia masusua 
en la industria. Sus uses tfpicos incluyen utencilios de cocina, intercambiadores 
de calor, techos, muebles, se~ales de carreteras y numerosas aplicaclones arquftec­
tonicas. 

Aleaciones Alumlnlo-Sflicio. SERlE 4,too. 

La adfci6n de slllclo en.proporciones mayores del 12%, produce aleaciones a­
decuadas como material para soldaduras, por su bajo punto de fusion. Tambien seem 
plea para piezas fundidas ya que el silicic imparte alta flufdez al metal fundldo. 
En uses arqultect6nicos estas aleaciones se anodlzan rapldamente y se colorean. 

La aleac16n para forja 4032 proporcfona un bajo coeficlente de expansion 
mica y alta resistencia at desgaste. 

" Aleadones Aluminio-Magnesio. SERlE 5,800. 

Cuando se agrega del 0.3 al 5.0% de magnesia, las aleaciones resultantes, cu 
ya resistencia varia segun el contenido, ademas de tener buena facllidad para solii 
darse, tiene buena resistencia a Ia corrosion en atm6sferas marinas. Se emplean ~~ 
Ia rama arquitectonica, en adornos para decoracion en articulos domesticos, pastes 
de alumbrado, barcos y lanchas, tanques criogenicos y partes de gruas viajeras. 

Aleaciones Aluminio-Magnesio-Silicio. SERlE 6,000. 

Las mas usuales de la serie son la 6061 y la 6063, que tienen gran formabili 
dad, alta resistencia ala corrosion, faciTrd"ad pana"""S'Tdarse, buena maquinabilidad 
y numerosos acabados. Sus principales usos en instalaciones arquitect6nicas, equi­
pos de transporte y pasamanos para puentes. 

Aleaciones Aluminfo-Zfnc. SERlE 7,000. 

La adici6n del 3 at 8% de Zinc, mas un pequeno,prcentaje de magnesia y cuan­
do se le trata termicamente se obtlenen aleaciones de muy alta resistE!ncia. Su em­
plea principal es en estructuras de aviones, equipo m6vit y equipos que requieran 
alta resistencia con relacf6n a su peso. 
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Aleaciones. SERlE 8,000. 

El aluminio puede alearse con elementu~ tales como el berilio, bismuto, bor< 
fierro, nfquel, plomo, so"·,o--, estai'io, titanio y zicornio. 

Siempre que alguno de los elementos sea el predominante, Ia designaci6n se 
hara con un numero a partir del 8,000. 

PROPIEDADES FISICAS Y MECANJCAS DE LOS MATERIALES. ;.:; 

Para distinguir un material de otro, hay que consfderar sus propiedades ffsf 
cas. Estas son: color, densfdad, calor especifico, coeficiente de expansion termi 
~ conductividad termica, conductividad electrica, resistencla y dureza. 

Algunas de las propiedades ffslcas describen Ia reaccf6n del material al usc 
mecanico, por lo que a estas prupiedades se les llama frecuentemente propiedades me· 
canicas. 

Para determinar las propiedades mecanicas, 'se someten los'materfales a prue· 
bas de Laboratorio normalizadas, las cuales proporcionan al ingeniero Ia informa-­
cion indispensable para determlnar el comportamiento de los materiales segun el usc 
a que se les destine. 

En los procesos de formado tienen gran importancia las propiedades mecanicas 
siguientes: 

Cohesion. ReSstencia de los atomas a separarse. La cohesf6n se valua por 
ensayos de dureza por lo cual existen los metodos siguientes: Brine!!, Rockwell, 
Vickers, Esclerascopio o (shore) y microdureza. 

Elasticidad. Es Ia capacidad de recobrar Ia forma primltlva cuando cesa Ia 
causa que lo deforma. Esta propiedad se valua mediante ensayos de traccion en una 
maquina universal, cuyo esquema se muestra en Ia figura adjunta (18). 

Esta maquina tamblen puede reallzar ensayos de compresion y de flexion. 

Plasticidad. Capacidad de deformarse permanentemente sin romperse. Si Ia 
deformacion consiste en adelgazamiento en forma de laminas, Ia plasticidad toma el 
nombre de Maleabilidad. Si es en forma de hilos o alambres se llama Ductil idad. 
Se valua por ensayos de traccion. Los ensayos pueden ser estaticos, dinamicos y 

11 
de conformacion o tecnologicos. ~ 

Entre los ensayos estaticos, los mas usuales son los de traccion,compresion 
y flexion, los cuales se real izan en Ia maquina universal Amsler o similar, cuyo 
embolo movido hidraul icamente produce tracciones, compresione: y flexione~ a.volu~ 
tad, apl icando las cargas deseadas a Ia probeta colocada y sujeta en Ia maqu1na 
por medlo de mordazas adecuadas. (Fig. 18) 

Dependiendo de Ia apl icaclon y uso de los materiales, dentro de los ensayos 
estaticos son usuales los ensayos de Pandeoy de Torsion. 

Los ensayos dinamicos comprenden: 

Ensayos de resistencia al choque. Real izados mediante el pendulo de Charpy 
o e.l pendulo de lzod, valoran Ia Resiliencia y tambien, aproximadamente Ia tenaci­
dad, Ia cual se define como Ia capacidad de resistencia al choque o impacto . 

... ....___ 
-----------------------------
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FIGURA 18. 
ESQUEMA DE UNA MAQU INA·, UNIVERSAL 
PARA PRUEBAS MECANICAS. 

Man6metro 

Probeta p/ 
ensayo de 
flexion. 

l-.--J..----1 

~ 

Probeta ensayo 
compresion. 

Probetas para ensayo de traccfon. 

Dfagrama Esfuerzo-Deformacion 
N 40 

! 30 
~-r20 
c: 
\0 

111 JO 
c: cu 

1-

0 

-...- !I --..... 
f.tY' % 

~ 
I ' 

JO 20 30 
% Alargamiento. 

P.-Lfmite de proporcfonaJidad. 
E.- 11 11 eJasticidad. 
$,- II II fJuencfa, 
Z.-Punto de ruptura. 
B.-Resistencia a Ja traccion. 

Otro de los ensayos es el de resistencia al desgaste, los cuales se realfzan 
on probetas en forma de discos de 30-50mrn, de diametro y espesor de lOmm., montados 
n ejes paralelos con cargas que varian de 25-200 Kgs. y velocidad normal de 20 r.p . 
. De acuerdo con el sentido de giro de los discos, se puede produclr desl izamiento 

puro, rodamiento y desl izamiento doble. 

Otro de los ensayos dinamicos es el de resistencia a Ia fatiga que ayuda a va 
Juar Ia vida util de las piezas dentro de mar.genes de seguridad. El desarrollo de 
una rotura por fatiga comprende las slguientes fases: incubacion, flsuraci6n pro­
gresiva y rotura. 

- -
Los ensayos de conformacion o tecnologicos ayudan a determinar el comportami 

to de los materiales en procesos especificos y puede ser: 

Ensayos de plegado, de embutido, de forja, de corte, de punzonado, de solda 
ra, etc. 

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE FABRICACION. 

En todo proceso de manufactura deben considerarse como fundamentales, los 
tres criterios siguientes: 

1. Dlse~o funcional de Ia parte o conjunto con Ia mayor sfmpltcfdad, compatible 
con Ia cal idad y estetica apropiada. 

2. Seleccfon del material, de acuerdo con las propiedades fisicas y mecanicas nece 
sarias; costo y facil idad de procesar. 

3. Seleccion del proceso adecuado para producfr Ia pfeza deseada, con Ia precision 
necesaria y el menor costo unitario. 

--- --- --------

--1
-
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A. PROCESOS PARA CAMBIAR LA FORMA DEL MATERIAL. 
B. PROCESOS PARA LABRAR PARTES A DIMENSIONES FIJAS. 
C. PROCESOS PARA OBTENER ACABADOS EN LAS SUPERFICIES. 
D. PROCESOS PARA UNIR PARTES 0 MATERIALES. 
E. PROCESOS PARA CAMBIAR LAS PROPIEDADES FISICAS DE ~OS MATERIALES. 

A. CAMBIO DE FORMA. (Procesos sin arranque de vfruta). 

1. Vac f ado J J • Corte 
2. For jado 12. Rechazado 
3. Extru ido 13. TrefiJado 
4. Laminado 14. Lam. de perfiles 
5. Estirado 15. Corte c/flama 
6. Prensado 16. EJectroformado 
7. Triturado 17. PulvimetaJurgia 
8. Perforado 18. Formado explosivo 
9. Recalcado 19. Formado E1ectro-hfdrico 

10. Doblado 20. Formado magnetico. 

B. LABRADO A MAQUINA. (Procesos con arranque de vfruta). 

1. Torneado 
2. Cepi Jlado 
3. Formado 
4. Perforado 
5. Ta1adrado 
6. Rimado 

7. Corte 
8. Escarfado 
9. Fresado 

I 0. Esmer i lado 
II. Roscado 
J 2. Perf i I ado 

Metodos de maquinado no convencionales. 

1. Ultras6nico 4. Lasser 6ptico 
2. E1ectroerosi6n 5. EJectroquJmico 
3. Arco electrico 6. Fresadoqulmico 

c. A CASADO DE SUPERFICIES. 

J • Brui'iido 7. Super acabado 
2. Esmerilado c/banda 8. Atomizado metaJfco 

abrasiva 9. Recubrimientos inorganicos 
3. Frotaci6n en tambor 10. Procesq Parker 
4. GaJvanop1astia. 11. Anodizado 
s. Asentado con piedra J 2. Proceso Sherar. 
6. Pulido 

D. UN lONES. 

1. Por caJdeo 5. Por prensado 
2. Por soldadura 6. Por remachado 
3. Por Jatonado ]. Por torni I los 
4. Por aglomerado 8. Por adhesivos. 

E. CAMBIO DE PROPIEDADES. 

I. Tratamientos termicos .. ·~ -·-, -'i-. '';. 

2. Trabajo en ca I iente 
3. Trabajo en frio 
4. Picado con perdigones. 
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Cap i tu l o I I : 

PROCESOS DE FUNDICION. 

La fundicion es un proceso baslco por medic del cual se obtienen piezas meta 
Jicas de forma determinada mediante Ia introduccion del material fundido en una ca 
vidad pre viamente preparada JJamada MOLDE. 

Practicamente todos los metales pueden conformarse por este proceso, sin em­
bargo los mas usuales son: 

El hierro, acero, aluminio1 magnesio, el cobre y sus aleacfones, laton y bron 
ce, el zinc, estano y plomo y sus aleaciones, etc. 

-., .... 

Los principales metodos de fundiclon o vaciado son: 

1. Fund cion •IIJ Arena 
2. Fund cion ~ Moldes Permanentes (Coquillas) 
3. Fund cion . ..,. Matriz (Fund. a presion) 
4. Fund cion por Centrifugado ,_ ... 

s. Fund cion por Revestimiento (Cera perdlda) 
6. Fund cion en Casquete o Vaina 
]. Fund cion en Molde sin Cavidad (Espuma de estireno). 

Requerimientos Basicos, Comunes a Todos los Procesos de Fundici6n. 

a) 

b. 

c) 

Debe fabricarse un molde de cavidad con Ia forma y dimensiones deseadas .41 
con las tolerancias adecuadas para Ia contracci6n del metal al solidifi-
car. El material del molde debe ser refractario. 

El edquipo para ~undfr el madteriald(Horn1 ~ds)ddebe dabr
1
una

1
temperatura ade- ·l,····,. 

cua a y proporc1onar un pro ucto e ca 1 a acepta e a menor costo po- _ 
sfble. 

Asegurar un metodo adecuado para fntroducir el metal en el molde,, Ia sa 
lfda del aire y los gases contenidos en Ia cavidad o los que se produz-­
can porIa accion del metal calient~a fin de que se llenen todos los re 
covecos de Ia cavidad para obtener piezas libres de fallas o burbujas 
de aire. 

d) Facllldad para sacar Ia pfeza colada del molde. (Especfalmente en mol~ 
des permanentes). 

e) Realizar operaciones de acabado para elfminar partes sobran~es que estan 
adheridas a las piezas ~ reparar mediante soldaduras las fallas posibles. 

11-1 FUNDICION EN ARENA. 
En este proceso se emplea Ia arena como material para formar el molde, ya -

que las pequenas particulas de arena pueden aglomerarse en seccfones delgadas y 
tambien pueden usarse en grandes cantidades, por Jo que pueden obtenerse produc 
tos de un amp! io rango de tamanos y formas. En este proceso se debe preparar un 
molde para cada pfeza. EJ metal fluye dentro del molde por gravedad. 

Los factores principales para obtener un buen vacfado en arena son: 

El Moldeo, Ia arena, el molde, los corazones y el metal. 

Moldeo.- Para el moldeo de una pfeza se debe emplear un MODELO o PATRON, -
que puede estar hecho de madera, metal o plastico. 
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---------------------­
. Los modelos de madera son los ma~ usuales por su bajo costa y facil idad de 

maqu1nar, se emplean.para Ia pro~uccion de peque~as cantidades de piezas, ya -­
que para grandes ser1es se recom1endan modelos de aluminio por ser ligeros in­
deformables Y resistentes a Ia corrosion. Actualmente se usan con exito modelos 
de plhtico. 

Los mode 1 os, depend i e'ndo de 1 a comp I ej i dad de 1 a pi eza por mo I dear, pueden 
ser de los tipos que a continuaci6n se ilestrar.~: (F'ig. J) 

__ F_!~_u~ __ l • -0 I FERENTES T I POS DE MODE LOS. 

A.-Modele 561 ldo. 

0.-Hodelo de cavidades 
multiples con al imenta 
dares ramificados. -

G-9 
B.-Modele en dos plezas. 

E.-Hodelo con placas de 
coincidencia. soporte. 

tablero de 

para 
arena 

Perfiladora o terraja plana 
cora zones 

G.- Perfiladoras o terrajas. 

En los modelos deben tomarse er ~uenta las toleranclas necesarias para pre­
ver Ia CONTRACCION,(Reducci6n de volumen que sufre Ja pieza vaciada al solidifi­
car.) EXTRACCION 0 SALIDA,(Angulo que debe darse a los modelos para poder extrJt 
erlos del molde) ACABADO, (Exceso de material que se debe dejar en las partes de 
Ia pieza vaciada, que requieran maquinado posterior.} DISTORS~ON (exceso de mate 
rial en secciones delgadas y Jargas, que puedan sufrir alabeo al enfriarse.} --­
GOLPETEO 0 BALOTEO, (Tolerancia para compensar el ensanchamiento que sufre Ia -
cavidad del molde, al ser golpeado el modele para extraerlo.). 

De acuerdo con Ja forma en que se real iza el moldeo, se pueden tener los -
slguientes metodos: 

~ - Holdeo en banco (Para piezas peguenas.}· 
- Holdeo en el plso. (Para piezas de tama..DD_rnedfo ~_grande.,_) 
- Holdeo en pozo(Para piezas extremadamente grandes.) 
- Holdeo en maquina: Comprende los sistemas de Percusi6n, Prensado y ch~ 

rro de arena(Para Ja producci6n de grandes series de plezas, ya que se 
facilita el moldeo automatico.) 

La Arena.- En la mayorTa de las fundiciones se emplean arenas sinteticas -
que se fabrican a partir de sflice(SiO), zirconia o arena de olivina y arcillas 

.. 

I \ 
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de bentonit&, kaollnita o il ita, y ·agregados de inaterfas org~ni-~.Is para facill­
tar el aplastamiento en Ia contracci6n. 

Caracterfsticas de las arenas.-Las arenas de moldeo deben ser altamente re 
fractarias, suficientemente cohesivas, permeables y deben aplastarse para permi 
tlr Ia contraccion del metal durante Ia solidificaci6n. 

Una buena a rena de mo 1 deo .debe con tener de 8 - 14% de arc i 11 a y 'de 4 8% 
de humedad. 

Las pruebas de Jaboratorio a que se someten las arenas de moldeo son: 
Permeabll idad. 
Resistencia. 
Resistencia a altas temperaturas. 
Tamano y forma de grano y 
Conteni9o de arcilla y de humedad. 

El molde.- El molde es Ia cavidad hecha mediante el modelo o patron, en Ia 
cual se vacfa el metal fundldo para que al sol idificar tome Ia forma deseada. 

Para hacer el molde se emplea una caja de moldeo que consta de dos semica­
jas, la superior recibe el nombre de tapa y Ia inferior de base; cuando Ia caja 
tlene tres partes a Ia intermedia se le llama parte central.La coincidencia en­
tre las semicajas se logra mediante pernos q espigas y placas metalicas barrena 
das, colocadas en forma coincldente en los lados de Ia tapa y de Ia base. 

De acuerdo con lo' materlales empleados en el moldeo) los moldes se clasifi 
can de Ia manera slgulente: 

1.- Moldes de arena verde/ 
2.- Moldes de superflcle seca. 
3.- Moldes de arena seca. 
4.- Mold-es a! CO . y·.·. · 
5.- Moldes de'ar~n~,oegra. 

SECUENCIA DE ,·LQS· PAS-OS NECESARIOS 'PARA OBTENER UN HOLDE DE ARENA. 

En las figur~s· 2 y-2,~ de la pag'fna 31 se muestran los pasos necesarios pa­
ra el moldeo de una pieza sin corazon, con un modele solido y una pieza con co-· 
razon, empleando un modelo de dos piezas. Oescribiremos solamente el segundo ca 
so que es el que podria presentar alguna dificultad en su comprenslon. -

El proceso se inicra colocando Ia mitad del modelo en dos partes sobre el 
tablero de moldear, enseguida se coloca la base de Ia caja sobre el tablero, -­
con los pernos dirigidos hacia abajo (1). Ahora se rocfa el modelo con una fi­
na pelfcula de polvo separador, para evitar Ia adhesion de Ia arena y facilitar 
Ia extraccion posterior del modele. Enseguida se criba arena de superfic.ie so-­
bre el modele para que lo vaya cubriendo, formando una capa de 1/4 11

- 1/2" de -1t' 
espesor, ahora se palea arena de moldeo dentro de Ia caja y se apizona mediante 
un plz6n manual o neumatico. Una vez terminado el apizonado, se quita el ·exceso 
de arena mediante el rasero. A continuacion se coloca el tablero de giro,~ se-­
voltea Ia base para recibir Ia tapa (2), despu~s se coloca la tapa, Ia ot{a mi­
tad del modelo y las clavijas para formar Ia colada y el rebosadero(3). A fin­
de evltar que se pesuen las semicajas, se rocia arena fina y seca en 11r1inea­
de separacion y se procede como en el caso anterior. Termlnado el apizonado, se 
extraen las clavijas de colada y del rebosadero y se practicah los agujeros de 
ventilacion, para facilitar Ia salida de los gases de Ia cavfdad del molde(4). 

Terminado el moldeo, se abre el molde para retirar el modelo, cortar el -
al imentador y colocar el corazon (5). Ahora se cierra el mold.e, se colocan los 
ernos de coincidencia y el molde queda listo para reclbir el !ll_etal lfquido (6). 

El paso (7) muestra la pieza terminada a Ia que se le ~an quitado Ia cola: 
a y el rebosadero y se ha limpiado ~edlante alguno de los metodos que se descr~ 
en al final del capitulo. ~ 

.. , 
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VACIADO EN MOLDES DE ARENA -----·----
FIG.2 Secuencia del proceso 

vaciado en arena. 
de 

~Mode lo ~base 
(1) e ~ 

Clavi ja 
Tapa 

rebosader 

(4) 
Tablero de moldeo 

(2) (5) 
Modelo o Patron Solido 
mostrando el angulo de 
salida. 

Esplgas de coinci­

_n_ 
L_j 

(7) Pieza terminada. 

dencia. 

(3) 

FIG.2A.VACIADO DE UNA PIEZA CON CORAZON. 

Modelo de dos plezas Caja de corazones 

1.- Colocar Ia mitad 
del modelo en el ta­
blero y ubicar Ia ba 
se. 

2.- Despues de apf­
zonar Ia arena se 
gira Ia base para 
reclbir la tapa. 

A lfmentador Corazon 

3.-Colocar otra ml 
tad modelo y las -
clavijas de colada 
y rebosadero. 

r 

Extracclon de I 
modelo y corte 
de I a 1 imentador. 

de ventl-

I 4.-Llenar con aren) 
y aplzonar, sacar 
clavijas y hacer 
ventflas. 

s.-Abrfr el molde, extraer el modelo~ cor- 6.- Cerrar el molde, 7.- Pleza termf-
tar el alimentador y colocar el corazon colocar pernos de- nada y llmpia. 

coincidencfa y vacfar. 
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La colada y el rebosadero son cavidades hechas en Ia tapa de Ia caja de mol­
eo, Ia primera es Ia vra de acceso del metal Jiquido a Ia cavfdad del molde y el 

segundo sfrve para proveer de metal caliente a Ia pfeza cuando se enfrfa y evitar 
sf los rechupes. Los rebosaderos pueden ser abiertos o ciegos. . -~-·~Dl· 

Existen cajas de moldeo hechas de aluminio que tienen una jun~~)~bTs~gr~d1:­
n uno de sus angulos, de manera que pueda abrirse una vez terminado el moldeo, -

. uedando el molde en forma de adobe, con Jo cual Ia caja queda Jibre para un nue­
o moldeo. Este tipo de cajas se conocen con el nombre de adoberas. Para evitar -

que Ia presion del metal liquido pudiera desbaratar el molde, se emplean cinchos 
etal icos que abrazan el adobe- y ademas se colocan pesos sobre dicho adobe para 

evftar fugas de metal entre el plano de separaci6n. , __ ;..; 
, .,., ,, .. 

los Corazones.- Los corazones, nucleos o machos, son pfezas de materiales re 
fractarios empleados en los moldes, para producfr cavidades fnteriores o exterio7 
res en las piezas fundidas.(Fig. 3) 

Los corazones pueden ser de arena verde o de arena seca. Los primeros se ha­
cen de Ia misma arena de moldeo, en tanto que los segundos son hechos separadamen 
te con arena de rfo fina y Jimpia y aglutinantes de resinas termofraguantes o --7 
aceite de Jfnaza, los cuales se forman por compresi6n en maquinas sopladoras o en 
cajas de coraz6n, debiendo ser horneados posteriormente para que endurezcan;J 

pa del metal 

A.-Modelo solido con 
coraz6n arena verde. 

B.-Coraz6n colgante 
de arena seca. C. -Coraz6n de arena seca -1 : 

balanceado. 

n vista l~te 1 
'd raJ del co 

raz6n • 

D.- de E~~Coraz6n de arena seca F.-Coraz6n lateral de 
arena seca. soportado en ambos extr. arena seca. 

FIG. 3.- DIFERENTES TIPOS DE CORAZONES USADOS EN LOS MOLDES. 

Las caracterfsticas principales que deben tener los corazones son: 
Resistencia, 
Permeabil idad. 
Refractabilidad y superficfe tersa, y que despues de Ia colada se desinte-­
gren f~cilmente, para que puedan el iminarse de las piezas. 

EJ Metal .-EJ metal constituye Ia materia basica en los procesos de Fundic ion 
este se obtJene generalmente en forma de Jingotes procedentes de las plantas de­
affnado de metales. Para poder vaciar el metal en los moldes, se requiere fundi~ 
lo, lo cual se logra por Ia adicion de calor en los hornos. Existe una gran va-­
rfedad de tfpos de hornos empleados en fundici6n, los cuales se describiran a --· 
continuaci6n. 

La carga de los hornos esta constitufda,generalmente, por Jfngotes y cha~a~ 
rra, esta ultima es material de desperdicio de los diferentes procesos de manu-­
factura. 

Los metales empleados en fundicf6n los clasificamos en dos grupos: Los me­
tales ferrosos y los metales no ferrosos. Entre los prfmeros se ~ncuentran lo~ -
aceros y las fundiciones cuyos princfpales tipos ya fueron descr1to en el Cap1tu 
lo 1 de Materiales; entre los segundos figuran el cobre, aluminio, magnesio, es-

1 ta~o lomo antimonio, etc. aleaciones de estos metales. 

·~-
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( 33 ) r Dos d< lo" oleaciones mh comunes derfvadas del cobre, son los latones y -­
los bronces. Los primeros se obtienen por Ia aleacion de cobre y zinc hasta un -
porcentaje de 36% de zinc, ya que con mayores porcentajes el laton se vuelve que 
bradizo. Exlste una gran variedad de latones segun el contenido de zinc obte--~ 
niendose materiales metal fcos de alta resfstencla, aspecto agradable, r~sfsten-­
tes a Ia corrosion, maquinables y facfles de ser lamfnados, coladas o extruidos. 

El bronce es una aleacion a base de cobre, que contiene esta~o, manganese y 
otros elementos. Tiene buena resistencla a Ia corrosion especialmente en atmosfe 
ras marinas, por lo que se emplea ampl lamente en plezas para embarcaciones, es ~ 
muy comun su empleo en la fabricacion de propelas, asf como para impulsores de -
bombas de pozo profundo; los bronces fosforados y los prelubricados tienen gran 
aplicacion en Ia fabricaclon de chumaceras de maguito. 

El alumlnlo debldo a su llgereza y reslstencla a Ia corrosion, da Iugar a­
un sin numero de aleaciones de apl icacion en Ia industria aeronautica, Ia cons-­
truccion y Ia fabricacl6n de utencilfos domestlcos. Presenta gran facil idad para 
ser laminado, colado o extruido, dando una gran varledad de tipos y cal lbres de 
lamina, papel de aluminlo para envolturas, una gran variedad de piezas fundldas 
en arena o en matriz y un gran numero de barras y perfiles tubulares obtenidos­
por extrus i6n. 

El plomo, esta~o y •ntlmonlo, metales de bajo punto de fusion, forman un -
grupo de aleaclones conocfdas con el nombre de ZAMAC que son procesadas por el -
m'todo de fundicl6n en matriz, obtenlendose plezas con muy buenos acabados super 
flclales que cast no requleren maquinado posterior. -

A contlnuaci6n se presenta un cuadro que contlene los prlncipales tlpos de 
hornos empleados par• Ia fusion de metales y en las hojas slgulentes se muestran 
los esquemas correspondlentes. 

TIPO DE HORNO 

·-(1) Alto Horne 

(2) Hogar Abierto 
(Siemens Martin 

(3) Convertdor BOF 
o Bessemer. 

(4) E 1 ec t rl co de 
electrodes. 

(5) De aire ode 
reverbero 

(6)Electrfco de 
arco indirecto. 

(7)Eletrico de in -duccfon, alta 
y baja Frecue!!_ 
cia. 

(8) Cub i tote. 

(9) De cr I so 1. 

HORNOS EMPLEADOS EN LA FUSION DE METALES. 

COMBUSTIBLE. T+PO DE ATMOSFERA 
~EFRACTARIO.~DJSPONIBLE. 

Co que 

Gas natura 1, Acfdo o 
coque,gas A.tl . basi co. 
carbon, aceft~ 

Oxigeno Bas ico. 
AI re. 

Electrlcidad Acido o ~~c(Q 9 
Bas; co. 19as fnert;e 

-
Aceite Acido 
Gas natural 

·' ~. 

El ectr i ci dad 

Electricidad. Acido o -·~-· ~acfo o 
Basi co. \ gas fnerte ·~-

Coque. Basi co. 

Gas, coque Grafito,ca_!: 
electricidad buro de S i~ 

hierro gris 

APL I CAC I ONES.-

Obten•ion de Arrabio. 

Aceracion. 

Aceracion . .,. 
1 

Aceracfon 
Fusion de aceros. 

Hierro fundfdo 
Metales no ferreos. 

Hierro fundido 
Metales-no ferreos. 

Aleaciones Esp., meta­
les de alta pureza,hie 
rro fundldo,metales no 
ferreos. 

Fundicion gris. 

Metales no ferreos. 
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ESQUEMAS DE LOS PRINCIPALES HORNOS PARA FUSION DE METALES. 

Puertas de carga 

a.!l.F. 

(}) VISTA SECCIONAL DE UN ALTO HORNO. 
TOBERAS} 

caja de alre 

G) CONVERTIDOR. 

lectrodos. 

{]D HORNO DE AIRE 0 DE REVERBERO. 

Allmentacl6n el,ctrica. 

~~ .. &Electrodo 

Sujetador del 
electrode • 

(]D HORNO ELECTRICO DE ARCO INOIRECTO. 

~,_.;;-..F;1!~;::::=~ Agua 
Corrfente alterna A.F. 

tubular 

•-""'L'----=~''[ =~;id de meta 1 

Vertedor. 

@ HORNO ELECTR I CO DE ARCO. 

Baja f recuend a. 
Alta frecuencla. 

(i) HORNO ELECTRICO DE INDUCtiON. 

..,. 

' 

-----------~--------------------
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NiveJ 

Crtsol de Hierro gri& • 
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(§} VISTA SECCIONAL DE UN HORNO 
DE CUBJLOTE. 

Horne de · 1 . f Horno de crisol 
crlso tlpo oso estaclonario. 

- con tiro natural 

Aceite o gas. 

Horno de crisol tipo basculante 

(2} TIPOS DE HORNOS 8£ CRISOL. 

COLADO Y LIMPIEZA DE LAS PIEZAS FUNDIDAS EN ARENA. 

· El colado consiste en vaciar el metql fundido en los moldes de arena previ~ 
mente preparados. 

En las fundiciones pequenas el metal fundido se !leva en cucharas manuales, 
generalmente accionadas por dos hombres, empleando tenazas o manerales apropia-­
dos. 

En las grandes fundiciones los moldes son llevados mediante bandas transpor 
tadoras a Ia estaci6n de colada, donde las cucharas que contienen el metal son 
acclonadas mediante gruas viajeras, monorieles, polipastos o montacargas, para­
el llenado de los moldes. 

Despues de que el colado solidifica es sacado del molde (Operacfon de des--
u 

moldeo.) empleando mesatvibradoras, Ia arena que formaba el molde es recogida -­
por una banda transportadora que Ia pasa por un separador magnetico donde se ----­
el iminan gotas de metal, clavos, alambre, enfriadores, etc., continuando su via­
je hasta Ia estaci6n de reacondicionamiento de arenas 

Las piezas fundidas una vez que han enfriado, se !levan a Ia secci6n de lim 
pleza donde se les desprenden las coladas y rebosaderos por golpe o cortandolas­
con soplete oxiacetilenfco o con disco abrasive. 

La I impieza de las piezas fundidas puede hacerse mediante BARRil DE FROTA-­
CION, por CHORRO DE ARENA, por CHORRO DE PERDIGONES DE ACERO, proyectados a gran 
velocldad sabre Ia superficie de las piezas o tambien por chorros de agua a pre­
sion para materiales no ferrosos. La Fig. 4 muestra algunos tipos de arreglos. 

Aparte de Ia I impieza, algunas piezas requieren operaciones de desbarbado o 
esmerflado para ellminar defectos en las superficies o en las aristas, para este 
trabajo se emplean esmerlles portatiles ode chicote y ruedas abraslvas de muy-

--
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alta velocidad.Cuando las piezas presentan fallas en su forma, pueden ser repar~ 
das m~iante soldadura. 

FIGURA 4.- EQUIPOS PARA LIMPIEZA DE PIEZAS fUNDIDAS EN ARENA. 

Tambor de frotaclon, con abrasive, 

'. 

Diferentes arreglos que pued~n presenter los equipo~ de 1impieEa 
do piczas fundidas empleandu arena o r~unidone!l dt acero 

METODOS ESPECIALES DE COLADO. 

A.- Colada en moldes metal ices. 

1.- Colada por gravedad o en molde permanente. 

2.- Coladas huecos. 

3.- Coladas a presion o Corthfas. 

4.- Coladas en matriz o Fundicion a presion. 

B.- Coladas en moldes no metalicos. 
1.- Coladas centrffugos (CentrTfugo real,semi-centrffugo y centrlfugado) 

2.- Coladas de precision: 
a.- Metoda de la cera perdTda. 
b.- Moldeo en cascara (Shell) 

;~· 
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C.- Colados continuos. 
1.- Moldes reciprocentes. 
2.- Moldes de extrusion. 
3.- Moldes estacionarios. 
4.- Colado directo de laminas. 

A-1 Colados or ravedad o en molde ermanente. 
En este proceso los mo des se hacen de hierro fundldo o de acero de gra­

no fino en dos mitades, con bisagras abriendose como un libro o bien montadas so­
bre guias que permitan la apertura y cierre con un movimlento I ineal. Fig. s. 

La mayoria de las piezas fabricadas por este metodo se hacen con aleaciones 
a base de aluminio. magnesio o cobre, aunque suelen hacerse colados de hierro fun 
dido o de acero. -

Los moldes permanentes deben estar a temperaturas elevadas y uniformes al -­
realizarse el vaciado, para evitar un enfriamiento demasiado rapido, generalmente 
se calientan al iniciar una serie de coladas y se mantiene Ia temperatura adecua­
da controlando Ia velocldad de colado. 

Se acostumbra recubrir las superficies de Ia cavidad del molde, con una le-­
chada ligera de material refractario, para evitar que la pieza se pegue al molde 
y asi prolongar su vida util. Cuando se cuelan fundiclones de hierro se agrega­
una pelfcula adiclonal de negro de humo, Debido a Ia rigidez del molde, lacon-­
traccion de Ia fundicion se dificulta, por lo que este proceso solo es aplicable 
a formas relativamente simples. Es practica comun quitar los corazones si los -­
hay y abrir el molde apenas ha sol idificado Ia fundici6n, para evitar que se ro~ 
pa 

Las fundiciones en molde permanente tienen mayor exactitud dimensional y su 
perficies mas lisas que los moldes de arena, se logran tolerancias del orden de-
0.005- 0'1 pulgadas { 0.06- 0.25 mm.). 

Debe tenerse cuidado de asegurar Ia ventilacion de los moldes haciendo pe-­
quenas ranuras entre las dos mitades del molde o bien pequenos orificios que pe~ 
mitan el flujo del aire encerrado en la cavidad pero noel del metal. 

El proceso es aplicable a la fabricaclon de un gran numero de piezas de ta­
mano medio y pequeno a fin de amortizarse el tlevado costo de los moldes. 

Sus principales apl lcaciones son Ia fabricaci6n de pi stones de aluminio, 
utencilios de cocina, partes de ref~igeradores, etc. 

FIGURA 5.- FORMAS TIPICAS DE ARREGLO DE MOLDES PERMANENTES. 

Medio molde Medio molde. 

colada 
A I re o ace I te 

Sistema de gufas deslizantes 

~-------------------------
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/ A-2. Coldados huecos~ 

I Co~o su nombre lo indica, este metodo permite obtener pie 
zas huecas s1n el empleo de corazones, para Jo cual se vierte el me 
tal fundido en Ia cavidad del molde y apenas iniciada Ia sol iflfica 
cion, se voltea ~ara que salga el metal que aun esta Jfquido, el re 
sultado es una p1eza hueca de paredes delgadas Ia pfeza vaciada se 
extrae al abrir las dos mitades del molde. ' 

Este metodo se emplea para Ia fabricacion de objetos orna 
mentales como estatufllas, juguetes y otras novedades. Los metales 
empleados son el plomo , el zinc y sus aleaciones, dandoles acabado 
que simulan bronce, plata u otros metales mas caros. 

A-3 Colados a presion o Corthias. 
Este metodo es semejante a los dos anteriores y solo difie 

re en Ia forma de efectuar Ia operacion, ya que se real fza en un mo 
de ablerto en un extreme, en el cual se vierte una cferta cantidad 
de metal, inmediatamente despues se introduce una especie de corazo 
holgado que forza el metal hecia el interior de los huecos del mold 
Jogrado ese objeto se extrae el pseudo corazon obteniendose una pie 
za hueca. 

A-4 Colados en matriz. 
Este proceso es tambien conocfdo como fundicion a presion 

y consiste en forzar el metal Jfquido, al interior de un molde mefa 
I leo o matriz mediante Ia accion 2e una presion hldraul lea o neuma­
tfca del orden de 6 a 2800 Kgs/cm , que se mantiene hasta que se -­
completa Ia sol idlficacion. 

Se distingue del vaciado por gravedad en moldes permanen-­
tes, en que el metal se inyecta a presion yen que es aplicable so­
lo a metales y aleaciones no ferrosas. 

Las matrices se fabrican con aceros aleados· de alta cal ida 
con acabados superficiales muy flnos, Jo que orfgina un elevado cos 
to de las mismas. La velocidad de prod~ccion poslble, los excelente 
acabados superflciales obtenldos y Ia eliminacion casf total de ope 
raciones de maquinado, hace que el proceso resulte economico en Ia 
produccfon de grandes series, no obstante el elevado costo de los -
equipos y las matrices. 

En el proceso se dlstinguen dos tfpos de maquinas en fun--. 
cion de los materiales que procesan; las maquinas de camara cal ien­
te para fabricar piezas de plomo, estano, zinc y sus aleac1ones y -
Ta s m a q u i n a s d e c am a r a f r r a p a r a co b r e , .a I u m i n i o , m a g n e s i o y s u s J!f-
aleacfones(Fig. 6) ---- ' 

La diferencia escencial entre estos dos tipos de maquinas 
es que las de camara caliente tienen integrado a Ia maquina el cri­
sol de fusion del metal y las de camara fria lo tienen separado, -­
al imentando el metal mediante cuchareo como se indica en los esque­
mas siguientes. 

FIG. 6. MAQUINAS PARA FUNDICION A PRESION. 
Haquina-de cama-ra frfa;· --------

Crisol para fusion • ..------Mat r I z. 

~:i:!f:J::!~i Pi eza vacr ada. 

r:=:~~::~~~~==::ps~~t Expulsores. 

. ........ --.- ---,.u 
I.J"\\---- -...l£r1 
~:r.:~\ I ........ '_,, ''!:n 1•1..-l \ I ' t-

• ·' ·' cL-+ 
1'")--1 \,'-···•~ ,' I I 
I "I -·-··• .,., ,..-'\ 
"J :1 r L ,~. .. ~ 

I :... -N',.-"1•• I 
IJ-.J~f,f-,1..,'"! -T-i-1)-·\ 
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Maqurna de c~mara caliente, 

Palanca acodada 
para el cferre. 

La fabricaci6n de colados en matrfz de las aleacfones de cobre(Jatones), red 
ce Ja vida utll de los moldes empleados, por su elevada temperatura de fusion, Jo 
que obl lga a emplear cada vez aceros de mejor cal idad. Este lnconveniente ha Jle­
vado a los fabricantes a tratar de real lzar los colados en matriz a Ja menor tem­
peratura posible. 

Una maquina desarrollada en Checoeslovaqula, conocida como Maquina Polak,­
puede trabajar con metales en estado semi-Jiquido o pastoso, lo cual abate la -­
temperatura. Para protejer las matrices del calentamiento, se hace circular agua 
en placas adyacentes a ellas.La Fig.7 muestra Ia secuencia del proceso y dos sis 
temas de inyecc16n del metal a Ja cavfdad de Ja matriz. 

FIGURA 7. PRJNCJPJO DE LA MAQUJNA POLAK PARA EL VACIADO EN MATRIZ. 

I ...... ~ I '"''• 
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.1 

:1 
~~~-------------------------------------- ·- ~·- -.~ 



1
-

, ' 

( 40 ) 

Matrices­
Las matrices para las maquinas tanto de camara frfa como de camara caliente, 

son similares en su construccion ya que hay poca diferencia en Ia forma de suje­
tarlas y operarlas. Se hacen generalmente en dos partes a ffn de proveer un me-­
dio para expulsar las piezas coladas, ademas estan equipadas con pernos guias p~ 
ra asegurar Ia coincidencia entre las dos mitades. 

EJ metal entra por eJ lado estacionario de Ia matriz cuando esta en posicion 
cerrada (Fig.]-2). La matriz movil esta~provista del mecanisme para accionar el -
expulsor y los corazones m6viles si los hay (Fig.]-3). 

La vida util de las matrices depende del tipo de metal empleado en los co­
lades y asi tenemos que para los !atones Ia duracion es de aproximadamente 10000 
piezas, en tanto que para aleaciones de plomo, zinc y estano, eJ numero de pie-­
zas suele ser mayor de 1 millen. Dependiendo del tamano de las piezas, las matri 
ces pueden ser de una sola cavidad o de cavidades multiples. -

Es necesario que las matrices tengan pequenos ductos para facilitar el esca 
pe del .aire atrapado en Ia cavidad, asi como pequenos depositos para recojer el 
metal sobrante durante Ia colada. 

Ademas, en virtud de Ia alta velocidad de produccion (100 a 200 inyecciones 
por hora) Ia mayoria de las matrices !levan conductos para agua de enfriamiento. 

Ventajas del proceso 
I.-Alta velocidad de produccion.(Por ser los moldes y corazones permanentes) 
2.-Buenas superficies de acabado. 
3.- Buena precision en las dimensiones. 
4.- Se requiere menos material ya que casi no hay operaciones de acabado. 
5.- Se obtiene una estructura mas fuerte y densa. 

Oesventajas del proceso. 
I.-Alto costo del equipo y delas matrices. 
2.- No es costeable para pequenas series. 
3.- Disminucion en Ia vida de las matrices con e) aumento de temperatura -

del metal. 
4.- No es recomendable .para metales de alto coeficiente de contraccion • 

.,. 
En las maquinas de camara caliente se procesan metales y aleaciones cuyas -

temperaturas de fusion sean inferiores a 540°C,, siendo los mas usuales el plomo, 
el zinc y el estano, asi como sus aleaciones. Se fabrican un gran numero de pie­
zas para Ia industria automotriz, para lavadoras, quemadores de gas, maquinas su­
madoras, parquimetros, etc,. 

Las maquinas de camara frfa procesan metales y aleaciones tales como cobre, 
aluminio, magnesio, laton y bronce. Por sus relativamente altas temperaturas de r 
fusion los metales se funden en una horno separado de Ia m~quina de inyeccion y 
se !levan a ella mediante cuchareo o por algun medio mecanico. 

B-1 Colados centrifuTos. 
Son procesos enos cuales se hace girar el molde mientras solidifica­

el metal, aprovechandose Ia fuerza centrifuga para lograr un perfecto llenado -­
del molde. Se obtienen mayores detalles de las superficies, asT como una estruc­
tura densa que mejora sus propiedades fisicas. 

Los metodos de colado centrffugo se divfden en : 
a.- Colado centrifuge real 
b.- Colado semi-centrifuge y 
c.- Colado por centrifugado. 

a.- Colado centrifuge real. Se emplea para producir tubos·, camisas para ci-
1 lndros de motores y objetos simetricos, sin emplear corazones para formar Ia ca 
vidad cilindrica interior 

. *'· 



• ( 41 )_.. 

En Ia Fig. 8, se representa una maquina destinada a la fabrfcacl6n de tubos 
de acero o de hierro fundido. 

. ----- ~------ --.::-······ .... · 
Mol de. 

de 

Rod i I los 

FIG.& Haqulna de colada centrTfugo real_para tubos. 

El molde est~ formado por dos medias canas metallcas que al cerrarse forman 
un cfrculo, su interior estii revestido con material refractario. Para formar la 
campana de uno de los extremes se coloca un coraz6n de arena seca. El metal fun­
dido se vierte dentro del molde mediante el carro de colada que tiene un embudo 
vertedor, el espesor de Ia pared del tubo se controla por lu cantidad de metal -
vaciado. 

El movfmfento de rotacl6n del molde se logra mediante los rodillos lnferio­
res impulsores y Ia sujecion por medic de los rodillos guias superiores.Cuando­
el colado solidifica, se levantan los rodillos guias y se saca el molde completo. 

Para sacar el tubo basta abrlr las dos medias canas._EI clclo se repite co­
locando un nuevo molde preparado en Ia maqulna. 

Cuando los tubas son muy largos {hasta 6 m.) o cuando las condiciones de va 
ciado pueden producir una solidfficacion muy raplda, se acopla un tubo largo a)­
embudo vertedor para que el metal se vacie hasta el fondo del molde, como indica 
Ia lfnea punteada del dibujo. El molde rotatorio se mueve sobre rleles alejando­
lo del plco vertedor estacionario, de manera que el metal fundido se deposita si 
guiendo una trayectoria helicoidal a Jo largo del molde, con lo que se evita.el­
efecto de enfriado rapido. 

En este tipo de colados no se requieren corazones, la forma externa puede­
ser cllindrica, cilindrica con estrfas, hexagonal o aun cuadrada, pero el aguje­
ro lnterno siempre sera cilindrico 

Otro ejemplo de colada centrifuge real se flustra en los esquemas de la --­
Fig. 9., empleados para vaclar los cilindros de un motor radial. 

Paraboloide B 
~I· 

Mesa 
glratorla 

FIG. t Metodo de colado centrffugo rea,l para cfltndros 
de motor radial. 

El colado horizontal es similar al proceso seguldo en el colada de tubos y 
el dliimetro interior debe ser un verdadero cil indro que requiera un minlmo de 
maqulnado. 

-~----------------------
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En el colado vertical Ia cavfdad interior toma Ia forma de un parabolofde cu­
ya pendiente de los !ados dependera de Ia velocidad de rotacion. EJ parabolofde 
A corresponde a una velocfdad mayor eque el de B. Para reducir Ia diferencia en­
tre los diametros de Ia parte superior e inferior, las velocidades de giro son ma­
yores en el colado vertical que en el horizontal. 

Las velocidades usadas en Ia mayorla de estes procesos, deben ser tales que 
produzcan aceleraciones centrffugas de 60 a 80 veces g (gravedad). 

Aun cuando el vaclado centrffugo se limlta a Ia obtenclon de piezas tubulare 
representa una ventaja el no emplear corazones, ademas, como no hay bebederos nl 
cargadores, hay menos desperdicio de metal en el vaclado. 

Puesto que el centrifugado aumenta Ia densidad aparente el metal, fmpurezas 
tales como burbujas de gas, arena o escorla, tlenden a ir hacia Ia superficle inte 
rior, reduciendose las posibllidades de atraparlas como lncluslones. Las chumace­
ras de metal Babbit pueden vaciarse centrifugadamente en un torno paralelo que de 
velocldades tangenclales de 240 a 360 m/mln. 

Tambien se usa este proceso en el vaciado de chumaceras de bronce fosforado, 
bronce at plomo y aleacfones cobre-plomo. 

Recientemente se ha desarrollado un metodo, cuyo esquema se !lustra en Ia 
Fig. 10, para obtener chumacera cobre-plomo hechas con una aleaclon de 75% de co­
bre, 24% de plomo y 1% de estano, y como el plomo es Insoluble en el cobre se tie-
nen d I ff cuI tade s -~.:..:n---...:...l.::.a-=-se::::-.::..:re::..oz..:a::..:c::..f:...:o:..:n.:...:·:._ _____ -.-:------------

ll 
electrfco 

Regadera 

Bobfna ~ 
inducclon de 

c:te 

FIG. fD Vaciado centrffugo de chumaceras cobre-plomo en 
cubferta de acero. 

Las chumaceras en cuestlon se utiJfzan en motores diesel de vehfculos pesados 
de traccion .y se vacfan en una cubierta de acero como se Indica en Ia Fig. 10, em­
pleando una boblna de fnducclon de alta frecuencia, para fundfr el metal contenf~ 
en Ia cubierta, el cual por Ia accion de Ia fuerza centrffuga se conforma en una 
secclon tubular Ia cual es enfriada por el agua de una regadera. El inductor pue­
de trabajar por dos extremes. 

b) Colado seml-centrffugo. 

Ei vacfado semf-centrffugo se utillza en Ia produccfon de formas slmetrlcas 
con respecto a un eje central Ia dlsposiclon del molde es vertical el nucleo del 
colado es por Jo general solido, como se puede ver en Ja.flgura ll, el barreno cen 
tral, se hace por maqulnado posterior. 

Cuando se quiere obtener Ia cavidad central en el colado se neceslta colocar 
un corazon central como se muestra en Ia ffgura •~ • Aqul se emplea un molde de 
arena comun y corriente hecho en una caja especial, verttendo el metal en un canal 
central mlentras glra el molde alrededor de un eje vertical, ·at Jlegar el metal al 
mamelon de Ia cavldad del mode es lanzado a traves de los rayos por acclon de Ia 
fuerza centrffuga, llenando Ia cavldad de Ia llanta. Slempre existe Ia poslbill­
dad de que el metal fundido escape a traves de Ia lfnea de division del molde, po 
lo que Ia velocldad de rotacfon empleada siempre sera Inferior a Ia empleada en 
los colados centrffugos reales, ya que si se requiere un agujero central debe em­
plearse un corazon. 

1 
t 
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FIG.II Colado semf-centrT­
fugo de ruedas de F.C. 

,feza 
colada. 

Mesa 

FIG.fl Vaciado semi-centrffugo 
con corazon. 

La ffgura j! muestra el colado de rueda$ 
de ferrocarril pore) metodo de moldeo, en rim 
ro y Ia de abajo, representa el vaciado de un 
volante con mamelon perforado empleando 
zon. 

C.-COLADO POR CENTRI FU1GADO (Fig. 13) 
En este metodo se colocan varias cavidade 

de colados en Ia perlferia de un molde y el me 
tal se suminfstra a las cavidades por medio de 
al imentadores radiales desde el centro. Las c 
vfdades se llenan a presion debido a Ja fuerza 
centrffuga a medida que el molde gira. 

En las ffguras n, se muestran el 
de 6 cavidades y el racimo resultante de 
I ada. 

Las cavidades fnternas de las piezas se 
forman mediante corazones de arena seca. El c 
Jado por centrifugado puede producir piezas de 
forma Irregular, ademas, debldo a Ia presion 
ejerclda por Ia acci6n de Ia fuerza centrffuga 
se pueden obtener secciones mas delgadas que e 
los colados estatlcos. 

Durante mucho tiempo los dentlstas han em 
pleado este sistema para el colado de las in­
crustaciones de oro. 

B-2. Colados de Precision o de Envoltura. 

a) Metodo de Ia cera perdida. (Vaciado en 
mol des consuml bles) .(Fia· H·, paeir1a -4+) 

Este proceso derlva su nombre del hecho d 
que el modelo de cera utlllzado para ser recu­
bierto con una envoltura de yeso y ser lntrodu 
cfdo en un horno, se funde Ia cera dejando una 
cavidad con todos los detalles de Ia forma orf 
gina!, el metal fundldo se vf~e en dicha cavf 
dad y cuando solldiflca se rompe Ia cublerta d 

. yeso.para sacar Ia pfeza. Puesto que se requie­
re un modelo de cera desechable para Ia produccfon de cada molde, a nivel lndu~' 
trial se requlere de un molde permanente para Ia manufactura de los modelos de·~ 
cera, como e1 lndicado en e1 numero 2 de Ia Fig. 14. 

Es practlca comun emplear aleaciones de esta~o-plomo-blsmuto, que aunque -
son de bajo punto de fusion, dan servlcio para varlos miles de fnyecciones de-
cer"' 

Para produc tr 1 os. JUQde lo 

coladas. 

~ 
FIG.4S Colado por centrffugado. 

,.. ____________ _ 

sujetan las dos partes del modelo -­
maestro de metal (Fig. 14-2) y se In 
yecta cera fun21da a una presi6n de-
35 a 70 Kgs/cm. Cuando Ia cera ha so 
1 idiflcado se ret ira del modelo maes 
tro y se le da el acabado a 1a cola~ 
da(3 y 4) de manera que pueda unirse 
usando una herramlenta manual cal ien 
te, a un bebedero central como se in 
d i ca en e I num 5 de 1 a Fig. 14. -

El bebedero provisto de su ar-

1 .. 
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base por medio de cera fundida. lh recipiente metal ico cil indrico, revestido con 
papel encerado y abi~~~o_en ambos extremos, se coloca sobre el conjunto (6 Ffg.J ) 

2. AG.J4.-ETAPAS EN LA PRODlCCION DE 

~~~: ~··t=:~~~r~~;~~;.~:::~c::RDIDA. i 
• l.onoc 3.- Modelo de cera. 

"""! O'- 4 .... Modelo de cera maquinado. 

16:3' 
'19 i j. 

5.- 1erios modelos montados sobre 
una colada central de cera. 

6.- Reclpfente unfdo a Ia placa base 
7.- Eliminado por fusion del modelo 

-~r .Q"i de cera. 
'F8.- Holde terminado. 

- l 

10 
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La unf6n entre el recipiente y Ia placa base se sella con cera y se proce­
de a vaciar el material de recubrimiento. Este paso del proceso se lleva a cabo 
sobre una mesa vibratoria de manera que las burbujas de aire y Ia humedad exce­
siva, suban a Ia superficie al producirse la solidiffcacf6n. 

Para vaciados hechos a bajas temperaturas se usa como material de recubri­
mle"to, un compuesto a base de sfl ice pulverizada y yeso. Cuando se requiere un 
material mas refractario se emplea Sil imanita (A1

2
o
3
-sro

2
) aglomerada con silice • 

b.- M OLDEO EN USCARA. 
... ~o.~ H;;:5. 

El proceso consfste en hacer una cascara delgada (3 a 5 mm.) de arena sfli 
ca~glomera con resinas termofraguantes del tipo fenol-formaldehido o urea-for~ 
maldehido, empleando un modelo metalico caliente. las cascaras se hacen en mita 
des que posteriormente se aparean para formar un molde completo.en el cual pue1_ 1~ da vaciarse el metal fundido Fig. 15. 

FIG • 

Caja de 
contensfon. 

Pernos 
Embudo--..._ 
ve r tedo r Kr.!'~t'"Tl~ 

Mater raJ 
soporte 

..l • '6. >~ . 

ae ~3.-
'lL' .., 4.-

s.-
6.-

Caja de contensi6n arena-resina 
Colocaci6n de Ia placa modelo 
sobre Ia caja de contensi6n. 
Inversion de Ia caja para que 
la arena cubra el modelo. 
Regreso de la caja a su posf-
c f 6n 0 rr 9 i na 1 . 
Separaci6n de la media cascara 
Detalle de los pernos de expul 
sion. 

7, ... Reunion de las dos semi-casca­
ras para formar el molde 
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Descri~cion del proceso. 
Genera mente se u~ia arena ffna con alto contenldo de sfl fee 1 ibre de arc f­

Ila; !a arena se mezcla intfmamente con Ia resina plastica en una'proporci6n --­
aproxlmada de 5 % en peso, aunque Ia proporcion depende del tamano de las partT­
culas de arena. EJ uso de arena fina produce mejores acabados superficfales, pe-
ro requiere mayor proporcion de aglomerante. . 

.cada mftad del molde en((scara se hace sobre una placa modelo que debe ser 
.metal1ca ~eneralmente acero al carbono.), debido a Ia temperatura relativamente 
alta a Ia cual se neva a cabo el moldeo (220 a 250°C.) 

La placa modelo prfmero se cal ienta a Ia temperatura fndicada y luego se -
cubre con aceite de silicon, para facilitar Ia extraccion de Ia cascara, a contf 
nuacfon se coloca sobre una caja que contfene Ia mezcla arena-resina como se in~ 
d f ca en 1 a Ff g. 15-2. 

Ahora Ia caja se invferte ( Ag.15-3) para que el modelo quede cubierto con 
la mezcla arena-resina. La resina se funde en unos 30 segundos, con lo cual el -
modelo se recubre con una capa de arena aglomerada con resina, Ia cascara pronto 
endurece por ser las resfnas termofraguantes. La caja de contencion se regresa a 
su posicf6n original de manera que la mezcla arena-resina sobrante caiga al fon­
do de la cajaJ (Fig. 15-4). 

La placa modelo se retfra con la c§cara adherfda y se lleva a un horno de 
curado durante unos 2 mfnutos a 315°C., donde la cascara endurece aun mas. La­
cascara se retfra de la placa modelo por la accion de los pernos expulsores que 
tfene Ia placa (fig. 15-5). Dos medfos moldes asi producidos se juntan ya sea -­
por adhesfvos, pernos o grapas,o en caso de moldes pequenos bastan sujetadores 
de resortes, quedando el molde Jfsto para recibir el metal fundido. En algunas 
ocasfones el molde se introduce en cajas que contienen municiones o arena gruesa 
para que soporten la presion del metal ( Fig.15-7) 

~ntajas y Jfmftacfones del proceso. 

La principal ventaja que tfene el uso de moldes de cascara es la alta calf­
dad del producto obtenfdo, princfpalmente por lo que respecta a la precisi6n di­
mensional (Tolerancfas del orden de 0.005 mm.). La precision es de un orden tan 
elevado que con frecuencfa se elfmfna el maqufnado subsecuente. las lnclusiones 
de arena no exlsten. Como el enfrfamiento es Iento, las coladas y cargadores pue 
den ser ~s pequenos, lo que se traduce en menor cantidad de metal fundido. Pues 
to que el metal puede vaciarse a menor temperatura, los rechazos por oxidacion y 
absorci6n de gas son pequenos. 

los moldes de cascara por su rfgfdez pueden almacenarse facilmente. Se pue­
de emplear mano de obra no especial lzada en su fabricaci6n 

lkla de las prlncipales desventajas del proceso es el elevado costo de proa 
ducci6n de los mode los de metal. La 1 imitada rapfdez de enfriamiento puede darlf 
Iugar a colados con grano grueso en su estructura. ,., 

La mayorfa de las aleacfones y metales de fundfci6n pueden ser vaciados por 
este proceso. 

C.- COLADOS EN MOLDES DE YESO. 

El yeso como material de moldes para colados ha tenfdo usos lfmftados, pero 
las recientes mejoras en la velocfdad de fraguado junto con la suficiente porosl 
dad ha aumentado su empleo como material de moldeo. los moldes obtenidos no son 
permanentes ya que deben destrufrse para extraer la pleza vaclada. 

Los patrones se hacen de bronce de alta maqufnabil idad y se fabrfcan con -
tolerancfas precisas, los cuales se colocan en tableros inferfores de cajas no~ 
males de moldeo. (Con medidas usuales de 254x457x76 mm. y de 305x457x356 mm.) 

Antes de recfbfr el yeso se les atomfza con un compuesto separador. El ye­
so mezclado con agentes reforzadores y fraguantes en seco, se le agrega el agua 
en el momento de vertfdo sobre los patrones y se vfbra 1 fgeramente para asegu-­
rar el llenado de todas las pequenas cavidades. 
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La mezcla fragua en unos cuantos minutes. retfrandose de la caja por medio 
de un cabezal de vacfo. Toda la humedad se extrae de los moldes horneandolos en 
un horno con transportador a temperaturas de aprox. 8l5°C., quedando 1 istos p~ 
ra el vaciado. 

Despues de colado el metal, se retfran las piezas rompfendo el molde. Los 
moldes de yeso son sdlo convenientes para aleaciones no ferrosas, como !atones, 
bronces, magnesio y aluminio, etc. Se emplean con exfto en Ia fabricacion de -­
partes pequenas para aviones, engranes, levas y artfculos de formas compl icadas. 

Dentro de los procesos de vaciado en moldes consumfbles se agrupa el proce 
so MERCAST que emplea mercuric en Iugar de cera.El mercuric liqufdo se vferte ~ 
en el molde permanente que se sumerge entonces en acetona refrigerada a aproxf­
madamente -60°C. a esta temperatura, el mercurfo sol idffica rapidamente produ-­
ciendose un metal sol fdo con propiedades mecanicas comparables al plomo solido. 

Se deja congelar un trozo de alambre en la portada del patron de mercuric. 
para facil itar su manejo. Enseguida se hace un molde, sumergiendo el patron de 
mercuric congelado en un lodo de recubrimiento varias veces, hasta que se obten 
ga el espesor deseado. Cuando se ha endurecido el lodo, se deja que la tempera~ 
tura se eleve de manera que se 1 fcue el mercuric el iminandose. El mol de asi pro 
dfcido se seca a unos 100°C., despues se coloca en un recipiente con un material 
de soporte y se precal fenta antes de vacfar el metal. 

Se dice queer Hg. produce un patron de mayor precision en los detalles --
que la cera. 

COLADOS CONTI N LOS. 

1.- Proceso del molde recfprocante. 

En este proceso se emplea un molde de cobre con movimiento alternative, el 
molde es enfrfado por agua. (Fig.l6) 

El metal fundido se vierte en el horno mantenedor o de contencion, regulan 
do el flujo de metal mediante la valvula de aguja, la dfstrlbucf6n horizontal ~ 
se logra mediante Ia pteza atravezada que se muestra en la figura 16 

El nivel del metal debe permanecer constante. Lavelocidad de colada del me 
tal liquido se controla por la valvula de aguja y a medfda que el metal seen-~ 
frfa en la parte Inferior del molde, se descarga a velocfdad constante pasando 
a traves de unos rodillos sincronizados con el movimfento del molde. A continua 
cion se tiene una sierra volante que corta los planchones a la longftud deseada. 

Estos planchones son transformados posterformente en l~minas y cintas. 
Tambien se pueden obtener por este metodo piezas de seccion circular de --

178 6 254 mm., destinadas a procesos de extrusion en caliente de metales ferro-

FIG. 16.- MAQUINA DE COLADA CONTINlA , 
DE M OLDE REC I PROCANTE. 
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AG. 17.- PROCESO ASARCO. 

(q]) ..... 

2.- COLADA CONTINLA PROCESO ASARCO. 

Este proceso se caracterfza porque 
Ia matriz formadora o molde esta forman 
do parte del horno de fusion y no hay ~ 
problemas para controlar el flujo del -
metal. El metal es al imentado por grave 
dad al Interior del molde desde el hor~ 
no a medida que va sol ldlflcando, slen­
do extra1da Ia pieza colada por los ro­
dillos extractores. 

Lo que caracteriza al proceso es la 
matrlz de grafito enfriada por agua, -­
autolubricada, resistente a cambios ter 
micos y no es atacada por aleaclones a­
base de cobre. El metal fundido actua -
como elevador a Ia vez que compensa Ia 
contraccion que ocurre durante la soli­
dificaci6n, ademas, permite la disipa-­
cion de los gases desarrollados. 

mente maquinables, pudiendose obtener barras 
de dlametro. 

L's matrices de grafito son facil-­
ci11ndricas desde 12 hasta 229 mm.-

Al iniciarse el proceso, se coloca entre .los rodfllos extractores una barra 
del mismo perfil de la que se va a colar, insertandola en el interior de lama­
triz de manera que al entrar el metal fundido en la matriz forme una un1on per-­
fecta con la barra guia. La velocldad de los rodlllos extractores es tal que al 
abandonar el metal la matriz de grafito ya va sol idificado. 

Por este proceso se pueden producir perfiles redondos, tubulares, cuadrados 
o formas especiales. · 

3.- COLADA CONT f N lA CON M OLDE DE LATON 0 COBRE. 

Debido a la alta conductividad termica del cobre y del lat6n, se han desa­
rrollado metodos de colada continua para aceros al carbon y aceros aleados, em-
pleando moldes de los materlales enunciados. • 

Los mol des empleados son de ·cobre o laton, abiertos en ambos extremos y en 
fr~ados con agua a presion, la secci6n recta del molde puede variar de 75 a 570 
em. 

Al iniciarse el proceso se obtura el extremo inferior del molde, de manera 
que sol idifique la punta de la barra o billet que se vaya a colar. 

El metal es suministrado al molde por una boquilla colocada en un vertedor 
o caja de colada, que a su vez es alimentada mediante una olla. 

El enfriamiento rapldo del molde es esencial para el exito del proceso y da 
como resultado un aumento en la vida del molde, menor segregacion, grano mas fi­
no y mejores superficies. 

Cuando el metal abandona el mol de ya ha sol idfftcado una capa de espesor su 
ficiente, que le permite conservar la seccion recta del molde durante las opera~ 
clones mecanicas a las que se le sujeta. 

El material ahora pasa por una seccion donde se controla la velocidad de -
enfriamiento yes tornado por unos rodfllos gu1as que impiden la expansion del c~ 
lado. A continuacion se encuentran los rodillos. extractores que controlan lave­
locidad de colada. tlnalmente, mediante una cuchila o un soplete oxiacetilenico, 
se corta el material a la longitud necesaria. 

4.-PROCESO ALCOA DE ENFRIA-t lENTO DIRECTO (Colado semi-continuo) FIG. 18. 

En este proceso se vactan en forma semi-continua 1 lngotes de aluminlo y de 

'·· ' ;•7' 
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alea~iones de aluminto formando una cubierta en un molde vertical y estactonario 
enfr1ado con agua, se completa la sol idiffcacion por la apl icacion directa de-­
agua abajo del molde como se ve en la Rg. 18. 

F~ , 18... PROCESO ALCOA DE EN FR I JM I ENTO D I RECTO. 
Al comenzar, el molde esta tapado por un bloque colocado sobre un elevador 

o por medlo de un falso llngote ( Rg. 18). El metal fundtdo es allmentado desde 
un horno a traves de vertedores y conductos regulando el flujo manual o auto~­
ticamente, de manera que coincida con la rapldez de colada que se controla me-­
diante el elevador. La velocidad de colada varia de 2.54 a 25.4 ITill/mln., depen­
diendo del tamano del 1 ingote y de la aleaclon 

S~ producen lingotes rectangulares para laminas y placas, 1 ingotes redon-­
dos para extrufr y forjar y lingotes cuadrados para laminado o forja, con longi 
tudes que van de 250 a 375 em., 1 imitados por la carrera del elevador. -

PROCESO HAZELETT (Para llantones delgados} 

Este proceso se emplea para obtener placas de aluminio, zinc y cobre en es 
pesores de 3 a 19 mm. y anchos hasta de 1200 mm., que posteriormente se trans-~ 
forman en laminas delgadas, utencil los y materiales para extrusion por impacto. 
(Tubos y botes) . 

El material es colado en forma continua al lmentando el metal lfquido me-­
diante una boquflla de boca ancha entre dos delgadas laminas de acero(0.8 mm.) 
recubiertas con una fina capa de material refractario. 

Las bandas paralelas se mueven con gran tension a velocidades de 3 a 13 m. 
por minuto, formando un transportador. Las bandas estan 1 igeramente incl inadas, 
la inferior es de aprox. 2.5 m. de largo y la superior de 1.5 m. 

Los lados de las placas se forman mediante pequenos bloques de aluminio 
llamados damas, ensamblados uno a contfnuaci6n del otro a la banda inferior; el 
espesor de estos bloques determina el espesor de Ia placa a colar. 

Las bandas metal fcas son enfrfadas con grandes cantidades de agua para facf 
litar la sol idlficacion y prolongar la vida util de las bandas. 
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CAP IT U.O I I I 

TRAT A-1 I ENTOS DE LOS M ETALES. 

Los tratamientos de los metales son aquellos procesos a los que se someten 
met~J:s y aleaciones una vez elaborados, con objeto de mejorar sus propieda 
mecan1cas. El cuadro sin6ptico siguiente agrupa los principales tratamien-~ 
empleados en Ia industria. 

{

Recocido 
A.- TRATA-1 I ENTOS TEFM I COS. Temp I e 

Revenido. 

1; Cementacr6n. 
Cianuraci6n 

B.- TRATJl-1 IENTOS TE!t10QUIM ICOS. Nitrur-aci6n 

C.- TRATJl-1 IENTOS MECANICOS. 

Carbon itruraci6n 
Sulfinizaci6n. 

{
En caliente ( f"orja ) 
En frio (Deformaci6n superficial y 

deformacl6n profunda.) 
D.- TRATI+t I ENTOS TEftot a.1 ECAN I COS ( Austemple ) 

(Metal izaci6n 
lcromado duro. 

E.- TRATIMIENTOS SlPERFICIALES. 

A continuaci6n daremos una somera expl lcaci6n de cada tipo de tratamien­
to, los equlpos empleados y las apl icaciones prlncipales. 

A.- TRATAM IENTOS TERM ICOS.- Son operaciones de calentamiento y enfriamien 
to de los metales, mediante los cuales se logran principalmente, cambios de la 
estructura crista! ina, de Ia estructura micrografica (grano) y de su constitu 
cion. La composici6n quimica permanece inalterable. 

Recocido.-
Es un tratamiento termico consistente en un calentamfento a temperatura -

adecuada y de duraci6n determinada, seguido de un enfriamiento Iento de Ia pi~ 
za tratada. 

El objeto del recocido es destrufr estados anormales de los metales y 
aleaciones a fin de ablandarlas para trabajarlas mejor 

Las operaciones de recocido se emplean para reducir Ia dureza, remover­
esfuerzos, alterar Ia tenacidad, ductil idad y otras propiedades mecanicas o 
electricas, refinar Ia estructura cristalina o producir una microestructura --1 determinada 1 

Se practican 4 clases fundamentales de recocfdos, segun Ia clase de anor-
mal idad que se quiere corregir y son: "' 

Recoc i do de Ho-t 00 EN I ZAC I ON, recoc i do de REG ENERAC I ON, recocl do CONTRA -­
ACR IT lD y recocr do de EST~ILI ZAC I ON. Sus d i agramas de ca 1 entamiento y enfr ia­
miento se muestran en Ia figura I. 

H.- Recocfdo de homogenfzaci6n.- Tfene ~r objeto destruir Ia heteroge-­
nefdad qufmlca de la masa de-metal o a1eacl6ri, producida por una sol idifica-­
cl6n defectuosa. Se real fza a temperaturas ccrcanas a Ia de fusion y se aplf­
ca principalmente a las aleaciones no ferrosas (Propensas a segregaclones) 

R.- Recocido de regeneraci6n.- Tiene por objeto el fminar Ja dureza anor­
mal produclda en una aleaci6n por enfriamiento rapfdo involuntario(Temple).Se 
real lza a temperaturas elevadas pero lnferiores a las de H. Se apl fca exclusl 
vamente a las aleaciones templables. La temperatura de 860°C., Aprox. se baja 
a 500°C. aprox., dentro del horno y despues se continua el enfrfamiento al -­
a ire. 

~·~~------------------------
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C.- Recocido contra acritud.- Tiene por objeto el lmlnar el endureclmlen­
to producido por el trabajo en frio (Acritud). Se reallza a temperaturas poco 
mayores que la de recristal izaclon y se apl ica a todos los metales y aleacio­
nes que se endurecen por el trabajo en frio. 

E.- Recocido de estabil izacion.- Tiene por objeto destruir las tensio-­
nes internas producidas en el metal por procesos de maquinado o por moldeos 
compl icados. Se real iza a temperaturas que van de 100 a 200 °C. durante tiem 
pos muy prolongados, (mas de 100 hs.), se apl lea a toda clase de metales y ~ 
aleaciones. 

b 

FIG. 
ti~~ 

1.-DIAGRAMAS DE CALENTAMIENTO YEN-
FRIAMIENTO EN LOS RECOCIDOS. 

a-b Calentamiento. 
b-e Permanencia a temp. max. 
c-d Enfriamiento. 

TEMPLE. 

Tm Tp. 

(a) (b) 

r •••• Maduraci6n 
' \artificial 

FIG. 2.-Representacion grafica delt. 
temple martensitico (a) y del de -
precipitacion {b) y sus revenidos. 

Consiste en el calentamlento de algunas aleaclones prlnclpalmente el ace 
ro, seguido de un enfriamiento rapido para impedir la transformacion normal ~ 
del constituyente obtenido con el calentamiento (Austenita). Con esto se lo-­
gra obtener un constituyente anormal con su estructura crista! ina deformada 
y cuya tension de deformacion aumenta su dureza. 

Basicamente el objeto del temple es aumentar la dureza y la resistencia 
mecanica. 

El temple puede ser: 
Temple estructural o martensitico Tm. y 
Temple de precipitacion Tp. (Fig. 2) 
El primero es apl icable principalmente a los aceros y debe su nombre al 

constituyente duro obtenido por el enfriamiento rapido, que es la MARTENSITA 
(Hierro~ sabre saturado de C.). Esta sabre saturacion distorsiona los errs­
tales de hierro~ y los pone en tension y por consiguiente los endurece. 

En las aleaciones de metales no ferrosos a los que se apl ica este tlpo 
de temple, el constituyente formado noes martenslta, sino otro de caracte-­
risticas semejantes 

Temple de precipitacion.- Se apl ica principalmente a algunas de las -­
aleaciones deAl., Mg. y Cu. Se denomina asi, porque el endurecimiento se ob 
tiene por la precipitacion de un compuesto qu£mico, que es el que pone en~ 
tension a los cristales y los endurece. 

En el temple martensitico la dureza se produce al termlnar el enfriamlen 
to rapido, en tanto que en el de precipitacl6n el endurecimiento se inicia aT 
terminar el enfriamiento rapido. Cuando se desea acelerar la aparicion del en 
durecimiento, es necesario darle un clerto calentamiento, operacion que se co 
noce como maduracion artificial o revenido de endureclmlento. 

RE \f:N I DO. 
Es el tratamiento complementario del temple y se aplJca a los materlales 

temelados. t 
~-----------------------
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Hay dos clases de revenido: a.- Revenido Normal y b.- Revenido de endure­

cimiento. El normal se apl ica a las aleaciones tratadas con temple martensiti­
co, con ~1 fin de disminuir la fragil idad propia del endurecimiento y mejorar 
Ia tenac1dad. El revenido debe hacerse inmediatamente despues del temple. Las 
temperaturas de revenido son inferiores a las de temple y entre mas elevadas -

. sean, mayor sera Ia intensldad del revenido y por lo tanto mayor Ia disminuci6n 
de la dureza. La velocidad de enfriamiento no tiene ninguna influencia. 

Desarrollo de los tratamientos termicos. 
Todo tratamiento t~rmico se real iza en las tres fases siguientes,( Rg.J) 
1.- Calentamiento hasta Ia temperatura maxima (Temp. de austenizaci6n.) 
2.- Permanencia a la temperatura maxima (Hasta que toda Ia pieza se trans 

forme en austenita) -
3.- Enfriamiento desde Ia temperatura maxima hasta Ia temperatura ambien­

te. (En Ia -Fig. 3 se muestran las velocidades segun el tratamiento.) 

En general, en las especificaciones 
que dan los fabricantes de aceros, unica 
mente se indica Ia temperatura maxima -­
que debe alcanzarse, perc no Ia veloci-­
dad con que debe elevarse Ia temperatura 
ni el tiempo que debe permanecer Ia pie­
za dentro del horno antes de enfriarse. 
Muchos fracases en el tratamiento termi­
co de los metales se atribuyen a Ia mala 
cal idad de estos y realmente se deben a 
velocidades inadecuadas de calentamiento FIG. 3.- Fases de un tratamiento 
o a un exceso o defecto de permanencia a termico. 
la temperatura maxima. 

Existen normas generales sobre Ia correcta realizac16n de las fases 1 y 2 
no asi de la fase 3, ya que el enfriamiento viene impuesto por el tipo de tra­
tamlento. 

~se 1.- El calentamiento se debe iniciar estando el horno a baja tempe­
ratura, de ser posible a Ia temperatura ambiente, en todo case no deben ln-­
troducirse piezas de mas de 20 ems. de espesor o diametro, en hornos cuya te~ 
peratura sea superior a 300°C. 

La elevaci6n de la temperatura debe ser uniforme en toda la pieza, lo -­
cual se consigue elevando Ia temperatura del horno lo mas lentamente posible, 
con esto tambien se logra que las diferencias de temperatura entre el nucleo 
y la periferla de la pieza sean menores. Por ejemplo en un acero al carbone -
la elevaci6n de temperatura hasta 850°C.' temperatura de temple, se logra a -
raz6n de un minuto por mm. de espesor o diametro de la pieza. De esta manera 
se consigue que la diferencia de temperatura entre puntos de un mlsmo radio, 
sea inferior a un grado por mm. 

Los aceros rapidos, inoxidables yen general los de alta aleaci6n, deben 
calentarse a velocidades de la mitad de la usada en aceros al carbone. Ademas, 
si .las superficies de las piezas son muy brillantes, Ia transmisi6n del calor 
hacia el interior es mas lenta, por lo que las velocidades de calentamiento -
deben reducirse a la mitad de las recomendadas antes. 

~se 2.- Permanencia a la temperatura maxima. 
La temperatura maxima que debe alcanzarse se indica en las especificaclo 

nes de cada tratamiento y dentro de ellas los fabricantes precisan lamas con 
venlente para cada tlpo de metal o aleaci6n, a veces con margenes muy estre-­
chos, por lo tanto no debe sobre pasarse la temperatura lndicada, pues -se co­
rre el rlesgo de aumentar el tamafto del grano de los constituyentes. 

El mayor crecimiento de los granos de la austentta del acero ocurre en-­
tre 850°C. y 1000°C., por lo que se procurara no rebasar los 850 .. C en el 
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calentamiento de los aceros. 

Si la elevaci6n de la temperatura es muy exagerada eercana a1 punta de -
fusion, el metal ~e quema siendo imposibl~ regene~rlo. 'Las temperaturas a las 
que ocurre el fenomeno van de 1260 a 1350 C., segun que su contenido de carbona 
sea de 0.90 a 0.25 % de C. 

El tiempo de permanencia a la maxima temperatura tambiin influye en el -­
crecimiento del grana, par lo que debe reducirse todo Jo posible 

Se considera suficiente una permanencia de 1 a 2 minutes par ~da mrn. de 
espesor de la pieza para conseguir una austenizaci6n completa en el acero. Si 
la elevaci6n de la temperatura hasta llegar a 850°C, se hizo a raz6n de 2 min. 
par mm. de espesor o diametro, puede reducirse Ia permanencia a la temperatura 
maxima a un minute par mm. de espesor y si el calentamiento fue rapldo, a ra-­
z6n de 1 min. par mm., la permanencia debera ser par lo menos de 2 min. par mm. 
de espesor o diametro de la pieza. 

Fase 3.- La fase tres comprende el enfrlamiento desde la temperatura maxl 
rna hasta la temperatura ambiente en los banos de enfriamiento que posteriorme~ 
te se describiran. 

EQ lJf POS EM PLEADOS. 

Para la realizaci6n de los tratamientos termicos se requieren primero, 
Hornos adecuados para cumpl ir con la primera fase que es el calentamiento. En 
segundo Iugar se necesitan term6metros o pir6metros de precision, indicadores 
y controladores para evitar los pel igros del exceso de temperatura y finalmen­
te los banos de enfriamiento para las piezas tratadas. 

Control de temperaturas.-El control de temperaturas de los hornos de tra­
tamientos t~rmicos se real iza generalmente mediante pir6metros termoelectricos, 
para altas temperaturas se pueden usar pir6metros 6pticos, para banos de sales 
se suelen usar pir6metros de inmersi6n y para los banos de enfriamiento se usan 
term6metros de mercuric. · 

HORNOS.- Los hornos em~leados para tratamientos termlcos son de muy dife­
rentes formas, tamanos y sistemas de calefacci6n, adaptandose sus caracteristl 
cas al tratamiento a efectuar e incluso a la producci6n y condiciones del ta-­
ller donde se real izan. 

En general los hornos deben reunir las condiciones siguientes: 

1.- Debe elevarse la temperatura en ellos, de una manera regular y alcanza 

facllmente las temperaturas necesarias 
2.- La regulaci6n de las temperaturas debe ser sencilla y lomas exacta -

posible, siendo preferible la regulaci6n automatica. 
3.- La temperatura en el interior del horne debe ser uniforme, no deben -

admitirse diferencias de mas de 20°C. 
4.- Deben tener suflciente inercia calorifica para que no baje demasiado 

la temperatura al introducir las pfezas, yen todo caso deben recobrarla fa-­
cf ]mente. 

5.- Deben estar de ser poslble, acondicionados para usar atm6sferas contra 
Iadas. 

HORNOS PARA RECOCIDOS. 

En la AG. 4 se presentan los esquemas de algunos hornos empleados para 
el recocido de productos a granel, aceros laminados, alambres, cin~as ~ pla­
,cas, piezas de forja, etc., los cuales son calentados con gas o electr1came~ 
te, lo que permfte una buena regulaci6n mediante el uso de plr6metros contra 
ladores e indicqdores. 

En las graficas de la Fig. 4 se presentan los •sque11as de los mas usuales. 4
. 

. 
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FIG . 4.- HORN OS DE RECOC I DO. 
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HORNO CONTIN~ TIPO RADIAL~ 

( 

En procesos industriales es comun el uso de hornos continuos, tambien cono 
cidos como hornos de sclera m6vil, el material a recocer se coloca sobre Ja so~ 
lera del horne que es un transportador de rodillos ode cadena, con una veloci­
dad tal,que al terminar el recorrido dentro del horne, Ia pieza ha alcanzado Ia 
temperatura de recocido. los hornos continuos pueden ser de tipo de tune! o del 
tipo radial como el indicado en Ia figura de arriba. 

HORNOS PARA TEM PLE FIG • 5. 

Para el temple de los aceros se pueden emplear hornos de camara calentados 
electricamente, o bien hornos de bano de sales. Los hornos de camara generalmen 
te se operan con atm6sferas controladas y son calentados por medio de resisten7 
cf as e 1 ec t rica s. 

Cuando se trata de un gran numero de piezas iguales, se disenan instalacio 
nes de temple automaticas, las que pueden emplearse tambien para algunos trata~ 
mientos termoquimicos. 

Los hornos de sales que generalmente se usan para el temple de herramien-­
tas de acero rapldo, estan constituidos por un crisol de precalentamiento y un ~­
crlsol contenedor de las sales como se indica en Ia grafica de la Rg. 5. Las -
sales varian segun el tipo de tratamiento a real izar, siendo las mas comunes -­
las de sodio, potasio y baric cuyas temperaturas de fusion llegan hasta 950°C., 
~~ ~ped~n alcanzar temperaturas de trabajo hasta de 1350°C. 

Los hornos con bano de sales ofrecen algunas ventajas respecto a los hor-­
nos de camara, entre las que destacan Ia transmisi6n de calor mas rapida, el ca 
lentamiento de las piezas mas uniforme, se evita Ia decarburaci6n y se puede -~ 
aportar carbone a Ia superficie de las piezas a traves del mismo bano. Ademas, 
se puede emplear cuatquier tlpo de combustible para calefacci6n, sin pel igro de 
contaminaci6n. 

Entre sus 1 imitaclones figuran principalmente Ia toxicidad de sus vapores, 
especialmente las sales de cianuro empleadas en los tratamientos termoqulmicos, 
lo que obi iga a emplear equipos extractores para aislarlos. 

t 
t 
} 

~-------------------------------



k;, 

( 54 ) 

FIG . 5.- HORN OS PARA TEMPLE. a IJEitv 
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BAROS DE EN FR I~ I ENTO. 

Los ba~os de enfrlamlento o medlos de templado, no son mas que cubas meta 
licas que contienen agua o acelte para produclr el enfrlamlento :·~pldo de la­
pieza que ha sido sacada del horno. Con el fin de evltar perdidas de calor de 
la pleza, dichos ba~os deben estar colocados adyacentes a los hornos. 

La selecci6n del medio de templado esta regida por el tipo de acero a tra 
tar y por las propiedades resultantes que se requieran. 

El agua y ei acelte son los medios mas usados en los ba~os de enfriamlen­
to. El agua sumlnlstra una velocidad de enfriamiento aprox. tres veces mayor -
que la del acelte y se usa principalmente para aceros ordinaries al carbone, -
en tanto que para aceros aleados se usa general•cnte el acelte (Animal, vege-­
tal o mineral.). 

Cuando se requlere lncrementar Ia ~pldez de enfrlamlento del agua, se -
usa sal muera al 10% o sosa caustica al 5o 10%. 

Algunos aceros especiales pueden ser templados al aire y se conocen como 
aceros de temple automatico.Tambien es frecuente el uso de ba~os de sales o ba 
nos de plomo fundido para algunos tlpos de temple interrumpido. 

Debe cuidarse que Ia capacidad de Ia cuba sea suficiente,para que Ia ele­
vacl6n de temperatura que se produzca en el medic de enfriamiento, por cesi6n 
de calor de Ia pieza, no perjudique el proceso de enfrlamiento prevlsto. 

Sl se han de templar muchas piezas, Ia cuba debera ser dotada de un sis-­
tema de refrigeraci6n, a fin de mantener constante Ia temperatura del ba~o. 

Cuando una pieza de acero cal lente se sumerge rapidamente en un medic If 
quldo, Ia superficie exterior se enfrfa mas rapldo que el centro seg~n se mu~ 
estra en las curvas de Ia Fig. 6.-Ambas curvas se componen de tres zonas que 
son X, Y y Z, que se conocen respectivamente como etapa de Ia manta de vapor, 
etapa de evull ici6n ode transporte de vapory etapa de enfriamiento lfquido. 

Cualquier Jiquido dara una curva de esta forma general, siempre que su -~p 
. punto de evullici6n sea inferior al de Ia temperatura de templado de Ia pieza. 

7"~"7fl •c. tf..~ fttP,PR FIG • 6. -ETAPAS Y CUR \AS DE EN FR I.L't1 I ENTO 
')( DlRANTE EL TEMPLE • 

.~~.·.~r;.-.-. -
~~Etapa de ebulllcl6n ode 
:; .;transporte de vapor • 

.... ,_l • . 

tapa de enfrlamlento 
iqu !do., 

,, 
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B.- TRATJM IENTOS TER10QulM ICOS 

~­
-~ 

~~ .. ··· 
'l~·· 

Los tratamientos termoqufmicos son operacfones de calentamiento.y enfrfa 
mfento de los metales, completadas con Ia aportacion de otros elementos a Ia ~ 
superficie de las piezas. Actualmente se agrupan bajo esta denominacion, Ja Ce 
mentacion, Nitruracion, Cianuracion, -Carbonitruracion y Sulfinizaci6n. 

C~ENTACION.-Consfste en agregar Carbone a Ia superficie de los aceros de 
bajo carbone, a fin de obtener una mayor dureza despues del temple y una buena 
tenacidad en el nucleo. 

El Cementado se puede real izar en hornos de camara, empacando las piezas 
en cajas metalicas, conteniendo una mezcla de 60% de carbon pulverizado y 40% 
de carbonate de bario; Ia temperatura se eleva hasta 900°C., lograndose Ia pe 
netracion del carbone a razon de 0.15 mm. por hora. El mismo efecto se puede­
lograr empleando en el horno una atmOsfera rica en CO 6 en co

2
. 

La Cementaci6n tambfen se puede lograr en banos de sales usando como mez 
cia cementante, 20% de cianuro sodico, 30% de cloruro barlco, 25% de cloruro­
sodlco y 25% de carbonate sodico, Ia temperatura del bano es de 850°C. aproxl­
madamente. Lha vez que Ia pfeza ha sido cementada, se real iza el temple. Este 
proceso es apl icable a los aceros de bajo carbone con un contenldo maximo de 
0.30% de C. 

NITR~ACION.- Es un proceso de endureclmlento superficial del acero, por 
Is absorcion· de nltrogeno con lo cual se Jogra fncrementar Ia dureza y aumen­
tar la resistencla a Ia corrosion de cferto tipo de aceros especfales. 

El Nftrurado se real iza en hornos de camara en una instalacfon como Ia -
que se mutstra en Ia Fig. 7, a temperaturas relatfvamente bajas (500°C.) y em­
pleando una corriente de amoniaco (NH

3
) 

FIG • 7.- I NSTALAC I ON DE N I TR lRADO. 

Termopar. 

Camara del 
r---f--:-.;....;.;,.~ 

gas /-~~-~~ 
Amoniaco (NH

3
) 

de escape. 

El tiempo necesarfo varia de '1 a 4 dfas con lo cual se logran capas endu~ 
recldas de 0.20 a 0.70 mm. de espesor. No existe peligro de deformacion por­
las bajas temperaturas empleadas. 

El tratamiento se aplica despues del temple, teniendo gran aplfacion en­
el endureclmlento de pfezas de maqufnaria, cigUenales y herramientas de corte 
como brocas y escariadores. 

CIANURACION.- Este tratamlento se apl ica en aceros de medio y bajo carbo­
no y tiene por objeto endurecer una capa superficial por Ia accion combinada 
del carbone y del nitr6geno. 

El tratamiento se real iza a temperaturas de 750 a 950°C., en un bano de­
cianuro sodlco (30- 40%), carbonate sodico (30- 40%) y cloruro s6dico(20-30% 

El espesor de Ia capa cianurada depende de la.duracfon del tra~amlento, -
consigufendose capas duras de 0.30 mm. de profund1dad en unos 50 m1nutos. 

.. 
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CARBONJTR~ACION.- Se aplica a piezas de gran espesor y al temple de en­
granes. Es un tratamiento con el que se consigue endurecer una capa superfi-­
cial de los aceros por la absorcion simultanea de Carbone y Nitrogeno. 

Se ha llamado a Ia carbonitruracion, Cianuracion gaseosa, ya que los fi­
nes de ambos tratamientos son los mismos aunque varia el medio empleado. 

La operacion se realiza en forma parecida a la cementacion gaseosa uti-
1 izando un gas formado con 21% de CO, 40% de H , 35% de N, 1% de CH

4 
y ~eque­

~as :antidades.~e Co2 , 0 , vapor de agua y un ~a: activo que en este caso es 
amon1aco. Tamb1en se agr~ga una peque~a proporcion de metano, dependiendo de 
ella Ia aportacion de carbone a Ia capa superficial del acero. 

El proceso se realiza a temperaturas cercanas a los 900°C., con el acero 
en estado au•tenftico, obteniendose capas ~uras con espesores hasta de 0.6 mm. 
en 4 o 5 horas. 

Las piezas carbonitruradas se suelen templar y revenfr, obteniendose du­
rezas de aprox. 65 Rc. 

Sll.FINIZACION.- Tlene por objeto aumentar la resfstencfa al desgaste de 
las piezas tratadas, se logra por el calentamiento en un bano de sales a tern 
peraturas de 565°C., durante 1 a 3 horas. 

El horno para Ia fusion de las sales debe ser electrico con regulacion 
automatica, para mantener el bano entre 560- 570°C., pues a temperaturas su 
periores a 575°C. se inicia un hinchamiento del material, cuyas causas aun ~ 
se desconocen 

En Ia composlcion del ba~o entran 3 tipos de sales, unas activas, forma 
das por sulfito sodico, otras protectoras de caracter reductor, para impedir 
Ia oxldacion de las sales activas y otras de soporte, alcal inas o alcal ino -
terreas para bajar Ia temperatura de fusion de Ia mezcla a unos 450°C. 

La duracion del tratamiento oscila entre 30 min. y 3 horas, segun el ta 
mai'lo y espesor de las piezas, obteni-endose como maximo una capa de 0.3 mm. ~ 
de espesor, el cual no aumanta aunque se pro1ongue Ia duracion del tratamien 
to 

Como resultado del tratamiento se obtiene una corrosf6n superficial que 
origina mlcro-cavldades(Al mfcro~-copio semeja una piel de gallina extremada­
mente flna) y ademas se produce una polidlfusion deC, S y N. 

Las prlncipales cara.cterfsticas de las piezas tratadas son: 

1.- Las piezas tratadas no adquieren mayor dureza de Ia que toma el me­
ta 1 base. 

2.- La capa sulffnfzada parece indestructible, observandose en ejes tr~ 
tados girando en cojinetes de bronce, que disminuye su diametro al cabo de­
miles de horas en varios mrn. (10 6 mas), mientras que Ia capa tratada de 0.3 
mm. se mantiene inalterable, esta propiedad se ha denominado 11Autopropagacion 
del efecto cementante del azufre". Parece en efecto, que Ia capa tratada emi­
gra hacia el Interior de Ia pieza a medida que se desgasta 

3.- Las caracterfstlcas favorables al rozamiento se deben a su antfsol­
dabflfdad, lo que tamblen le da resistencia al gripado. 

4.- Cuando no es aconsejable el temple, por las deformaciones que se -­
puedan producir, se recomienda Ia nitruraci6n como operaclon previa a Ia sul 
f l n f zaci on. 

5.- Puede aplfcarse a casf todos los aceros al carbono, aunque se faci­
lita mas en aceros dulces, los aceros al molibdeno tambien s~aptos, asf co 
mo a muchos tipos de fundiclones. 

· C.- TRATJM I ENTOS M ECAN I COS. 

Comprende los procesos de formado tanto en caliente como en frio. 
a) formado en ca I i ente (for j a) 
Consiste en deformar el metal una vez calentado a temperaturas elevadas 
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(Arriba de Ia temperatura de recristallzaci6n), golpeandolo vlolentamente con 
lo cual se mejora la microestructura ya que se afina el grana, asi como la ma­
croestructura, pues se sueldan sopladuras y cavidades y las impurezas o inclu­
sfones se reparten en todo el metal. Fig.8. 

FIG. 8.- ETAPAS DEL PROCESO DE DE f01t1ACION EN CALIENTE. 
Metal caliente ~ §9F~-
Temp ') 1 a de re- _ ~ --____::::::-__ 
crlsta11zacl6n 1 1 1 .. G . Metal deformado Metal recrl-stal izado · nc us on rano 

granos alargados granos afinados. 
Las temperaturas de forja son especificas para cada metal o aleac16n, Ja 

temperatura minima sera por lo menos Jade recristalizaci6n, ya que a tempera­
turas inferiores se produce acritud. Tampoco conviene calentar a temperaturas 
demasiado elevadas porque puede producirse Ja fusi6n de las impurezas local iza 
das en los contornos de los granos, pues al enfrlar quedan en forma de fragl-~ 
les laminas sin cohesi6n con los granos, produciendose-lo que llama metal que­
mado. 

Para cada metal o a1eaci6n exlste un Intervale de temperaturas de forja,­
cuyo maximo no se debe sabre pasar nl descender de Ja minima. EJ aflno del gra 
no sera mayor mlentras mas baja sea Ja temperatura y mas energlcos los golpes~ 

Si en Iugar de forjar a golpes se forja en prensas, donde Ja apl lcaci6n -
de las fuerzas es Jenta, se obtiene mejeria en Ja macroestructura ( Fibras), pe 
ro no afinado del grano. Ademas, usando prensas se deforma mas el nucleo que­
Ja superficie. Tambien se obtienen distintos efectos con golpes fuertes y espa 
ciados, que con golpes suaves y rapidos. En el primer caso el nucleo es el maf 
deformados yen el segundo la zona superficial. 

b) ~rmado en frio. La deformaci6n en frio puede ser profunda o superfi-­
cial. El primer case se presenta en el trefllado o estlrado de alambres, donde 
se observa un aumento en 1 a du reza, 1 a res is tenc i a mecan i ca y en e 1 Jim i te e Us 
tfco, a costa de Ja disminuci6n en la plastlcidad.Esta modlflcaci6n de las pro-
pledades mecanicas de los metales se conoce como acritud. -

Cuando es indeseable la acritud se el imina por recocidos, pero en algunas 
ocasiones es benefica, como en el caso de los alambres para resortes Jlamados 
de cuerda de piano, ya que se aumenta el limite elastica. 

La deformaci6n en frio superficial se apl ica generalmente para incremen-­
tar Ia resistencia a Ia fatlga y se realiza basicamente, por bombardeo con per 
digones de acero a velocidades altas, lograndose un endureclmiento superficial 
como en el case de las hojas para muelle. 

D.-· TRATJM I ENTOS TEIM 0-M ECAN I COS.-

El tratamiento termo-mecanico caracteristfco es el Ausformlng, que consls. 
te en la deformaci6n del acero cuando se encuentra en el estado austenitlco, ~ 
es apl icable a aceros de temple al aire cuyo anal isis aprox. es el siguiente: 
(C. 0.5%, Si 1.5%, Cr. 2.5%, Ni. 1.5 a 4.0%, Mo. 0.5 a 1.5%, y a veces \e.0.35%) 

El proceso se real iza en cino etapas: 
1.- Calentamiento del acero hasta Ja austenfzacf6n completa 
2.- Se lleva el acero a un horne de ba"o de sales a temperaturas de 450 a 

625°C. 
3.- Se precede a Ia deformacf6n (Pueden ser 1 6 varfas etapas) 
4.- Uha vez deformado se somete a un enfrfamfento rapldo de temple. 
5.- Se revienen las plezas tratadas. 
Este tratamiento es aplicable a piezas para barras de torsi6n. mue11es Y 

plezas de aeronautl~a 

E.- TRATA-1 IENTOS SlPERFICIALES. 

Comprenden la metallzacf6n con pfstola y el cromado duro. 

\ 
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L~ metal izacion consiste en Ia aplicacion de particulas en estado plastico 
o fundido sobre una pieza, mediante una pistola metal izadora que I leva un sople 
te oxiacetilenico para fundir el metal de aporte(Puede ser alambre o polvo), y­
un suministro de alre a presion proporcionado por una turbina que Jleva lapis­
tala, que proyecta el metal fundfdo, atomizandolo sobre 1a pfeza. 

Tiene gran aplicacion en 1a recuperacion de ejes y piezas desgastadas, pie 
zas fundidas, proteccion de piezas contra eJ desgaste, contra la corrosion,etc~ 

las piezas a tratar requieren una preparacion previa por arenado o materia 
1es abrasives o bien por mecanizado, el objeto es crear una superficie 1 impla y 
aspera que garantice el agarre del material de aporte. 

Se apl ica en capas de hasta 20 mm. de espesor, realizandose el proceso -­
practicamente en frio. No es recomendable en piezas sujetas a impactos (Dien-­
tes de engranes) 

El Cromado Duro.- Es un recubrimiento galvanlco con arreglo a una tecnica 
especial diferente al cromado ornamental, que mejora algunas de las propieda-­
des del metal base. 

El cromado duro mejora Ia resfstencia al desgaste, al rayado, a Ia pene-­
tracion (70 Rc.), a Ia corrosion y mejora el coeficiente de rozam!ento. 

La densidad de ·corriente en el cromado duro es de 30-50 A/dm y Ia 2empe­
ratura de 55°C., en tanto que en el cromado decorative es de solo 5 A/dm y Ia 
temp. es de 45°C., lo que hace que el espesor de las capas de cromo duro sean 
de 0.5 a 1.0 mm., en tanto que en el decorative son menores de 0.001 mm. 
· El cromo duro se apl ica sabre aceros, fundiciones de hierro, aluminio y_a 
veces sabre laton y cobre. 

Se usa en cillndros, camisas, cigue~ales, arboles de levasy valvulas de 
motores de combustion interna, asi como en la recuperacion de rodillos de laml 
nacl6n, moldes para plasticos y para pastas al imenticias, matrices y troqueles, 
herramientas de corte como brocas y rimas, instrumentos de medicion, etc. 

APENDICE.-
Cada vez se emplean con mayor intensfdad los m'todos de endurecimiento -

por inauccion y por {lama aoxiacetilenica, las gr,Hicas de la figura sigulen­
te describen por si solas la secuencia del proceso. 

Quemador 

Til'\ PLE A LA FLJH A 

Agua l 

Zona 

\Oxlacetlleno 
--.. --

suave 

TEH PLE POR I NO IXC I ON. 

Bob ina 
corriente 

Pieza 

I 
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CAP IT llO I V.- P UL VIM ETAL lRG I A.-

·La Pulvlmetalurgla ( IOrmado de plezas a partir de polvos metallcos) tlene 
por objeto producir plezas de metales o aleaclones a partir de polvos metal icos, 
puede emplearse calor en el proceso y en ese caso, Ia temperatura debe ser infe 
rlor al punta de fusion del metal en polvo. -

La apl icaclon de calor en Ia parte final del proceso reclbe el nombre de -
Slnterlzado, y tlene como fin mejorar Ia unl6n entre las partfculas y aumentar 
I. reslstencia. 
I El formado de plezas por este metoda favorece Ia obtencl6n de determinadas I 

aleaclones que por fusion no serfan real lzables. 
Algunas veces se usan componentes no metal Ieos para mejorar las propledade 

de union de las partfculas o para darle clertas caracteristlcas especlales. El 
cobalto, por ejemplo, se emplea para mejorar Ia union de las partfculas de car 
buro de tungsteno, en tanto que el graflto se agrega·a polvos metal icos anti-~ 
frlcclon para mejorar las propledades lubrlcantes de un cojlnete. 

Aunque el metal pulverlzado es mas caro que en estado s61 ldo y el proceso 
en sf requlere de moldes y maquinas costosas, su uso se justlflca por las cua-
1 ldades excepcionalaes obtenidas en los productos o bien porque no pueden ha-­
cerse por otro metoda yen lgualdad de circunstanclas por las tolernacias es-­
trechas que se obtlenen, el lmlnando Ia necesfdad de cualquler operacion poste­
rior. 

Caracterfstlcas de los polvos.- Las caractrfstfcas de los polvos que se -
deben de tomar en cuenta porque influyen enlas operacfones de proceso son: 

1.- forma.- Esta puede ser: Esferfca, Irregular, con fflos, dendrftfca·,­
plana o angular, etc.La forma depende en gran parte del metoda empleado en su 
obtenclon. 

2.- Ffnura.- Se determfna pasando el polvo a travez de tamfces con mallas 
·que van de 100 a 325 hllos por pulgada, o bien por medfo de medidas microscopl 

cas. 
3.- Dfstrlbucion de partTculas ~or tamanos.-Esta caracterfstica tfene ln­

fluencfa al determlnar la facfl fdade flufr y Ia densfdad aparente, asf•como 
Ia porosidad final del producto. 

4.- Propledades quTmlcas.-Dependen de la naturaleza de los polvos, Ia ca~ 
tfdad de 6xidos permltldos y el procentaje de otros elementos aceptados. 

5.• ~ell idad de comprimirse.- Depende de Ia dfstrlbucf6n de las partfcu­
Jas por tamanos y de su forma. 

Metodos de Producclon de los Polvos.-
C.' 

Los prlncipales metales empleados para Ia obtens16n de los polvos son: -
el hierro, aleacfones de cobre, nfquel, plata, tungsteno, alumfnfo, mol fbdeno, 
cobalto, etc., y los metodos de obtencf6n son los slquientes: 

1.- Mecanizado. 
Se real fza mediante el uso de maqurnas herramlentas, empleandose prf~ 

dpalmente para pc)l·vos de Magnesia, se obtfenen partTculas relatfvamente gran­
des. 

2.-Mol fdo. 
El mol fdo se real lza quebrando los metales por trfturacf6n o fmpacto 

mediante el uso de m~l lnos de bolas, de martfllos, mol fnos rotatorfos y dee~ 
tampado. 

3.- Perdfgonado. 
Se vierte metal fundfdo a traves de tamfc~s o placas con orfffcfos y 

se enfrTa en agua, se obtienen partfculas esferlcas o en forma de pera. 
4.- Atomizado. 

Es una operacf6n de roclado del metal aplfcable ala produccf6n de­
-polvos metal Ieos de bajo punta de fusion como el plomo, estano, zinc y aluml· 
nlo, obtenlendose partTculas de forma Irregular y de dlversos tamanos. 

------------ • 
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5.- Granulacion. 
Consiste en la agitacf6n rapida del metal mfentras se enfrfa, depen-­

dlendo la granulacion de la formacion de 6xidos sobre las particulas Indivi-­
duates durante Ia operaci6n de revolver. 

6~- Deposito electrolftico. 
Es un medic comGn para obtener polvos de Cu, ~. Tantalo, Plata y --- · 

otros metales, la estructura caracterfstlca es dendrftfca 
7.- M etodo de Reduce i 6n. . • 

Es Ia reduccion de los 6xfdos metalfcos ala forma de polvos, por con 
tacto con un gas a temperatura inferior a la del punto de fusi6n; el tungste~ 
no, hierro, mol ibdeno, niquel y cobalto, se producen comercfalmente por este 
metodo. 

Existe un grupo de polvos especiales entre los que figuran los polvos Pre­
aleadosy los polvos Precublertos; los prlmeros se obtlenen de aleaclones me~ 
talfcas hechas por fusi6n, entre las que se cuentan aceros fnoxidab.les, meta­
les resistentes a la corrosion, a los esfuerzos y a las altas temperaturas. 

Los polvos Precubiertos se obtienen empleando partfculas de polvos bara­
tos recubiertos con algun metal care, lograndose asf una economfa en el pro-­
ducto. 

OPERAC lONES DE FOR1ADO.-

Uha vez mezclados los polvos y lubrlcados para reducir Ja fricci6n con -
las paredes de los moldes, se precede a Ia operaclon de formado por cualquie­
ra de los metodos que a continuacion se cftan. (los lubrlcantes mas usado son 
acido estearico, estearato de I itio y grafito.) 

I.- Prensado.-

El formado por prensado se real!za en matrices de acero con presiones 
que pueden ser de 1.400 a 3000 Kgs/cm. La dens idad y Ia dureza se aumentan con 
Ia presion, sin embargo, sfempre habra una presi6n optima para cada tipo de -
material. 

Las prensas mas usuales son las operadas mecanlcamente, pudiendose emple 
ar prensas hidraulicas para piezas largas que requieran altas preslonei. -

La ope rae ion se rea 1 i za basi camente en 3 pa sos Fig. 1 • LLENADO, PRENSADO 
y EXPLLSION DEL PRODLCTO. La Ffg. 1 muestra la secuencia de los pasos para la 
compactacion de un buje de brori.ce,·.de . chumaceras. 

Las prensas de un solo punz6n o de punzones multiples con mesa rotatoria, 
tienen un punz6n superior y uno inferior que se mueven simultaneamente dura~ 
te el prensado, sirvlendo el punzon Inferior como expu.Jsor. 

La matrfz que slrve como recipiente a los polvos debe ser muy tersa Y 
edemas tener conicidad para facil itar Ia salida del producto ya prensado. 

La relacfon de compresi6n del polvo varia segun et tlpo de metal (Para 
hierro y cobre es de 3 a 1.) 

La parte expulsada recibe el nombre de Compactado verde, tlene poca re-­
sistencia ya que esta se logra por el slnterizado. 

---'-----------~--~- - --~-
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2.- Compactado centrifugo.-

Este metodo de formado es aplfcable a polvos pesados como los de­

carburo de tungsteno. Los polvos son vertidos en los moldes y sometidos a Ja -

accion de fuerzas centrifugas, con presiones del orden de 28 Kgs/cm~, Jogrando 
se piezas con densidades uniformes. Las partes hechas en esta forma deben ser­
de seccion casi uniforme ya que los espesores pequenos e irregulares no se com 
pactan bien. 

3.- Colado por deslfzamiento. 

Los compactados verdes de tungsteno, mol ibdeno y otros polvos se -
suelen hacer mediante este metodo. La operacion se realiza con'virtiendo el pol 
vo en una mezcla pastosa que se vierte en el molde hecho de yeso de Paris. Por 
ser el molde poroso se drena gradualmente pasando al yeso, dejando una capa so 
I ida de material depositada sobre Ia superficie del molde. Pa~piezas huecas ~ 
se hace Ia misma operacion, solo que cuando se acumula el espesor deseado, se 
vierte hacia el exterior el sobrante de Ia pasta. lha vez secos los cornpactados 
verdes, se sinterizan en Ia forma usual. 

4.- Extrusion. • 

Este metodo se emplea para producfr perfiles largos a partir de -­
polvos metal icos, obteniendose formas con muy altas densidades y excelentes -­
propiedades mecanicas, el costo es elevado y el proceso aun noes muy perfecto. 
los metodos empleados en Ia extrusion dependen de las caracteristicas del me-­
tal, algunos se extruyen en frio junto con un aglomerante, mientras que otros 
deben calentarse a temperaturas adecuadas. 

Generalmente primero se comprime el polvo en un tocho y Juego se -
calienta o sinteriza en una atm6sfera no oxidante, antes de ser colocado en Ia 
prensa de extrusion. El mayor uso de este proceso se ha dirigido a producir -­
elementos sol idos de combustible nuclear pero tambien se puede extruir alumi-­
nio, cobre, niquel y otros metales. 

5.- Sinterizado por gravedad. 

Las laminas metal icas de porosidad controlada se hacen por este -­
proceso y tiene especial aplicacfon en Ia fabricacion de laminas de acero fno­
xidable. El proceso se inicia colocando capas uniformes de polvo sobre bande-­
jas de ceramica, que son sinterizadas a temperaturas altas, durante 48 horas -
en gas amoniaco disociado. En seguida las laminas se pasan por rodillos para­
obtener uniformidad en el espesor y mejor acabado superficial. Estas laminas­
se pueden trabajar como sf fueran laminas metal icas comunes y por su resiste.n,­
cfa a Ia corrosion se usan para filtros de gasol ina, aceite y productos qui~f-
cos 

/ 6.- Laminado. 

Es un proceso similar al anterior con Ia dfferencia de que los po! 
vos son alimentados mediante una tolva a un par de rodillos que los comprimen Y 
entrelazan, en una lamina de suficiente resistencia para que sea transportada 
a traves de un horno de sfnterfzado; Juego Ia lamina se pasa por otro juego de 
rodillos y se trata termicamente si es necesario. Mezclando los polvos antes­
de que pasen por el primer juego de rodillos se pueden obtener laminas aleadas. 
Los polvos metalicos que pueden Jaminarse incluyen el cobre, laton, bronce, ~ 
nel y acero inoxidable y se pueden obtener tanto uniformidad en las propieda-­
des mecanfcas como el control de Ia porosidad. 

7.- M oldeo i sostat ico. 
Es un medio de obtener densfdad uniforme en el polvo met~lico 
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ourante Ja operacion de compactado. El polvo es colocado en un recipiente elasti 
co que se somete a presion hldraul ica por todos lados. La calldad lnterna del­
molde queda determinada por un mandril metal ico colocadc adecuadamente en e) 
recipiente. Tanto el recipiente flexible como el Jiquido se confinan en una ca 
mara metal ica de presion donde se realiza el compactado. A contlnuacion se sa­
ca Ja pieza del recipiente y se extrae el mandril. 

Se requiere un mecanizado subsecuente de Ia superflcle exterior para dar­
le Ia forma correcta y Ia precision. 

8.- Proceso del metal fibrosa. 

Se pueden produclr artTculos hechos de fibras metalfcas en lugar de 
los polvos, se adaptan especialmente para filtros, compuertas, vibradoras, pla 
cas para acumulador y pantallas para llamas. La mayoria de los metales y alea~ 
ciones pueden ser formadas por este proceso. 

Las fibras se·producen a partir de alambres delgados o laminas, por 
extrusion, estirado o mecanizado y luego son cortados a Ia longitud deseada. 
Ya que no es recomendable usar fibras derechas, usualmente se Jes dobla o riza 
en forma irregular. Ahora las flbras de metal se mezclan con una pasta dllutda 
y se vlerten sobre un fondo poroso. Despues que el liquido ha sido drenado del 
colchoncillo verde hecho de las fibras distribuidas al azar este se prensa y­
se sinterlza. La densidad puede ser aumentada por laminado o acunado. La mayo­
ria de los metales y aleaciones pueden ser procesadas por esta tecnica. 

SINTERIZADO.-

Es una operaci6n de calentamiento del compactado verde a temperatura 
inferior a Ja de fusion, para aumentar el contacto entre particulas y par lo -
tanto las fuerzas de enlace, aumentandose tambien Ia plasticidad. 

Existe una temperatura optima para cada material sin que se Jogren 
mejores condiciones aumentandola. Para el hierro Ia temperatura de sinterizado 
es de 1100°C., para Acero inoxidable 1177°C., para el cobre 870°C. y para el -
carburo de tungsteno de 1480°C.E1 tiempo varia de 20 a 40 minutos y la atm6sfe 
ra del horno debe ser controlada usando un gas reductor o bien una corriente ~ 
de nitrogeno, para evitar Ia formacion de particulas de oxide durante el proce 
so.Los hornos empleados pueden ser lntermitentes o continuos. -

En la Rg. 2 se presenta el esquema de un horno de tipo continuo, el 
cual emplea una banda de malla de alambre para transportar los compactados den 
tro del horne, tambien suelen emplearse empujadores o rodillos para el movi-1r 
mlento de las piezas ~n el horne. 

AG • 2.- HORNO CONTI N lD DE SINTER I ZADO 

Tubo de 

Zona de carga Zona de calentamien Zona de enfriamiento 

Existe siempre algun cambia en las dimenslones de las piezas d·uran­
te el slnterizado, pues algunos materiales reducen su volumen o lo aumentan, 
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lo cual se debe a la variacion del tamano y forma de las partfculas a la com­
posicion, al metodo de sinterizado y a la presion de co~pactado. Es~as varia-­
ciones se compensan al hacer los compactados verdes y manteniendo condiciones 
uniformes en el proceso. 

~ Operaciones de cal ibrado y acabado. 

Los productos que requieren tolerancias muy precfsas o calfbrado, se some 
ten a una operacion final que puede real izarse por: Acunado, prensado en cal ien 
teo estampado, infiltracion, etc. Estas operaciones pueden producir aumento­
en la densidad yen la resistencia, y mejeria en las propiedades fisicas. 

Todas las piezas de metal prensado pueden tratarse termicamente. 

~ntajas y Limitaciones del Proceso. 

1.- Productos tales como los carburos sinterizados y los cojinetes poro­
ses no se pueden producir por ningun otro metodo 

)t.- Se pueden producir piezas con porosidad controlada, como los cojine­
tes autolubricados hechos de polvos metal icos y grafito. 

3.- Compite con otros procesos en Ia producci6n de piezas pequenas(hasta 
50 mm. de diam.), por sus tolerancias preclsas y acabados superficlales. 

4.- Se pueden obtener piezas de extremada dureza(Carburos cementados) 
~ El proceso es economlco porno haber desperdicio de material, la pre­

cision ~n las dimenslones es tan estrecha que no requiere material sobrante. 
6~- La mano de obra es barata pues no requiere personal calificado. 
].- Es posible obtener una ampl ia variedad de propiedades fisicas varian 

do la presion, tamano de las particulas, temperatura de sinterizado o introdu 
ciendo elementos de aleacion. 

Lim i tac i ones. 

1.- Los polvos metal icos son costosos y a veces dificfles de almacenar. 
2.- El coste del equipo es elevado, las matrices deben ser muy precisas 

y capaces de soportar elevadas temperaturas y presiones, los hornos de sinte­
rizado presentan problemas en el control de temperaturas y atmosferas. 

3.- El tamano de las piezas seve 1 imitado por la capacidad de las pren­
sas, y la relacion de compresion de los polvos {No se logra densidad uniforme 
en plezas grandes) 

4.- Es diflcil log~ disenos compl icados, noes posible moldear socava­
dos, roscas internas y ranuras ·internas. 

5.-En el sinterizado aparecen dificultades termicas en polvos de metales 
de bajo punto de fusion. 

6.- Algunos polvos muy flnos presentan pel igro de explosion e fncendio -
al contacto con el a ire { Al, Mg, Zr, Ti, etc.) 

7.- Noes posible obtener un producto completamente dense. La porosidad 
se puede eliminar por calentamlento y prensado simultaneo o por infiltracion. 

PRINCIPALES PRODUCTOS OBTfNIDOS. 

Carburos Cementados.- Particulas de carburo de tungsteno se mezclan con 

aglomerante de cobalto, se prensan y luego se slnterlzan.(Herramlentas de cor 
te, matrices de estirado etc.) 

Escobillas para motores electrfcos.- Se mezclan polvos de cobre con gra 
fito y se suele agregar estano o plomo en pequenas cantldades para mejorar la 
resistencla al desgaste. 

Cojinetes poroses.- Generalmente se hacen mezclando polvos de cobre, e~ 
tano y grafito, aunque se pueden emplear otras combinaciones metal leas. Los -
cojinetes se cal ibran despues de sinterizados y luego se impregnan con aceite 
al alto vacio. 

------- --------
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Filtros metalicos.- Los filtros metalicos tienen mayor resistencia a los­
esfuerzos e impactos que ~os filtros ceramlcos. Se fabrlcan con porosidades has 
ta de 80%, y empleando fibras metalicas se pueden lograr porosidades hasta de~ 97% . 

Engranes y rotores para bombas.- Generalmente se hacen con polvos de hie-­
rro mezclados con suficiente grafito, las piezas se obtienen con una porosidad 
de 20%, requiriendo un pequeno maquinado despues del sinterizado. Los pores se 
impregnan con aceite. Su comportamiento es semejante a Ia fundici6n gris. 

lmanes permanentes.- Se producen excelentes imanes pequenos empleando pol­
.vos de hierro, Al, Ni, y Co. Los imanes conocidos como de ALNICO, contiene prin 
cipalmente hierro y aluminio, debido a su elevada densidad magnetica se emplean 
en Ia construcci6n de aparatos de mediciones electricas. 

Contactos y filamentos.- A base de polvos metal Ieos se fabrlcan contactos 
para switchs magn~ticos, usando las mezclas siguientes: Tungsteno-cobre, tungs 
teno cobalto, tungsteno-plata, plata-molibdeno y cobre-niquel-tungsteno, se ob 
tienen materiales de buena conductividad electrica y termica, resistentes al ~ 
desgaste y refractarios. 

Tambien se fabrican por este proceso frlarnentos para Umparas in­
candescentes, platinos para automovil, carretillas para cortar vidrios, bandas 
para frenos, varillas para soldadura,etc. 

Los polvos de aluminio y magnesio se emplean en la fabricaci6n de explo­
sives, tambien se agregan polvos m~t~licos a los plasticos para aumentar sure 
sistencia y darles propiedades metal teas. 

D IAi RA-ft DE R. WO DE LOS 0 I FERENTES PROCESOS Y OPERAC lONES REALI ZADAS 
EN LA FABR I CAC I ON DE PI EZAS A PARTIR DE POL \.OS M ETALI COS. 

Tolerancias: 
Diam. 0.0125 
Long. 0.025 

nvn. 
mm. [ PARTES TER1 I NADAS .J 

Las tolerancias varian con los tratmfentos. 

mm. 
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CAP IT llO V.- F ,OR1 ADO DE M ETALES 

IL-f~!mado de metales comprende todos aquellos procesos destinados a cam-­
bia~ Ia forma de los materiales metalicos porIa aplicaclon de fuerzas de Ten-­
sion, compresi6n o clzalladura sin que se produzca desprendlmiento de vlrutas. 

Este tipo de procesos se caracteriza por que el volulilen del material perma 
nece constante, cambiando unicamente Ia distribuci6n original durante el desa-~ 
E!~_J_Jo de las operaciones de formado. 

las operacfones basicas de formado son: 

ESTIRADO.- Disminucion de Ia secci6n recta del material ,con el correspon-­
diente aumento de su Jongitud 

RECALCADO.- Aumento de Ia secci6n recta del material, con Ia correspondie~ 
te dlsminuci6n de su longitud. 

ESTJMPADO.- Flujo multidireccional del material. 

EJ formado de metales se puede real izar bajo cualquiera de Tas dos formas 
sigufentes: · 

A.- FOR1 ADO DE M ETALES EN CAll ENTE. 

B.- fOR1ADO DE M ETALES EN FRIO. 

A.- fOR1ADO DE METALES EN CALIENTE.- Se caracteriza porque siempre se rea 
liza a temperaturas superiores a Ia temperatura de recristal izaci6n. 

Temperaturas mfnimas de recristalizacion de algunos metales. 

Hierro puro 450°C. 
Aceros comunes 650°C. 
Nlquel. 600 11 

Cobre. 190 11 

• A 1 urn in i 0. 150 II 

Zinc. 20 11 

Tungsteno. 1200 11 

Si el trabajo se real iza en caliente, Ia temperatura debe ser tal que· de 
al material sus mejores condiciones de plasticidad y que al terminar el proce 
so de deformacion, Ia temperatura sea Ia mas cercana posible a Ia temperatura 
minima de recristal izacion, para evitar el crecimiento del grano. 

~ntajas y desventajas del trabajo en caliente. 

~ntajas. 1.- Se el imina considerablemente la porosidad, los poros o so­
pladuras que se producen en los 1 ingotes al ser vaciados, se sueldan por Ia -
accion de las elevadas presiones. 

2.- las impurexas en forma de inclusiones son descompuestas y 
ditribuidas en el seno del metal, el iminando asf zonas de baja resistencia. 

3.- Se afina el ·grano, ya que el trabajo se real iza arriba de 
Ia temperatura de recristal izacion, se el iminan las estructuras dendr(ticas. 

_ . 4.- Se mejoran las propiedades fisicas por el refinamiento del 
grano, se mejora Ia ductil idad y Ia resistencia al fmpacto y se aumenta en ge­
neral la ·reslstencia y la homogeneidad. 

s.- La energfa necesaria para deformar el metal en estado pla~ 
tico es menor y por Jo tanto se Jogran deformaciones mas intensas. 

Desventajas. 1.- El metal caliente se oxida rapidamente formando escamas, 
lo que produce malos acabados superficiales 

2.- No se pueden mantener tolerancias precfsas. 
3.- El equipo para trabajo en caliente y los costo de 

;j 111111 
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mantenlmlento son elevados. 

PR INC I PALES M ETOOOS DE TRABAJO EN CALl ENTE. 
1.- l~ INADO EN CALIENTE. 

I I.- FORJA 
Ill.- FABRICAtiON DE TlBOS CON Y S·IN COSTlRA. 

I V.- ESTI RADO Y fM B lf I DO. 
~- RECHAZADO EN CALIENTE. 

VI.- EX TRUI DO. 

1.- Lamlnacion en cal fente.-Consiste en hacer pasar los lfngotes(Prevla­
mente calentados a 1200- l300 6 C. en hornos 11amados pozos de remojo) a traves 
de una pareja de rodf11os que glran en sentido opuestos, con lo cual se-Togra 
dlsminuir 1a secci6n del 1 lngote y aumentar su longltud.{Fig. 2.} 

La lamlnacfon puede ser de Desbaste y de Acabado. La prlmera real fza Ia 
transformacion de los llngotes en L~JAS, TOCHOS y LLANTONES, tamblen llamados 
perfiles lntermedfos o productos semielaborados, Y la segunda transforma las -
lupfas y tochos en barras y perfiles estructurales, y los llantones en placas 
y laminas. En el diagrama de fabrlcacl6n del acero del Cap. I, se muestran -­
graficamente todos estos productos. 

En Ia Rg. 1 se muestra el esquema del proceso y el efecto del lamlnado -
en cal lente sobre Ia estructura del grano 

FIG lRA 1 

lnado en frfo. 

( b ) 
/ 

-, 
Chtllllet1ln ripldn del .,..,. dlltlcll 
a Ia all& l&llpmlura de Ia till& de 

/ 
~ItS tfl.dnnlnnados / 

par lnh•Jo 111 trio / , 

.... .,./' 
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En el laminado en caliente, conforme tfene Iugar Ia deformaci6n del me­
tal en Ia abertura entre rodillos, Ia recristallzacfon se lnlcia casi de _fn­
medlato, Rg. 1- b. Sf se emplea un tren continuo en un proceso de laminado, 
Ia temperatura lnfcfal del lfngote debera ser muy alta, en consecuencla, el 
crec.fmlento del grano segufra ala recrfsta1Jzacf6n. Nuevamente se tendra -­
dlstorsion de los crlstales en el sfgulente juego de cllindros y tambfen se­
ra seguida de recrlstal izaci6n. Este proceso se repfte sucesivamente para -­
los distintos pares de ell indros; pero,siempre que Ia temperatura flnal no­
sea demaslado alta, el tama"o final del grano serS satlsfactorfo. 

La unldad de lamlnacion mas sencflla esta formada de 2 rodi11os cuyos 
·.~ 



~~--

' i 
I 

' 

( 67 ) 

munones se apoyan en dos bastidores, compuestos cada uno de una base, dos co­
lumnas y un larguero que las une. Ambos bastldores estan a su vez unidos por 
otros elementos mecanicos que los mantienen en posicion y dan sol ldez al con 
junto.En la Fig. 3, se muestran los esquemas de un rodillo o roll de lamina~­
ci6n, un bastidor y una caja o castillo de laminaci6n. 

Clllndros 
nversibles 

(dos) 

·-

F1c. 2... Disposici6n de mesa de rodillos, guias y manipuladores en un tren de reducci6n 
primaria ~e dos cllindros 

Al conjunto formado por 2 rodlllos con sus bastldores y medlos de accio 

namlento se le llama caja o castillo de laminacl6n. Al agrupar varias cajas o­
castillos se constituye un Tren de Lamlnaci6n. 

Rod i 11 o o Ro 11 OTrebol 
Cuelo @cople Tabla 

BASTIDOR CAJA 0 CASTILLO 

AG. 3.- ELe-1ENTOS CONSTITUfl \OS DE lH CASTILLO DE LA'11NACION 

Los ell lndros o rolles de los laminadores estan acclonados por motores 
electricos a traves de un reductor de velocldad de engranes y una caja de ----

... 
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pinones Chevron que acopla a los cil indros. los grandes laminadores de desbas­
te (Blooming) llevan un motor electrico de C.C. para el acclonamiento lndepen­
diente de cada roll. 

TIPOS DE LAM INADORES.-

De acuerdo con el numero de rodlllos que tiene cada castillo de lamina--­
cion, se clasifican en Ia forma siguiente: 

.( ~ s .. JkJ. 

1.- Lamfnador DUO.- Caja de 2 rodillos de ejes horizontales, colocados en 
un mismo plano vertical, pueden ser reversibles o no, los no reversibles requie 
ren mesas elevadoras para su operacion Fig. 4-a. -

2.- Laminador TRIO,- Caja de 3 rodillos de ejes horizontales, colocados en 
un mismo plano vertical, los rodillos pueden ser del mismo diametro, o en del -
centro puede ser menor. Sus movimientos estan sincronizados por medio de engra­
nes. Si el intermedlo es de diametro inferior su movimie•to se real iza por fric 
cion Fig. 4-b. En estas cajas se lamina en ambos sentidos empleando un sistema­
de mesas elevadoras. 

3.- Lamjnador POBL~ Dl.Q.- Fig. 4-c. 
Se compone de 2 cajas tipo duo con sus ejes en dos pJanos verticales y P!. 

ralelos, se acoplan para laminar en ambos sentidos. 
4.- Laminador CIJI\RTO Fig. 4-d 
Estas cajas se componen de 4 cil indros colocados en un mismo plano verti­

cal, siendo los rodillos exteriores solamente de apoyo y los interiores que 
son de menor diametro, son los rodillos de trabajo. 

5.- Laminador M llTIPLE.- Fig. 4-e. 
Estos laminadores pueden tener 6, 12 y hasta 20 rodillos con arreglos muy 

variados. "F•s 4-.. e. 
( a 

OlD OLD RE\ERSIBLE TRIO 

Rod illos 
de apoyo 

C IJI\RTO 

Rod I 11os de 

FIG lRA 4.- T I POS DE UH I NADORES. 

Rodillos 
trabajo 

Planetarfo 

de 

LAM I NADOR PLANETAR I 0 ( Sendz i m i r) 

1t 

CAJAS ~I \ERSALES. 
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En los laminadores multiples solo dos de los rodfllos son de trabajo y los 
demas son de apoyo. Los rodi llos de trabajo son forjados en tanto que los de -­
apoyo son fundidos. 

6.- Laminador PLANETARIO (Sendzlmfr Rg. 4-f.) 
Este laminador permite hacer grandes reducciones en una sola pla~ta, -

llantones de 2 1/4•• de espesor se reducen a laminas de 100 milesfmas de pulgada 
Los rodillos plane~ios realfzan el 85% de Ia reduccion. El metal entra al Ia 
minador con una velocidad apr_ox. de 2 m/min. y sale a 30m/min •• 

].- CAJAS lNI \£RSALES. ( Flg.4-g) 
Son castillos de laminacion que tfenen rodillos de.ojes horfzontales 

y de ejes verticales, que pueden estar en un mismo plano o en pianos diferentes, 
su empleo es adecuado para Ia laminacion de placas gruesa o de perfiles doble T. 

Los tipos de laminadores descritos se destinan a Ia fabricacion de produc­
tos pianos, por lo tanto, Ia superficie de los rodillos sera plana. 

En Ia fabricacion de barras y perfiles se requiere que los rodillos esten 
ranurados(acanalados), de manera de lograrse Ia deformacion progresiva a partir 
de los productos semielaborados(Tocho, Billet o palanquilla), hasta transformar 
seen barras o perfiles terminados. En Ia Fig.5~na pareja de rodillos acanala 
dos para barra redonda, asf como Ia secuencia de los pasos de formado de una ba 
rra redonda de 1/211 a partir de un billet de 4••x 411 y el formado de un perfil-= 
doble T, un angulo, una canal y un rfel. 

FlG LRA 5 

Rodillos acanalados para barra 
redonda. 

4" •• 
~~ 
~~·· Fbfmado de 3na b!~ra 

redonda a partir de 
un b r 11 et de 411x4 11 

FOrmado de un angulo FOrmado de una canal 

Rod fllo su 

R~ln enor . 

I~MM 
MMHH 
tr4MH 
FOrmado de un perf i 1 

Doble T. 

Fbrmado de un riel 

SUJ! 

--i 
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En las grandes plantas sfderurgfcas, donde los volumenes de produccfon son 

muy elevados, los trenes de desbaste, conocidos como Blooming y Slabbing, son 
generalmente del tipo duo reversible( Rg.2), en tanto que los trenes de acaba 
do son trenes continuos o en tandem. -

los trenes de laminacion para aceros se designan de acuerdo con el produc 
to que en ellos se obtiene y son: -

f 1.- Trenes desbastadores 
\2.- 11 de palanqurJ Ia 
A 3.- 11 11 a I ambron. {o rermach fne.) 
'4.- 11 estructurales 
:5.- II COmerciaJes 
\4_.- 11 para cha pa. 

FJ&c DE 
aiiSI.J 6~:E:NJE:IltA 

c-4.s 
En Mexfco el termfno tren es poco 

bre de molino y asT tendremos: Mol fno 
I ino de alambron ,etc. 

usual, se usa en Iugar de Aste el nom-­
de desbaste, molino de palanquflla, mo-

1.- Mol fno desbastadores (Blooming - Slabbing) Fig. 2. 
Emplean I ingotes previamente calentado•~~ en los hornos de foso.con pe­

sos de 5, 10 y hasta 20 tons.los Blooms o tochos son de seccion cuadrada con 
aristas redondeadas y medidas que van desde 120 hasta 500 mrn. por !ado. los -
Slabs o llantones son de secclon rectangular con medidas hasta de 300 xi800mm. 

los cilindros de lamlnacf6n tfenen dlametros que varian de 700 a 1350 
nm., de ellos el Inferior es fijo y el superior se desplaza hacia arriba y -­
hac fa abajo con una amplitud hasta de 2000 mm.En los equipos modernos se accio 
nan por servomotores a dlstancla para dar el apriete y en su movlmiento de ro~ 
taci6n son acciondados por 'motores de C.C. de hasta 6000 H.P. 

2.- M o I i nos de pa I anqu I II a. o b f II et. 
Estes mol lnos reclben un producto ya desbastado en forma de tochos de 

200 a 300 mm. por lado, reduclendolos a palanquilla o billet de 40 a 125 mm. 
por lado. Los mol fnos de palanquflla son generalmente continuos yen ellos­
tamblen se pueden obtener llantones (Sec. rectangular) con espes~res de 10 a 
125 mm. y anchos de 200 a 600 mm. 

3.-Molinos para alambron (o Fermachine) 
Se llama Fermachfne o alambron al redondo de acero de 5 a 8 mm. de-­

dlametro, destinado a Ia fabricacfon de alambres por trefflado • 
Para Ia fabrlcaci6n del alambron se parte de palanquilla, empleando­

molinos continuos formados de 3 seccfones; una de preparacfon o desbaste, una 
fntermedia y una de acabado. La prfmera consta de 9 cajas, Ia segunda de 4 y 
Ia tercera de 8. AI final de Ia ultima se el Imina el 6xldo de hierro(cascarl ,, 
lla), pulverlzando agua sobre el material y ventilando fuerte Ia bobinadora­
donde se a rro II a e I a I ambrori para e I tr.an~p9r~~, 

4.- Molinos de perfrles estructurales.-( Fig.5) 
Se destinan a Ia fabricaci6n de perfrJes pesados como ingulos de 411 

a 611 vfguetas doble T de 811 a 2011 y canales de 811 a 12 11
• Se parte de tochos -

semf~laborados y se emplean 2 o 3 cajas duo en linea, sfendo Ia prfmera prep~ 
radora, Ia segunda fntremedia, sf Ia hay y Ia tercera acabadora 

5.- Mol fno de b~rras y perfiles comercfales( Ffg.S) 
Se emplean para Ia fabrfcaclpn de barras y perfiles de pesos medlano 

y peque"o. Se parte de productos semielaborados obtenldos del desbaste, con -
las seccfones adecuadas. Los mol lnos son generalmente continuos Y usan de 14 
a 18 .cajas repartfdas en 3 grupos; uno de desbaste, uno preparador Y uno de 
acabado. 

6.- Molinos para chapa o plancha (Ffg.6) 
Para Ia Jamfnaclon de chapa o plancha se emplean varies tfpo de ··---



~.--

( 71 ) 

molinos, molinos para chapa gruesa, para banda en cal lente, para banda en frio 
·-y mo !_~nos p 1 aneta r _!__~~-·-- _ 

, Ftc. 1. -. Dtsposici6n esquematica de una laminadora continua para lamina 

La chapa gruesa se fabrica a partir de llantones o slabs obtenidos del des. 
baste, empleando laminadores del tipo duo Rg.2). Los molinos para banda en ca 
1 iente emplean llantones con anchos de 1.00 a 2.50 m., previamente calentados­
a temperaturas adecuadas( 1200°C.aprox.). Se usan molinos continuos semejan­
tes al de Ia Fig. 6., donde Ia primera caja se encarga de descascarar el mate­
rial con reducciones de unos 5 mm., a continuacion Ia banda caliente pasa por 
7 cajas acabadoras, para finalmente ser cortada a medida mediante una cizalla 
colocada a Ia sal ida de Ia ultima caja. Si el espesor de Ia banda es inferior 
a 5 mm. se arrolla por medio.de bobinadoras. 

Por medio de molinos continuos para laminaci6n en caliente y partiendo de 
un llant6n de 100 o 200 mm. de espesor, se obtienen bandas de 1.5 mm o 4.75 mm. 
con longitudes de 500 y 200 m. respectivamente. 

Los molinos para bandas en frio se destinan a obtener laminas de espeso­
res infer fores a I. 5 mm., que por ser I ami nadas en 'frio se endurecen por I a -
acrftud, lo cual obi iga a dar un recocido al material al final del proceso, -
empleando un horne de campana y un sistema de decapado continuo en el que pa- · 
sa Ia lamina por tanques que contienen acido sulfurfco al 20% y temperatura -
de 80°C., que despues se enjuagan en agua caliente y se secan al aire a 75°C. 

Los molinos de laminado en frio estan compuestos de 3 a 5 cajas de cua--
fro roq\\\os caq~ tl~q(t,~\W"~,~?r f~9nPl' 1ps qps iMt'rl~r~$ de menor diametro 
lto lud l~ LuJ~ \ J\, ~ j d s v \os exterlores de mayor dl,metro son 
son los de trabajo y se acen ror a 0 , 

los de apoyo Y se hacen fundidos. mm de espesor se obtienen lami 
Partiendo de bobinas de c~apa de 1•25 a 5 f., de 3 y 5 cajas respect iva 

nas de 0,40 y 0.20 mm., en molanos continuos en rao . 
mente. . 1 · cion en cal iente,esdn com-

Los molinos planetarios Sendzamrr para amana.! lndros en su periferle de 
d il indro de apoyo y numerosos ca puestos e un gran c , 11 1 2 parejas de rod tllos empujadores 

(Fig .. 4) pequei'io diametro, ad:m:s ev~~te ~ipo de laminadores pueden hacer r!_ 
y una pareja de rodillos aca a ores. 

ucclones hasta del 96%. 

------- ----------

I 
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11.- R>RJA. 

La forja es el trabajo de un metal por medlo de fuerzas de compresion 
local lzadas~ apl icadas con martillos manuales o mecanicos, prensas o maquinas­
de forja especiales. la forja puede hacerse en caliente o en frTo, pero cuando 
es en frTo los procesos reciben generalmente nombres especJficos. En consecuen­
cia el termino ffiRJA se asocia generalmente al trabajo en caliente de los meta-
les. · 

La forja prevee todos los beneficios del trabajo en caliente, pero es 
de vital importancia que en el dise~o de una.pieza_forjada se asegure que las­
fibras tengan Ia orientacion adecuada a su maxima resistencia. En Ia Rg.7 se -
muestra graficamente Ia importancia que tiene Ia orientac16n de las fibras en -
el dlse~o de plezas forjadas. 

AG l.RA "l. 

Pleza lamlnada 
~-=--~-=-

- - - -

X t 

w 
Engrane 

zcortado 

Pfeza JOrjada. 

Secclon o~i-aj·~~~ 
ginal de la 
barra. 

t 
blanco 

! D I recc f on de 
forjado. 

Pleza 
for jada. 

. 
Engrane 
cortado 

El engrane obtenido partiendo de una placa lamlnada, muestra Ia debllidad 
de los dientes en Ia region X e Y, debido a la orientacion de las fibras, en -
tanto que el engrane obtenido de una pieza forjada (Blanco), todos los dientes 
del engrane presentan Ia orientaci6n de las fibras segun W Z que es la de -­
maxima reslstencia. 

Tecnicamente, Ia forja puede ser deffnida como el proceso para dar al me­
ta 1 un incremento de utI 1 i dad formando, ref i nan do y mejorando sus prop i edadelilt, 
mecanicas a traves de deformaciones plasticas,controladas bajo impacto 0 pre~J 
sian. Pero el verdadero significado de la forja puede ser reconocido mas clara 
mente, considerando Ia variedad de formas utiles al servicio de Ia humanidad y 
las importantes caracterfticas que las piezas forjadas ofrecen a quienes las -
dise~an compran y usan. 

las piezas forjadas son util izadas comunmente en maquinas y vehfculos a 
~xtremos crfticos de impacto y esfuerzo y en forma particular, cuando Ia con-­
fJabil idad y_segurJdad son afectadas. La gran variedad de formas, medidas y -­
propiedades obtenidas, las haec econ6micamente competitivas con partes producl 
das por otros metodos con materiales equivalentes. 

Dentro de Ia amplia gama de propiedades que pueden lograrse mediante Ia­
forja destacan las sigufentes: 

Alta resistencia, lntegridad estructural, Resistencia al lmpacto y a la­
f"etlga, lhlformidad del material, lhiformidad dimensional y un ampllo rango de 

materiales y propiedades. 

a 
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DltGRA-tA DE Ft!.WO DE LAS OPERACIONES TIPICAS EN LA PRODU:CION DE FORJAS. 

• o FUerz 

1.- Canteado. 
2.- Extendido 
3.- Bloqueado. 
4.- Terminado. 
5.- Recortado • 

. PROCESOS C~ LNES DE FORJADO. 

a) R>rja con martillo o de herrero 

b) R>rja con martinete. 

c) R>rja con prensa o a presion. 

d) R>rja de recalcado. 

e) R>rja de laminado. 

f) R>r ja de estampado. 

a) R>r ja con mart i llo o de herrero. 
Este tipo de forjado consfste en marti- " 

)Jar eJ metal caliente ya sea con herramien-­
tas manuales o con martinetes mecanicos. El -

DADOS DE R>RJA 

~BRICACION DE DADOS. 

1. Perforado 
2.Colas de milano . 
3,Cepi11ado. 
4. Fresado. 
S.Ajuste de banco. 
6. Vaciado de prueba . 

. Ins ecc1 

forjado a mano como lo hace el herrero se usa para trabajos de reparacion o rna~ 
tenimiento yen Ia produccion de partes pequenas tales como ganchos, cinceles -
herramientas de corte, abrazaderas en U, etc., de las cuales se requieren peque 
nas cantidades. En la forja de herrero se emplea como fuerza forjadora marti--~ 
llos de vapor, de aire y de gravedad o tambien prensas mecanicas o hidraulicas. 

, Los forjados que varian desde unos cuantos Kgs. hasta serca de 100 tons. -
~ producen usando desde un martlnete de ballesta o resorte Rg.8., hasta los 

·-

I 

•• 
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pesados martillos de va-por de bastidor abierto Fig. 9. o los de doble bastidor 
como el de la fig. 10., dependiendo del tamano y forma de las piezas a formar. 

i ·"' . ~ 

I - ... , .. 
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FIG • 9 HART ILLO DE BAST I DtaAB I ERTO FIG • 1 0 H ART I LLO DE CA IDA POR G RA \EDAD 
Y PISTON ELE \ADOR 

Los martillos de\astfdor abierto tienen capacidades hasta de 2500 Kgs., -
en tanto que los de doble bastidor llegan a capacidades hasta de 10 veces mayo 
res. En Ia fig. 11 se muestran juegos de dados para formados pianos, en V y en 
media cana, asr como herramientas manuales de formas especiales que se colocan 
entre el martillo y la pieza a formar. 

Cuando las piezas a forjar son excesivamente grandes, se requieren elemen 
tos de sujecion especiales como el indicado en Ia ng. 12., donde se neceslta­
una barra sujetadora y una cadena suspendida de una grua viajera. E1 personal 
necesario estara integrado por el herrero y por lo menos 2 ayudantes. 

FIG lRA 11 'DADO.S Ae.I£2"{0.-S__ FIG I.M 12 

tlet'""a""''_, c• s 
M .. Y'HI" jQ •• 
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flf.Obt ~N V' 

I L'f~l_ 
.Ot~ po 9i~lv'o de 'i"'lui611 pi1'~ f;e~u .. · 
ioYJ.ad•• ~.,~ !"~ndea. 
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El yunque y el martillo son chatos, asf que el operador obtiene Ia forma desea­
da en Ia pieza, girandola y man!_.puJandola entre golpe y golpe del martillo. 

b) ~rja con martinete. ~ 

Si bien Ia forja de herrero es simple y flexible, el metodo no se presta -
para Ia producci6n masiva, ya que es lenta y la forma y dimensionado dependen -
exclusivamente del operario. 

En Ia forja con martinete se pueden usar matrices abiertas o cerradas, un 
ejemplo de las primeras son los dados pianos, en V yen media caf\a, mostrados 
en Ia Ag. 11. Como ejemplo de las segundas tenemos el juego de matrices o da-­
dos presentados en Ia Ag. 13, donde se muestran los pasos sucesivos realizados 
en el ~rjado de una biela. 

~a forja con martinete se caracteriza por producfr afino del grano, con 
golpe$ fuertes y espaciados deforma el nucleo, entanto que con golpes suaves y 
rapidos solo deforma superficialmente. 

Las matrices, dados o estampas, se fabrican en 2 partes, de las cuales, Ia 
mitad superior se coloca en Ia corredera, sujetandola mediante Ia espiga y caja 
a cola de milano que tfenen 'Ia matriz y el mat1fnete respectivamente, Ia otra mi 
tad se coloca en el yunque en igual forma. 

El proceso se real iza colocando el metal caliente en Ia cavidad inferior­
de Ia matriz y golpeando varias veces con Ia parte superior, de manera de obi i­
gar al metal a fluir y llenar las cavldades del molde. E1 exceso de metal es -­
comprimido entre las caras de Ia matriz y alrrededor de Ia cavidad, el cual es 
el iminado posteriormente en forma de rebaba con una matriz recortadora. 

AG LRA 13.- PAS OS S lCES I WS REAL I ZAOOS EN LA FORJA DE lNA BIELA. 

I,, 

·' 
;I; 

,. 

\ '-·· 

.f 
. ; Piez~ 

•
1 t eV"mi~ lliiillll'~'-!'l:l""'.i~~t~~ 

MATRIZ 0 J>ADO caaJtAJQ. ~~s d•JI«..JO 
ill ... f.t..at 

La mayoria de la matrices cerradas tienen cavidades multiples, en Ia fig~ 
ra anterior se muestran los pasos sucesivos y Ia forma final de Ia plez~. La -
prlmera preforma B se le llama canteado,capado o doblado ytiene por objeto -­
distrlbuir el material aproxlmadamente, segun los requerimientos de la forma.: 
La forma intermedia C, se llama bloqueado, llena Ia cavidad a su forma casl f~ 
nal. Et ultimo paso da la forma y dimensiones finales de Ia pleza Y se llama-
Terminado. . 

Como todas las plezas son conformadas en un juego de matr1ces, las plezas 
obtenidas son casi identlcas, salvo el pequef\o desgaste de las matrices. 

'-------------
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~a modificaci6n al proceso de forja con martinete se conoce como furja de 
impactos. La maquina de forja por impacto consta de 2 martinetes horizontales -
que se mueven simultaneamente y forjan la pieza colocada entre ellos Rg. 14. 

FIG . I 4.- PRENSA HORIZONTAL DE R>RJA POR 1M PACT OS. 
Como Ia pieza no esta -· 

apoyada en un yunque; no se • 
.pierde ninguna energia en Ia 
cimentaci6n de Ia maquina co­
mo ocurre con los martinetes 
convencinales, sino que toda 
la energfa de ambos martlne-­
tes se emplea en la deforma-­
ci6n de la pieza. 

Las maquinas de este'ti­
po operan mas silenciosamente 
y producen menos vibraciones. 

Para muchas operaciones 
esta maquina puede operar easr totalmente automatica y colocarse en una linea­
de producci6n, calentandose el material por inducci6n y al imentando la maquina 
por medio de dispositivos mecanicos. 

Otra maquina que actua con el sistema de forja por impacto,se conoce con -
el nombre de MARTILLO \tERTICAL TIPO CONTR~OLPE, o matillo de contra percusi6n, 
el cual tiene la particularidad de que el yunque es m6vi1, constituyendo una ma 
za inferior que avanza simultaneamente con la maza superior, para chocar en !a­
parte media y provocar la deformaci6n de Ia pieza. La figura 15 muestra el es-­
quema de este tipo de maquinas. ., 

FIG lRA 15.- MARTILLO \tERTICAL DE CONTRA GOLPE. 
( Activado por combinaci6n de sistemas hidraulicos y de vapor) 

I 

Guias 

N i ve 1 de 1 p l so 

c) FOrja con prensa o a presion. 

La forja con prensa se caracterlza por emp1ear una ·acclon lenta de compr.=_ 
$f6n para deformar el metal plastico, en contraste con e1 rapido impacto de un 
martinete, en el cual gran parte de la energia del impacto es absorbida por la 

I 
' I 
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maquina y Ia cimentacion. 
La lenta accion de compresion de una prensa de forjar es transmitida en -

su total idad a toda Ia seccion de Ia pieza a formar, lo que permite forjar pie 
.zas de grandes dimenslones. Debido a su forma de accion, se logra mayor defer~ 
mac ion del nucleo que de Ia superficle, lo que mejora la macroestructura, ( Fibra) 
no asr el afino del grana. 

Las prensas de forja son por lo general del tipo vertical, acclonadas meca 
nica o hidraulicamente. Las .mecanlcas que son de operaci6n mas rapida, tienen ~ 
capacldades que van de 500 a 10,000 Tons y son las mas comunmente usadas, aun-­
que !Iegan a construirse en capacidades de 18,000, a 3S,OOO y hasta 50,000 Tons. 

Las prensas mecanicas se usan mucho para forjado con dados cerrados y solo 
se requiere, normalmente, una carrera de Ia corredera para efectuar Ia opera--­
cion de forja. La maxima presion se desarrolla al final de Ia carrera. 

En estas prensas de accion rapida Ia corredera es forzada hacia abajo por 
medic de un mecanisme de manivela y junta articulada, impulsadas electricamente 

Las prensas liidraul icas Fig. 16. se usan para trabajos pesados y son oper!_ 
das generalmente por bombas que aumentan la presion del aceite o del agua, la -
cual transmiten a los cilindros que ~levan el embole o lo forzan hacia abajo. 

La presion de forja puede variarse, ya sea continuamente o en incrementos, 
dentro de la capacidad normal de Ia prensa. La figura 16 muesta el esquema del 
pri.lcipio de accionamiento de una prensa hidraul ica pesada. 

Las prensas de forja suelen ser usadas para operaciones de cal lbrado, en 
partes hechas por otros procesos de forja, esto se debe a que los forjados en 
prensa dan superficies de acabado mas tersas y tolerancias mas precisas. 

FlG lRA 16.- ESQliHA DE ~A PRENSA HIDRAlLICA PESADA • 

. , 

A 1 as bomb'a s y con t ro 1 e s 

Yunque. 



.j;-· 

~: 

£_ J at xes .. 
21!1 !I L&Jt& a 

( 78 ) 

d) R>r ja de raca 1 cado. 

Este proceso fue desarrollado originalmente para el formado de las cabezas 
de pernos y tornillos, pero actualmente se emplea para producfr una gran varie­
dad de componentes entre los que flguran principalmente valvulas, ejes traseros 
de autom5viJ, discos para coples, etc. (Fig. 17.). El recalcado conslste basica­
mente en aumentar la seccion de una barra (generalmente redonda) a costa de una 
dlsminucion en su Jongitud 

El recalcado lmpone Ja sujecion 
zas y la apl icacion de presion sobre 

\~il vu 1 a A echa o ej e t rasero · . ,_., 
n ., 
I I 

I I 
I I 

' • Disco para 

. . 

: • I cop e. 
-rq _ _j •• " 

(JL_t.l_Jl1 

IJUUU 
FIG • 17.- PI EZAS Tl PI CAS FOffot ADAS POR 

RECALCADO. 

de una barra de seccion uniforme en morda­
un extremo libre y caliente, ocasionando­

que este se' recalque y tome una forma de 
terminada. 

Las maqufnas empleadas para estes -
procesos se designan con el nombre de re 
calcadoras o cabeceadoras ( Fig.l8) y son 
prensas horizontales de doble accion 

Las piezas forjadas se producen sin 
desprenderlas de los extremes de las ba­
rras. La mltad fija del dado, que corres 
ponde al yunque de un martillo de forja, 
consta de un par de quijadas de sujecion 
que tienen ranuaras semf-circulares. rna- _ 
quinadas en Ia superficie de union, es-­
tas ranuras tienen dimenslones tales qu 
cuando las dos mltades del dado fljo se 

cferran, sujetan firmemente la barra de material. 
la longitud de Ia barra que se ha de recalcar, se cal ienta en su extreme 

luego se lnserta entre las qufjadas del dado fljo hasta que se encuentre un to 
pe. Este tope esta colocado de manera que Ia cantidad de metal requerida para 
formar Ia cabeza, se proyecta mas alia de las quljadas del dado fijo. Ahora se 
arranca Ia maqulna oprlmiendo un pedal, el dado de sujecion se cMwra y el dado 
m6vil golpea al extreme cal lente de Ia barra dandole forma. 

EJ dado m6vil tiene tal conformacion que produce una cabeza con las dime~ 
sfones requerldas. Termlnada Ia operacion la maquina continua su ciclo y el d~ 
do m6vf1 se retracta y al mlsmo tlempo se abre el dado de sujecfon. 

Para el forjado de recalcados complejos se emplea una maquina que tiene -
varios dados, como Ia inidfcada en la Fig. 19, en Ia cual se coloca la barra y 
va pasando de uno a otro dado de formado hasta que se termina Ia operacion. 

----.-..-~~-· - -·- - - - - AG • 18 M AQ UNA RECALCADORA FORJANDO LN 
EJE TRASERO PARA A LT<M 0 VI L. 

Secuencfa de los pasos de formado de una 
pieza forjada en una maquina de dados -­
multiples, semejante a Ia de la Fig. 19. 

3 

I 
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En el diseno de dados 
para forja por recalcado, s 
deben de tener en cuenta Ia 
3 reglas basicas siguientes: 

1.- La longltud L de metal 
no soportado, que puede re­
calcarse con un solo golpe, 
sin riesgo de pandeo serio, 
no debe ser de mas de 3 ve-

l ces el diametro D, Fig.20 A 
1 En Ia practica L ~e mantien 

.--------.LJ· abajo de 2.5 D. 

Tf~,-=~~~~~~ 2.- Cuando Ia longitud L de 
! 11 6 meta I no soportado no es rna 
~ u ·----· yor de 3 veces el dlametro-11 ; ~· :1 :0 de Ia barra, el maximo--

1 --- dlametro que se obtiene en 
l.----31 em • , 1 a secc ion t rans"Versa 1 , con 

FIG. 19.- SECLENCIA DE OPERACIONES PARA FORJAR ~ 
CILINDRO EN ~A PRENSA DE RECALCAR. 

un solo golpe, es de 1.5 ve 
ces el dlametro de Ia barra 
( Rg. 20 8 ). En Ia practl 
case toma 1.4 D. -

3.- ~ tramo de barra con longltud superior a 3 veces 0, puede ser recalca­
do de un solo golpe, siempre que se use un dado del tlpo mostrado en Ia Fig.20 B 

AquT el diametro de Ia impresi6n del dado no debe exceder de 1.5 D y Ia lon­
.gltud de Ia barra (L-L

1
) que se proyecta ,sopre Ia cara del dado, debe ser infe-­

rior al diametro de Ia barra D. ~" l.a pr~ct•Coa La I" L.- j- · 
Cuando el material a cabecear es mayor de 3 D, puede ser soportado contra -

un pandeo serio, por medlo de un receso en el dado de cabeceado, Fig. 20 C. Pues 
to que el dado no se abre como el dado de sujeci6n, el receso debe ser c6nico, -
de manera que Ia porcl6n recalcada pueda retlrarse al final de Ia carrera. El -­
dlametro no debe exceder de 1.5 Den Ia boca o1 del receso y de 1 1/8 Den el --
AG. DISERO DE DADOS PARA fondo 02,bla longitudl del 

~L1 receso ae e·ser por o me 

t}= &IhsD 
1. ........ ~ 

nos.de 2/3 de Ia longltud 
de trabajo del material. 

En Ia practica se 
guen generalmente las si• 
guientes recomendaciones 
de trabajo. 

01 , 1 • 4 0 02 - 1 • 1 0 

L1 ;. L-2.5 D 

I 
·~ 

I 
I 
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METALES Y ALEACIONES PROPIAS PARA IORJADO. 

Aunque Ia gama de aleacfones y metales que pueden ser forjados con exito -
es muy grande, Ia fac(J idad con que puede llevarse a cabo el forjado en cal ien­
te varia considerablemente entre una aleacion y otra. Mientras que una forma de 
acero dulce puede obtenerse por un solo golpe de martlllo, para produclr Ia mis 
ma forma en una pieza similar de aleacfon Nimonic, pueden requerfrse muchos goT­
pes de martillo con operaciones intermedias de recalentamiento. Este es un case 
extreme, ya que las aleaciones Nlmonic son dlficiles de forjar precisamente por 
las propiedades que las hacen utlles, es decir, Ia retencfon de su resistencia 
mecanica a temperaturas elevadas'. . 

En el forjado con dados cerrados, Ia vida del dado esta relacionada con el 
tfpo de aleacion que se forja. En terminos generales, los aceros de alto carbo­
no y los que tienen aleaciones de cromo, vanadio y tungsteno, reduciran Ia vida 
del dado, debido a Ia accfon abrasiva que tienen los carburos duros sobre su su 
perficie. 

Ademas de los aceros comunes al carbone, grandes cantidades de aceros de­
baja aleaci6n de los tipos cromo-nfquel y niquel-cromo-mol ibdeno, son formados 
por el proceso de forja en dado cerrado para Ia producci6n de partes sujetas a 
altos esfuerzos, tales como flechas y otras partes automotrices. Los aceros -­
inxodables tambien se forjan con exito, a~que provocan en los dados un desgas· 
te considerable. 

Muchas de las aleaciones no ferrosas son tambien adecuadas para forjarse. -
En particular, las aleaclones estiradas de alumlnio, del tipo tratado termica-­
mente, encuentran ampl ia aplicacion en Ia industria aeronautica para muchos co~ 
ponentes asociadas, con Ia construccion de motores. Puesto que Ia relaci6n de -
resistencia-peso es tan importante en aeronautica, se usan tambien piezas forj~ 
das en aleaciones a base de magnesia. 

De las aleaciones a base de cobre, las aleaciones forjables mas conocidas 
se encuentran en Ia clase 60-40 de los !atones, aun cuando pueden forjarse con 
exlto, bronce de aluminio 95-5, cupro-niquel y cobre pure. 

ZONAS DE TEM PERAT lRA DE R>RJA EN ALEAC I ONES FORJABLES 

A I um i n.2,. 
Duraluminlo. 
Cobre. 
laton 60-40. 
laton de alta tension. 
Bronce de aluminio. 
H ferro forjado. 
Acero dulce (Bajo carbone 
Acero de medic carbone. 
Acero de alto carbone 
Acero niquel-cromo. 
Acero N i -Cr-M o. 
Acero inoxidable. 
Acero de alta velocidad. 

DE FECTOS DE FORJADO. 

, c:' 

) 

-... y t !' ;r ... ~ • .. ,. i ~ !: 

-t 

i 

Los defectos de forjado pueden deberse a fallas en Ia estructura o compo- ~ 
sfcfon de Ia aleacion, pueden presentarse durante el proceso de calentamiento, ~ 
o bien produclrse por una mala tecnica de forjado o por el uso de equlpos o -
dados mal disenados. ~ 

Las fallas del materfal incluyen defectos superficiales en las barras, -- J 
{ 

/ 



I 

•t 2•, ...... ti41•JJ•a t•J•x•a•J .,, 
( 81 ) 

areas fuertemente segregadas 0 solidiffcadas e inclusiones de varies tipos. Es-­
tas fa'Jlas, asi como las variaciones en las especificaclones respecto a Ia com 
posicion, pueden detectarse por Ia inspeccion rigurosa al ·llegar el material -
al almacen. 

El sobre calentamiento o el repose del metal durante demaslado tiempo·a -
una alta temperatura, antes del forjado, pueden conducir a la oxidacfon excesi 
va de la superficie, ocasionado depreslones poco profundas en la superficie de 
fa piezas despues del proceso de forja. 

Los defectos mas series que pueden presentarse durante las operaciones de 
for ja son: 

1.- FOrmacion de pliegues frfos. 
Se deben generalmente a mal diseiio de los dados Fig.21-a., o a la ma 

la posicion de Ia pieza de trabajo en la cavfdad del molde. La esquina pronun 
ciada enX causa el flujo del metal a traves del dado, en Iugar de que siga su 
contorno y, at cerrarse este, se produce un dobles en el metal que origina el 
pliegue frfo. . 

2.- Grano frande. 
Se sue e presentar en el forjado ffnal, debido a que Ia temperatura­

de acabado sea demaslado alta. Este defecto sera menos importante en el caso -
del acero si despues de forjado hade seguir un tratamiento de normallzacion. 

3 . - M a 1 a i m~re s ion • . 
Esto pue e ser causado porque el metal no Ilene correctamente Ia cavl­

dad del dado debido a que Ia piezas de trabajo sea de tamano inadecuado o sea 
forjada a temperatura muy baja. Tambi'n puede ser un mal diseiio del dado el -
que ocasione una mala fluldez del metal. 

4.- Roturas del fluJo de fibras. . · 
Este se revelara cuando se examine una macrosecclpn 

jada. Las fibras rotas se traducen en una dfsmlnucion de las 
nlcas, y el defecto es causado por et flujo demasiado rapido 
gules rectos con la direccion original de las fibras durante 

de Ia pfeza 
propfedades 
en el metal 
el forjado. 

for-
meca 
a an 

S.- FOrjados desplazados. 
Se producen cuando los bloques superior e Inferior del dado estan fue 

ra de alineamfento durante el proceso de martllleado. 
6.- G rletas de ensanchamiento. 

Se presentan sf la reduccion en espesor durante el forjado es excesi­
va. E·stas grietas en los forjados de acero ( Fig.21-b), pueden desarrot larse 
despues del forjado o aun despues del tratamiento termico subsecuente. 

FIG. 21.- DE FECTOS DE RlRJAOO. 
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e) forja de laminado ( o forja con rodf11os.) 
Las maqulnas para forja por laminado (Fig. 22), se emplean prrncipal-­

mente en operaciones de reducci6n y ajuste de pequenas longitudes de barra, pa 
estirar secciones cortas y gruesas de metal a secciones Jargas y esbeltas de­
diametro no uniforme. 

En esta forma se fabrican componentes tales como hojas de cuchillos, -
flechas impulsoras de automovil, ejes y palancas de velocidad, etc., perc Ia­
apt icaci6n mas general izada,es el forjado preliminar de componentes que abran 
de ser aca•~s por una operaci6n de forja por impacto. 

El proceso se inicia estando los rodillos en posicion abierta, Fig.22-A 
el operador coloca la barra caliente entre ellos, sostenlendola con unas tena­
zas. A medidl~ que los rodillos giran, Ia barra es aprisionada por las ranuras 
y empujada hacia el, Ag. 22-B. Cuando los rodillos se abren nuevamente, seem 
puja Ia barra regresandola y se lamina nuevamente o bien se coloca Ia barra sT 
guiente para el trabajo subsecuente de forjado. 

G lrando 90°la barra, despues de cada pasada en los rodillos, nose for 
rna ran reba bas. 

AG • 22.- ROD I LLOS FORJADORES HAC I ENDO LNA R.ECHA POSTER I OR DE A LrO 
Y LA FOrt1 A Y POS I C I ONES DE LOS ROD I LLOS D LRANTE EL TRABAJO. 

~ 

P1na ~ ' '-' Tipo$ de ptezu obtenirlu 
En Ia fabricacion de ruedas, anlllos, llantas de metal y piezas simila-- .. 

res por media de rodillos, se emplea untren como el ilustrado en Ia Fig. 23, 
donde se observa Ia secuencia realizada para fabricar una rueda de ferroca-­
rrfl a partir de un blanco forjado. 

Por medlo de Ia acc16n de varies rodlllos alrrededor de Ia rueda, y a me 
dlda que esta glra, se va aumentando el diametro gradualmente en tanto que Ia 
placa que forma el disco y Ia llanta van disminuyendo su secci6n. 

AI Jlegar la rueda a su diametro final, se pasa a una prensa para hacer­
le una operacf6n de convadura al disco y darle el cal ibrado final. 

f) FOrja de estampado. 
La forja de estampado o forja en estampa (Fig. 13 ) , dlfiere de Ia ,. .. 

forja de herrero, en que se emplean estampas o matrices cerradas. El forjado 
se produce por lmpacto o por presion que es Jo que obi lga al metal en estado 
plastico a conformarse a Ia flgura de las estampas . 
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FIG. 23.- TREN PARA FORJA DE R lfDAS DE F. C. 

pres ion. 

1/a. Etapa. 

rlbeteadores. 

Las ventajas de los -
forjados en estampas cerra 
das, sobre los forjados en 
estampas abfertas,son: Bue I 
na util fzacion del materia\ 
mejores propiedades fislca~ 
tolerancias precfsas, buena

1 
reproducclon y altas tasas , 
de produccion. I 

guT as 

Las matrices o estam-­
pas cerradas son muy costo­
sas, ya que a causa de las 
severas cargas de impacto y 
la •brasion que deben sopor 
tar a elevadas temperaturas 
se deben fabricar con alea­

imp Ill sor. 

Secclones transver- clones de acero al cromo­
sales que se pueden niquel-mol ibdeno, al cro­
obtener. mo-niquel o al cromo-mo--

1 ibdeno. Ademas, se re--­
quieren acabados superficia 
les muy finos. 

Para asegurar el correcto flujo del metal, la operacion se divide en cierto 
numero de etapas; cada etapa cambia la forma gradualmente, controlando el flujo 
del metal hasta obtener la forma final. 

El numero de etapas requerido varia con el tama~o y forma de la pieza, las 
propiedades de forja del metal y las tolerancias pedidas. Las piezas de gran ta 
mano ode formas compl icadas suelen requerir operaciones de pre-formado, emple~ 
andose mas de un juego de estampas y aun procesos de calentado lntermedlos. 

En el dise~o de dados o estampas cerradas es conveniente observar las re­
glas slguientes: 

1.- La linea divisorla debera estar contenida en lo posible en un solo 
plano. 

2.- La linea divisorla debera estar en un plano que pase por el centro de 
la pleza forjada y no 'erca del borde superior o inferior. 

3.- Se debera preveer una sal ida adecuada, 7°por lo menos. 
4.- Los radios de curvatura y filetes deberan ser ampl los 
5.- Las nervaduras seran anchas y chatas. 
6.- Deben equil lbrarse las distintas secclones para evitar dlferencias 

muy grandes en el flujo del metal. 
7.- Deben aprovecharse al maximo las lineas de flujo de las fibras. 
8.- Las tolerancias dimensionales no deberan ser mas estrechas de lo nece­

sarlo. 
A continuacion se presenta un tabla con las toleranclas de plezas de acero 

forjadas, unicamente figuran las tolerancias en el espesor de las piezas, ya qu 
en la diP~cclon paralela a la 1 inea dlvisoria del dado, son funclon del desgas-
te de las estampas. PESO DE ILA PIEZA. TOLERANCIAS EN Pulgs y mm. 

1 Lbs. 0.006 a 0.018 ( 0.15 a 0.45) 
2 II 0.008 0.024 ( 0.20- 0.60) 
5 II O.OJO- 0.030 ( 0.25 - 0.75) 

10 II 0.0)) 0.033 ( 0.27 0.86) 
20 II 0.013 - 0.039 ( 0.32 - 0.97) 
50 II 0.019 - 0.057 ( 0.47 - j .40) 

100 li 0.029- 0.087 ( 0.72 - 2.60) 
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rABR I CAC I ON DE T lBOS CON Y SIN COST lAA. 

Los tubes y productos tubulares se pueden fabrrcar ya sea por soldadura .­
o por penetrado y extruido; los primeros se conocen como tubes con costura y -
los ultimos como tubes sin costura. 

Los tubes con sostura se fabrican a partir de cfntas metalfcas, a las cua 
les se les da forma en cal fente o en frTo. Ademas, Ia costura o junta soldada­
puede ser recta o helicoidal 

Tubes con costura a partir de cfntas cal ientes. 

Cuando se parte de cintas calientes, el proceso de soldado puede real fzar 
se a tope o bien a traslape. En el proceso de soldadura a tope se usan dos me~ 
todo~, .el intermitente y ~I continuo. Er ambos cases se usan tfras cal ientes -
de lam1na de acero, conoc1das como cintas para tubo las cuales tienen sus arfs 
tas I igeramente biseladas de tal forma que se acomoden con precision al darle­
forma circular a Ia cfnta. 

RG. 26.-RODILLOS ACABADORES. 

Rodat.s di-.t'lsinaJO\"M. 

ftG , 24,- Cl(1 PANA PARA FOFtt ADO Y SOLDADO 
DE T LBOS. 

0•1•11. u~·)ttj_.~. :·~•N 
~ ==»--

(. 

S()J./)A It) A TDPI 

E6 el proceso r~••~mftente un extreme de Ia cfnta se recorta en punta para 
que entre a Ia campana soldadora { Fig,24), donde es fuertemente sujetada por­
unas tenazas o mordazas unidas a Ia cadena de un banco de estirado. En esta -­
forma el tubo se forma y solda a su paso por Ia campana. En una operacf6n final 
se hace pasar el tubo por un juego de rodil~os cal ibradores y acabadores {Fig.2 
para darle el tamano correcto y quitarle las escamas. 

El metodo de soldadura continua a tope, se real iza a partir de rollos de­
cinta cuyo ancho corresponde al perimetro del circulo que forma el tubo. Se re­
qufere ademas un sistema de soldadura electrlca para unlr el final de un rollo 
con el principio del rollo siguiente, de manera de integr•r una cinta continua. 

FIG. 27.- SISTEMA DE SOLDADO A 
TRASLAPE. 

.. ' 

FIG 7 25.- TREN DE ROD I LLOS PARA FOFM ADO 
DE T lBOS SOl DADOS A TOPE. 

- i 
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En cuanto Ia cinta entra al horno, las llamas inciden sobre las aristas­
de Ia cinta para ll~varlas a Ia temperatura de soldado. AI sal ir del horno Ia 
cinta entra a un tren de rodillos horizontales y verticales que le dan forma­
a1 tubo, Fig. 25. AI talir de los rodillos el tubo es cortado con una sierra 
volante a Ia medida necesaria. Posteriormente el tubo es sometido a operacio­
nes de desescamado y acabado final. Este metodo se emplea no~malmente para fa 
bricar tubos de mas de 75 mm. de diametro. 

Soldadura a traslape 
En la soldadura a traslape las arfstas de la cinta se biselan a medida -­

que salen del horno; luego Ia cinta es jalada a traves de una estampa formado­
ra o entre rodillos para darle forma cilindrica con sus cantos traslapados. 

Despues de haber sido recalentada, Ia cinta d~blada pasa entre 2 rodillos 
ranurados, entre los cuales se encuentra un mandril Fig. 27., para ajustar el 
dfametro interior del tubo. Los cantos traslapados se soldan por Ia presion -
ejercida entre los rodillos y el mandril. 

Tubos con costura a partir de cintas frfas. 

En los tubos formados a partir de cintas frias, Ia soldadura se real iza -
por el metodo de resistencia electrica o por arco sumergido. En estos procesos 
el -tubo es previamente formado en frio, mediante un tren de rodillos de radios 
de c•rvatura decreciente Rg. 28., colocandose Ia unidad soldadora al final del 
tren. Dicha unidad consta de 3 rodillos para centrar y presionar el tubo y de 
2 electrodes clrculares que suministran Ia corriente necesaria para generar el 
calor que lleve las aristas del tubo a Ia temperatura de soldado. 

FIG • 28.- TREN _DL FOR'I ADO DE TLBOS A PARTIR DE C I ~NT.:._:_A.:..:.S__:_:FR..:....:I..:....:A-=-5~. -----
rr~n u- crhttitla -~n-· no e'rJIII'~~-

~ 
/)tJ.ttJ •• (/(1 /DI'WI~;/o 6J'•p _.._ 

Las rebabas de metal producidas por la soldadura son eliminadas tanto del 
exterior como del interior del tubo y a continuacion se pasa por rodillos call . 
bradores y acabadores, como los de Ia Rg. 26., que dan Ia dimension correctalJ 
y aseguran Ia concentricidad. . 

Este proceso se presta para Ia fabricaci6n de tubos hasta de 400 mm. de -
diametro, con espesores de pared de 3 a 12 mm. 

Los tubos de gran di~metro que !Iegan a tener hasta 1422 mm.y espesores­
hasta de 25.4 mm., se forman por e 1 M ETODO li-0 y se so I dan por e I metodo de ar. 
co sumergido. En Ia Fig. 29 se ilustra Ia secuencia del proceso. 

Otro sistema empleado para Ia producci6n masiva de tubes de gran diametro 
es el metodo de formado de tubos con costura helicoidal, en el cual se parte­
de cintas frias biseladas en sus cantos dando a la lamina que formara el tubo, 
un movimiento circular de rotacion y otro longitudinal de tra~slaci6n a fin de 
generar una helice, la cual es soldada exterior e interiormente por el metodo 
de arco sumergido. Con Ia variacion del angulo de Ia hel ice, se pueden producir 
tubos de diferentes diametros con el mismo ancho de cinta. El rango de anchos 
de cinta, segun las normas establecidas, varia de 0.8 a 3.0 veces el diametro 
del tubo a formar. En Ia Fig. 29 se muestra el ctli~rama del proceso. 

~~----------------~----------
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FABR I CAC I ON DE T lBOS DE ACERO SIN COST LRA. 

Los tubos de acero sin costura se fabrfcan a partir de una barra de seccfon 
circular previamente calentada,(a 1300°C. aprox.) de la cual se obtiene median­
te una prensa perforadora, un tubo de pared gruesa que posteriormente se pasa a 
un lamlnador alargador de paso de peregrine, donde se est ira y cal ibra a las dl 
mensiones requeridas. -

La figura 30 presenta dos secuencias que representan los pasos necesarios 
para la ~btenci6n de tubes de acero sin costura . 

. FIG LRA 30 

Ban a 
nclonda 16llda . 

E- .o•oe •• llt;z) 
111m 

1111111111 161 kla 

• Tap611 
Wlllllllll'fanntn. del lrtn Camta 

____ ~rodiM_a_ .. 
Rod lllos IK&badom 

En Mexico, TAMSA (Tubes de acero de Mexico, S.A.) es la unica empresa que 
fabrica tubes de acero sin costura por el Sistema Mannesman-Calmex, bajo normas 
API, ASlM y I:GN Nacional, en 4 tfpos basicos principales: Tuberia para barrenar 
(Drill pipe), Tuberla para revestimiento (Casing pipe), Tuberla para conducci6n 
(Tubing pipe) y Tuberla para transporte de fluidos llquldos o gaseosos(Line pipe 

A continuaci6n se presenta el dlagrama de flujo del proceso empleado en 
TAM SAy una somera expl icacion de Ia secuencia de fabricacf6n. 

- __ .. !---

Horno de Colentamiento 
Prensa Pilrforod.:>ra peiegrino I 

Enderez.ad.:,ro en F r~o 
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Descrlpcion del proceso. 
~os 1 ingotes seleccionados se carg.an en un horno radial de sclera movil -

donde son calentados a 1325°C., de donde se sacan mediante brazos mecanlcos y 
par un transportador de rodillos se llevan a la prensa perforadora, la cual -­
tiene un mandril que penetra en el centro del 1 ingote sin perforarlo completa­
mente, formando un vasa. Como el material ha ~erdido calor, es necesario lle-­
varJo a un horno de recalentamiento semejante al anterior, donde se eleva su -
temperatura a l200°C., para poder completar el perforado del tuba en una segun 
da perforadora de rodfllos conlcos. Despues de esta operacion se obtiene un tu 
bode pared gruesa del doble de longitud del 1 ingote original, el cual se lle~ 
va par un transportador de rodillos al lamlnador forjador de paso de peregrina. 

Este laminador esta formado par una pareja de rodillos excentricos y un­
mandril que controlan el diametro exterior e interior del tuba respectlvamente, 
estlrandolo hasta una longitud de 25 metros aproxlmadamente. 

A Ia salida del Jaminador de paso de peregrina se encuentra una sierra de 
disco abrasiyo que corta las puntas y colas y los tramos a Ia medfda deseada, 
generalmente de 12 mts. 

Posteriormente los tubas ya cortados se cal ientan a 900°C. para ser calf­
brados, pesados y medidos. Uha vez que se han enfriado, se real fzan las opera­
clones de acabado y se someten a tratamientos termicos sl se requleren y fin9l 
mente se real lzan las pruebas de control de cal idad •. 

El lamlnador de paso de peregrina o Pilger cuyos ~squemas de funcfonamie~ 
to se presentan en Ia Rgura 31, consta de dos rodill~ del tlpo mostrado en­
Ia flgura 31-A. Cada rodlllo tlene maquinadas unas ranuras semicirculares que 
se ahusan en un tramo corto de un diametro grande a uno pequeno que permanece 
constante par el resto de Ia circunferencia. 

El movimlento de rotaci6n de los rodillos actuando sabre el tuba de pared 
gruesa sostenido par el mandril, va produciendo el alargamiento del tuba hasta 
su termlnacion 

_ftC\..j_L PRII'fC:!PI,O~ PH. 
~CJ:t.o PILGER 0 PA~O DE 

P"-~llGRINO, 

-
· TnD de rolado rotatorlo 

La Figura 32 representa un tren de rolado rotatorio para la fabricacion 
de tubas de acero sin costura de muy grandes diametros. En este proceso se pa~ 
te de tubas ya formados. 

_______________________ .L.~-
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rABR I CAC I ON DE T lBOS SIN COST LRA POR EL M ETODO DEL BANCO DE EM p WE. 

Existe otro metoda para fabricar tubas sin costura, conocido como Metoda 
del banco de Empuje. La manufactura de tubas por este proceso no se considera 
ba como dependiente de Ia acci6n de rolado; sin embargo, el banco de empuje ~ 
moderno usa dados de rolado como el indicado en Ia Fig. 33, cuyos rodillos son 
m6vlles en Iugar de los anulares y fijos usados antlguamente, de manera que el 
proceso debe considerarse como de rolado, en el cual la fuerza motriz se apli 
ca a la pleza de trabajo en Iugar de a los rodillos. Este proceso se emplea en 
lnglaterra para fabric~r ~ubos·de acero sin costura con diametros de 3''a 8~' 

FiG • 33.- M ETODO DEL BANCO DE EM P WE. 

' u 

Descripcl6n del proceso.-
El Billet usado en este proceso es generalmente de seccl6n cuadrada y se 

troza en frio en tramos de longitud suficiente para el tuba a fabricar. 
Los tramos de cal lentan en un horne continuo a una temperatura de 1300°C., 

proceso que dura 4 Hs. aprox. El billet caliente se coloca en el reclplente de 
una prensa hfdraul lea de accf6n rapida (Fig. 33-i). A continuaci6n un punz6n­
cflindrfco robusto, operado por una leva hfdraul ica, produce un agujero en el 
billet, el cual, a su vez, toma Ia forma cilindrica del recipiente y ademas se 
alarga (Figs.33-ii,ili).Esta operaci6n se conoce como perforaci6n con punz6n, 
al producto obtenido se le llama botella o dedal, el cual se coloca en el ex-· 
tremo de un mandril de acero r~dondo y largo, que se usa para forzar el dedal 

·par una serie de dados roladores de diametros decrecientes, donde se dimensio 
na y cal ibra el tuba. -

El primer dado del tren es de anillo fijo para que el dedal se asegure- t 
firmemente al extremo del mandril y para que Ia escama sea removida de la su­
perflcie. Cada uno de los dados de rolado que siguen, esta formado por 4 rodi 
!los de superficie concava dfspuestos como se muestra en Ia Fig. 33. Los rodT 
!los estan defasados 45°de un dado a otro, para borrar las rayas que las jun~ 
tas adyacentes del dado anterior pudferan producir. 

Despues de abandonar el ultimo dado, el tubo se encuentra apretado sabre 
el mandril, del cual se retira pasandolo por una laminadora de carrete. 

El extrema frontal cerrado y el extrema posterior desgarrado se cortan y 
el tuba se pasa por un juego de rodlllos dimensionadores semejantes a los de 
Ia Figura 26. Finalmente el tuba se endereza mediante rodillos de carrete. 

Los bancos de empuje pueden tener hasta 30 dados roladores y el largo -­
del mandril puede ser de ].50 mts. o mas; se alcanzan velocidades de 120 mts. 
por minuto. 
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FOR-1 ADO DE T l.BOS POR EST I RADO Y EM Bur I DO. 

Los procesos de estirado o embutido en caliente se apl icangeneralmente a 
Ia conformaci6n de piezas de paredes relativamente gruesas, que tienen forma 
cilindrica, estirando eJ metal a traves de la abertura entre una matriz y un 
punz6n. El proceso esta esquematizado en Ia tlg. 34, donde se muestran las 2 
opciones posibles, ya que se puede partir de un disco metalico caliente ode 
un tocho. 

El proceso se fnicfa con el calentamiento de los discos o tochos en un 
horne del tlpo continuo. A continuac16n se coloca Ia pf~za cal fente en Ia rna 
trlz y con un punzon perforador operado por una prensa vertical, se forma un 
forjado hueco con un extremo cerrado llamado copa o vaso. 

Como se ve en I a Fig. 34 , I as 
copas previamente recalentadas se 

:colocan en un banco horizontal de -
FIG. 34.- FOR-1ADO DE TUBOS POR EM Burl DO. 

lestirado, que consta de varlas ma-­
trices de dlametros decrecientes, -
montadas en una estructura, y de un 
punz6n operado hfdraulicamente, que 
empuja Ia copa cal lente a todo lo -
largo del banco 

Sl el producto final ha de ser 
un tubo, el extreme cerrado se cor­
ta y el tubo se lleva a una opera-­
cion de acabado y cal fbrado. 

Para cilindros o tubes largos 
de paredes delgadas, es necesario -
real izar operaciones de recalenta-­
miento despues de cada paso de estl 
rado. 

Para producir cil indros con e~ 
, tremos cerrados, como los empleados 
1 para almacenar gases a presion, el 
1 extreme abierto se trabaja con es-­
, tampas para formarle un cuello que 

se reduce por estampado en caliente. 

---------~ -------_~;. 
c:::-=.":.·.: =-==-

FIG • 35.- RECHAZADO EN CAL I ENTE. 

/h$~() 

RECHAZADO EN CALIENTE. 

El rechazado en caliente del metal se -
sa comerclalmente para conformar placas cir­
ulares pesadas sobre un modele rotatorio. 

EJ Proceso bas leo se i I ustra en Ia Fig. 
5. Sl bien el rechazado se real lza Ia mayor 
arte en frio, usando laminas delgadas de me-
al, el rechazado en caliente permite modelar placas de acero mas gruesas para­
apas o c.bezas de tanques de presion. La teoria del rechazado en caliente es ba 
icamente Ia misma que para el rechazado en frio, pero el trabajar el metal arrf 
a de la temperatura de recristal izacion, permite formar placas de mayor espesor 
in causar endurecimiento por deformacion. Las herramientas de formado son roda 

·as accionadas mecanlcamente, que por la~fricclon contra el metal a trabajar, ge 
eran el calor que mantlene las condiciones plasticas del material. 

''i 
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10~ ADO POR EX TR lS I ON •• 

En el proceso de extrusion, el metal confinado en una camara de presion -

es forzado a traves de una matriz o dado que determina Ia seccfon transversal 
del producto. Basicamente, el proceso de extrusion es el que se real iza al s~ 
1 fr Ia pasta de un tubo dentrTfico. Este proceso se ha empleado desde hace mu 
cho tiempo, en la produccion de ladrillos huecos, tubos de albanal, macarro-­
nes, etc. 

Cualqufer material plastico puede ser extrufdo en una forma de seccfon -
transversal uniforme por Ia accion de Ia presion. La extrusion puede hacerse 
en caliente o en frio, aunque en Ia mayoria de los metales se real iza en ca-­
l lente, a fin de reducir las fuerzas requeridas, el imfnar los efectos del tra 
bajo en frfo y reduclr las propledades direcclonales. 

Los metales que mas comunmente se extruyen son el plomo, cobre, laton, -
bronce, alumlnio, magnesio y sus aleaclones.Esto se debe a sus resistencias -
de fluencia y temperaturas de ~xtruslon relativamente bajas. 

".,- ~1 acero es dificil de extruTr por su alta resistencfa de fluencia y su 
tendencia a soldadarse a las paredes de Ia camara de Ia matdz en las condi-­
ciones de alta temperatura y presion requeridas. Sin embargo, en Ia actual i-­
dad se extruyen cantidades de acero, usando como lubricantes en lo,s toch.os, -
sales de fosfato o recubrimientos de fibra de vidrio que se funden durante Ia 
extrusion. . 

Se puede extruir casl cualquier secclon de metales no ferrosos, no asT -
en el caso de los aceros. Las extruslones no ferrosas estan muy 1 igeramente 
limitadas en tamano, ya que existen prensas capaces de extruir pfezas de-­
cualquier forma que puedan ser inscritas en un circulo de 30''. Las extruslo­
nes en acero se llmitan a plezas cuya forma pueda ser inscrit:~ en ui• cf"f"culo 
de 511

• Las tolerancias dimensionales obt.enidas son del orden de+ 0.003''­
por pulgada. La longitud comun de los productos obtenidos es de 20-a 24' (6 a 
7.20 m.), aunque pueden obtenerse longitudes hasta de 40' (12m.) 

Hay 3 metodos baslcos para obtener materiales extruldos que son: 
Extrusion Directa, Extrusion lndlrecta, usadas generalmente en caliente, 

Ag. 36, y el tercer metodo Extrusion por lmpacto, que es normalmente real lza 
da en frfo y en materlales suaves. -

La extrusion dlrecta se real iza segun 
el diagrama de la Rg. 36-A, colocando un 
tocho caliente y redondo en Ia camara, el 
cual se comprlme mediante un embolo, for­
zando al metal a sallr por la abertura de 
Ia matriz, hasta que solo queda un peque]f 
no residuo que es retfrado para colocar 
el material del nuevo clclo. 

La extrusion indirecta mostrada en -
Ia Ag. 36-B, diflere de Ia extrusion dl­
recta, en que Ia parte extruida sale a tr~ 
ves del embolo. En este procedlmiento se 
requiere menor esfuerzo ya que no hay fri£ 
cion entre el tocho de metal y las paredes 
del recipiente. La debilidad del ariete­
cuando se hace hueco y Ia fmposibl idad de 
proporclonar un soporte adecuado a Ia pa~ 
te extruida, constituyen Ia llmitaclon del 
proceso. 

La Rg. 36-C muestra los elementos -
que forman el dado y Ia cabeza de Ia ,prens 
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El dispositive consfste esencfalmente del recfpfente £, que es una cubfer 
ta matiza de acero, provfsta de un revestimiento de aleaci6n del mismo metal -
(L); el embolo de extrusi6n (R) que ejerce presi6n sabre un disco o cojin (P). 
de diametro menor al del recipfente y el conjunto del dado (E,B,H y D), que se 
mantiene en estrecho contacto con el reclplente durante Ia extrusion, por me-­
dlo de Ia cu~a (W). 

El conjunto del dado consta generalmente del dado de formado (D), contenf 
do en un sujetador (H), que a su vez esta soportado por una caja (B) ajustada­
a Ia cabeza del dado (E). El ajuste precise entre el sujatador del dado y el -
reciplente se asegura mediante un asiento c6nlco. 

Las partes que estan en contacto con et metal caliente durante la extru-­
si6n son el cojTn (P), et revestfmiento (L) y el dado (D), por lo que se.fabrf 
can de aceros at tungsteno tratados termicamente para que resistan las tempera 
turas elevadas y Ia abrasi6n. -

En ta Fig. 37 se presenta el dibujo de una prensa horizontal de extrusi6n, 
y ademas los esquemas que muestran un tocho sin deformar (1), el tocho deforma 
do por extrusl6n directa (2) y eJ tocho deformado por extrusi6n indirecta (3)-

AG. 171.- PRENSA HORIZONTAL DE fXTRLSION. 

M\Jchas prensas de extrusf5n son del tipo 1.hlversa1, que pueden adaptarse 
para operar por el m~todo dlrecto o fndfrecto. Los elementos de dise~o de una 
prensa de este tlpo estan lndfcados en la Fig. 38. El dlbujo superior muestra 
la prensa preparada para extrusf5n directa, en tanto que en el Inferior Ia -­
prensa esta adaptada.para el metoda lndfrecto. En este caso el sujet•dor del 
dado es substftufdo por un soporte (S) y el embolo de extrusion por una placa 
de cferre (P), unida ala cabeza del embolo principal, 

En el redpfente se coloca un tocho que es empujado par 1a cabeza deL em­
bolo de manera que es extruido a traves del dado, El tocho y el recipiente-~e 
mueven juntos, no extsttendo movtmiento relative ent_re ellos. -

La ausenda de movimlento entre el tocho y el reclpfente, resulta en me-.4t 
nor turbulencia en aque11a parte del tocho aun no estirada(Fig,37-3}, compar.a­
da con la que prevalece en el metoda dfrecto (Fig.37-2}, Generalmente se coAsi­
dera que este factor conduce a una reduccfon en la fncidencia del defecto de :· 
extrusion Ffg.38-A. .! 

\( 
\( 

FIG. )8.- PRENSA DE fX TRUS ION 
T I PO l.N I \ERSAL. 

~· . 
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El ciclo de operacion de Ia prensa se ilustra en Ia Fig. 39. lh I ingote -
caliente (B) seal imenta a Ia cuna (T) de donde es empujado al recipiente por 
el embolo en movimiento que lleva en Ia punta el cojin (P)(Fig. 1). AI entrar 
en contacto el lingote con el dado, primero se recalca y luego es extruido por 
Ia acci6n de Ia presion del embolo. (Fig. 2). La carrera de extrusion termina-
en Ia posicion ( 3 ), quedando una parte del lingote (X) llamada descarte­

en el recipiente. El embolo se detiene en un punto predeterminado por el tope(S 
------- ·------- --

En Ia posicion (4) Ia cuna (W) y el tope (S) se elevan para permitir que 
el embolo empuje al descarte y al conjunto del dado, separandolos del recipien 
te. A continuacion se corta el descarte unido al cojin mediante una sierra. ET 
dadoes I iberado de Ia cola del producto extruido usando un mandril. 

E'l conjunto del dado se coloca nuevamente en contacto ·con el recipiente -
pa iniciarse un nuevo ciclo. 

Cuando se coloca el I ingote caliente en el recipfente, .Ia· superficie exter 
na se enfria con respecto al nucleo, debido al contacto con las paredes del re­
cipiente, por lo tanto, el centro del I ingote es extruido con mayor facilidad­
que Ia periferia, que se ha vuelto relativamente dura y por este motivo tiende 
a permanecer en el recipiente (fig. 38-A-1). Conforme precede Ia extrusion, Ia 
cubierta exterior comienza a fallar en forma de acordeon ( Ag.38-A-2), y final 
mente es empujada con el chorro de metal extruido ( Rgs. 38-A-3 y 4), de mane7 
ra que Ia varilla resultante presentara un estructura defectuosa en un tramo ~ 
considerable de su longitud posterior. Este fenomeno conocido como defecto de 
extrusion, es el que obi iga a detener Ia carrera de extrusion cuando aun perma 
ne~e en el recipiente una parte del I ingote original, pues en esa porcion, I Ia 
mada descarte se encuentra Ia mayor cantidad de Ia superficie exterior arruga7 - t 
da del I ingote. Es comGn descartar de un 10 a un 15% del peso original. 

Para disminufr el defecto de extrusion se 
acostumbra reducir el diametro del cojin con 
respecto al diametro del recipiente para que -
se forme una calavera o costra Fig . .§0. que -­
arrastre Ia cubierta exterior fria y oxidada -
del I ingote y por lo tanto, no entre al volu-­
men de extrusion. 

Posiblemente Ia forma mas efectiva para -
reducir el defecto de extrusion sea empleando 
el metodo de extrusion indirecta, ya que asi -
se el imina el movimiento relativo entre el I in 
gote y el recipiente. 

~-----· 

. ______ J 
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Fbrrado de cables por extrusion 

El recubrimiento de cables con forro de plomo como se ilustra en la Ag.41 
se real iza vaciando el plomo fundido en el interiOr de un cilindro colocado -­
arriba de la matriz y se le permite sol idificar sometldo a presion 1 igera del 

embolo, cuando se alcanza Ia temperatura de 
extrusion(260°C.aprox.), el embolo impulsado 
por medios hidraul Ieos fuerza al plomo en 2 
corrientes en torno del cable, las cuales -­
sueldan juntas por debajo. El plomo es empu­
jado a traves de la matriz formando una cu-­
bierta uniforme que aprieta al cable lo suff 
ciente para jalarlo entre el bloque de la rna 
triz. Al final de la carrera se levanta el ~ 
embolo, se agrega mas plomo y se repite el -
ciclo. 

FIG. 41 CABLE fORRADO POR EX TR LSI ON. 

FOR-1 ADO DE T LBOS POR EX TR US I ON. 

Pa extruir formas huecas, es necesarfo que un mandril de forma pase axial 
mente por el tocho, de manera que su punta se encuentre en la abertura del da~ 
do, para formar un espacio anular a travis del cual fluya el metal. La Ag.42-B 
muestra la forma en que puede lograrse esto, usando un lfngote hueco taladrado 
o bien vacfado. El mandril se fija a un extrema del embolo y pasa por el barre 
no que tfene-el cojfn de presion. Cuando comienza la carrera de extrusion, !a­
punta del mandril se mueve hacia Ia boca del dado antes de ejercer presion so­
bre el lingote o tocho. 

FIG lRA 42 

( 8 ) ~ 
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~ 

-----·~------ .---- ·---·--- -- . 

f~ " -
'lh metodo alternative se muestra en Ia Fig. 42-A; en este caso el mandril 

es flotante obtenfendose una mejor concentricidad del tubo resultante, siempre 
que el tocho haya sfdo perforado con exactftud y su plasticidad sea unfforme,­
el mandril se centrara por sf mismo con precision,si se deja flotar en esta for 

. -rna. 
La produccfon de lfngotes huecos, ya sea por vaciado o por taladrado, es­

relatfvamente costosa; ademas, durante el precalentamfento para Ia extrusion, -
el agujero fnterno se oxfda, lo que puede conducfr a Ia formacion de defectos -
fnvfsfbles e fnacceslbles en Ia superflcfe interna del tubo, Por lo tanto, mu-­
~has a1eacfones se vacfan en I fngotes sol idos, que despues de recalentarse, son 
perforados y extruldos en una sola operaci6n,(Fig, 43). 

, En este proceso el dfametro del I fngote es algo mas peque"o que et del re­
cfpfente, En consecuencfa,cuando el I ingote se carga se ira at fonda del reci-­
pfente y los fntentos para hacer una perforacidn concentrfca fallaran, de mane­
ra que para asegurar Ia concentrfcidad del tubo extruido, se recalca prfmero el 
I fngote para que Ilene toda Ia cavidad del recipiente (Fig, 43-1} 

a 
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E 1 embo 1 o es· re1i rado 1 uego y e 1 mand r i 1 se empuj a hac i a a de 1 ante de modo 
que agujere el 1 ingote y avance hasta colocarse en la boca del dado. ( Rg.43-2) 
AG. 43.- EXTRlSION DE TLBOS PARTIEN Luego se aplica presion con el embole, de 

DO DE LI~OTES SOLIDOS. -manera que se realice el extruido del tu­

3 

ba. ( Fig. 4 3-3) • 

Los dibujos anterfores presentan el -
extrufdo de tubas por el metoda dlrecto -
en prensas horizontales. Las prensas ver­
ticales que emplean el metoda indirecto, 
son particularmente utfles para la extru­
sion de tubas de alta cal idad en diame--­
tros y espesores pequenos, cuando se usan 
latones y otras aleaciones de cobre. Para 
esto usan un llngote perforado con preci­
sion, combinado con.un mandril flotante. 

La necesidad de mantener un espesor 
uniforme de pared, hace dificil estirar -
tramos largos de tubo de aluminio de peque 
no diametro y pared delgada, ya que los -
altos esfuerzos producidos provocan Ia -­
flexion de un mandril largo no soportado, 
con lo cual se produce excentricidad en el 

tuba. Para evitar esta anormalldad, se acostumbra estirar por presion tubas de 
pared gruesa en tramos cortos,que posteriormente se estiran en frio, o bien -­
usar un dado deal imentacion del tipo de agujeros multiples. 

RG. 44 DADO AL 1M ENTADOR DE PG WEROS El dado de a 1 imentacion con agujeros 
M ll.TIPLES PARA EXTRUIR TLBOS. multiples (Fig. 44), emplea un mandril -­

con vastago corte que puede centrarse con 
-----~------·----precision y perfilarse de manera que se 

---- obtenga 1 a forma Interior necesa ria. Co-
ffi9 se indica en la figura, el dado hace 

·que el metal se divida primero en varies 
chorro• (4 en este caso}, que luego pa-­
san a una camara mezcladora donde se suel 
dan por presion antes de ser extruidos -­

Vl~rd •o~t•rao)" sobre el mandril corto, como seccion tu-
~ bular. El uso de este proceso queda res-

tringido a aquellas aleaciones de alumf­
nio que puedan soldarse por presion sa-­

.. ·-- . _ ; t I sfactor i amente. 
Las secciones huecas de perfil com­

plicado como.perfiles arqultect6nicos, tubas para cambiador de calor con aletas_ 
fnternas y externas, usando aluminio puro o aleaciones de media y baja resisten 
cia, pueden ser fabricadas satlsfactoriamente par este metodo. -

Extruyendo un lfngote suflcientemente grande, se puede produclr un tubo de 
diametro pequeno de aproximadamente 400 m. de Jongitud en una sola operacion. 

ALEAC I ONES ADEC lADAS PARA EXTRUSION. 

La facil idad con que puede efectuarse la extrusion de un metal o aleacion, 
depende de 3 factores principales: 

1·· ~anao de temperatura sabre la cual es posible la extrusion. 

l: ~\~\~~~ ·j~' ~\~~~\ 't\ i\ii~\g" I \i l!\\\~t\1\\lfi ~~ t~tr\11l6n, ramien--
3:-Accion abrasiva del metat o aleacfon en et dado Y \as otras her 

tas de la prensa. · 

I 
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La gama de temperaturas a Ia cual puede extruirse un metal, se encuentra 
e~~re Ia temperatura a Ia que el metal se vuelve demasiado rfgido para Ia extru 
s1on, o alternativamente, comienza a endurecerse por el trabajo y como limite­
supertor aquella temperatura que produce agrietamiento del metal al abandonar 
el dado. 

Para metales que presentan una reduclda gama de temperaturas de extrusion 
y ademas corresponden a un elevado rango de temperaturas, es importante que el 
trabajo se real ice a Ia mayor velocidad posible para compensar los efectos' del 
enfriamiento, y ademas para evitar que los dados y herramientas de Ia prensa, 
permanezc:n demasiado tlempo expuestos a altas t~mperaturas, ya que arriba de 
600 a 700 C. Ia dureza del acero de que estan hechos, se reduce considerable­
mente produciendose abrasiones serias. 

La rigidez de la aleacion a Ia temperatura de extrusion, es Ia que deter­
mina Ia capacidad de Ia prensa en funcion de Ia pre~ion requerida. Aun cuando 
son poco usuales las presiones ~e mas de 12 Tons/em en el embolo, algunas v~ 
ces se emplean hasta 16 Tons/em para metales y aleaciones de mayor dureza. 

Entre las primeras aleaciones duras que fueron extruidas se encuentran -
los !atones, conocidos como metal delta, que son !atones con plomo con un con 
tenido de cobre de 55-60%. Estos !atones constituyen aun el grupo mas adapta~ 
ble de aleaciones disponibles para extrusion de una gran varieaad de formas, 
desde tuberia hasta rieles para cortinas. 

Los 1atones~70-30, presentan dificultades en Ia extrusion debldo a sus 
rangos de temperaturas de extrusion tan critlcos. 

Los )atones de composicionc..,.,.a , que contiene·n de 55-65% de cobre, son 
aleaciones excelentes para extrusion debldo a su regresf6n a una estructura~ 
general , a la temperatura de extrusion. 

Grandes cantidades de laton de corte 1 ibre que contienen 50-60% de cobre 
y 2.5 a 3.5% de plomo, se extruyen en forma de varillas de seccion redonda y 
hexagonal, asf como los !atones para estampado en caliente, que contienen me-­
nos plomo. 

El cobre puro, que es considerablemente mas rigido que los latones, puede 
extruirse dentro de una ampl ia gama de temperaturas. 

Otras aleaciones a base de cobre que pueden extrulrse, son el bronce al -
alumlnlo, bronce al estano, bronce fosforado, platas al nlquel y cupronique1. 

Es diffcll especiflcar la temperatura de extrusion·para unati•ecion dada, 
ya que esta varia en funclon de Ia velocldad de extrusion y Ia complej ldad de 
Ia seccion producida. 

Para aleaclones de cobre, las temperaturas de extrusion varian desde ---
6500C. para los !atones «-t-/1 hasta 1050°C. para cuproniquel 70-30. 

Los grados comerclales de alumlnio y algunas de las aleaciones de alumlnlo­
manganeso mas blandas, aluminio-Sil icio y alumlnlo-sll lclo-magneslo, se est iran 
por presion con facil ldad a temperaturas entre 450-500°C.; pero muchas de las1~ 
aleaclones de alta reslstencia como el duraluminio, presentan dificultades que 
exigen un control estrlcto de Ia e•truslon .. 

La formacion de aceros por metodos de extrusion se inici6'industrialmente 
hasta 1937, cuando el proceso se uti I izo para Ia manufactura de tubos sin cos­
tura. Puesto que son necesarlas temperaturas de extrusion del orden de 1100 a 
1250°C., que producen un elevado desgaste en herramientas y dados, el proceso 
se utilize principalmente en la manufactura de tubos de acero inoxidable aust~ 
nftlco que son mas costosos y ademas tl.eaen la propie~ad de producir pequeiias 
cantldades de oxldo durante el calentamiento, lo cual se traduce en un menor -
desgaste de los dados. Sin embargo, en la actual ldad,se producen cantldades -­
conslderables de tubos de acero al carbono y de baja aleaci6n por este proceso. 

Las prensas usadas son semejante en su dlseno a las empleadas para metales 
y aleciones no ferrosas. lha modiflcacion adoptada es el uso de dados conicos 
para dismlnuir Ia friccion yen consecuencia, la abrasion de las car~del dado. 
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Tamblen se ha dado atenclon a la lubricacion del dado, mandril y rec1p1en 
te, para reducir la tendencia del acero caliente a soldarse a esta partes. 

Poslblemente el avance mas importante en la extrusion del acero, se logro 
por el uso del vidrio como lubricante. Antes de ser extruido el 1 ingote calen­
tado, se rola en un cojin de fibra de vfdrio, haciendo lo mismo con la cara -­
del dado y el mand.ril, sf existe. El lingote se alsla asi completamente, de-­
las herramientas de la prensa por medio del vidrio, el cual fluye bajo la ac-­
cion del calor y la presion y actua como lubricante que protege las herramien­
tas de la prensa de la abrasion excesiva. 

EX TR lSI ON POR FORJA. 

En la Rg. 45, se muestra un proceso de forja llgado al de extrusion, co­
nocldo como extrusion por forja, en el cual una masa de acero al cromo, resls­
tente al calor, es precalentada a unos 1100°C., para ser extrulda a traves de 
un dado. La masa de acero se extruye parcialmente a traves del dado, por la -
apl lcacion de presion de un embolo, formando asf el vastago de la valvula; pe 
ro es retenido suficlente metal en el dado para formar la cabeza. Cuando se ~ 
e 1 eva e 1 embo 1 o, 1 a va 1 vu 1 a se ext rae de 1 dado, medIante un expu 1 sor co 1 ocado · 
en la mftad Inferior del sujetador del dado, con lo cual termina el clclo. 

FIG • 45 •. -EXTRUSION! POR FORJA ;oE lNA. \Al VU.A. _ FIG';. 46.'.-EX'JJ.R lSI ON DE T lBOS DESE 
CHABLES POR IM PACTO. 

£.,..bolo 

(11 

EX TR lS I ON POR t1 PAtiO.._ 

Este proceso tlene su principal aplfcacf6n en la fabrfcacfo~ de tubos de­
sechables de plomo, estano y aluminio, usados como reclpientes para cremas de 
afeitar, pastas de dlentes, medicinas, rollos fotograficos, etc. 

Ademas de Ia manufactura de tubos desechables, se uti I lza el aluminlo pa­
ra Ia producclon de muchos artfculos en Ia forma de cascaras profundas extrul­
das por lmpacto. Estos articulos incluyen botes y capsulas para al imentos y -­
productos medlclnales, corazas para componentes de radios y cajas para 1 lnter­
nas electricas. 

En la extrusiOn por fmpacto, generalmente se emplean prensas mecanicas s6 
lldamente construldas. Los· princlpios de disposlclon del dado y embolo se llui 
tran en la Fig. 46. 

En Ia cavidad del dado se coloca un pequeno disco de metal frio• y al de~ 
cender el embolo, empuja rapidamente al punzon hacla la cavldad y transmlte -­
una elevada presion al metal que lnmediatamente lf.,na esta. Puesto que no~ hay 
medlo de salida, el metal es forzado hacia arriba, a traves de Ia abertura en­
tre el punz6n y el dado, formandose una pleza tubular. AI elevarse el embolo, 
el tubo extruido se retira por un mecanismo automatlco de extraccion. El espe 
sor de Ia pared del tubo se controla por el claro entre el punzon y la cavida 
del dado. 
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La punta roscada de un tubo desechable, generalmente se hace en un proceso 
posterior. 

La extrusion por fmpacto en plomo y estano se realiza en frfo, pero los­
discos de aluminio suelen calentarse hasta unos 250°C. para ser formados. El 
zinc, aleado con 0.6% de cadmio y usado para extrusion por impacto de cubier­
tas de pilas secas, se calienta primero de 150 a 180°C, puesto que a esa tem­
peratura el zinc es muy plastico. 

PROCESO HOOKER. 

Este proceso es muy parecido al de extrusion en caliente por el metodo di 
recto. Sfn embrago, emplea Ia extruccion por impacto bajo condiciones de traba 
jo en frio y sus productos incluyen pequenos cartuchos de laton, tubos de cobre 
para radiadores y cambiadores de calor y otros componentes tubulares cortos. 

Aun cuando el estano y el plomo pueden ser extrufdos por el proceso Hooker 
se uti I iza este con mas frecuencia para Ia extrusion en frfo del cobre y sus -
aleaciones, en particular cuando el componente resultante se requfere en Ia -­
condicion de endurecido por trabajo. 

El proceso Hooker se realfza en prensas de manivela. La Fig. 47-A ilustra 
Ia forma tfpica del proceso. Algunas veces se utilizan discos pianos en el pro 
ceso, pero generalmente se considera que las piezas concavas son mas satisfac~ 
torias y mas economicas, a pesar del costo adicional del formado de elias. 

La pieza se coloca en el dado y al descender el embolo, se impulsa el me­
tal hacia abajo entre el espacio del punz6n y el dado, produciendo una extru-­
sion tubular. 

Si el cuerpo del punz6n es ahusado,( Ag. 47-B) de manera que al descender 
a la abertura del dado disminuya la distancia anular entre punzon y dad~, pue­
de producirse un tubo con espesor de pared 'variable. 

FIG lRA 47.- PROCESO HOOKER. 
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B.- FO!l-1ADO DE METALES E'N FRIO. 

El formado de metales en frio se real lza a temperatures fnferiores a Ia de 
recristal izaci6n. En la mayoria de los casos se real lza a Ia temperatura ambien 
te, aunque puede real lzarse tambien a temperaturas poco elevadas, cuando esto 7 

~ proporciona aumento en la ductll idad, como en'el caso del magnesia que es traba 
1 jado en frio a temperaturas de 300 a 400° F.Si la temperatura de la pieza duran7 
i te el trabajo de formado no llega a la temperatura de recristal lzaci6n, el tra-
, bajo se considera realizado en frio. 

El trabajo en frio presenta las ventajas slgufentes: 

1 • - Me j or con t ro 1 d i mens I on a 1 • 
2.- Reproductibil ldad e intercamblabilidad de piezas. 
3.- Mejor acabado superficial. 
4.- No se requiere calentamiento. 
5.- Se mejoran las propiedades de resistencia. 
6.- Pueden impartirse propiedades direccfonales. 

' -
Desventajas: 

Se requieren mayore~ fuerzas para Ia deformacf6n. 
Se necesitan equipos mas potentes y pesados. 

1.-
2.-
3.-
4.­
s.-
6.-

Las superficies de los metales deben estar llmpias y libres de escamas 
Se produce endureclmiento por deformaci6n. (Acrftud.) 
Se dispone de menor ductil idad. 
Pueden produc i rse prop i e.dades d i recc iona les per jud fc fa 1 es. 

En principia debe conslderarse que el trabajo en frio y el trabajo en ca­
liente se complementan. Sin embargo, debe reconocerse que el trabajo en frio es 
el que ha contribuido al desarrollo de la producci6n masiva 

Los procesos de fabricacl6n en frio son tan numerosos. y variados que se 
han clasificado segun el tipo de acci6n deformante, de Ia siguiente manera: 

I.- DE FO!l-1 ADO POR CQo1 PRES I ON. 

a) Laminado e) Extrusion. i ) Martfllado 
b) Estampado f) Remachado. J) Brui'lido. 
c) f"orjado en frio. g) Enclavijado k) Estampado en matrlz. 
d) Acabado a medida. h) Acui'lado 1 ) Laminado de roscas • 

. II.- DE FO!l-1ADQ POR C lR \ADO. 

a) En angulo d) Costura. 
b) Con rodillos. e) Rebordeado. 
c) Modelado con rodillos f) Enderezado. 

' 
Ill • - DE FO!l-1 ADO POR C I ZALLAD URA 0 CORTE. 

a) Corte en tlras (Cizallado) e) Cepillado o refilado. 
b) Recorte. 
c) Perforado (Picado, perforaci6n 

multiple.) 
d) Muescado (calado) 

I V.- DE FOR-1 AC I ON POR EST I RADO. 

f) Trimming. 
g) Tronzado. 
h) Corte con saca bocados. 

a) Estirado de barras y tubos d) Alto relieve. 
b) Estirado de alambres (trefilado) e) Moldeado por estirado. 
c) Rechazado (repusado o entalla) · f) Estampado en casquete. 

I 

Puesto que en e 1 formado e.n frio se buscan dt;ormacfones permanentes, todo 
el proceso de formado se real iza en la zona plastica del Diagrama Esfuerzo-Defo£ -~jl 
maci6n. (Fig. 1) ·'I 
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FIG . 1 • - D I tG R,q.j A ES F\.ERZO DE fOR-1 AC I ON. 
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Como es sabldo, el punto a en cada diagrama corresponde al l'.~mfte,e,Jastlco, 

el cual debera ser rebasado para lograr deformacion permanente. Para Jograr una 
deformacion estable el alargamiento debe ser superior a~ 1 , pero si se rebasa 
~ 4 , el metal se rompera. Por Jo tanto, Ia zona de deformation para el trabajo 
en frio sera de 0 a x4 . Los metales cuyo comportamlento sea semejante al del -­
dlagrama A, tendran mayor ductllfdad y por lo tanto podran deformarse con mayor 
facil idad-que los del tipo !, ya que ~stos endurecen mas por el trabajo en frio. 

Recuperacion o vuelta elastica.- Es un fenomeno que siempre se presenta en 
las operaciones de trabajo en frio y se debe a que una parte de toda ·deforma--­
cfon impartfda a cualquier metal, es elastica. 

Si un metal es estirado hasta el puntoX, (Fig.l),,al cesar Ia fuerza de­
formante, el metal recobrara su forma original, ya que toda Ia deformacion es­
elastica, pero si el metal se deforma hasta X~· correspondiente·aJ punto ~del 
diagrama, Ia deformac16n total 0 -X sera parte plastica y parte elastica. -­
Cuando se ret ira Ia carga, Ia reducc~6n de tension seguira Ia 1 inea ~ 2 y Ia -
deformacion recidual sera solo ·0 x2 • La disminucion en Ia deformacion X 

3
- x

2
, 

es lo que se conoce como vuelta elastica. 
En los trabajos de formado en frfo se debe incrementar la deformacion en 

una cantidad igual a Ia vuelta elastica para lograr Ia deformacion deseada. 

~reparacion de los metales para el trabajo en frio. 

Ya que las caracteristicas principales del trabajo en frfo son el buen -
acabado superficial y las dimensiones precisas, los materiales deben ser prepa­
rados previamente. 

Para el iminar las escamas que suelen tener los metales por el trabajo en -
caliente, se sumerge el material en soluciones acfdas y l~o se Iavan y secan, 
esta operacion se conoce como decapado. 

Para obtener buenas tolerancias dimenslonales, se debe partir de un mate-­
rial de espesor uniforme con una superficie pul ida, por Jp que en ocasiones es 
necesario dar un laminado suave a las planchas o laminas antes de real izar el -
trabajo en frio principal. Esta operaci6n se conoce como calibrado. 

Otra preparaci6n previa que suele darse a los materiales es el recocido, -
este se real iza cuando se requieren deformaciones intensas donde es convenfente 
disponer de toda la ductfl idad del material. Este recocido puede darse despues 
de que la pieza ha sido casi totalmente deformada en frio, de manera que ·la ul­
tima operaci6n de acabado se real ice sin pel igro de rotura. 

Las barras y alambres estirados en frio, pasan generalmente por una opera­
cion previa de enderezado mediante rodfllos (Fig.23). Las placas se enderezan­
por una operaci6n conocida como nivelado por estirado. C'F•e·Z3·A). 

2$ 
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I • - FOR-1 ADO POR Ca-t PRES I ON. 

La mayoria de las operaciones de formado por compresion se pueden real izar 
tanto en caliente como en frio. La razon de las operaciones en frio es Jograr­
mayor precision dimensional y mejores acabados superficiales. Los equipos em--­
pleados son basicamente los mismos, solo que en ocasiones son mas grandes y po­
tentes. 

a) Lamfnado en frfo. 
Se emplea para obtener placas, laminas, barras y varilla~ con superficies 

pulidas y dimensiones precisas. 
Los laminadores mas empleados son los de 4 rodillos(Cuarto), multiples o­

en racimo y planetarios. (Rgs. 4-d, 4-e y 4-f, pag. 68.) 
El lamfnado en frio de planchas, laminas y flejes se clasifica en: 
Laminado de superficie, un cuarto endurecido, semiduro y duro complete. En 

el laminado de superficie Ia reduccion es de 1/2 a 1%, obteniendose una superfi 
cfe pul ida y espesor uniforme,es adecuado para operaciones de trabajo en frio~ 
que requieran buena ductilidad. 

Laminas y flejes un< cuarto endurecidos, semlduros y duros 11evan hasta --
50% de reduccion. Sus puntos de fluencia han side aumentados y se han impartido 
propfedades dlrecclonales deffnfdas 

El acero un cuarto endurecfdo puede ser doblado sobre si mlsmo a traves de 
Ja ffbra sin romperse y el semfduro y duro pueden curvarse en angulos de 90°y -
45~ respectivamente, con un radio igual a su espesor. 

b) Estampado. 
Se emplea para reducfr, rebajar o aguzar barras y tubos. EJ estampado en -

frio se realiza generalmente en una maquina de estampar giratoria, como la indi 
cada en 1 a Fig. 2. 

A medida que el eje gfra dentro de la caja, los bloques de soporte son movi 
des hacia adentro cuando pasan bajo los rodillos, apretando las matrices entre 
sf. EJ operador inserta Ia barra o el tube entre las matrices y los empuja gra­
dualmente hacia adentro hasta obtener el grado de estampado deseado 

FIG. 2.- C<M PONENTES Y M 0 vtt I ENTOS BAS I COS DE lNA M AQUI NA DE ESTR-1 PADO. 

Uha modificaci6n desarro1Jada ultimamente en estampado gfratorio es el pro­
ceso lntraform, Fig, 3, el cual usa un mandril Interne que permite modelar con "' 
exactitud formas internas en pocos segundos y con excelentes aca~• superficla­
Jes. 
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FIG • 3.- PROCESO INTRA R>R-t • 
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I 
Las matrices glratorlas hacen que Ia pieza/ 

y el mandril giren, pero a una velocidad algo -: 
menor que Ia de las matrices. AI mismo tlempo -' 
Ia pieza de trabajo se avanza sobre el mandril 
y hacia las matrices, permitiendo asi que pie-­
zas Jargas sean modeladas con mandriles cortes­
que son mas baratos. La figura 3-A muestra una 
pfeza formada por este procedimiento. 

c) IOrjado en frio. 
' El forjado en frio conslste en compr1m1r - 1 

el metal en Ia cavidad de una matriz o dado pari 
darle Ia forma deseada. ~a de las aplfcacfones mas usuales de este proceso es . 
el formado de cabezas de tornillos, remaches y clavos I 

I 
El proceso presenta dos variantes, +a primera se presenta en Ia Fig.4-A --1 

donde se corta el tramo de barra en el primer paso, Juego se !leva a una segun-1 
da matriz donde se recalca yen Ia tercera se termina Ia cabeza. Cuando se com-! 
pleta el cabeceado, un perno expulsa Ia pfeza terminada de Ia matriz que Ia sos 
tfene. Sf en cada estacf6n se requiere mas de un golpe el punz6n gira en su po~ 
sfcf6n entre golpe y golpe. El proceso se realiza generalmente en prensas de-­
transferencia. 

En Ia segunda variante la barra se hace avanzar hacla afuera de Ia mordaza, 
la Jongitud necesaria para formar Ia cabeza y una vez formada esta, se corta a 
Ia medida necesaria. Este metoda se emplea en Ia fabrfcaci6n de clavos, forman­
dose Ia punta en Ia operaci6n de corte. 

La figura 4-B muestra los pasos para Ia fabricaci6n en frio de un tornill~' 
y Ia Fig. 4-C los corresp.ondientes a Ia fabricaci6n de Ia tuerca. En los torni-~ 1 

que !levan rosca Jaminada, es necesario dimlnuir el diametro del cuerpo del tor 
nillo,en Ia parte que se va a rolar Ia rosca para evitar que eJ·dfam~tro de-Ja~~ 
rosca sea mayor que el del cuerpo del tornillo.Esta operaci6n se real iza colo-­
cando en una de las estaciones de Ia prensa de transferencia una matriz como Ia 
ind icada en Ia Fig. 4-D. 

La Fig. 4-E muestra el herramental necesarlo para recalcar Ia parte central 
de una barra, empleando eyectores tanto en Ia matriz como en el punz6n. 

A traves del uso de varlos tipos de matrices cerradas, pueden hacerse ple­
zas relativamente complejas con tolerancias estrechas, en una sola operac16n de 
forja en frio. La Fig. 4- F, indica como se forma el cuerpo de una bujia a partir 
de un trozo cilindrico en un solo golpe de forja. El unico desecho del proceso 
es un pequeno disco recortado en segunda operaci6n para completar el agujero. 

Este proceso es particularmente adecuado para metales ductiles no ferrosos, 
aunque tambien pueded1arse para muchas apl icaciones en aceros. 

$ 
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RG lRA. 4.- PROCESOS DE FORJA EN FRIO, 

Fig. 4-A. Ca beceado de un torn f 11 o Rg. 4-B.-Pasos en la fabricacion de 
tornfllos. 
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Rg. 4-C.-Pasos seguido en la fabricaci6n de tuercas. Rg. 4-D.-Extruido del 

cuerpo de un tornillo. 

Rg. 4-E. Recalcado central de una barra 

d) Acabado a medida. 

Fig. 4- F.- f8bricaci6n por for 
ja en frio de un cuerpo de bu 
jfa en un solo golpe. 

Es una operaclon por la cual se comprlmen areas locallzadas de piezas for­
jadas o· de fundfcion maleable, para obtener la dimension deseada. Se real iza so 
lo una deformaci6n limitada, apenas suflciente para lograr los fines buscados;­
el acabado a medlda se realfza en prensas mecanicas por lo que pueden mantener­
se tolerancias estrechas. 

e) Extrusion en frfo. 

Este proceso es apllcable solo a metales suaves y ya fue descrito en la­
paglna 97 bajo el titulo de extrusion por lmpacto. 

f) Remachado, 
El Remachado es una operaci6n que tiene por objeto unlr pemanentemente pi~ 

zas metalicas mediante un remache o roblon, formando una segunda cabeza en el --
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extremo I ibre del remache como se indica en Ia Fig. 5 .. EJ punzon formador de Ja 
segunda cabeza, puede ser soportado y movido mediante una prensa mecanica o por 
medic de un martillo neumatico p .. tatfl. 

Cuando se emplea una prensa, el remachado se real iza en una sola carrera -
de Ia misma, teniendo el punz6n,en algunos cases, un movimiento de giro. 

Existen maquinas especiales de remachado usadas en Ia fabricaci6n de avio­
nes, que hacen el barreno para el remache, colocan el remache en posicion y Jo 
remachan en poco mas de un segundo. 

En el capitulo VI lhion de metales, se describen con amplitud los diferen­
tes tipos de remaches y juntas remacadas. 

Fig. 5.-0PERACION DE REMACHADO. Fig. 6.- OPERA.C I ON DE ENCLA VI JADO. 

g) Enclavijado 

El enclavijado o clavijado, es una aplicacion del trabajo en frio empleada 
para Ia union de elementos de maquinas, per Ia simple accion de un punzon defer 
mador movido por una prensa mecanica, como se indica en Ia Rg. 6. En Ia mfsma­
figura se muestran los diversos tipos de punzones que se suelen usar .. 

La operacfon se realiza en una sola carrera de Ia prensa, produciendose -­
una union firme entre los 2 elementos a unir; Ia unica objeci6n que pudlera te­
ner el proceso es Ia marca que dejan los punzones. 

h) Acuflado. 

Es un proceso de formado en frio que se emplea principalmente para fabri-­
car monedas o medal las. Se real iza en una prenza per el desplazamiento positive 
de un punzon sabre un d i sec de meta 1 conf i nado en una mat ri z. Fig. 7. 

Ffg. 7.- PROCESO DE AC~ADO. Las matrices y punzones deben tener acabados 

i) Mart ill ado. 

muy fines para obtener detalles y dimensiones -­
precfsas. 

Debido al conffnamiento del metal y al des--~ 
plazamiento positive del punzon, no hay posibil i 
dad de que el excedente de metal salga de Ia ma7_ 
triz y como se2requieren presiones·muy altas -­
(100 Tons/pulg ), son necesarias medicfones vo­
lumetricas muy precisas, para evitar Ia ruptura 
de las matrices o de las prensas. 

Es un proceso de trabaJo en frio en el cual Ia superficie de un metal es 
golpeada repetidamente per un punzon, o por una herramienta redonda. Los gel­
pes deforman y tienden a alargar Ia superficie, lo que ocasiona que esta que­
de sujeta a compresion. Este estado de fuerzas produce una condicion favorable 
para resistir el agrietamiento debido a los esfuerzos repetidos de flexion, ya 
que Ia tension de compresion es sustractiva de Ia tension apl icada. Per esta -
raz6n, los arboles de levas, los cigueflales, los dientes de engranes, etc., -­
son martfllados frecuentemente. 



( 105 ) 

En el caso de las soldaduras, el martillado es generalmente real izado con 
martillos manuales o heumaticos, con el proposito de evitar la distorsion o -­
prevenir el agrietamiento por contraccioR. 

j) Bruiiido. 

Es un proceso en el cual las piezas de metal estampadas, son empujadas a 
traves de una matriz 1 igeramente conica, para que el roce contra las paredes -
de la matriz pula los bordes de las piezas de trabajo y el imine el borde aspe­
ro de las partes recortadas 

k) Estampado en matriz. 

El estampado en matriz es un proceso de trabajo en frTo empleado para pro 
ducir cavidades en varios tipos de matrices,como las usadas en el moldeo de -~ 
plast icos. 

Como se muestra en la Fig. 8, prime 
ro se fabrica una estampa de acero (gene 
ralmente en alto relieve) conteniendo eT 
contorno de !a-parte que sera moldeada­
en la matriz. Despues de que se ha endu­
recido la estampa de acero, se coloca en 
una prensa hidraul ica y se presiona lenta 
mente sobre la matrlz recocida hasta que­
se produzca la impresion deseada. · 

FIG. 8 ESTA'1PADO EN MATRIZ. 

bo t.a 1/e. El flujo de metal en la matriz pue­
de ser controlado y favorecido, sacando 
metal de las partes donde el flujo sea -
maximo. 

La matriz recocida, generalmente -
circular, se refuerza durante el estam­
pado mediante un anillo de acero. Cuan­

do se completa el estampado la matriz se saca del anillo, se el imina el metal 
en exceso por maquinado y luego se trata termicamente. 

~a estampa se puede usar para producir varias cavidades en moldes, por 
lo que el estampado en matriz suele ser el metodo mas economico para producir 
cavidades en dados y matrices. El proceso tambien se conoce como Hobbing o cla 
vado. 

1) Laminado de roscas. 

El laminado ha llegado a ser el metodo mas importante para la produccion 
de p{ezas roscadas. El laminado de roscas es una operacion de trabajo en frTo 
en la cual se forma la rosca haciendo rodar la pieza entre matrices endureci­
das, las cuales por pres1on forman la rosca. Dado que no hay arranque de viru ·• 
ta ni remocion de metal, se requiere menos material. -

La deformacion en frio aumenta la resistencia y puede producir una super, 
ficie con buen acabado y gran resistencia al desgaste. -

La mayorfa de los pernos y tornillos comerciales (hasta 3/4 11 de diam.)se 
roscan por laminado en frio, solo las roscas muy grandes de laminan en cal ie~ 
te El laminado de roscas es unproceso senclllo que usa dos metodos basicos: 

El mas sencillo emplea dos matrices planas (Pelnes), una fija y la otra 
m6vil como se indica en la Fig. 9. La pieza se coloca en posicion sobre la -
matriz estacionaria, el desplazamiento de Ia matriz m6vil produce la rotacion 
de la pieza entre ambas matrices y el metal de la pieza por la accion de la 
presion ejercida, forma los hilos de la rosca. 

La pieza rueda moviendose con su eje longitudinal perpendicular a la ma­
triz. Antes del final de la carrera de la matriz m6vil, la pieza rueda fuera 
de la matriz fija con su rosca terminada. 

i. 



k. 
15\. 

( 106 ) 

FIG • 9 LA-1 I NADO DE ROSCAS CON MATRICES PLANAS. 

El segundo metodo para laminar roscas util iza dos o tres matrices tipo -
rod 111 o ( Figs. 1 0 y 11). 

En el metodo de tres rodillos, los rodillos se abren mientras se coloca 
en posicion la pleza, luego se mueven hacia adentro mientras giran para formar 
la rosca, la pieza puede ser roscada solo en una parte o en toda su longitud. 

En el mefodo de dos rodillos ilustrado en la Fig. 11 la pieza se sostle­
ne en forma similar a la usada en las rectificadoras sin centres, siendo los -
rodillos roscadores excentricos. Para formar la rosca se requiere solo una re 
volucion de los rodillos. 

Los dos metodos pueden real izarse en forma automatica, la rapidez del pr£ 
ceso proporciona un metodo muy economlco en la produccion masiva de plezas ros 
cadas. Otra ventaja del proceso es la de poder formar roscas completas hasta 
llegar a un reborde, tal como la cabeza de un tornillo. 

A causa de la deformacion en frio, las roscas laminadas son mas fuertes -
que las roscas cortadas con terraja o en torno. 

~ gran numero de piezas tubulares de pared delgada tienen roscas lamina­
das, como es el caso de los casquillos porta lamparas y los culotes de lamparas 
electricas incandescentes. 

FIG • 1 0 LA-1 I NADO DE ROSCAS CON 3 ROD I LLOS •. FIG • 11 LA-1 I NADO A l.ra-\ AT I CO DE 
ROSCAS CON DOS RODILLOS. 

-.---,--- ---
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Lamlnado de roscas lnteriores. 

Se pueden hacer roscas interiores en agujeros de metales ductiles tales 
como aluminio, cobre, bronce, aceros al plomo y algunos metales fundidos en -
coquilla, mediante el uso de machuelos sin~strias Fig. 12. 

La deformacion en frio que se indica en la Fig.13, es esencialmente la-­
misma que la produclda en roscas exteriores 
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Dado que no hay desprendimiento de virutas, se adapta para el roscado de 
barrenos ciegos; sin embargo, para obtener Ia profundidad total de Ia rosca, -
debe ser perfectamente controlado er diametro del barreno. 

AG • 12 MACH lELO SIN ESTR I AS PARA HACER 
C lERDAS INTERIORES. 

FIG • 13 ROSCADO DE lNA C lERDA 
INTER I OR EN LN BARRE NO C I EG 0. 

FIG • 13-A. D I SPOS fTI \0 PARA EL ROSCADO DE T lERCAS. 

~ 
La Ag. 13-A muestra un esquema de Ia maquina empleada para el roscado -

de tuercas formadas en frTo. El rosee4~" es un proceso de formado con arranque 
vfruta, que usa un macho de roscar con zanco curvo que permita Ia sal ida de -­
las tuercas roscadas. 

Las tuercas permanecen ffjas en una canal hexagonal y el machuelo tiene 
un movfmiento de rotacion para cortar los filetes de Ia cuerd~, 

AI caer Ia tuerca del al imentador es empujada hacfa la punta del machue­
Jo por Ia accion de un resorte, y una vez que Ia toma el machuelo y se lnlcla 
el corte de Ia rosca, los mismos filetes de Ia cuerda Ia van empujando hacia 
Ia sal ida. 

i.J 
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II • - DE R>IM ADO POR CUR \ADO ( Dob 1 ado) 

a) Doblado en angulo. 
El doblado en §ngulo hasta 150~ en hojas de lamina con espesores no mayo­

res de 1/16" (1.59 mm.), se puede realizar en dobladoras manuales como Ja mos­
t rada e!'_~ ~ __ Fi ~-. 14. 

-···-------
.... (!o~t;·"""'-

• • .. • • • • • • 
.8#17 H rll!l, 

AG • 14 DOBLADORA MAN lAL. AG. 15 DOBLADORA DE CORTINA. 

Para espesores de lamina mayores se emplea normalmente Ia prensa de fre 
no o prensa de cortina, cuyo esquema se muestra en Ia Rg. 15. Estas prensas 
son usadas para doblar placas pesadas o para dobleces complejos en laminas -
delgadas. Las prensas de Cortina operadas mecanicamente, tienen una bancada -
larga y angosta y un golpe de Ia corredera Iento y corto. La longitud de do-­
blado suele ser de 3.5 mts. y colocando dos maquinas en paralelo se logran 
longitudes de ].0 mts. 

El metal es doblado entre dados _intercambiables sujetos a Ia bancad~ a 
Ia corredera; con la variedad de formas representadas en Ia Rg. 16. 

En laminas de poco espesor pueden real izarse dobleces repetidos, movien­
do Ia Uimina entre golpes sucesivos de Ia prensa. La Rg. ·17 muestra como se 

--------- modela progresivamente un borde­
cilindrico en una prensa de corti 
na. 

Para obtener piezas satisfac 
toriamente dobladas deben tenerse 
en cuenta los factores siguientes: 

El radio minimo a que puede -
ser doblada Ia pieza sfn agrietar­
se, esto depende de Ia ductil idad 
del material y de que dicho mate­
rial haya sido trabajado en frio~~~ 
prevfamente, impartiendosele pro-· 

• piedades direccionales.' _"_ 
Oentro de lo posible, los 

ejes de doblado deberan ser norm~ 
les a la direccion de la veta o -
fibra del metal. Si estan involu­
crados dos ejes de dobrado, se -
tratara de orientar el metal de -
modo que queden a 45°con la direc 
cion de Ia fibra. 

El segundo factor es relatlvo 
a Ia posicion del eje neutro en -
Ia placa original plana y desarr~ 
llada. Cuando se produce Ia fle-­
xion, el metal que esta del lado 

l 
--~ 
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interior del eje neutro es com 
prfmfdo, en tanto que el que ~ 
esta hacla afuera es tracclona 
do. Como los metales no tienen 
fgual resfstencia a 1a f1uen-­
cfa para fuerzas de tension 
que para compresion, el eje -­
neutro no es equldistante en-­

F"IG./1. I'I~TODO ~~fltp:~~~/Jo'J::!'Di~D~DffZ't~ DE LA PLMA .tre las dos superficies. Se 1.2_ 
·cal izara a una distancia de--

1/3 a 1/2 del espesor de Ia placa, de Ia superficfe interna del doblado, depen 
diendo del radio de curvatura. -

El mfitodo ilustrado en Ia Rg. 18, da una solucion satisfactorfa para de­
terminar Ia longitud original de Ia placa. 

El tercer factor importante de diseno es Ia longitud del ala minima que 
puede doblarse satisfactoriamente. En Ia mayoria de los casos el ala debera 
ser mayor 1 y 1/2 veces el espesor del metal mas el radio de curvatura. 

b) Curvado con rodillos (Ro1ado) 

Las placas y laminas gruesas se rolan en maquinas del tipo lndicado en Ia 
Rg. 19. La maquina consta de tres rodillos dispuestos en forma de piramide, -
siendo el rodillo superior ajustable para control del grado de curvatura. 

Ctro tipo de arreglo presenta dos de los rodillos colocados al frente y­
en un mfsmo plano vertical, que son los que retienen y mueven Ia placa y un -­
tercer rodillo trasero y ajustable que controla Ia curvatura. En ambos tlpos­
exlste un mecanisme en el extreme del bastidor, que permite Jevantar el rodf--
llo para extraer Ia pfeza rolada. · 

~~ Rg. 19-A muestra una roladora para anillos muy pesados. l ' -

l 
i 

I I 
L. __ 

I 
I 

' 
!•. 

. Fig. • 9 -A- Doblado de un pcsndo ani· 
·no de o~·cro en un conjunto Jc wd1llus 
du doblado. 1::1 anillo ticnc un c~pcsor 
du 6 pull(MJns. 16 pulp.11das de ancho Y 
88, lN puiRadaa du dilinlctro cxtcrno •. 
------~- - . --

FIG • 19. - ARREG LOS Co-1 LN E S EN ROLADORAS DE PLACAS. 

• 
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Para el_ rolado de tubos es necesario rellenarlos para evitar que se chu-­
pen, usando arena, plomo, colofonia o un resorte hdicoidal. 

Cuando se emplea arena que es el material mas econ6mico, es necesario gol 
pear el tubo para que la arena se compacte y no deje espaclos huecos, ademas,~ 
se deben cerrar los extremos con sendos tapones de madera suficientemente lar 
gos para dar una mejor compactaci6n. Si los tubos han de ser curvados en cal len 
te, se debe cuidar que estos se rellenen con arena seca, para evitar que el va­
por de agua producido expulse los tapones. 

El sitio de Ia curvatura debe calentarse bien, calentando mas Ia parte in 
terior que Ia parte exterior de la curva. Con el objeto de obtener una dobladu 
ra mas limpia, el tubo se calentara en pequenos tramos y se ira doblando con~ 
ayuda de una plantilla. El radio de curvatura no debera ser menor del triple­
del diametro del tubo y en el caso de grandes radios de curvatura puede prescfn 
dirse del relleno. -

En el caso de tubos con costura, esta debe coincidfr con Ia zona de las -
fibras neutras para evitar que el tubo reviente por Ia costura . 

. Para evitar el relleno de los tubas durante el doblado, exlsten maquinas 
como las representadas en la Ag. 20, que evitan el rechupe de los tubas. 

Los rodillos acanalados o las hormas intercambiables, producen dobleces 
limpios y mantlenen constante Ia secci6n recta de los tubas. 

FIG. 20.- DISPOSITI \OS PARA ROLADO DE TlBOS. 

~ --, --:--- --· ,._ 

c) Modelado en frio con rodillos. 

Este proceso se emplea para Ia fabricaci6n de perfiles tubulares de lamf 
na delgada con secciones complejas, usadas en Ia producci6n de ventanas y ca~ 
celes. 

La Rg. 21 representa Ia secuencia del proceso de formado a partir de -­
una cinta metalica, que pasa a traves de una serie de parejas de rodillos. 

Como puede verse en Ia Fig. 21-A, un ampl io rango de formas pueden ser m~ 
deladas con el simple cambfo de los rodillos. Estas maquinas son de alta pro-­
ductlvldad por lo que solo son econ6mlcas para producciones superiores a 3500 
mts. dlarios. 

El cierre de los perfiles cerrados se realiza por soldadura de costura -­
por reslstencia o bien por engargolado Rg. 22 • 
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RG. 21.-REPRESENTACION DEL PROCESO 
DE M ODE LADO EN FR I 0 CON ROD I LLOS. 

FIG. 21-A. PER Fl LES FOR-t ADOS POR ROD I LLOS 
Y SECl£NCIA DE FO!ttAOO DE lJo4 PERFIL. 

--... - ;r-· --. - .. .;;; ~ ----~ - -----=-

FIG • 22.- E~ ARG OLADOS TIP I COS lSADOS EN LA FABR I CAC I ON DE REC I PI ENTES 
DE LA't1 INA DELG ADA.----- __ 

O:spositiifo de 
cantrado 

~ , . 
Acclonam!ento 
manuul 

l. Lado formado I. OrW:n 3. Entrarcnlado 4. Eaauso!ad., 
Desplaza. dobladu exterior I.Dto~ricw 
ntitlnto 

lateral ENGARGOLADO LONGITUDINAL EN C I L I NDROS. 

Tope para 
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redoncios A 

l. Pftoparwclcin de l:u orillu 

Maqulna pare :ac::analar y rebe>rdear 
UNION LONGITUDINAL COMPUESTA. 

de c-rUla• o :uiento Condo pl~tno 

UNION DOBLE PARA RECIPIENTES CON FONDO PLANO 
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UNION DOBLE PARA RECIPIENTES CON FONDO EN RINCON. 
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d) Costura. (Engargolado) 

Las costuras en hojas de lamina delgada se emplean como elementos de 
unron ode cierre en Ia fabricacion de envases, tambores y perfiles tubulares 
para canceles. 

La Fig. 22 muestra los tfpos mas comunes de costuras, los cuales son for 
mados por una serie de pequenos rodillos, en maquinas manuales o automaticas~ 

e) Rebordeado. (Pestanado.) 

El Rebordeado o pestanado se realiza generalmente en los extremes termf­
nales de los envases de lamina delgada, con el fin de aumentar su res1stencla 
yen .ocaslones para formar un resalte que haga las veces de una asa, para facl 
Ji~ar su manejo. Fig. 22-A. 

Se realiza en Ia mlsma forma que las costuras 
yen algunas ocasiones· se introduce un alambre en 
el reborde para darle mayor solidez. 

f) Enderezado. 

Es una operaclon contraria al curvado que frecuentemente se hace como -­
preparac16n para alguna operacion de trabajo en frio, asegurandose con ello 
Ia obtencl6n de elementos pianos o rectos. 

El metodo mas usual para enderezar varlllas, alambres o placas, es el en 
derezado con rodlllos, como se muestra en Ia Fig. 23. Las placas o varillas,~ 
se pasan a traves de una serie de rodillos con desviaciones decrecientes res­
pecto a una linea recta. Estos rodillos doblan el metal hacia adelante y hacia 
atras en todas direcciones, deformandolo mas alia de su limite elastica, qui­
tando toda tension elastica previa, que es Ia causa de Ia distorsi6n. 

Las placas de metal tambien pueden enderezarse por el proceso llamado de 
nivelado por estiramiento Fig. 23-A. Donde las placas son sujetadas mecanica­
mente por sus extremes y estlradas levemente por encima del limite elastica, 
para el lmlnar alargamientos prevlos y producir asi Ia planlcidad necesarla. 

FIG. 23 ENDEREZADO CON RODILLOS. FIG. 23-A ENDEREZADO POR ESTIRAMIENTO. 

Ill.- FORMADO POR CIZALLADURA 0 CORTE. 

El clzallado es una forma de cortar barras, placas o laminas sin 
dlmlento de virutas. El metal es generalmente cortado entre dos hojas 
doras llamadas cuchillas. 

despren' 
c i za I I ato· 

Dentro de Ia denominaci6n de clzallado se consideran tambien las operaclo 
nes de recorte,. perforado y muescado, realizadas mediante punzonez y matrices~ 

En Ia Fig. 24 se ilustran las etapas por Jas que pasa el corte con punz6n 
y matriz yen Ia Fig. 25 se presenta el corte longitudinal con cuchillas en una 
cfza II a de mesa. 

La luz o Glaro tnh-e 
tt r·"',. a... "~ '• '"'f,o;. 
,~ ""·~ O't" riel G a 10% 
~tl e•peeo,. cit I tnat.aJ. NI~N~ 

"••lrltlo 0.1 pu'lzo·, "'""'"I" t. fltl4''"~eii• 
~o.., I• pl•ct~. 'I.Ut;ctl ¥ 1.1 ;~cfiiN, 

FIG. 24 MECANISMO DEL CIZALLADO CON PUNZON Y MATRIZ. 

a: 
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El mecanisme de cizallado de metales es el siguiente: Cuando ta deforma­
cion localizada alcanza del 10 at 40% del espesor de la placa(dependiendo del 
tipo del metal), la tension excede la resistencia at corte y el metal es ciza 
11ado a travis del espesor restante. Estas dos etapas del proceso son clara-~ 
mente visibles en los bordes de las piezas cortadas. 

Si los files del punzon y Ia matriz son mantenidos en buenas condiciones 
Y tfenen el clare correcto, los bordes cizallados tienen un buen alisado y no 
requieren acabados posteriores. 

La calidad de los bordes cfzallados puede aumentarse consfderablemente, 
sf Ia pleza se sujeta firmemente contra la matriz mediante un pisador, sf la 
luz entre el punzon y la matrlz se reduce al mfnimo y sf se ejerce una contra 
presion hacia arriba sabre el material ,para evitar el desgarramlento -

La observacion de estas reglas hace que Ia clzalladura se produzca unl-­
formemente alrrededor de todo el borde, obteniendose bordes put ides que no re 
quieren operaciones posteriores. 

Para el corte de metales en lfnea recta, se emplean cizallas de mesa co­
mo la indicada en Ia Fig. 25. 

Este tipo de maquinas tienen una cuchllla m6vl1 que baja contra otra fi­
ja y hace el corte del metal. Se emplea una barra o un conjunto de plzones de 
sujecion,para presionar la placa contra la mesa durante el corte. 

La cuchilla m6vil tiene un angulo de viaje de 10°aprox., a fin de que el 
corte se realice progresivamente de un extremo a otro. Esta accion reduce la 
fuerza requerida para el corte, aunque la energia total que se gasta es la --
misma. 

FIG. 25.- CIZALLA DE MESA PARA CORTES RECTILINEOS. 

Clzalla de mesa para ehapas, provlsta de 
acctonomiento ~idraulic:o 

a) Corte de metal en tiras 

Esta operaci6n se real iza empleando cuchfllas clrculares montadas sabre 
mandriles, y convenientemente espaciadas para obtener el ancho necesario de­
las tlras de lamina. La Fig. 26 es un esquema de la maqulna empleada. 

La maquina presenta un arreglo horizontal empezando por una pareja de r~ 
dillos que enderezan la lamina, y otra pareja que la empuja contra las cuchi-
11as de corte. Una vez cortadas las tiras se enrrollan en carretes colocados 
en el extremo posterior de la maquina. 

Las aristas de Ia cuchilla superior se aparean con las de Ia cuchi11a f~ 
ferior, como se indica en la- Fig. 26-B, y como la separacion entre bordes cor 
tantes es fija, el ancho de las tiras sera constante y exacto, 

~~~~~~~~~~~~~~~~---
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FIG. 26.-CORTADORA DE TIRAS. 

b) y c).- Recorte y Perforado. 

FIG. 26-B 
OISPOS ICIOI'i D~ 1-A~ CUCHJL.LA ~ 

oe co~ra. 

empu.ze. 
llodi llcts de 
enoerU.Jdo. 

Son operaciones de cizalladura donde las herramientas cortantes son punzo 
nes y matrices. Las dos operaciones son basicamente iguales, su diferencia es­
solamente por definicion como se muestra en Ia Fig. 27, ya que en Ia operacion 
de recorte Ia pieza expulsada es Ia pieza uti I, yen el perforado, por el con­
trario, Ia pieza expulsada es desecho y el material que queda en Ia prensa -
es Ia pieza util. Las dos operaciones se realizan generalmente en prensas meca 
nicas 

FIG. 27.-DIFERENCIA ENTRE 
PERFORADO Y RECORTE. 

FIG. 28.-PASOS EN LA FABRICACION DE UN 
CENICERO MOSTRANDO EL PERFORADO Y EL PI 
CADO,EL RECORTE Y EL CENICERO TERMINADO. 

Picado. 
Es una operac I on de perforado que toma 1 a forma de ranura~n e 1 meta 1 - It' 

Fig. 28. El proposito del picado es permitir que el metal adyaceNte f~uya fa­
cilmente en las operacfones subsecuentes de estirado. En este case el picado 
hace mas facll Ia formacion de las canaletas del cenlcero. 

Perforact6n multiple. 
Es una operaci6n porIa cual se realiza el perforado de un gran numero de 

agujeros muy poco espaclados entre si. 

d) MUESCADO. 

Es esencialmente lo mlsmo que el perforado solo que el borde de Ia placa 
forma parte del coptorno de Ia pieza que se recorta. Se usa para hacer-~uescas 
a lo largo de los bordes de una lamina y estas pueden tener cualquler f6rma. 

El calado es una variacion del muescado que consiste en la superp~sici6n 
de una serle de ranuras, que se reallzan con una maqufna especial, conocida co 
mo maquina de niples o maquina mordisqueadora, en Ia cual el material se corta. 
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mediante cizallamientos cortos y rapidos en una maquina como Ia indicada en­
Ia Fig. 29. 

Las maquinas de calar pueden.cortar espesores de placa hasta de 1/4 11 tan 
to en cortes extteriores como interiores. Para los interiores es necesario ha~ 
cer una perforacion previa. Ambos casos se presentan en Ia Fig. 29-B. 

FIG. 29.- EJECUCION DE OPERACIONES DE CALADO FIG.29-B.CALADO EXTERIOR Y 
:7~T':~~_JFf_,. CALADO INTERIOR. 

e) Cepillado o Refilado. 

Es una operaci6n de acabado en donde se corta una 
pequena cantidad de material de los bordes de una -­
pieza recortada. Tiene por obJeto obtener mayor pre­
cision dimensional, pero tambien puede emplearse pa­
ra lograr bordes escuadrados o bien pul idos. 

Como solo se el iminan pequenas cantidades de me-­
tal, los punzones y matrices tlenen claros muy peque 
nos; los engranes para sumadoras y relojes desperta~ 
dores, son refilados despues del recorte con toleran 
cias de 0.001 11 

f) Trimming.(Recorte) 

r-- -~ 

Es la expresion que en Ingles se usa para denomfnar Ia operacfon real izada 
para eliminar el exceso de material que se acumula en los bordes de las piezas 
moldeadas por estampado o forja, en dados cerrados. Esta operac1on es una de -
las que se realizan en Ia forja de una biela mostrada en Ia Fig. 13 de la Pagl 
na 75. 

g) Tronzado .. 

La operacion de tronzado es aquella por medio de Ia cual se obtiene una­
pieza de una tirade metal, por el corte con un punzon y una matriz ~ todo lo 
ancho de Ia tira. Frecuentemente un tronzado de forma Irregular puede dar si­
multaneamente a Ia pieza de trabajo toda o parte de Ia forma deseada. 

h) Corte con sacabocado. 

Es una operacl6n de corte o clzalladura que se 
emplea para el recorte de formas en materiales de 
baja resistencla como hule, fibra, carton o tela. 

La herramienta de corte se muestra en la Fig.-
30 y no es mas que una herramienta manual que se 
golpea con un martillo o mazo para que se produz­
ca el corte. Cuando se requiere un gran numero de 
piezas, se puede accionar el sacabocado con algun 

FIG.30.-CORTE CON SACABOCAD 

'--------------------------~--~-------
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Troqueles para recorte y perforado. 

Los componentes basicos de un troquel de recorte y perforado son: Un pun. 
z6n, una matrlz y una placa protectora. (Fig. 31) El punz6n generalmente esta­
unldo a Ia corredera o ariete de una prensa mecanica yes movido a traves de 
Ia matrlz en cada carrera de Ia prensa. 

La cara del punz6n puede ser normal al eje de movlmlento o puede tener 
un pequeno angulo de inclinaci6n llamado cizalladura. La cizalladura reduce­
Ia maxima fuerza necesaria de corte, ya que no se corta toda la perlferla del 
barreno al mlsmo tlempo. El angulo de cizalladura tlene como lfmite el espe-­
sor de Ia placa y generalmente es menor. Media cizalladura reduce Ia fuerza­
alrrededor de 25% y una cizalladura completa Ia reduce en 50%. Sin embargo, -
Ia energfa total requerlda es Ia misma. 

La matrfz esta rlgfdamente unlda a Ia bancada de Ia prensa sabre una pia 
ca de soprte. -

La funci6n de Ia placa protectora es evftar que el material se levante -
con el punz6n cuando este se mueve hacfa arriba. 

El punz6n y Ia matrlz deben estar perfectamente al ineados para que Ia -­
luz o clara entre ellos sea uniforme en toda Ia perfferia. Es muy conveniente 
montar el punz6n y Ia matriz en un dispositive de sujecl6n llamado porta ma-­
trfz o Die-set. (Fig. 32) 

FIG. 31.- COMPONENTES BASICOS DE UN FIG. 32.- PORTA HATRIZ 0 DIE-SET. 
TROQUEL DE RECORTE Y PERFORADO. 

--~----~-- ---~ 

El Die-set consta de un porta punzon y una zapata donde estan montados el 
punz6n y la matriz, perfectamente alineados y guiados por dos 0 mas pernos gufa. 
Una vez que punz6n y matrfz se ajustan al porta matrfz, la unidad se coloca en 
Ia prensa sin tener que controlar la alineacion. Esto reduce el tiempo requerl 
do para colocar un trabajo en Ia prensa. Ademas, cuando el punzon y Ia matrfz­
ya no se neces I tans~ <p.ue.den· q:u':itar 13f1 ao11o(1ar.·<.Otros en el aparato. 

Los punzones y matrices se fabrican de acero indeformable para herramfen­
tas, para que puedan ser templadas despues del mecanlzado sin temor de que se -
deformen. La matrlz tiene un clara angular a partir de aproximadamente un 1/811 

para reduclr la friccion entre Ia pieza y la matrfz una vez que se ha real izado 
el corte. El borde de 1/811 provee la resistencla necesarla y metal suflciente -
para que la matrlz pueda ser reafllada, esmerllando unas cuantas mlleslmas de-
su cara. 

Las matrices pueden ser de una o de vartas partes que son ajustadas juntas 
en una zapata de matriz1 este procedimlento sfmpliffca la fabricaci6n de las--

------------~~---- ---------~--------~-~/ 
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matrices y facil ita Ia reparac1on en caso de rotura, ya que debe reemplazarse 
solo Ia parte deteriorada. 

En el tipo sencillo de disposicion de punzon y matriz, mostrado en Ia Fig. 
31, solo pueden real izarse perforado o recorte. Cuando se requleren ambas opera 
ciones, las dos funciones pueden ser combinadas en dos tipos diferentes de ma-­
trices como se muestra en las Figs. 33 y 34. Su funcionamiento puede ser expl r­
cado con los pasos requeridos para formar una roldana plana por perforado y re­
corte. 

El tipo mas simple es el del troquel progresivo de Ia Fig. 33. Este tipo­
consta de dos o mas conjuntos de punzon y matriz montados en tandem. 

El material es colocado dentro de Ia prlmera matriz donde se perfora un -
agujero cuando Ia corredera da el primer golpe, al elevarse Ia corredera el rna 
terial es empujado a Ia segunda matriz que es Ia de recorte. A medida que Ia ~ 
corredera desciende para su segundo golpe, el piloto, en Ia base del punzon de 
recorte, entra en el agujero que fue heche en el golpe anterior, para asegurar 
un al ineamiento exacto. AI seguir el descenso el punzon recorta de Ia cinta Ia 
roldana completa, y al mismo tlempo se hace el agujero central de Ia proxima -
arandela. Con cada golpe adicional de Ia prensa se cornpleta otra pieza. 

Las matrices o troqueles progresivos se usan para muchos tipos de opera-­
clones entre las que figuran: el perforado, recorte, moldeado, picado, estira­
do,etc. La Fig. 28, pasos en Ia fabricacion de un cenicero,es un ejemplo clasi 
co del uso de este tipo de troqueles. 

• fl• 33 Matriz de pe~orado y recorte progresivo ~ 
en In {abricacion de una snnpl~ urandela. _ __ 

Punz6n (aguj~ro} 

(cr) (0) 

Fl&. 34. Mctodo de fabricaciori de una arandcla simple en una matriz comt,ues­
ta pal~ p;;r f, •rado y rccortc. 

----------------------------------------
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IV. FORMADO POR ESTIRADO. 

El estfrado en frio es el fonmado de piezas metalicas a partir de Ia 
minas, barras o placas en el cual se produce un flujo plastlco a lo largo de~ 
un eje recto o curve. Este proceso tiene una gran aplicaci6n por Ia variedad­
de pfezas producldas, ya que se fabrican desde peque"os envases, techos y sal­
plcaderas de automovil, hasta barras, tubes y alambres de diferentes dlametros 
y calibres 

El estirado en frio se real lza en Ia mfsma forma que el estfrado en cali­
ente, solo que el material se encuentra a la temperatura ambiente y por lo tan 
to su plasticidad sera menor, por lo que es necesario desarrollar mayores fuer 
zas para obtener una deformaci6n dada. 

a) Estirado de barras y tubes. 

EJ estfrado de barras se emp1ea basicamente para Ja obtencf6n de barras -
de seccf6n circular, conocidas en el mercado con e1 nombre de acero Cold Rolled 
o acero para flechas. El acero Cold Rolled redondo, se fabrica desde 1/16" a-
1" con incrementos de 1/16", de 111 a 5" con variaciones de 1/4" o 1/2" yen 
diametros mayores con variaciones de 1/2" a 1". 

En secclones cuadradas se obtienen desde 3/16" hasta 3" y en secciones 
rectangu1ares en una ampl ia gama de medidas. Las secciones hexagonales y octa­
gonales solo se fabrican en determinados tipos de aceros. 

Las secciones cuadradas y rectangulares se fabrican por laminado en frio. 
El estirado de barras redondas se real iza en bancos de estirado como el -

mostrado en Ia Fig. 35, sistema que tamblen se emplea para estlrar tubes sin -
costura. 

Procedimiento.- La barra se co1oca en e1 banco y se hace pasar a traves -
de Ia matrlz reductora o dado (a), ya que Ia punta ha sldo adelgazada previa-­
mente, el extreme delgado se sujeta mediante Ia tenaza, mordaza o perro (b), -
que esta enganchado a Ia cadena (c) que real iza el estlrado de Ia barra por Ia 
accl6n de las catarinas (d). Las barras son reducfdas en su secci6n y alarga-­
das y como el trabajo se r••l iza en frio, se produce un endurecfmiento por de­
formaci6n, por lo que se requiere un recocido sf Ia reducci6n es mayor del 30 
al 50%. Genera1mente son necesarios varies pasos de estirado para obtener Ia -

' medfda necesaria. ..--- .... ,. 
FIG. 35.- BANCO DE ESTIRADO DE BARRAS. ~ ~ 

~ QzO -bl fH D>-d•;z-1f· 
o'dldD, d fH~rro. 

..,,. 

·I 8 It 
FIG. 35-A.- DISPOSITIVO PARA AGUZAR LA 

PUNTA DE LAS VARILLAS. 

_.·> 
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El aguzado de Ia punta de Ia varllla, para que puede pasar a traves de Ia 
matrlz, se efectua mecanlcamente en una maqulna de estampado rotatorlo como Ia 
de Ia Fig. 2 de Ia Pag. 101. El diametro de Ia varilla se reduce en una Jongl­
tud de 20 ems. ,aprox. en 3 mm. 

Un metoda alternative para sacar punta al extremo de una barra y que es -
particularmente util para secciones mas complicadas, es sumergir Ia longitud­
requerida para el agarre en acido sulfurico caliente al 50%. El acido disuelve 
parte del metal reduclendo el espesor de Ia seccion, de manera que el extremo 
de Ia varllla pueda pasar a traves del dado a las quijadas del perro. 

En Ia mayor parte de las maqulnas modernas se incluye el equipo para el -
agarre de Ia varilla en el banco de estirado. La Fig. 35-A muestra Ia forma en 
que se real lza el aguzado. 

Estirado de tubas. 

EJ estirado de tubas en frfo se apl lea a los tubas sin costura para obte­
ner mayor precision en las dimensiones y mejor acabado suprflcial. Los tubas -
obtenidos por extrusion y estirado en caliente, suelen presentar cierto grado 
de excentricidad que se puede reducir por estirado en frio. Ademas, los tubas 
pueden ser demasiado blandos o no suficientemente rectos, defectos que se pue­
den corregir por el estirado en frio. 

Aun cuando el estirado en frio se aplica con mas frecuencia a tubas de pe 
queno dlametro, el proceso se puede usar para tubas hasta de 30 ems. de diame~ 
tro. 

Como ya se menciono anteriormente, los tubas deben ser previamente decapa 
dos y secados, y a continuacion lubricados. Para esto se sumergen en mezclas ~ 
de aceite de palma y sebo, o bien se lubrican con aceite a presion. 

Los tubas de cobre y sus aleaciones, despues de decapados y lavados, se -
sumergen con frecuencia en soluciones de jabon caliente, de manera que Ia capa 
de jabon que se seca sabre las superficies internas y externas del tubo, actue 
como lubricante. 

El estirado de tubas se reallza en un banco de estirado muy semejante al 
empleado para estirar barras, con Ia diferencia de que al pasar el tubas por -
el dado reductor,lleva en su Interior un mandril de cal lbrado como se indica­
en las figuras 36 y 36-A. 

Los tubas cuyo espesor de pared es grande con relaclon a su diametro, pue 
den estirarse sin mandril, obteniendose reducclones hasta de 35% en tubas de~ 
acero. Este metoda se conoce como profundizacion. El proceso se usa tambien pa 
ra tubas de pared relativamente delgada, siempre que Ia reduccion sea pequena­
y que las dimensiones internas del tubo sean de importancia secundaria. 

FIG. 36 BANCO DE ESTIRADO EN FRIO 
PARA TUBOS. 

FIG. 36-A. ESTIRADO DE TUBO CON 
MANDRIL FIJO.(Punzonado) 

Estfrado de tuba con mandril ffjo.(Punzonado) 

En este m~todo el ~ndrfl o punzon es de corta longltud y se mantiene en­
posfclon en la boca del dado, por media de un vastago unido a el y un soporte -
ffjo en el extrema opuesto del banco. Fig. 36. El vastago es desmontable en el -

~---------------------------------
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extreme f i jo, de manera que puede moverse hac i a atras y a un lado p.ara que pue r 
da insertarse sobre el la pared del tubo. El extremo del tubo previamente agu~, 
zado es empujado a traves del dado y sujetado por la mordaza o perro, el extre 
mo posterior del vastago se.sujeta a su soporte y el tubo se estira a traves ~ 
del espacio anular formado por la abertura del dado y el mandril (Fig.36-A) 

Este metodo se caracteriza por la precision del diametro Interne y la unl 
formidad del espesor de la pared, pero tiene el inconveniente de que se produ~ 
cen grandes fuerzas de friccion entre las paredes del tubo, el dado y el man­
dril. Las fuerzas de fricclon entre tubo y dado se disminuyen al aumentar el -
angulo del dado, la friccion entre el mandriL y la superficie interna del tubo 
se puede reduclr al mTnlmo por el uso de lubricaclon eflciente, la cual puede 
efectuarse usando un vastago hueco por el cual es forzado el lubricante. 

Solamente tubos de diametro superior a 6 mrn. ,son estirados por este mete­
do, ya que ademas de las reslstencias de fricclon excesivamente grandes que se 
producen, cuando se estira tubo de diametros pequenos, se encuentran dificulta 
des para fijar un mandril tan chico al vastago necesario. 

Estlrado con mandril flotante. 

Segun se menclono anteriormente, la producclon de tubos de pequeno diam~ 
tro con el metodo del mandril fijo,presenta el, problema del vastago, ademas, -
la longitud del tubo que se puede estfrar,est~ lfmitada por la longitud del -­
vastago del mandril, que puede ser alojado en el banco de estirado. Para evi-­
tar esa dificultad se puede emplear un mandril flotante como el indicado en la 
Fig. 36-B y entonces, no hay limite en cuanto a la longltud del tubo que puede 
estirarse. 

FIG. 36-B.- ESTIRADO DE TUBO CON MANDRIL FLOTANTE. 

.,.,. 

El contorno del mandril flotante esta dlsenado de tal manera que se ajus­
ta a la posicion correcta durante el estirado. Su diametro maximo es mayor que 
el diametro mas pequeno del dado . 

Este metodo se adapta especfalmente a la manufactura de tubos de diame-­
tro pequeno, en los cuales el espesor de pared es grande con relacion al aguje 
ro, el tubo producido en esta forma, puede ser arrollado sobre un tambor, per~ 
mitlendo asi la fabricacion de longitudes conslderables. 

\ 

Estirado con mandril movll. 

En este metodo el mandril es una varilla de acero tratada termicamente, -
cuya longitud es igual a la del tubo acabado y cuyo diametro es lgual al del -
dlametro interior del tubo. 
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El mandril m6vl1 se mueve a traves del dado junto con eJ tubo como se in 
dlca en Ia Fig. 36-C. Una ventaja de este metodo'es que hay poco movimiento 7 
relativ~ e~tre Ia sup7rf~~ie lnterna del tubo y el mandril, por Jo cual hay­
pocas perd1das por fr1cc1on, ya que los dos se mueven a traves del dado casl 
a Ia misma velocldad. La peque~a dlferencla de velocidades entre el tubo y el 
mandril tiene un efecto lubricante, ya que las paredes internas del tubo, al 
pasar por el dado, encuentran una superfi~ie de mandril continuamente nueva. 

FIG .. 36-C.- ESTJ RADO DE TUBO CON MANOR I L HOV I L. 

----.. ~ :.;..;..;.;.:..·~:-~. 

nen una ligera conicidad, de manera que Ia 
combinadas, tlenden a aumentar llgeramente 
ta que se deslice del mandril. 

Una de las desventajas del 
proceso es que el tubo estirado 
debe ser retirado del mandril y 
para efectuar esto, debe aumen 
tarse Jiger.mente el diametro­
del tube, lo que se efectua -
por alguna operaci6n de estam­
pado ode rolado. Esta ultima 
es Ia mas comun y se hace con 
rodillos tipo carrete que tie-

operaci6n de opreal6n y rotacion -
el diametro del tubo lo que facill 

El proceso del mandril m6vil se usa princlpalmente para tubos de menos­
de 6 mm. de diametro y tambien para tama~os mayores cuando Ia pared es tan -­
delgada que se danaria por fricci6n si se usara un mandril fijo. Sin embargo, 
los tubos de gran diametro nose estiran con mandril m6vll, debido a Ia difi­
cultad para manejar los voluminosos vastagos necesarlos y al alto coste para 
obtener adecuada dureza y rectitud. 

La resistencia al impacto de tubos estirados por este metodo, es superior 
a los estirados per punzonado. 

La tuberia de acero inoxidable de pequeno diametro, usada para Ia manufac 
tura de agujas hipodermicas, es estirada per este metodo. En Ia operaci6n fi-~ 
nal del proceso, el mandril esta constituido por un alambre de acero duro, el 
tube acabado se almacena con el alambre aun en posi~i6n, de manera que sirve 
como soporte para las paredes delgadas. 

El tubo mas pequeno de este tipo en producci6n normal, tiene un diametro 
exterior de 0.4 mm. y un interior de 0.18 mm., aunque se han producido tubos­
con di~t~ exterior hasta de 0.04 mm. 

Estirado de alambres. (Trefilado) 

En Ia manufactura de alambres se utillza material lamlnado en caliente o 
extruldo desde 9 mm. de diametro hasta 25 mm •. Se fabrica en molinos llamados 
de Fermachlne y se entrega a las plantas de estirado, arrollado y sin decapar. 

El decapado se reallza sumerglendo los rollos en tanques que contlenen -­
soluclones acldas progresivamente mas fuertes. Las mas comunes son de acido­
sulfurico caliente o acldo clorhidrico fr1o. Tambien suelen usarse soluciones 
que contlenen sulfate ferroso y acido sulfurico 0 bien cloruro ferroso y acido 
clorhidrico. 

Despues de decapados, los rollos se Iavan y mojados se dejan en reposo du 
rante unos 20 minutes para que se forme una superficie de hidr6xido de hierro­
(orln), que es suave y actua como lubrlcante prlmarlo. Los rollos se sumergen 
luego en una emulsion de cal iza y agua, secandose en un horno, de manera que -
Ia pelfcula de cal que queda sobre Ia superficie, actue como base para el lu-­
bricante que es jab6n seco generalmente. La operacl6n subsecuente se llama es­
tfrado en seco, Ia superficfe del alambre es opaca y de apariencia sucia por -
Ia cal y el jab6n. 

El estirado humedo se uta cuando se requlere un acabado brllla"te. En---

--.-·-



( 122 ) 

este proceso, el rollo decapado se sumerge en una soluclon lnhlblda de sulfa­
to de cobre o estano para darle una capa de adherencla firme de cobre o esta­
no. El alambre recubierto de metal, se prepara entonces para la operacion de 
estlrado en humedo, sumergiendo los carretes en un tanque de licor fermentado 
hecho de harlna de centeno, levadura y agua. Un lubricante humedo alternative 
conslste en una emulsion de grasa y jabon en agua, con la adicion de substan­
cias antiespumantes. 

La cantidad de reduccion de area por paso en el proceso humedo es menor 
que en el proceso de estlrado en seco. En el prfmero se logran reducclones de 
10 a 20% por paso, en tanto que en el segundo son de 35 a 45%, sin embargo, -
la cantidad total de reducci6n que puede efectuarse antes de que sea necesa-­
rfo el recocido, es mayor en el estirado humedo. 

Las cifras anteriores se refieren al estirado de alambres de acero dulce, 
los aceros con contenido de carbona mas alto, toleran una reducci6n mucho me-
ncr. caliente 

las varfllas de cobre lamfnadas en o extrufdas, destfnadas para est! 
rar, generalmente se enfrTan en agua cuando aun estan calientes para eliminar­
la mayor parte de las escamas de oxide, luego se sumergen 1 igeramente en acido 
sulfurico al 10% y se Iavan completamente antes de estirarse. Puesto que el -
cobre es muy ductll, todo lo que se requiere es un lubrlcante grasoso para ayu 
dar al estlrado. -

Las varlllas de 1at6n para estirado se decapan en acido sulfurico al 10% 
o con una soluci6n de acido cr6mico y sulfurico cuando se requiere un acabado 
particularmente brillante. Despues de lavada la varilla puede lubricarse por 
inmersi6n en agua de jab6n caliente o bien untando lubricante grasoso a lava 
rilla antes de entrar al dado de estirado 

Para estirar alambre de gran diametro( 6 a 12 mrn.) y cinta de secci6n 
rectangular u otra secclon, se usa un dispositive como el de la Fig. 37. 

FIG. 37.- BLOQUE TOROIDAL PARA ESTIRAR Al girar el tambor(A) el alambre 
CINTA 0 ALAMBRE. es estirado a traves del dado (D)arro 

llandose en el tambor, ya que la pun~ 
ta ha side sujetada par el perro (C). 
Para evitar que el alambre se desarro 
lle del tambor se aplica el frena (BT. 

Este metoda se conoce como proce 
50 del dado unfco. -

Para alambres mas finos los tam­
bores son mas pequenos y generalmente 
giran en un eje vertical, montando la 
maquina completa sabre una estructura I' 
en forma de banco. 

La cantidad de reducctan q~e puede obtenerse en un solo paso a traves de 
un dado, se encuentra limitada por la resistencta a la tension del alambre e~ 
tirado (Fuerza maxima de tension • Area transversal del alambre de estirado ~ 
por la reslstencfa de cedencla despues del estirado), En consecuencta, para~ 
aprovechar la alta ductil ldad sfn romper el alambre y al mlsmo tfempo evitar 
el tener que montar la boblna de alambre en una nueva m'quina para un paso 
posterior, se emplean maquinas treflladoras de dados multiples (Fig, 38). 

En esta1maquinas, se coloca un tambor de gufa al frente de cada dado, Al 
ser estlrado el alambre a traves del primer dado, se arrollan 2 6 3 vueltas­
sobre el primer tambor del cual se desarrolla automaticamente y pasa al siguie~ 
te dado. Obviamente, al aumentar la longitud del alambre cada vez que pasa par 
un dado, el tambor siguiente debe girar mas rapido que el anterior. Puesto que 
es dlfTctl controlar la velocldad de cada tambor con precision para evltar que 
se acumule alambre suelto entre un tambor y el dado slgulente, se requiere 
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un dispositive tensor que mantenga el alambre estfrado. La Fig. 38 es una re-­
presentaci6n esquematica de una maqulna de dados multiples. 

FIG. 38 ESQUEMA DE UNA MAQUINA DE DADOS MULTIPLES 
PARA ESTIRADO DE ALAMBRE. -. 

I 

Dados o matrices de estirado. 

La fuerza de tracci6n total necesarfa para estlrar el alambre a traves -
de un dado, es la suma de las fuerzas necesarias para producir la deformaci6n 
del metal, por compresi6n transversal y corte, y la fuerza requerida para ven 
cer la fricci6n entre el alambre y la superficie del dado. En consecuencia, ~ 
cualquier aumento de fricci6n disminuye la cantidad de reducci6n que puede 
darse al alambre en un solo paso, por lQ que es importante que la fricci6n se 
reduzca al minimo por lubricac16n eflciente y dise~o correcto del dado. 

Un dado para estlrado de alambre consta de un agujero c6nico, cuya super 
flcle debe ser tersa, hecho con un material de alta resistencla al desgaste.-

En la Fig. 39 se muestra el corte de un dado de estlrado o dado de trefi 
lado, donde la entrada A-B en forma de campana nunca esta en contacto con el-'f 
trabajo, sino que sirve como deposito de lubricante que es arrastrado por el l 
alambre. La porci6n c6nica B-C es la superficie efectlva de trabajo, en la -­
que se verlfica la deformacl6n plastlca y por lo tanto es la parte que debe -·~ 
ser culdadosamente dlse~ada y preparada. 

FIG. 39.- DADO DE ACERO PARA ESTIRAR ALAMBRE FIG. 39-~ DADO DE ·cARBURO DE 
TUNGSTENO. 
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EJ angulo de conicidad es crftlco y depende tanto del metal que se va a -
estirar, como del material de que esta heche e1 dado. Su superficie debe pulir 
se, para reducir a un mfnimo Ja friccion, de manera que Ja reduccion requerida 
pueda obtenerse con Ja fuerza de traccion mfnima posibJe. · 

La seccion C-D es generalmente cilindrica y debe tener una longitud ade-­
cuada, de manera que al irse desgastando la zona de trabajo B-C, se pueda mo-~ 
ver C hacia D sin que se plerda e1 calibrado necesario. La parte D-E avellana­
da tiene por objeto dar refuerzo a la seccion de trabajo del dado y evitar que 
la orllla circular de este sea rota o desprendida. 

Los dados pueden construirse de una amplia variedad de materiales, desde 
hierro vaciado y templado, aceros de alto carbone, aceros aleados y carburo de 

tungsteno. 
Los dados de aceros al carbone y aceros aleados tlenen Ja ventaja de que 

pueden forjarse, de manera que cuando piercen sus medldas pueden martillarse 
y luego escariarse a las dlmensiones correctas. Los dados de hierro templado -
generalmente se limitan en su aplicacion a Ja produccion de materiales de baja 
ca 1 !dad 

El material mas empleado, debldo a Ja Jarga vida que ofrece su superficie 
dura, es e1 carburo de tungsteno. Este material es caro y ademas fragil, por 
Jo que solo Ja parte de trabajo del dado se hace de dicho material, sujetandose 
en un bloque de acero dulce como muestra Ia Fig. 39-A. 

Ademas de una larga duracion entre operaciones de reajuste, se consume me 
nos potencla cuando se usan dados de carburo de tungsteno, debido a Ja menor -
friccion, tambien se obtienen mejores superficies de acabado. 

EJ coste lnicia1 de un dado de carburo es muy superior a los de acero y -
no pueden cerrarse por marti11ado cuando se desgastan, Jo que se hace cuando­
se desca1 !bran es abrlrlos a Ia medida del paso anterior. 

Patentado del alambre de acero. 

Como es sabido, la magnitud de Ja reduccion que se le puede dar a un alam 
bre en un solo paso, esta regida por Ia relacion entre Ja resistencia a la ten 
sion y la ductilidad. Los aceros de alto carbone en Ia condicion de laminado­
en caliente, no poseen suficiente ductilidad para ser estirados en alambres de 
peque~o diametro y si se estiran resultan demasiado fraglles. por consiguiente, 
se usa con frecuencia un proceso de tratamiento termico llamado Patentado, tan­
to antes del estirado como para tratamiento final. El objeto del patentado es­
aumentar la resistencia de cedencia del alambre de acero de alto carbone y, al 
mlsmo tiempo, retener suficiente ductil idad para permltir una reduccion consi­
derab1e.E1 patentado es esencialmente un proceso de templado austenftico deal 
ta tempe~atura, en el cua1 e1 alambre se cal ienta mas a11a de su temperatura~ 
cr1tica superior y luego se enfrfa rapidamente en un baiio de plomo. ·1r 

En e1 proceso de patentado de doble ba~o de plomo, el alambre pasa conti­
nuamente a traves de un bane de plomo que se mantiene arriba de Ja temperatura~ 
crftica superior del alambre, y luego, a traves de un segundo baiio de plomo mas 
fr1o. Este metodo de enfriamiento templa efectivamente e1 alambre para darle -
una estructura bainftica tenaz. 

Los alambres para pianos, guitarras y otros instrumentos musicales(Conoci­
dos como alambres para cuerdas de piano), contienen de 0.75 a 0.85% de carbone, 
y una comblnacion de patentad2 y estlrado produce en ellos una resistencla a Ia 
tension superior a 10 tons/em . 

Tambien se patenta alambre que contfene de 0.20 a 0.90% de carbone, para -
Ja manufactura de cables de acero. Este proceso tambien se usa en Ia fabrlcacl6n 
de alambres para resortes. 

c) Rechazdo, Repusado o Entallado. 

Es una operacion de trabajo en frfo en la cual un dfsco gfratorfo de --~~-
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lamina de metal es estirado sobre una forma macho apl icando pres1on local izada 
en la parte exterior del disco, por medio de una herramienta de madera o metal 
de bordes redondeados, o por medio de rodillos. El proceso basico se ilustra­
en 1 a Fig. 40 

FIG. 40.-RECHAZADO EN FRIO FIG.40-A.RECHAZADO CON CURVAS CONCAVA 

iga de 
apoyo 

ieza soport~ 
. •· 

~-teS 
(7 .... U piezas) 

(ya ropwsa~l 

Para rechazar una pieza, la horma o mandril se une al cabezal de un torno 
de rechazar parecido al torno para madera. El disco metal ico se sujeta contra 
el mandril con una polea unida al contrapunto. Cuando el con junto gira, el -­
operador, ayudado por la herramienta manual, entalla el material sobre la su-­
perficie de la horma como se indica en Ia Fig. 40. Generalmente se produce un 
adelgazamiento del material porIa acci6n del entallado. 

Los mandriles y hormas se fabrican generalmente de madera dura, aunque -­
pueden hacerse metalicos cuando van a producirse un gran numero de piezas 

El rechazado es adecuado para formas que puedan ser retiradas directamen­
te de un mandril de una sola pieza. Sin embargo, pueden hacerse piezas con cur 
vas c6ncavas, usando mandriles seccionados que se desarman para poder extraer­
la pieza, como el ilustrado en la Fig. 40-A. 

Este proceso es apl icable para Ia fabricaci6n de un numero reducido de -­
piezas, ya que las herramientas para un proceso de embutido resultarian muy ca 
ras. Ademas, hay muchos tipos de piezas con formas reentrantes que solo son ~ 
realizables por este metodo. 

El rechazado se puede combinar 
preforma que facil ite el formado de 
caci6n adecuada durante el proceso, 
abejas, sebo o una mezcla de aceite 
n~malmente se usa jabon. 

con operaciones de prensado que den una -­
la pieza. Como es necesario usar una lubri 
para trabajos pequenos se utiliza cera de­
y oxido de plomo, para trabajos mas grandes 

Las velocidades de rechazado varian segun el tipo de material usado, su -
diametro y su espesor. Asi, para una pieza de lamina de cobre de unos 25 mm de 
diametro en lamina delgada, se trabaja a unas 2500 r.p.m., en tanto que en un 
disco de laton de 1.80 m. de diametro y 5 mm. de espesor se trabaja a solo--
250 r.p.m .. 

Para lograr las ventajas econ6micas del rechazado, no depender de la des­
treza del operario y poder rechazar metales de mayor espesor, se han desarroll~ 
do maquinas que emplean en lugar de herramientas manuales, Ia acci6n de rodi11o 
de acero controlados mecanicamente. 

Modelado por clzalladura. 

Es una variante reciente del proceso de rechazado, que se usa para produ­
cfr formas c6nicas, hemisferfcas y cilindricas y algunas variables de ellas. 

En la Fig. 41 y 41-A se muestran los esquemas de la obtencion de piezas 
c6nicas o cilfndricas. 
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FIG. 41.-PROCESO BASICO DE MODELADO 
POR CIZALLADURA. 

FIG. 41-A.-PROCESO INVERSO DE MODELADO 
POR CIZALLADURA. 

Para plezas conlcas la relacion entre el espesor de las paredes de la pie 
za terminada y el disco original es tc= tb sen-<. Sf o'es menor de 30~ pued~­
ser necesarlo completar el formado en dos etapas con un recocldo entre ellas.­

Las reducciones en el espesor de paredes son generalmente de 5 a 1, que 
corresponden a un 80% de reduccion. 

Las formas conicas generalmente son modeladas por cizalladura y por el me 
todo directo (Fig. 41), sin embargo, tambien pueden realizarse por el proceso 
inverse ilustrado en la Fig. 41-A. 

El modelado por cizalladura de ellfndros puede reallzarse por el proceso 
directo o lnverso(Ffg. 41-B). El proceso inverse tiene la ventaja de que un cf 
lindro puede ser modelado aun siendo mas largo que el mandril. 

FIG. 41-B.- MODELADO DE UN CILINDRO POR EL PROCESO DIRECTO(izqulerda) • 
Y POR EL PROCESO INVERSO(derecha) 

···------·-·---
Avence del ~ilb 

d) A 1 to re 1 i eve. 
Es un proceso por medic del eual se producen lnscnpclones u otros dlsenos 

realzados, sobre laminas delgadas de metal. El formado es superficial ya que­
la profundidad del estampado es s61o de 1 a 3 veces el espesor del metal. 

La Fig. 42 muestra el esquema del proceso 

Rebordeado. 
Es un proceso de formado por estirado (Fig. 43) que se emplea para proveer 

una secclon mas guesa para taladros en laminas o placas delgadas, para proper-· 
clonar una mayor longitud de roscado. La altura H de la seccl6n rebordeada, ge-
neralmente no excede del 20% del dlametro del orfflclo termlnado t~~t 

---~.....-
t.· f~pfiO't p!.c:~ ~ -4 t'.· V piYd eatir~cl.l. \ p H 
H.·Ait"nt 'I"Cborcte. ==-
rV P.adio d• cloltlacle . ,. t. 

FIG. 43.- REBORDEADO. FtG, ~2 PORHADO EN ALTO RELIEVE .. 
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e) Formado por estiramiento. 

Los principios de formado por estiramiento se ilustran en las figuras --
44 y 44-A. El proceso fue desarrollado en la industria aeronautica para la ob-­
tencion de pequenas cantfdades de piezas, ya que el dispositive de estirado so­
lo requiere un punzon o macho para el formado. 

La hoja de metal se sujeta por medio de 2 mordazas que estiran el mate-­
rial y to envuelven alrededor del bloque de formado a medida que este se levan­
ta (Fig. 44). El formado tambien puede lograrse por una accfon envolvente como 
se indica en la Fig. 44-A. 

FIG. 44.-FORMAOO POR ESTIRAMIENTO. FIG. 44-A.-FORMAOO POR ACCION ENVOLVEN 
TE. 

Oebido a que los bloques de modelado u hormas estan casi siempre sujetos 
a esfuerzos de compresi6n principalmente, se pueden construir con madera dura -
terciada, con una al~ci6n econ6mica conocida como kirksite o bien con resinas -
epoxicas. 

El proceso es muy empleado en la fabricaci6n de frentes de autobuses, c~ 
bfertas protectoras de maquinas, puntas de alas de avion, etc. 

Los materiales mas comunmente empleados son el aluminio y el acero inoxi 
dable. En las maquinas que se han mencionado se desarrollan cargas de estira--~ 
miento de 300 a 400 tons. Para presiones bajas se apl ica un aceite lubricante a 
la horma de estirado, pero para altas presiones debe emplearse grasa de alta -­
presion. 

f) Estampado en casquete. 

Es un proceso destinado al estirado de recipientes cflfndricos o rectan­
gulares, o a las variantes de dichas formas. Este proceso tambien se conoce co­
mo estampado en cartucho debido a que fue desarrollado para la fabricaci6n de­
estuches o cascos de artilleria y para cartuchos de armas de fuego. 

Existen dos tipos basicos de estampado como se muestra en la Fig. 45, am 
bos fmpl ican curvado multfaxfal y flujo del metal, resultando condiciones com-~ 
plejas de presion 

En el modelado por estiramfento hay un adelgazamiento del metal debfdo -
al estiramiento circunferencial que debe ocurrfr para que el diametro d2 aumen­
te hasta d2· En el modelado por contraccion por el contrarfo el metal tTende a 
engrosarse, y hay una compresion circunferencfal resultante de la disminucion -
del diametro d1 a dl durante el formado. 

FIG. 45 DOS TIPOS BASICOS DE ESTAMPADO EN CASQUETE. 
----,----:-· 
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Debido a que el material es generalmente delgado, la compreslon circunfe­
rencial se traduce en una tendencia del material a arrugarse. Esto crea el pro 
blema de prever el pandeo del metal hacia adentro para compensar el estiramien 
to longitudinal de las paredes de la pleza. 

El estirado en casquete o capsula, se divide en : Estampado superficial y 
estampado profundo. 

En el superf'iclal la profundldad del estfrado es menoi"' que el dlametro o 
dimension minima del disco, mientras que en el profundo es mayor que el diame­
tro. Para evltar que el metal se arrugue se controla por un anillo de pres1on. 

En prensas de accion simple como se muestra en la Fig. 46, donde hay un -
solo movimiento del carro, se usa la presion de un resorte o con aire para con 
trolar el flujo del metal entre la matrlz superior y el anillo de presion. -

FIG. 46.- ESTIRADO EN PRENSA DE ACCION FIG. 47.- ESTIRADO EN PRENSA DE DOBLE 
SIMPLE. ACCION. 

- ~:..- -..:...;;;., ;:;.~-~- ·...._. -~­
('lri'O 0 

correde,.,, 

·-··-- -, 

Cuando se emplea una prensa de doble accion que tlene dos o mas martine­
tes independientes como se muestra en la Fig. 47, la fuerza apt lcada al anillo 
de presion puede ser controlada lndependientemente de la posicion del ·carro -­
principal. Esto permlte variar la presion segun las necesidades durante la ope 
raclon de estirado. Por esta razon, las prensas de doble accion se emplean pa~ 
ra piezas complejas y las de acclon simple para piezas sencillas. 

Las matrices para estirado en casquete son de acero y por to tanto muy ca 
ras, ya que deben estar muy bien pul idas. Es practica comun emplear algun tipo 
de lubricante para reducir la fricclon entre los metales y las matrices. 

MODELADO EN GOMA. 

Debido al elevado costo de las matrices de acero para operaciones de cor­
te y estirado en prensa, que las hace antiecon6mlcas para pequenos lotes, se 
han desarrollado procesos que usan hule o presion hidraullca como medio para -111 

lograr la deformacion y el lmlnar la matriz hembra que generalmente es la mas -
costosa. n 

El metodo se basa en la propiedad que tlene el hule, que cuando esta to-­
talmente ·encerrado actua como un fluido que transmlte fuerzas en todas direc-­
ciones. 

El proceso se reallza colocando discos de lamina sobre los bloques de fo~ 
mado, hechos generalmente de madera prensada. Cuando la corredera de la prensa 
baja, el cojin de goma contenldo en el martinete es conflnado y transmite la -
fuerza al metal, obligandolo a tomar la forma del bloque. Cuando se modelan -­
-secciones reentrantes como en la Fig. 48, debe ser posible desl izar la pieza a 
lo largo de los bloques de modelar. 

Este proceso se· conoce como modelado de GUERIN yes usado para aluminio 
hasta de 1/811 de espesor y de 1/1611 en acero inoxidable. Tambien puede ser mo­
delado el magnesio sf el metal es calentado y se usan bQ,ques de modelar calient 
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El proceso Guerin se emplea principalmente para curvado simple y estampa­
do superficial, perc tambien puede emplearse para la perforacion y recorte de 
laminas delgadas de aluminio como se ilustra en la Fig. 49. 

El miembro inferior es un patron de acero templado, (Plantilla de corte) 
con la forma que se desea en la pieza de trabajo. Bloques de soporte de bordes 
redondeados estan a corta dfstancfa de Ia plantllla de corte para soportar el 
esqueleto de desperdicfos y permftir al metal doblarse hacia afuera de los 
bordes recortados. 

FIG. 48.- PROCESO GUERIN 11DOBLAD011 FIG. 49.- PROCESO GUERIN "RECORTE" 

I'Ja,./M '" ti 
p,~~ cr.6 
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. . - I_ 
~1 proceso MARFORM flustrado en la Ffg. 50, permfte la reallzacion de es­

tampados mas profundos que los realfzados por el metoda Guerin. Un anillo de­
soporte con resortes o con presion de fluidos, provee Ia presion necesaria pa­
ra controlar el flujo de) metal entre la placa de soporte del disco y el co-­
jTn de goma, para evfta el arrugado. 

El proceso, escencialmente, substituye con la goma a la matriz hembra en 
el estfrado de accf6n simple. Una variante del proceso Marform se ilustra en -
la Fig. 51- y se conoce como Hidroformado. 

----·-----
S.'f'Ori<;Biopeflor · ~~~ - - ---- ·---.• 

FIG. 50.- PROCESO MARFORM. 

FIG. 51·."- HIDROFORMADO. 
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En el abultado se usa frecuentemente 
acelte a presion o hule para apllcar las 

o~. fuerzas lnternas de abultado. Esto evita 
-1---t~'"',.":,"';·;~e, 3111,·~~ l a neces I dad de usa r camp 1 I cados pun zones 

:...r.~om~...-: 
1 

w~' 11 lrJ• f~"'' mu 1 tIp i eza s. 
~ ~.n~~~ La Fig. 52 muestra un metoda que em-

FIG. 52 ABULTADO POR MEDIO DE HULE. 

ESTAMPADO CON MARTINETE. 

plea hule para el abultado de plezas de -
lamina. Una capsula cilfndrica estirada -
se coloca en una matriz dlvidida, la pre­
sion se apl ica al hule mediante un punz6n 
con lo cual la capsula clllndrlca es obll 
gada a tomar la forma de la matrlz. 

Este metoda es adaptable para la producci6n de peque~as cantldades de pie 
zas de aluminlo y acero inoxidable en lamina delgada. El proceso es econ6rnico­
porque pueden emplearse matrices de klrksite evltando el gasto de matrices de 
acero que son muy costosas. Se usan normalmente dos sistemas, en ambos se em-­
plea un martlnete de soga,controlado por una soga que corre sabre un eje gira­
torfo. En el primer sistema las piezas se cferran parcialmente en el golpe inl 
cfal, las arrugas que se forman son estiradas a mana con un mazo y los golpes­
posterlores del martfnete complementan el estampado. 

En el segundo sistema llustrado en la Fig. 53, se coloca una plla de made 
ra de trlplay de 1/411

, sabre la lamina. Estos espesores evltan que el martine~ 
te descienda totalmente y ademas actuan como anillo_ de presion para prevenir­
el arrugado. 

Despues de cada golpe del martlnete se van retlrando uno a uno los espes£ 
res hasta obtener la profundidad total del estampado. 

Aunque el metoda de estampado con martinete es alga mas imperfecto que-­
con matrices de acero, es frecuentemente el unico metoda economlco para peque­
nas cantidades de piezas. 

FIG. 53.- ESTAMPADO PROFUNDO CON MARTINETE. 

F$p&i~I"IS 
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FORMADO DE METALES POR ALTA ENERGIA. 

Este proceso se conoce como formado por explosives y aprovecha el fen6meno 
metalargfco que presentan muchos metales de deformarse facllmente cuando se les 
aplican cargas de tfpo ultrarapfdo. La rapida 1 iberaci6n de alta energfa~se ob­
tiene mediante explosives (dinamita o polvora negra) o por gases a preston. 

Las preslones generadas son muy grandes y ademas extremadamente rapidas, -
con lo que se conslgue modelar materfales de muy alta reslstencia tales como el 
tltanio, acero lnoxldable, el hastelloy y el Rene 41, que con metodos ordlnarlos 
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son muy duros de modelar, requfrlendo presiones excesfvas e fnstrumentos caros 
El modelado explosivo tiene Ia ventaja de elfminar el regreso elastico. La 

ellmfn~cion aparente del retorno elastico puede asociarse ados factores: a) A 
las altas tensiones de compreslon establecidas en el metal y b) A Ia posibili­
dad de que las matrices se deformen elasticamente por las elevadas presiones y 
las plezas sean sobre modeladas dando la impresion de no tener recobre elasti-
co. 

La Fig. 54, muestra 3 proeedlmientos usados convenientemente para formado 
por alta energfa empleando explosfvos 

FIG. 54.- FORMADO POR ALTA ENERGIA MEDIANTE EXPLOSIVOS. 

leza de 
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~~ cUinclriC'O ModellldO uftklco 

Con este m'todo de modelado solo se requfere una matrfz hembra hecha de -
materfales relativamente econ6mlcos como son la madera, plasticos, concreto o 
klrkslte. El explosivo se coloca a unos 6 pies aprox. de la pieza y se sumerge 
en el agua. At detonar Ia carga explosiva las ondas producidas en el seno del 
agua producen la deformaclon de Ia pfeza. 

Otro metodo para obtener rapfda liberacfon de energia es por medio del ar­
co electrico, conocido como Formado electrohldraulico. El equipo empleado para 
este proceso es similar al A o B de la Fig. 55, pero la presion se obtiene de -
la separacfon ent~e electrodos en Iugar de Ia carga explosiva 

FIG. 55.-METODOS USADOS EN EL FORMADO CON ENERGIA A GRAN VELOCIDAD. 
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En el formado electrohidraulico,primero se carga un banco de condensado­
res con un alto voltaje y luego se descarga a traves del espacio entre dos --­
electrodos en un medio lfquido conveniente(generalmente no conductor). Esto ge 
nera una onda de choque que vlaja radialmente a partir del arco electrlco, su= 
mfnistrnado la fuerza necesaria para la deformacion de la pieza. 

Este proceso es seguro de operar, tiene bajo costo de estampas y equlpos 
y los valores de la energfa se pueden controlar estrechamente. 

FORMADO MAGNETICO. 

Es otro de los metodos de formado por alta energfa en el cual se aprovecha 
la energTa electrica almacenada por el campo magnetlco creado por bobinas dfs­
puestas segun la Fig. 56. En dicha figura tambien se !lustra el diagrama sim-­
ple del circuito para formado electromagnetico. El voltaje E es suministrado -
por una fuente de alto voltaje a un banco de condensadores conectados en parale 
lo. La cantidad deenergTa almacenada se puede variar ya sea agregando condensa= 
dores al banco o aumentando el voltaje. Esto ultimo esta llmitado por la capaci 
dad alslante del dielectrlco d~ las bobinas. . -

La operaclon de carga es muy rapida y cuando se completa, un lnterruptor -
de alto voltaje dlspara la energfa electrica almacenada a traves de las bobinas 
estableciendo un campo magnetico brusco de alta intensidad. Este campo induce -
una corriente en el interior de la pieza que se trabaja, que es conductora yes 
ta colocada en o serca de la bobina, resultando en una fuerza que actua sobre­
la pieza. Esta fuerza cuando excede el limite elastica del material que se va a 
formar, produce deformaciones permanentes. 

El proceso es apl icable para la fabricacion de piezas pequenas que sean -­
conductoras con espesores aprox. de 3mm. 

FIG. 56.- DIFERENTES APLICACIONES DEL FORMADO MAGNETICO • 
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PRENSAS • 

Freno • 

o rebaba. 

Placa de apoyo 

Las Prensas son maquinas destlnadas a la fabrlcacrcSn de plezas medlicas 
a partir de cintas o laminas delgadas de metal. 

La mayor parte de los procesos real izados mediante prensas se efectuan en -
frfo. 

Las prensas se clasiflcan segun el metodo de apl lcaclon de potencla al mar 
tlnete en: 

Prensas Mecanlcas. 

De manivela simple 
De manivela doble. 
De excentrica 
De leva. 
De charnela. 
De palanca acodada. 
De tornillo 
De cremallera y pinon. 

Prensas Hidraullcas. 

De carro unico. 
De carro multiple 

La Fig. 57 muestra los esquemas de los prlnclpales sistemas de accionamien 
to de las prensas 

Las prensas de manivela simple son las mas usadas por su simplicidad, se­
emplean para operaciones de perforado y recorte y de estirado simple. 

Las prensas de doble manivela estan provistas de un sistema para mover los 
soportes de discos o las matrices de accion multiple. 

Las prensas de excentrica son adecuadas para un solo martinete de Carrera 
corta. 

Las prensas de leva estan provistas de un tlempo de repose en la parte In­
ferior de la carrera, por lo que son usadas para accionar los anlllos de sosten 
del disco en las prensas de estampado. 

Las de conduccion por charnela son usadas donde se requleren grandes ade-­
lantos mecanicos junto a una accion rapida, como sucede en el acunado, cortado o 
en el modelado Guerin. 

Los mecanismos de palanca acodada se usan principalmente en prensas de es­
tirado para accionar el soporte de discos. 

-.~. ,, 

I . 
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FIG. 57.- PRINCIPALES SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO DE LAS PRENSAS 

Rueda t:Je .-:"" fY jc:ClOrl 
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• 
Las prensas hidraulicas se producen en varlos tipos y tama~os. Debido a- '11.· 

que p~eden proveerse de casi il imitada capacidad, las prensas mas grandes son il 
de este tipo 

El uso de varios cilindros hidraul Ieos permite Ia aplicacion de fuerzas-
en varlos puntos del martinete, y proveen de Ia fuerza y rltmo necesario al so 
porte de discos. Las prensas hidraul leas de alta velocidad pueden dar mas de~ 
600 golpes por minuto 

Las prensas tambfen se clasfffcan de acuerdo al tipo de bastidor empleado, 
tal clasiflcaci6n es lmportante debido a que indica algunas de las I imitaciones 
del tamano y tipo de trabajo que puede real izarse en elias 

.,,..... 

Prensa de escote. Prensa de arco. 

I 

c. D. E] 
Prensa de yunque Prensa de costados rectos. 

FIG. 58.- TIPOS DE BASTIDORES MAS USADO EN LAS PRENSAS. 

~----__.11 
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A) Prensas de bastidor 

de arco. 

B) Prensas de bastfdor 
espacfado ode escote. 

C) Prensas de Co~tados 
rectos. 
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Joe Percusion. 
1De biela o de excentrfco 

De pie (Verical o 
De banco. llncl inable 
lncl inable 
De fondo abierto 
De cuerno o yunque 
De terre. 

JMuchos tipos perc todas 
\de costados rectos. 

La Fig. 58 presents los esquemas de los principales tipos de bastidores -­
usados en las prensas. 

En las prensas con bastfdor de arco Ffg. 58-A, el arco es simple y fuerte 
por lo que se usan para recortes pesados y otras operaclones que requieran gran 
fuerza. Este tipo de bastldor rara vez es usado en prensas modernas, con excep­
clon de las accionadas por tornillo empleadas para acu"ado y que se conocen co­
mo prensas de percusion. 

Las prensas de bastidor con espaciado ode escote, tienen el bastidor en -
forma de C como se ve en la Fig. 58-B. Este dise"o proporclona un buen espacio 
para las matrices y permlte que una gran cantidad de material sea al imentado.­
Tales prensas se fabrican en tamanos que van de 1 a 110 Tons. El tlpo mas comun 
es lade tipo inclinable que facil ita la sal ida del material por la parte peste 
rror. -

Las prensas de banco generalmente son fnclfnables y de peque"o tamano (1 a-
8 Tons.), fabricadas para ser montadas sobre un banco. 

Las prensas de fondo abierto generalmente no son fnclfnables. 

Las prensas con bastidor tlpo cuerno son prensas verticales de fondo abler­
to que tienen un eje cllindrico pesado conocido como cuerno o yunque en Iugar de 
la bancada usual. Este arreglo permite trabajar piezas curvadas o cilindricas en 
operaciones de costura, punzonado, remachado, etc, como muestra Ia Flg.58-C. 
En algunas prensas se dispone tanto de Ia bancada como del cuerno, slendo este -
ultimo movil hacia un lade cuando nose necesita. 

Las prensas de terre util izan una modificacion del bastidor abierto y con­
tienen una terre superior y una inferior, disenadas para alojar punzones y ma-­
trices de diferentes medidas. Las dos torres estan articuladas entre si y cuan;• 
do trabajan, se les asegura firmemente en posicion de alineamiento exacto. 1: 

La prensa esta equipada con una mesa al frente que dispone de una correde­
ra transversal, que permite colocar con precision Ia lamina bajo Ia estacion da.­
punzonar. Cuando se requiere clerto numero de partes fdenticas, se prepara una 
plantflla fija y si la plantilla se sigue con un trazador m6vil, todos los agu­
jeros quedaran localizados con precision 

Los disenos recientes de prensas ~ terre, son controlados mediante clnta 
y no requleren de plantilla. 

Las prensas de lades rectos Ffg. 58-D, generalmente son prensas de gran ca 
pacidad donde es necesario aumentar Ia resistencia y rfgldez de la estructura.-

Las prensas de este tipo se hacen con varies disposltlvos para suministrar 
les potencia y diferentes metodos de operacion. A las mas pequenas se les accio 
na mediante un ciguenal simple o un excentrico, pero a medida que el tamano deT 
trabajo aumenta, se hacen necesarios munones adicionales para distrfbuir la car 
ga uniformemente sobre Ia corredera. Las prensas de doble acci6n usadas en ope~ 
raciones de embutido tienen una corredera exterior que precede al punzon y suje 
ta a Ia lamina antes de la operacion de embutido. -
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La corredera exterior es movida usualmente por un mecanisme especial de -
barras o levas, mientras que la corredera interior que lleva el punz6n es movi 
da por el ciguenal. 

SELECCION DE UNA PRENSA. 

La selecci6n de una prensa mecanfca, hidraulica, de cigueiial, de excentrica 
ode palanca acodada, depende del tipo de trabajo a realfzar. El tamano y forma 
de bastidor dependera del espacio necesario para la matriz o del tamano de la -
pieza de trabajo. 

El tonelaje requerfdo para el perforado y reeorte de una pfeza se calcula, 
. en funci6n de la longitud total de corte y del esfuerzo cortante del metal em 

pleado, segun las formulas siguientes: 

Don de 

(Sistema Ingles.) 

P= L t S 

P• Presion total en Lbs. 

L• Longitud total de perforado 
y recorte en pulgs. 

t• Espesor del metal en Pulgs. 

s- Esfuerzo cortante del metal 
en psi. 

p esta 

(Sistema metrico.) 

P• L t S 
en Ki lonewtons (KN) 

Mega newtons (MN) 

L y t esta en metros. 

o en 

S esta en 2 Newtons/m . 2 (N/m.) 'o 
Pascales (Pa.) 

en 

Ejemplo.- Se necesita hacer un rectangulo de 8"(203 mm.) X 12"(304 mm.)en 
una placa de acero de bajo carbone de 1/4"(6.35 mm.) de espesor. Calcular 
el tonelaje de la prensa. 

Esf.Cort. Ac. bajo C. 48,000 psi. 
Ac. lno~. 60,000 11 

Aluminio. 8,000 a 14,000 psi. 

331 MPa. 
414 II 

76 II 

P• LtS = 2(8+12) (1/4) (48000)= 480000 Lbs. 

Ton(2000 lbs)= 8.896 KN(Fuerza) 
Ton(2000 1bs)= 0.907 t ~tons metrlc.) 

1000 psi.= 6.9 MN/m.= 6.9 MPa. 

Tonelaje= 480000/2000= 240 Tons. 

P= 2(203+305) X 6.35 X 331 HPa. 
1000 1000 

• 1.016 X 0.00635 X 331 •2. 14 MN 

Conversion 240 Ton X 8.896= 2135 KN 
= 2.135 MN. 

~~ 

I 
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Capitulo VI. UNION DE HETALES. 

La necesidad de unir o ensamblar partes met~llcas, a fin de obtener conjuntos 
o dispositivos que integren maquinaria o equipos de uso en los diferentes procesos 
industriales, ha dado Iugar al desarrollo de una gran variedad de metodos de union 

Las uniones o ensambles pueden ser permanentes o desmontables. Las primeras 
una vez realizadas no pueden ser separadas a menos que se destruya el elemento de 
union yen ocasiones las partes unidas, en tanto que las segundas se pueden desar­
mar en cualquier momenta. 

Las juntas permanentes se realizan por cualqulera de los metodos siguientes: 
a) Uniones soldadas 
b) Uniones remachadas 
c) Uniones con adhesives. 

las juntas desarmables se realizan mediante tornillos, tuercas, chavetas, cu­
~as, arandelas etc. 

a) Uniones soldadas: 

Union mediante falsa soldadura. Con este nombre se conocen las soldaduras he­
chas con aleaciones de plomo y esta~o y con aleaciones de cobre. Este tipo de. 
uniones se real izan mediante aleaciones cuyo punta de fusion es inferior al de los 
metales por unir. Durante Ia operacion fluye la soldadura fundida entre las pie­
zas calientes a unlr que se conservan en estado solido. La resistencia de la unio~ 
sera Ia de los metales o aleaciones empleadas como soldadura. 

Las condiciones que se exigen a una union por falsa soldadura dependen de Ia 
aplicaclon que vaya a tener Ia pieza soldada. Puede pedlrse estanqueidad en el ca 
so de recipientes (bates y Jatas de conservas). Resistencia al choque, compresi6n 
y traccfon (unlones de tubos, lnsertos de carburo en herramientas de corte). Re­
sistencla al calor (calderas y placas de corte). Estabilidad contra Ia humedad y 
acciones quimicas con vistas a Ia duraci6n (reclplentes de liquidos). lgualdad de 
color con las piezas a unlr (objetos de tipo decoratfvo). Rapidez y facilidad de 
ejecucion con vistas al precio. Conductividad electrlca (en conductores de apara­
tos electricos). 

Procesos al realizar una falsa soldadura. 

Entre el metal liquldo y Ia superficie de los metales solldos se producen, en 
~ondiciones favorables, aleaciones. Sf Ia soldadura y los metales a unir tienden 
a alearse, basta que uno de los metales sea Jiquido (Fig. 1). La reslstencia de Ia 
~apa de I a junta a I eada es mas e I evada que I a de 1 a so 1 dadura (meta I de aporte). ·If 
Las uniones con pequeno espesor de soldadura, tienen mayor resistencia. Cuando elr 
espesor de Ia soldadura es pequeno y las condiciones de soldado son favorables, se 
alea todo el metal de Ia falsa soldadura con el material de las pieza unidas. Et­
pequeno espesor de la rendija entre las piezas (0.03 - 0.2 mm) favorece el flujo 
de Ia soldadura por capilaridad Figs. 2 y 3. 
Condiciones para lograr una buena soldadura. 

Las partes a soldar tlenen que estar Jibres de su~iedad y de capas de oxldo. 

Durante Ia operaci6n de soldado hay que evltar Ia formaci6n de una nueva capa 
~e oxldo, lo cual se conslgue empleando fundentes o gases protectores. 

La capa de soldadura debe ser tan delgada como sea poslble. La pleza y la sol 
~adura deben de tener en Ia zona a soldar Ia temperatura de trabajo, entendlendose 
por tal Ia temperatura mas baja de Ia superficie de Ia pleza a Ia cual Ia soldadur 
moja, fluye y se alea (Fig. 4). 

El proceso de soldadura se real lza en 3 etapas: 

~~·----------------------------------------------------------------------------
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Mojado (humectacion). Despues de haber alcanzado Ia temperatura de trabajo y de 
haber actuado el fundente, este es empujado por el metal fundido y comienza a me­
jar Ia superffcie de la pieza (se establece contacto intfmo entre soldadura y pie 
za). 

~· El metal de soldadura en estado lfqufdo expulsa al fundente de Ia rendija 
que-forman las piezas a soldar y Ia !lena. 

Aleacfon. El metal que fluye penetra en las zonas marginales de las piezas a sol 
dar a lo largo de los limites de los granos y se alea con ellos. La profundidad 
de penetracion es pequena. Por encima de Ia temperatura de trabajo maxima se vap 
rizan componentes de aleacfon del metal de soldadura, (Fig. 4), se forma ademas 
en la pieza grana baste y baja Ia eficiencfa del fundente y Ia resfstencia de la 
parte soldada. 

Las soldaduras falsas pueden ser: Blandas y Fuertes o duras. Entre las prime­
ras, las temperaturas de trabajo son inferiores a 4S0°C, los metales generalmente 
usados son el plomo y el estai'io. Estas uniones se pueden doblar facilmente, Ia ,111 
desventaja que tienen es su baja resistencla. Si el estai'io excede del 50% la sol 
dadura se denomina estano;pl~ y si el plomo esta en propo~cion mayor del 50% s 
llama plomo-estai'io. La Fig. 5 muestra las propiedades de esta aleaci6n. 

:1··. 
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El plomo puro funde a 327°C y el estano a 232°C y pasan directamente del esta 
do solido al estado ITqufdo. La aleacion de 65% de estano y 38% de plomo funde 
exactamente a 182oC y se denomfna metal de fnffltracion, en estos 3 casos no exis 
te el estado pastoso. El mayor contenido de estano en una soldadura le da mayor 
dureza y resfstencia. 

Las soldaduras blandas se clasfffcan en 3 grupos: 

Grupo A.- Soldaduras plomo-estano y estano-plomo con diferentes contenfdos de An­
timonic.- (PbSn 20 Sb) 20% Sn, hasta 1.2 Sb y el resto Pb. Se emplean 
para estanados y trabajos en Jamparas. 

Grupo B.- Soldaduras estano-plomo con adiclon de cobre y plata. (Sn 60 Pb Cu) 60% 
Sn, hasta 0.3% Cu y el resto Pb. Se emplea en Ia construccion de apara 
tos electricos. 

Grupo C.- Soldaduras especiales para soldar tubos de cobre (CdZnAglO) 22% Zn, 10% 
Ag y el resto Cd. 

La soldadura empleada para latas de productos alfmentfcfos, no deben contener 
mas del 10% Pb, por ser este venenoso. 

Las soldaduras blandas se sumfnistran en forma de llngotes, cintas, laminas o 
barra, en forma de alambre macizo o hueco con ·alma de fundente y en forma de polvo 

Exfsten soldaduras blandas especlales que contfenen Cadmfo o Bismuto cuyos 
puntos de fusion varian de 60 - J60°C. 

I 

Los fundentes empleados en las soldaduras blandas son el agua acidulada que 
se prepara disolviendo en agua Cloruro de Zinc, o bien con acido clorhTdrico reba 
jado con recortes de Zn {tener cuidado porque se forman gases detonantes). Seem 
plea para soldar acero, laton, estano y cobre. 

Grasa y aceite para soldar. Se emplea en trabajos en hoja de lata Colofonfa 
(exenta de acido). Se emplea en soldaduras al plomo acldo clorhidrico dilufdo. 
Para soldaduras en Zn o en laminas galvanizadas. El equfpo para aplicar soldadu­
ras blandas comprende cautlnes de cobre, cautines electrfcos, sopletes de gasolin 
y sopletes de acetileno. 

Soldaduras fuertes o duras. 

Las temperaturas de trabajo de estas soldaduras estan por arriba de los 450°C 
y se emplean cuando se requiere una union resfstente o cuando los metales a unir 
nose prestan para usar soldaduras blandas (metales preciosos). La costura de sol 
dadura fuerte debe poderse doblar o curvar y ser maleable yen ocasiones tener el 
mfsmo color de las partes a unir. 

Los metales empleados pa.ra soldaduras fuertes se elasffican se 
gun su composfcion, su aplicacfon y su temperatura de trabajo. 

MATERIALES DE SOLDADURA DE COBRE. 

Contienen generalmente cobre o sus aleaeiones y se emplean para soldar pie­
zas de materiales ferrosos, de cobre ode nTquel. Las adieiones de Zn, Sn y P d~ 
terminan las temperaturas de trabajo de las soldaduras, las cuales varian de 710 
a 1100 °C. Se sum.lnistran en forma de alambres, barras, laminas o en forma gran~ 
Jar. 

Tlpo SCu.- Cobre 99.9% exento de oxfgeno, eon temperatura de trabajo de 1100 
•c. Se emplea para soldar placas de carburo de tungsteno sobre los mangos de he­
rramfentas de corte. 

Tlpo Ms60 Cobre 60 %, hasta 1.3% de otros componentes de aleacl6n (Sf, Sn, 
Mn, Fe.), el resto Zn. Temperatura de trabajo 900 °C.Se emplea para soldar aceros 
y aleaciones de Cu y de Ni. 

'----------------------------------------------------------------------------~ 
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MATERIALES PARA SOLDADURA QUE CONTIENEN POR LO MENOS 20 % DE PLATA. 

En estos materiales el contenido de cadmio abate Ia temperatura de trabajo. 
Sf Contiene niquel y manganese se mejora la humectacion o caldeo. 

Tipo Ag40Cd.- Plata 40 %, Cd 20 %, Cu 19 % y Zn el resto. Temperatura de -­
trabajo 610 °C. Se emplea para soldar acero, fundicion maleable y cobre. 

Tipo Ag27 Plata 27 %, Cobre 38 %, Mn 9.5 %, Ni 5.5 %, Zn el resto. Tem 
peratura de trabajo 840 °C. Se emplea para soldar materiales de Tungsteno y Mo:-

FUNDENTES. 

Tienen por objeto el iminar la capa de oxido que se forma en el metal a tern 
peraturas elevadas y evitar Ia formacion de una nueva capa de oxido. 

Los materiales mas usados son: 

Borax crudo (Polvo blanco, evita el oxigeno par~ialmente a causa del conte 
nido de H20). 

Borax calcinado. (No contiene H20), el imina el o2 de Ia zona de soldadura 

Borax en polvo.(Mezcla de borax calcinado, sal comun y carbonate potasico), 
es higroscopico. Guardarlo en recipientes hermeticos. 

Los equfpos empleados para las soldaduras fuertes pueden ser desde un me-­
chero de gas, un soplete oxiacetilenfco, un horno de gas, horno electrico o ma­
quinas electricas especlales. 

UNIONES MEDIANTE SOLDADURA POR FUSION 0 SOLDADURA POR PRESION. 

Las uniones soldadas tienen por objeto unir 2 o mas piezas mediante tempe-
ratura o presion y con Ia adicion de material de aporte o sin el. 

Para obtener soldaduras satisfactorias es necesario contar con: 

a) Una fuente adecuada de calor y/o presion. 
b) Medios de proteccion o limpieza del metal., 

Los metodos de soldadura desarrollados hasta Ia fecha son muy numerosos, po 
lo que aquf solo trataremos los que tienen mayor apl icacion industrial. 

a) Soldadura en matriz. 
1.- Soldadura por forja b) Soldadura con ·rodillos. 

c) Soldadura fria. 

11.: S6ldadura con gas. 

Ill .-Soldadura por arco 
electrlco. 

a) Soldadura con Hidrogeno. 
b) Soldadura con Acetileno. 
c) Soldadura con propane 
d) Soldadura con gas a presion. 

a) Con electrode de carbon 
b) Con electrode de metal desnudo 
c) Con electrode de metal recubierto o proteji 
d)Con electrode de Tungsteno y gas inerte(TIG) 
e) Con electrode de metal y gas inerte (MIG) 
f) Con Hidrogeno atomico 
g) De Arco Sumergfdo 
h) De Flujo Magnetico 
f) Con Cinta fmpregnada 
j) Con Perno 
k) De punto de arco de Tungsteno 

y proteccion con gas. 
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a) Por puntos. 
b) De costura. 
c) De sal ientes o de proyeccion. 
d) Por chispas. 
e) Por recalcado. 
f) Por percusion. 

·I 

1.- La soldadura 
ra superior a la 
que se suelden. 

por forja se real iza calentando las partes a unir a una temperatu 
de recristal izacion y despues apl icando una elevada presion para 

Basandose en este principia se ha desarrollado la soldadura en matriz, mas co 
nocfda como soldadura a tope, empleada en la fabricacion de tubes con costura a -
partir de cintas cal ientes. Aqui la matrfz corresponde a la campana soldadora de 
la Fig. 24 del capitulo V. (Pag. 84). 

La soldadura con rodfllos es otra aplfcacfon de la soldadura por forja,em~lea: 
da en la fabricaci6n de tubes con costura realizandose soldaduras a tope o por 
traslape como se indica en las flguras 27 y 25 del capitulo V. (Pag. 84). 

La soldadura con rodillos se emplea para tubes de gran diametro en tanto que 
la soldadura en matriz se aplica a tubes pequenos. 

Una modificacion de Ia soldadura con rodillos se aplica en la fabricacion de 
vaporadores para refrigerador. La Fig. 6 muestra la secuencia del proceso. 

8ti1'11,.~ 

A ·Pirlt'4S de t1h!1'1t'ni() {'()" 
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FIG. 6.~ SOLDADURA CON RODILLOS APLICADA A LA FABRICACION DE EVAPORADORES 
PARA REFR I GERADOR. tar 

Se toma un par de placas de alumfnfo de 1/16 11 Aprox, ~ue se pintan con un B1r 
fz especial antfsoldable como se indica en (A). Ensegufda se unen las dos plaCpS 
se introducen.a un horne donde se calientan a una temperatura superfor a lade 

ecrlstal izacion (B), despues se pasan por un laminador duo (C) donde se real lza 
Ia sol~adura por forja de las partes de las placas que no fueron cubiertas por el 
arnfz y finalmente se fnyecta aire a presion por los pequenos ductos existentes 
n las placas y las partes que no estan soldadas se abomban formando asf los cana~ 

les del evaporador. 

oldadura Fria 

Es una forma especfal de soldadura por percusi6n en la cual no se emplea ca­
lor externo y se real iza en un solo golpe de martillo en Ia forma de una unica 
plicaclon de presion. En este proceso Ia coalescencia o uni6n se logra por una 
apida apl icaci6n de presion. 

Para pcoducfr una soldadura frfa, las ~uperficies a ensamblar se 1 impian gene 
almente con cepfllos de alambre y se ponen en contacto sometiendolas a presiones-

t.
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local izadas que producen defonnaciones del orden de 30-50%. Sin duda, algun calen 
tamiento se produce debido al severo trabajo en frio del metal, pero es la presion 
alta y localizada la que produce la union. 

La Fig. 7 presenta algunas de las piezas unidas por soldadura fria, que son 
generalmente empalmes o uniones de zapatas electricas. 

,. <§:::, o) 

FIG. 7.- TIPOS DE PIEZAS UNIDAS POR SOLDADURA FRIA. 

FAC1. DE INGENIE:Rf~ 
I 1.- SOLDADURA CON GAS. 

La soldadura con gas abarca todos los procesos donde se usan gases combinados 
para obtener una fuente de calor. Los mas usados son el acetileno, el gas natural 
o gas L.P. y el hidrogeno, combinados con oxigeno. La soldadura oxihidrogeno fue 
el primer proceso que se desarrollo comercialmente. La maxima temperatura obteni­
da en este proceso es de 1680°C. 

El gas natural o gas 1 icuado de petroleo (Gas L.P.) se usan eventualmente co­
mo substitutes del acetileno. 

La comblnacion principal y cuyo uso esta mas generalizado es lade acetileno 
y oxTgeno conocida como soldadura oxlacetilenica o soldadura autogena. 

La soldadura oxlacetilenica se produce por el calentamiento con una llama, ob 
tenida de la combustion de oxfgeno y acetileno que alcanza una temperatura de 
3480°C, puede usarse material de aporte (soldadura) o no. En la mayoria de los 
sos, la junta se cal ienta hasta un estado de fusion y por regla general, no se usa 
presion. 

El oxTgeno se produce por electrollsis y por la ffcuaclon del aire. La elec­
trol Isis descompone el agua en hidrogeno y oxigeno, haciendo pasar por ella una 
corriente electrica. 

La mayor parte del oxfgeno comerclal se obtiene por la llcuaci6n del aire, se 
parando el oxigeno del nitr6geno. 

Se almacena en cillndros de acero como el mostrado en lafig. 3 a una presion,~ 
de 140 kgs/cm2. I' 

El acetlleno (C2 H2) se obtiene vertlendo piedras de carburo de calcio en 
agua. Las burbujas de gas suben a traves del agua y el carburo de calcio se con­
vferte en cal apagada. La reacclon tiene Iugar en un generador de acetileno yes 
la sfgufente: 

Ca C2 + 2 H20 
(carburo de calclo) (agua) 

Ca (OH)2 
(ca 1) 

+ c2 H2 . 
(gas acet f1 eno) 

El gas acetileno no puede almacenarse con seguridad a preslones muy superlo­
res a 1 kg/cm2, por lo cual se hace necesarlo almacenarlo con acetona que lo torna 
estable a presiones elevadas. 

Los ell lndros para acetileno se rellenan con un material poroso saturado con 
acetona, en los cuales puede comprimirse el gas sin pellgro hasta unos 18 kgs/cm2. 
En la Fig. 8 se muestra un tanque de acetileno de Aprox. 10m3 de gas a 18 kgs/cm2 
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Dtspo$ltiv~ roezcl~dor . , .. ( ... ·- ... 

sotplete. 

de FIG. 8-A. ESQUEMA DEL SOPLETE PARA 
SOLDADURA OXIACETILENICA. 

FIG.8,•TANQUES PARA SOLDADURA OXIACETILENICA 
En Ia Fig. 8-A se muestra. un diagrama esquematico de un. soplete para soldar 

sus dispositivos para el suministro de gas. La presion del gas se controla en los 
tanques por medio de valvulas reductoras conocidas como reguladores y el ajuste fi 
nal se hace manualmente en el soplete. La regulacion de Ia proporcion de los 2 ga 
ses es de suma importancia, ya que determina que Ia flama sea reductora, neutra u 
oxidante. 

La llama reductora o carburante contiene exceso de acetrleno, se usa para sol 
dar metal monel, niquel, algunos aceros aleados y muchos de los metales no ferro­
sos, ademas para Ia aplicaci6n de st~ll ite. 

La llama neutra es Ia que tiene mayor aplicacion en procesos de soldadura y 
corte y se obt i ene con una' proporc ion de 1 a 1 de acet i I eno y ox i geno, I ograndose 
temperaturas de 3310 a 3480°C. 

La llama oxidante contiene exceso de oxigeno y se emplea en Ia soldadura de 
laton y bronce, siendo indeseable en otras ap!Jcaciones. 

En Ia soldadura de gas a presion, las areas que se van a soldar se calientan 
con llama oxiacetilenica a temperaturas de 1200°C Aprox. y despues se aplica una 
elevada presion (280 kgs/cm2) como se indica en Ia Fig. 9. -------·-

• I 

SuJeCID"' 

dt<> ca IQntamiento. 

FIG. 9.- ESQUEMA DE UNA SOLDADURA A PRESION CON GAS. 
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I II.- SOLDADURA DE ARCO. 

En estos procesos de soldadura Ia fuente de calor es un arco electrico mante­
nfdo entre Ia pieza y un electrode o entre dos electrodes. El circuito basico pa- ; 
ra soldadura de arco se indica en Ia Fig. 10. lnicialmente Ia mayoria de las sol- -~ 
aduras por arco electrlco se hicleron con corrlente contfnua. Actualmente tiene 
ayor apl lcaclon el uso de corriente alterna. 

'· ., 
FIG. 10.- CIRCUITO BASICO DE LA SOLDADURA DE ARCO. 

~-sr cuando se usa corrlente contfnua, se conecta Ia pieza al polo positive y 
electrode al negative, se dice que Ia polaridad es dlrecta, en caso contrario 

s lnversa. 

Cuando se uti! izan electrodes sin proteccion se Iibera una mayor cantidad de 
alor en el anodo. La polaridad directa provee entonces mayor calor a Ia superfi­
ie de Ia pieza, Ia cual tiene una mayor capacidad calorlfica que el electrode. 
In embargo, ciertos electrodes protegidos cambian las condiciones termicas y se 
san con polaridad lnversa. 

-' 

La soldadura por arco electrlco puede realizarse con electrodes de carbon y 
aterlal de aporte, con electrode metal ico consumible sin proteccion y con electro 
o metal leo consumible con proteccion. Este ultimo proceso es el que tiene Ia rna­
or aplicaclon por las facilidades y ventajas que ofrece. (Se conoce generfcamen­

te como soldadura electrlca). 

Los electrodes protegidos o revestidos, consisten en alambres metalicos de 
1/16" a 3/8" de diametro, sobre los que se coloca a presion un revestimiento que 
ontlene componentes qulmicos que proporclonan clertas caracterfsticas convenien~ 

al proceso de soldadura. Estos revestimientos pueden tener todas o algunas de 
caracterlstlcas sigulentes: 

Proveer una atmosfera protectora. 
Establllzar el arco. 
Actuar como fundente para remover impurezas del metal base. 
Proveer una escorla protectora para acumular impurezas, prevenir oxidaclon y 
retardar el enfriamiento del metal soldado. 
Reducir la salpicadura de Ia soldadura de metal e fncrementar Ia effciencia de 
deposIto. 
Agregar elementos de aleaclon. 
Afectar la penetraclon del arco. 
Afect~r Ia forma de Ia moldura de Ia soldadura. 

Los electrodes co~ revestimiento se clasifican sobre Ia base de Ia resistenda: 
Ia traccion del metal de soldadura deposltado, Ia posicion de soldadura en Ia 

ual pueden ser usados, el tlpo de corriente y polaridad y el tipo de cobertura; 
e usa un sistema de cuatro o cinco dlgitos para designarlos como se indica en Ia 
a'l• de Ia Fig. 11. 

Como un ejemplo, el tlpo #-7016 es un electrode de baja aleacion de acero que 
roveera un deposito con una reslstencia minima a Ia traccion de 70000 lbs/in2 sin 

--------------------~~ 
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tratamlento para I lberar tensiones; puede usarse en todas las posfcfones con co­
rrfente alterna o con polarldad fnvertida en corriente continua y tiene un recubri 
miento de bajo hldrogeno. 

FIG. 11.- SISTEMA DE DESIGNACION DE ELECTRODOS PARA SOLDADURA DE ARCO. 

E 7 0 6 E= Electrode 

E 1(X) X X, 4t &!J 
MTnimo deiresistencia a ~P~o~s~i~~~i~o-n~d-e------------------,o-7 
Ia tracci6n en 1.000 Lbs. Ia soldadura. 1 
de metal soldado deposi- Corrrente Polaridaa 
tado sin tratamiento para 
liberar tensiones. 1.- Todas. CA ° CC. 

45 2.- Plana y 
60 horizontal 
70 3.- Solo plana 
80 
90 

100 
120 

/ 

Directa o 
Invert ida 

Revestimiento. 

Levemente recu 
bierta. 

Celulosa 

Titanic 

Ca 1 (Bajo H2) 
5 5 6 

Polvo de Fe. 

En general,los recubrimientos de celulosa contfenen cerca de 50% de Si02,-10% de Ti02 , pequenas cantidades de FeO, MgO, Na20 y cerca de 30% de materia vo­
Jat fl. 

Las coberturas de Tltanlo contlenen cerca de 30% de SI02, 50% de TI02 , pe-­
quenas cantldades de FeO, MgO, Na2o y A1 2o

3 
y cerca de 5% de materia volatil. 

Las coberturas de bajo H contienen cerca de 28% de TiO mas Zro2, y 25% de 
CaO mas MgO. Estos elimlnan ef hidr6geno disuelto en el metaf depositado y asi­
previenen el microagrietamiento.Para ser efectivos deben ser horneados poco antes 
de usarse para asegurarse la remocl6n de toda Ia humedad der recubrimiento. 

Para su rapida identlflcaclon, los electrodes se pfntan de colores segun un 
c6dlgo establecido por (NEMA) 

Cuando se funde el recubrfmfento se producen gases que forman una atm6sfera 
protectora que evita Ia contaminaci6n del metal caliente y fundido. Los constitu 
yentes fundidos se combinan con las impurezas del metal y las atrapan en Ia esco 
ria. Esta capa de escoria proteje al metal de Ia oxidaci6n y retarda la velocidad 
de enfriamiento. La Fig. 12, muestra el efecto del recubrimiento. 

l ....... ~ -- - .. -~-- - -· ' . 

~~~C'trDtlo --­
~orrtJ ve/ cil'("~ 
n~IJI_runclo'o 
&<11'(),.1~-

....l '·,' ' , .. 
~,,lrw~f'il~ ~·i'~· ~~~~~~?77/W77i1'1111)7/R 
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FIG. 12.- ESQUEMA DE LA SOLDADURA DE ARCO. 

1 

Empleando electrodes con recubrlmlento se ha desarrollado un sistema de sol 
dadura por arco conocida como de CONTACTO 0 ARRASTRE. Este tlpo de electrode ti~ 
ne un recubrimiento especial que funde mas despacio que el metal de aporte, Y asT 
automaticamente mantlene Ia longitud del arco aproplada. 

Las fuentes de energTa para soldadura de arco pueden ser: Tipo motor-genera­
dor de C.C.El motor puede ser electrico de c.a. o bien motor de gasol ina o Diesel 
El otro tipo esta formado por un transformador y un rectlficador. 

•••• • 1 
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El tercer tipo son las maquinas de C.A. 

Los principales requisites para las fuentes de ener~fa para soldadura son: 
Que proporcionen grandes valores de corriente y que esta no cambie si Ia tension 
del clrcuito varia dentro de un rango considerable. 

Las maqulnas de C.C. se fabrican en capacidades hasta de 1000 Amps., con­
voltaje a circuito abierto de 40 a 95 Volts. Una maquina de 200 Amps., tiene -
una variacfon de corriente de trabajo de 40 a 250 Amps., segun las normas (NEMA) 
(National Electric Manufacture~s Asociation.) 

Durante Ia operacion de Ia soldadora, el voltaje del arco es de 18 a 40 V • 
Cuando se emplea polaridad directa, el electrode es Ia terminal negativa y 

en Ia polaridad inversa el electrode es Ia terminal positiva. 

Las maquinas de C.A. consisten principalmente en transformadores estaticos 
que son pfezas simples de los equipos y que no tienen partes m6viles. Su eficien 
cia es alta, sus perdidas en vacio son insignificantes y su mantenimiento y cos­
to inicial es economico. Las soldadoras de este tipo se construyen en 6 capacida 
des especificadas por NEMA y se clasifican como: de 150, 200,300,500,750 y 1000 
Amps. 

Para soldadura manual que requfera 200 A. o mas, se preffere el equipo de 
c.a. El hecho de que haya menor proyeccion magnetica del arco o 11soplo del arcd 
coft el equipo de c. a. que con el de c. c., es importante en Ia soldadura de pia­
cas gruesas o soldadura de filetes. La mayor parte de los metales no ferrosos 
y muchas de las aleaciones, no pueden soldarse con equipos de c.a. debido a que 
los electrodes no han sido aun desarrollados especlalmente para este objeto. 

La velocidad y facilldad de soldadura con equipos de c.a. y c.c. es compara 
tlvamente Ia mlsma; sin embargo, para placas~ruesas donde se emplean varillas de 
diametro grande los equipos de c.a. son mas rapldos. Las maquinas c.c. tienen 
Ia ventaja de que pueden usarse con todos los tipos de electrodes de carbon o de 
metal puesto que la polarfdad se puede camblar para ajustarla al electrode. Con 
Ia soldadura de c.a. la corriente esta invirtiendo su direccion cada medio cicl 
por lo que deben seleccionarse electrodes que trabajen bien con ambas polarida-­
des. 

Las soldaduras de c.a. trabajan1 voltajes 
ta el pellgro de descargas sobre el soldador. 
existe una demanda creciente por este tipo de 

ligeramente mayores, lo que aumen­
A pesar de estas limftaciones, 

maquinas. 

d). Soldadura de arco de tungsteno con gas. (TIG) 

Este proceso tambien conocldo como soldadura TIG. (gas lnerte tungsteno) 11 
fue desarrollado originalmente para soldaduras de magnesio y emplea un electrode 
de tungsteno en un sopo~te especial, como se indica en Ia Fig. 13, a traves del­
cual se · provee un gas a baja presion para crear una atmosfera protectora. 

Em Ia mayorfa de los cases se usan gases fnertes como Argon o Hello yen 
las soldaduras de aceros se pueden substituir por C02 . 

Debldo a que el electrode de tungsteno no se consume, Ia longltud del arco 
permanece constante. Para iniciar y mantener el arco, generalmente se superpone 
una corriente de alta tension y alta frecuencia sobre Ia corriente normal de tra 
bajo, contfnua o alterna. 

En el proceso con electrode no consumlble, cualquier metal de~porte adicio 
nal necesarlo se provee por una varilla separada que sirve de relleno, como en 
las soldaduras por gas. Para muchas aplicaciones donde hay ajuste perfecto en-­
tre las partes a soldar no se requlere material de aporte. 

·):.· 
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Debido a que no se usa en el proceso ningun tipo de fundente, las soldaduras 
resultantes son muy I lmpias y con operadores especial lzados, las so1daduras son 
escasamente visibles. 

FIG. 13.- SOLDADURA DE ARCO CON 
ELECTRODO DE TUNGSTENO 
Y GAS INERTE. (TIG.) FIG. 14.- SOLDAOURA DE ARCO CON 

ELECTROOO METALICO Y GAS 
INERTE. (MIG) 

e) Soldadura de arco de metal con gas. (MIG) 

En este proceso el electrode es consumib1e y se conoce como soldadura MIG 
(Gas fnerte metal) o soldadura de electrode de metal consumible protegida con gas 
Se emplean el C02, Argon o Hel io como gases protectores, una pistola de soldar y 
un mecanfsmo deal imentacr6n para el electrode, Fig. 14. 

El electrode se proporcfona en forma de alambre arrollado lo cual elimina Ia 
necestdad del camblo de varllla, co~ lo cual se logra un Incremento considerable 
en Ia velocJdad de soldadura. Ademas nose forman,.rebabas que tengan que ser re­
movfdas despue$ de Ia soldadura, El electrodo es generalmente de la misma compo­
slcfon de las piezas a soldar, 

Con gases como el argon o hello se puede" soldar casf cualqu(er metal. Oebf 
do al alto costo de los gases inertes, el proceso es mas caro que el de soldadura 
de arco con electrode revestfdo. Por lo tanto se usa fundamentalmente para sol-­
dar alumfnlo, magnesf·o o aleacfones de acero inoxldable, donde se requiere una t 
atmosfera totalmente inerte y muy buenos acabados, 1 

Para aceros comunes al carbon se usa C02 como gas protector. ~· 

f) . So 1 dadura con hid rogeno at&n f co, 

La soldadura con hldrogeno at6mfco se realfza con un soplete especial, como 
el fndlcado en Ia Fig, 15, en el cual se mantfene un arco de c.a. entre dos elec­
trodes de tur,gsteno, El gas hldrogeno se al !menta a traves de los soportes del 
ele~trodo y por lo tanto es dlsociado en el arco. Cuando el hldr6geno disociado 
se pone en contacto con Ia base de metal, se combina, dejando lmportantes cantida 
des de calor, ~a comblnacion del calor del arco con el calor de el hidrogeno, 
produce una temperatura mayor que Ia que se logra en fuentes de soldadura de arc 
comune~. El gas hldrogeno provee una atmosfera reductora alrrededor de Ia solda­
dura, proteglendola del oxTgeno y el nltrogeno del aire. 

2 
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FIG. 15.- SOPLETE PARA SOLDADURA DE ARCO CON HIDROGENO ATOMICO. 

Este tipo de soldadura es particularmente apropiado para soldaduras de calf­
dad en aceros de alta aleacion, donde interesa conservar la composlcion tanto de 
la soldadura como del metal base. 

Tambien se emplea para unir metales muy delgados debido a que el arco esta a 
tocontenido en el soplete y el calor de trabajo puede controlarse rapidamente. L 
soldadura con gas inerte ha venido desplazando a la de hidrogeno atomico en gran 
extension. 

g) Soldadura de arco sumergido. 

La soldadura de arco sumergido recibe este nombre, en virtud de que el arco 
electrico es mantenido bajo un fundente granular. En la Fig. 16 se ilustra el pro 
ceso. 

.e.a. o c.c. 
SoJJ. · soliJtftccJG. 

·, 
· TUrt'ra. 

I 
I 

Motctl de solc:Lad"r~. 
f\.svtd<ut t~ ~(dt1l)r ell"'. 

Tvbo alm11nktJ,-t". 
de funden~. 

FIG. 16.- PROCESO PARA LA SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO. 

Se puede usar como fuente de potenc{~ c,a, o c,c, El fundente se co1oca· Jus 
to delante del electrode, este en forma de alambre arrollado y revestldo con cobr 
para asegurar el contacto electrlco. El arco esta completamente sumergldo en el 
fundente de manera que se proteja la soldadura, por lo que se obtienen soldaduras 
de alta cal idad. 

Estes equipos cuentan con un cabezal soldador que se desplaza a lo largo de 
la pleza o viceversa, automatlcamente. Una porcion del fundente se funde y soll­
dlfica en un revestlmiento vldrloso que cubre la soldadura. El fundente solidifi 
cado se rompe desprendiendose de la soldadura en el enfriamiento. El fundente so 
brante, no fundldo, se recupera con una aspiradora. 

i 
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Con este sistema se logran grandes velocidades de soldado en placas gruesas. 
Son comunes velocidades de 30''/min en placas de acero de 1" de espesor o 12"/min 
en placas de 1 1/2". Como el metal se deposita en menos pasos que en Ia soldadur 
de arco manual, hay menos posfbilidades de que quede incluida escoria o espacios 
vacios, por lo que se Jogran uniones de alta calidad. 

Si bien los cabezales de soldadura con un solo electrode son los mas usados, 
se emplean actualmente en producci6n maquinas que uti! izan tres electrodes, ope-­
rando con corriente alterna trifasica. 

El proceso de arco sumergido se usa amplfamente para grandes volumenes de so 
dadura como en Ia construcci6n de barcos o en Ia manufactura de tubes de acero de 
grandes diametros y en Ia construcci6n de tanques. 

Otra modificacion del proceso es el metoda de arco sumergido manual que con­
sfste en un embudo o canon que contfene el fundente, movido y sostenido, manualme 
te. El electrode de alambre del can6n-embud~:aa-lmodo que se mantenga Ia Jongitu 
adecuada del arco. Es muy uti! para soldaduras cortas o no alineadas, cuando el 
tiempo requerido para organizar el equipo automatico no se justifique por lo pe-
queno del trabajo. 

h) Soldadura de flujo magnetico. 

Es una modificacion reciente de la soldadura de arco sumergfdo que utflfza u 
fundente que se ••gnetiza por el campo magnet icc que rodea el electrode de alambr 
originado por la corriente que fluye a traves de el. El electrode de alambre pas 
a traves de una tolva !lena de fundente. El fundente magnetlzado se adhiere at 
alambre y es transportado a Ia zona del arco y provee Ia protecci6n necesaria. 

El control de Ia cantidad de fundente abastecido a Ia zona de soldadura es 
mas precisa que en la soldadura de arco sumergido, y no hay virtualmente fundente 
sin usar que tenga que recogerse al termlnar Ia soldadura. La calidad de las sol 
daduras son equivalentes a las de arco sumergido. 

i) Soldadura con cfnta fmpregnada. 

Es un sistema que se aplica en maqufnas automaticas de soldadura, en el cual 
se emplea un electrode desnudo alrrededor del cual se arrolla Ia cinta fmpregnada 
con substancias quimicas que proveen gases protectores, fundentes, etc. 

j) Soldadura con perno. 

Es un proceso de soldadura de arco donde Ia coalescencia es producida establ 
crendo un arco entre el perno de metal y Ia pieza, hasta que se alcanza Ia temper ~f' 
tura necesaria y luego presionando el perno contra Ia pieza con una fuerza capaz ·-,- .

1
; --, .. 

de realizar Ia union. El proceso se realiza generalmente sin proteccion, (aunque , 
se puede usar}, empleando una pistola especial y un equipo auxiliar que controla 
el arco, su duracion y Ja apl icacion de Ja presion. 

Se ~sa corriente continua. 

La base del perno se ahueca y el hueco se rellena con fundente de soldar, un 
casquillo de ceramica se coloca en el extreme del perno antes de que sea ubicado 
en Ia pistola de soldar. Este casquillo es una parte importante del proceso, de­
bide a que concentra el calor del arco, proteje el metal de Ia atmosfera y confin 
el metal fundido al area de fusion y Jo moldea alrrededo• de Ja base del perno. 
AJ terminarse Ia soldadura el casquillo se rompe para separarlo del perno. En Ia 
Fig. 17 se muestran algunos de los principales tipos de pernos, Ia preparaci6n de 
perno, el casquillo protectory Ia forma en que queda soldado el perno. 

En cada operaci6n el operador coloca el perno y el casquillo en el mandril d 
Ia pfstola, coloca Ia pistola en posicion sobre Ia pieza y aprieta el gatillo, el 
resto del ciclo es automatico empleando menos de un segundo. Este proceso tiene 
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gran aplicaci6n en la colocaci6n de anclas sin necesidad de hacer barrenos previo 

~~v 
:dief 
l .. 
i .. . Pey t10 
' 

Tipo9 

FIG. 17.- SOLDADO DE PERNOS MEDIANTE SOLDADURA DE ARCO . 

K) Soldadura electrica de punto con arco de tungsteno y proteccion de gas. 

Por este metodo se pueden establecer puntos soldados entre dos piezas metali 
cas sin tener acceso a ambos lados de la union. La Fig. 18 muestra un esquema del 
proceso. 

En este proceso se usa una plstola de arco de tungsteno modiflcada, con venti 
lacl6n con gas lnerte, y una tobera que preslona contra una de las piezas a unir. 

El calor necesarlo se obtiene del arco entre el electrodo de tungsteno y la 
superffcle de la pleza. Un gas fnerte, generalmente hello o argon fluye a traves 
de la tobera' y provee una atmosfera protectora. 

FIG. 18. ESQUEMA DE LA SOLDADURA DE PUNTO POR ARCO CON 
ELECTRODO DE TUNGSTENO Y GAS INERTE 

I 
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Uniones Soldadas. 

Los tipos principales de uniones que se usan en la mayorparte de los proce-­
sos de soldadura representados en Ia Fig. 13-A son: a tope, de traslape, de orfll 
de esquina, de tapon o de espiga y en T. Algunos de estes tlpos, tales como la 
soldadura a tope, pueden subdividlrse, ya que varian en su forma segun el espesor 
del material. Las unlones para soldadura por forja dlfferen en Ia forma de prepa 
rac16n y no se parecen a las mostradas en Ia Fig. 18-A. Las uniones a tope y de 
traslape son los tlpos mas usados en soldaduras por resistencia. Las soldaduras 
por gas y de arco electrlco producen los mlsmos tipos de uniones. 

r 

UJ'lui!uJii~S\'\&\$\~ 
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FIG. 18-A. DIFERENTES TIPO DE UNIONES SOLDADAS. 
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IV.- SOLDADURA POR RESISTENCIA. 

En los procesos de soldadura por reslstencla (ode corte circuito) Ia coates 
cencia es producida por el calor obtenido de Ia resistencia de Ia pfeza y del con 
tacto entre las piezas a unir, el paso de la corriente electrica y la apl icacion 
de presion. Debido a que todas las formas de soldadura por resistencia utilizan 
presion, es posible obtener la coalescencia a temperaturas mas bajas que las usa­
das en soldadura de arco o gas. En consecuencia, todos los procesos de soldadura 
por resistencia, con excepcion de la soldadura por percusion, que puede hacerse 
por arco o por resistencia, no hay fusion del metal cuando se hace correctamente. 
Ademas, el uso de la presion produce una accion de forjado, mejorando Ia estructu 
ra del grana. En virtud de que Ia temperatura requerida puede obtenerse en una 
fraccion de segundo, las soldaduras por reslstencia pueden hacerse muy rapida y 
econ6mfcamente, por lo que tienen amplia aplicacion en la produccion maslva. 

El calor para la soldadura por resistencla se obtlene por el paso de la co~­
rriente electrica a traves de la pieza a soldar, en la mayorla de los trabajos se 
usa c.a., por lo tanto Ia pieza constituye una parte del circulto electrico segun 
se muestra en Ia Fig. 19. 

El calor generado en la soldadura puede ser expresado por la relacion H=RI 2T 
donde H es el calor generado, R Ia resistencia del circuito, I Ia intensidad de 
corriente y T el tiempo o duracion de Ia corrfente. 

La resistencia total del circuito esta formada de tres partes; a) Ia resister 
cia de las piezas de trabajo, b) Ia resistencia de contacto entre los electrodes 
y el trabajo y c) Ia resistencia entre las superficies de empalme de las piezas. 
Para que el maximo de temperatura se produzca en el punta de soldadura, es conve­
nlente mantener ~ y ~tan bajas como sea poslble con respecto a£· 

Para mantener baja Ia temperatura los electrodes son enfriados con agua. 
Cuando se soldan materiales de diferente espesor o conductlvldad, pueden llevarse 
si~ultaneamente a Ia temperatura de soldadura, usando un electrode de mayor condut 
tividad sobre el material mas delgado y de mayor resistencla que el que se pone 
en contacto con el material mas grueso, de menor reslstencia. La Fig. 19-A mues 
tra Ia distrlbucion de temperaturas. 

El control de la presi6n en este proceso es muy fmportante~ debido a que a­
fecta Ia reslstencla de contacto, permlte soldar a temperaturas mas bajas y produ 
ce la acci6n de forjado. 

Sf Ia presion es muy baja, se aumenta Ia reslstencfa de contacto y provoca la 
quemadura de las ~uperffcies y Ia pfcadura de los electrodes. Si fuera muy alta, 
se ocasiona que el metal fundldo salte de las superficies de union o que Ia pie~R 
se marque con los electrodes. La practlca recomendada es apl lear presion madera~ 
da antes y durante el paso de corrlente para asegurar una buena reslstencla de ~ 
tacto y luego aumentar conslderablemente Ia presion para completar Ia coalescenci< 
y forjar Ia soldadura. 

En las maquinas pequenas de pedal el control de presi6n se hace mediante re­
sortes, en tanto que en las grandes maquinas de producclon se usan sistemas de 
presion dual accionados por ell indros neumaticos o·hidraul ices :regulados automat! 
camente. 

En Ia soldadura por reslstencla se cufda de mantener Ia presi6n y las condi­
ciones de Ia superficle unlformes para regular Ia temperatura de soldadura, contr~ 
lando Ia magnftud y duracion de Ia corrlente de soldadura. Debldo a que el con-­
trol de corrlente es muy lmportante ya que se manejan grandes valores de corrlen­
te, un control adecuado requiere de equlpos bastante complejos. 

·. 
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a) Soldadura por puntos. 

La soldadura por puntos es el tipo mas simple y mas usado de las soldaduras 
por resistencia. Se usan electrodes de cobre con puntas de area reducida, lo que 
resulta en soldaduras generalmente redondas con diametros que van de 1/16 11 a 1/2''. 

La Fig. 20 muestra una disposicion tfpfca entre los electrodes enfriados por 
agua y Ia pieza para soldadura por puntos. 

El ciclo de soldadura se inicia cuando los electrodes ejerciendo presion, se 
ponen en contacto con el metal antes de aplfcar Ia corriente y por un periodo con 
cido como tiempo de presion. Ahora se hace circular una corriente a traves de lo 
electrodes con lo que el metal en contacto con ellos eleva rapidamente su tempera 
tura, los electrodes presionan a las laminas y juntas se co•pleta Ia soldadura, e 
te perfodo es de 3 a 30 ciclos y se conoce como tlempo de soldadura. En seguida y 
con Ia presion aun apl lcada, se desconecta Ia corrlente por un perfodo que se II 
rna tlempo de sujeclon durante el cual el metal recupera su resistencia mecanica a 
enfriarse. Flnalmente se qulta Ia presion y Ia pieza se retira de Ia maquina o s 
mueve para soldar otro punto; este es el tiempo de sal ida. Todos los tiempos se 
miden en funclon de clclos de corriente y generalmente varfan de 3 a 60 (1 ciclo• 

1 bO seg.). 

presion 

~IG. 19.- CIRCUITO BASICO DE LA 
SOLDADURA POR RESISTENCIA. 

'fu~rn 1a 
de c.a. 

ae"··-- --- -­
EI<-C"A-~ 

FIG. 19-A DISTRIBUCION DE LAS 
TEMPERATURAS DURANTE EL SOLDAD~r 

Las maquinas de soldadura por puntos se fabrlcan en 3 tipos generales: maqui 
nas de braze oscilante, de presion y portatiles, 

En Ia Fig. 21 se muestran esquemas de los tres tipos, 

En el tipo de braze oscilante flustrado en la Pig. 21-A, el electrode lnfe~­
rfor es estatico, slendo el superior el m6vl1. El movimiento del braze oscilante 
se realfza alrrededor de un pivote y puede ser controlado por un pedal con resort 
por un cflfndro neumatfco o por un motor electrlco. 

Las maquinas operadas por pedal se emplean para trabajos de pequeno volumen 
o llvianos, mlentras que las maquinas con cilindro neumatlco se usan para produc­
ci6n en serfe. 

Se dispone de maqulnas de braze oscflante con alturas de garganta de 12 11 a68' 
y potencfa de transformador de 10 - 50 KVA. 
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Fl GURA 21. 

FIG. 20.-DISPOSICION DE 

~~~z!~E~~R~~0~o~o~~u~~s ~:s,..u~1i~~~·~i!i~ 
POR PUNTOS. 

FIG. 21-A. SOLDADORA DE 
BRAZO OSCILANTE. 

/ 

FIG.21-B. SOLDADORA DE 
En las soldadoras por puntos de tipo de presion, el movimiento del electrode 

uperior es comandado mediante un cllindro neumatico o hidraulico, el esquema de 
la Fig. 21-B corresponde a este tlpo de maquinas, las cuales se emplean para traba 

pesados ode alta producclon. 

Las maqulnas del tlpo de presion se fabrlcan en una gran varfedad de tamal'los, 
on capacidades hasta de 500 KVA, slendo comun una altura de garganta de 60 11

• 

Exlsten soldadoras de punto tipo prensas especiales que reallzan varlas soldaduras 
n una sola operaclon. En las plantas automotrfces que emplean este tfpo de solda 
ura con gran intensidad, se tlenen dispositivos de sujeclon acoplados a equipos 
e soldadura por puntos,capaces de real izar hasta 200 puntos de soldadura en Aprox 

segundos. 

Las maqulnas port§tlles tlenen su apllcaci6n cuando las pfezas a soldar son 
emaslado grandes para ser llevadas a las maquinas estaclonarias. Las maquinas 
ortatlles reciben el nombr~.generlco de pistolas y se construyen en una ampl ia 
arledad de dlse~os segun la ublcacl6n de las soldaduras. La Fig. 21-C muestra al 
unos esquemas de e 11 as. 11• 

Las plstolas se conectan a la fuente de alimentacf6n y·a la unidad de control 
dfante cables electrlcos flexlbles y mangueras de agua para enfrfamlento. 

tlpo de equipos es ampllamente usado en la producci6n en masa de autos, vagones~e 
rroviarlos, avlones, etc., donde se unen laminas o placas relatfvamente delgadas, 
elocldades de produccl6n de hasta 300 soldaduras por minute son comunes con es~ 

tos equlpos. 

El 1Tmlte practlco d~espesor que puede ser soldado por puntas por el proceso 
omun es de Aprox. 1/811 sf cada pfeza tiene el mfsmo espesor. Plezas delgadas pue 
en ser soldadas a placas con espesores mayores de 1/811

• Se han logrado soldar 
lacas de acero de 1/2 11 de espesor satlsfactorfamente, substituyendose asf a las 

'untas remachadas. 

El numero de materfales y comblnacloDes que pueden ser soldadas por puntos es 
uy grande, casl todos los metales ductlles y aleaciones pueden ser soldados por 
untos, la tabla VI-I muestra los materlales que pueden ser soldados por puntos. 

, I 
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1 

FIG. 21-C.- TIPOS DE PISTOLAS PARA SOLDADURA POR RESISTENCJA. 

f 

' ;· TABLA Vl-1.- 'COMBINACION DE METALES QUE PUEDEN SOLDARSE POR PUNTOS. 
·- - - -. 
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X X X Hierro ~alvuni·£:~. X X .... X X X X '~ . 
Hi.:rro 1duh:c1 X X X X X X X X X X 
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:\lone! X X X X X X X X X X 

Niquc:l X X X X X X X X X X 
-

~Kllh.:l pluta X X X X X X X X X X 

:'l:il.:ro;nc X X :< X X X X X X X 

~~:ere X X X X X X X X X X 

r-:hupa de: t:~rano X X X X X X X X X X X 

Zinc X X X X 
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b) Soldadura de costura. 

La soldadura de costura consiste en una serie de soltaduras de p•nto -­
·sobre puestas, que de este modo forman una soldadwra continua. La Fig. 22 prese~ 
ta el esquema del proceso. 

Los electrodes para Ia soldadura de costura son generalmente dos discos 
que giran. Cuando el material pasa entre los electrodes se conecta y desc~necta 
Ia corriente de soldadura, de modo que forme soldaduras elipticas individuales­
que se sobreponen 

La duracion de las soldaduras y el movfmf!ento de Ia pfeza deben ajusta!_ 
se de manera que las piezas nose calienten demasiado. Con fr~cuencia se usa en­
friamiento exterior para evitar recalentamientos. 

Pueden usarse formas especiales de electrodes recortados como los que -
se muestran en Ia Fig. 22-A, para poder hacer soldaduras de costura en una gran 
variedad de productos. 

La soldadura de costura se usa fundamentalmente para Ia produccion de -
tanques hermeticos para liquidos o reclpientes de presion tales como tanques de 
gasol Ina, silenciadores de autom6vil, etc. 

Fuente de 
elimenlacoon 

• CA 

En Ia Fig. 23 se muestran algunas variantes de Ia sol·dadura de costura. 

-~-z:moMN 0 Sol~uras u de ~gua 
superpuestaa 

Rueda de 
soldu 

Pleze 

FIG. 22.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA 

·:Fie. ZI•A Metodo de uso de 
~lectrodos re~:ortados l!n Ia solda­
dura qe costura para dar Iugar a 
sectionar irrcgularidad~:s de Ia 
pieza. 

SOLDADURA DE COSTURA. SOLDJ..DURA DE COST1.m.A. At>LASTADA 

D:ISPUES Dt: SOI.UAI.O 

. SOLDADURA DE COSTURA CON ACABADO DE METJ.£, 

MJLECTRODO 
~BISELADO 

DELECTRODO 
PL.\1110 A.NCHO 

ANTES DE SOLDAR 

REBABEAR ESTE LADO 

&~ 
LADO TEBSO ~ 

DESPUES DE SOLDAR 

FIG. 23.- TIPOS DE SOLDAURA DE COSTURA. 
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c) Soldadura de proyeccion ode salientes. 

La soldadura de proyeccion ode sal ientes es similar a la soldadura por 
puntas, el esquema del proceso se !lustra en Ia Fig. 24. Las soldaduras de pro-­
yeccJon se producen en puntas localizados en las piezas de trabajo, mantenidas­
bajo presion entre electrodes adecuados. Las laminas metal icas que se van a sol­
dar pasan prlmero por una prensa punzonadora que efectua pequenos resaltes o be­
tones en el metal, cuyos diametros en Ia cara son lguales al espesor de Ia lami­
na y que se elevan sabre la superficie alrrededor del 60% del espesor de Ia lami 
na. Tales resaltes o surcos se hacen en las zonas donde se desea soldar. -

Este proceso se usa tambien para soldar alambres cruzados y para partes 
en que los surcos se producen por mecanlzado. Una de las ventajas de esta forma 
de soldadura es que se efectuan simultaneamente un gran numero de soldaduras • 

El limite para el numero de soldaduras, es Ia capacidad que tenga Ia -­
prensa para distribulr uniformemente Ia corriente y Ia presion sabre las piezas. 

Los resultados son generalmente uniformes y Ia aparlencia de Ia soldadu 
ra es mejor que Ia de Ia soldadura por puntas. La vida de los electrodes es Jar~ 
ga, puesto que solo se usan superficies planas y se requiere poco mantenimiento. 

La secuencia de las operaclones es identlca a Ia de Ia soldadura por -­
puntas, Ia corrlente es ligeramente menor pero debldo a que se hacen soldaduras 
multiples, debe dlsponerse de mayor capacldad de corrlente y de presion. Solo se 
recomlendan maquinas del tlpo de prensa para este proceso. Es posible soldar to­
des los metales por este metoda tan facllmente como per otros procesos de solda­
dura pqr reslstencla. 

··--··-----

r4~~!§;;![:; Platina• 
de c:obre 

A Ia fuente 
de c:orriente 

FIG. 24.- SOLDADURA POR PROYECCION. 

d) Soldadura por chlspas. 

··~ 

.I 

La soldadura por chispas es un proceso de soldadura por reslstencia don 
de Ia coalescencla se produce simultaneamente sabre el area total de las superfT 
cies adyacentes, por el calor obtenido de Ia resistencla al flujo de Ia corrien~l~ 
te electrlca entre las dos superficies y se completa substancialmente por Ia apl i 
cacion de presion despues del calentamlento. La secuencia del proceso requiere -
6 pasos basicos: 

1.- Sujetar Ia pleza a Ia maqulna 
2.- Apllcar Ia tension de soldadura. 
3.-Poner las partes en contacto suave para establecer un flujo de carrie 

te y produclr el chlsporroteo. 
4.- Recalcar porIa aplicacion de alta presion cuando el chlsporroteo ha .J 

logrado que las partes alcancen Ia temperatura de plasticidad. 
5.- Desconectar Ia corriente de soldadura. 
6.- Sacar Ia pleza. 
En Ia Fig. 25 se muestra el esquema del proceso. 

El soldar plezas grandes por este metoda puede ser mas complejo que el 
descrito en los 6 pasos, teniendose que agregar pasos de precalentamiento y post­
calentamiento, sin embargo, pueden obtenerse buenas soldaduras y un alto rltmo 
de produccion. 
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Este tipo de soldadura se usa fundamentalmente en Ia produccion en serie 
de piezas tubulares, ventanas metalicas y tuberia. 

Sf bien, es necesario elfmfnar las rebabas resultantes, nose requiere 
ninguna preparaci6n previa. 

FIG. 25.- PRINCIPO DE 

~) Soldadura por recalcado. 

·rt 

' ' 
Es uno de los procesos de soldadura por reslstencia mas antiguos, dlfie 

re de Ia soldadura por chispas en que Ia presion se aplfca continuamente despues 
de que se aplica Ia corriente de soldadura, y porto tanto el calentamiento pro-
vfene solo del efecto de resistencia y nose producen chispas. Como resultado- .1 
hay un menor recalcado del metal, Ia soldadura se produce a menor temperatura y j 
las superficies adyacentes del metal deben estar limpias y adecuadamente prepa-
radas para obtener un calentamiento uniforme y lograr asf soldauras fuertes. 

La soldadura por recalcado se usa principalmente en Ia fabricacion de -
ductos y tubos, empleando el dispositive ilustrado en Ia Fig. 26. 

Prcsiort 
FIG. ~6.- SOLDADO DE TUBOS POR 

RECALCADO. 

f) Soldadura por percusi6n. 

FIG. 27.- ESQUEMA DEL PROCESO DE 
SOLDADURA POR PERCUSION. 

El principia de Ia soldadura por percusi6n se ilustra en Ia Fig. 27. 
Las partes a soldar se sujetan en Ia maquina y se mantienen separadas, contra -
pesados resortes de compresi6n por un mecanisme de gatfllo.Un potencial de alta 
tension se aplica sobre las piezas por medfo de un capacitor. Cuando se acciona 
el gatillo, las partes chocan rapidamente con gran fuerza. 

AI dfsminufr Ia dfstancia entre las piezas a 1/3211 o 1/211 se produce Ia 
descarga del capacitor estableciendose un arco electrfco. Debfdo a que las par-­
tes chocan rapidamente, el arco que se establece se extfngue, disfpando de 200 a 
300 Kw. en menos de 0.001 segs. 

El arco es suficiente para calentar las superficies de las plezas a ---
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la temperatura de soldadura, y la fuerza de percusion ejercida sobre las pfezas 
completa la union. Dado que Ia duracion del arco es tan corta, Ia fusion queda -
confinada a las superficies que se sueldan, penetrando en Ia pieza solo algunas 
mfleslmas de pulgada. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS SOLDADURAS POR RESISTENCIA. 

Los distintos procesos de soldadura por resistencia presentan una cantidad -
de ventajas distintivas que los hacen particularmente adecuados para Ia produc-­
cion en masa. 

1.- La soldadura es muy rapida. 
2.- El equipo es semi-automatico. 
3.- Es econom1co en los materiales ya que no requiere material de aporte. 
4.- Nose requieren operadores especlallzados. 
5.- Metales dlferentes pueden unirse facilmente. 
6.- Se logran soldaduras confiables y reproducibles. 

Las desventajas princlpales son: 

1.- Alto costo iniclal del equipo. 
2.- Limltaciones en cuanto al tipo de uniones que pueden hacerse. 
3.- Generalmente se requiere personal especial izado para e) mantenimlento 

del equipo de control. 
4.- Para algunos materiales se requiere una especial preparacion previa. 

Estas limitaciones se reducen cuando se trata de grandes volumenes de pro­
ducclon. 

UNIONES REMACHADAS. 

Las uniones o juntas remachadas son unfones permanentes realfzadas mediante 
remaches o roblones que se emplean en construcclones de acero, en la fabricacion 
de vehfculos de transporte, ascensores y gruas donde se requferen unfones fuertes. 
Tambfen· se emplean en la fabricacf6n de recfpientes para gases y lfqufdos que re· 
quieren uniones estancas. En Ia fabrlcacfon de calderas de vapory reclpfentes a 
presion donde Ia resistencfa y estanqueidad son Indispensables. 

Es importante hacer notar, que dado el acelerado desarrollo de los procesos 
de soldadura, estan siendo desplazadas las juntas remachadas por uniones soldadas, 
basicamente por Ia economfa de materfales y Ia velocidad de produccfon. 

El remache una vez remachado consta de Ia cabeza de asiento (cabeza del re­
mache), el vastago y Ia cabeza de cierre, Fig. 1. 

La cabeza de cierre se obtiene mediante recalcado en frfo o en caliente, d,n 
Ia parte que sobresale del vastago, Ffg. 1-A 

Tanto las formas como las medfdas de los remaches estan normalfzadas. Se -­
distfnguen como formas fundamentales los remaches de cabeza redonda y los avella·.:l.~· 
nados, con diametros de 1 a 9 mm. para piezas pequenas y de 10 a 36 mm. para cons 
truccfones de acero. Ademas hay remaches especiales para Ia construccfon de calde 
ras y construcciones navales. 

El vastago del remache es lfgeramente conico con el objeto de que pueda in­
troducirse facilmente en el agujero. La medida nominal se Jocaliza cerca de Ia ca 
beza de asiento. 

La forma de Ia cabeza se elfge de acuerdo con Ia aplicacfon de la junta re­
machada. La cabeza de cierre se hace por recalcado del exceso del vastago Fig. 1, 
y su forma se elegira de acuerdo a Ia aplicacion de la junta Fig. 1-A. 

Fundamentalmente el remache y Ia pieza tfenen que ser, dentro de lo posfble 
del mfsmo material para evitar Ia corrosion de contacto. 
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FIG. 1-A.- CABEZAS DE CIERRE. 

FIG. 1.-NOHECLATURA DEL REHACHE. 

FIG. 1-B.- UNIONES REHACHADAS. 

La Fig. 1-B, muestra los principales tipos de juntas remachadas en las cua-­
les el remache, baslcamente esta sometldo a fuerzas de corte, las unlones de do-­
ble cortadura soportan el doble de carga que las de simple cortadura. La separa-­
cion entre remache y remache o entre el remache y el borde de Ia placa, recibe el 
nombre de Gramil y debe ser cuando menos igual al espesor de Ia placa. 

El remachado puede realizarse a mano o con maquina, empleandose martillos 
neumaticos, maquinas electricas 0 prensas. 

Remaches Especiales. 

Los remaches especiales se fabrican de materiales altamente plasticos y sus 
formas obedecen a un sin numero de apllcaciones especiflcas. La Fig. 2 represen­
ta algunos de los tipos mas empleados. 

u u n 
Ro~r~adrt 

, .... corrnt • 
• 

FIG. 2.- REHACHES PARA FINES ESPECIALES. 

1 
... 

Las clavljas-remache son piezas cllfndricas de acero cuyas superficies fron 
tales estan provistas de un ahondamiento c6nico o un corto taladro (d• 0.6 a O.E 
X diam. clavija). _Como las superficies frontales solo se deforman I igeramente p~ 
ra que no salgan del agujero, solo aceptan cargas a esfuerzo cortante. 

Los remaches lenticulares (abombados), tienen Ia cabeza especialmente baja 
pero muy ancha, se usan en trabajos en lamina delgada para construcciones lige-
ras, se fabrican en diametros de 1 a 8 mrn. · 

Los remaches para correas, se hacen de cobre o aluminio, a causa de Ia elas­
ticidad del cuero, tienen una gran cabeza avellanada con D• 2.8 d, poca altura de 
cabeza y angulo de avellanado de 140~ 

Para Ia union de laminas delgadas o de placas de material plastico, asi co­
mo para sitios remachados en.que solo se puede trabajar por un lado, se han ----
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desarrollado formas especlales de remaches como los mostrados en Ia ng. 3 

Remacht:s huecos Rernache en cabeza de hongo 

AG. 3.- fOR-1AS ESPECIALES DE REMACHES. 

Remaches Huecos. 

Son vainas cilindricas que se obtlenen por estlrado o por arrollamlento de 
lamina de embutici6n profunda. Tienen un extreme I iso y el otro se rebordea al -
remacharlo con un uti! adecuado, Fig. 3-A. 

Los remaches con cabeza tipo de hongo, Rg. 3-B se emplean para laminas de! 
gadas que no pueden avellanarse mediante arranque de viruta. 

El remachado ciego se emplea cuando el sitio del remache solo es accesible 
por un lado, como en el caso de tubas o piezas huecas cerradas. La Fig. 4, mues­
tra las distintas clases de remac~es destinados a esta apl lcaci6n. Estan confor­
mados generalmente a modo de remaches para ser mandrilados, constan del autenti­
co remache y del mandril (clava del remache.), cuya cabeza es c6nlca, esferica o 
1 lsa. Con una pinza especial se tira del mandril o clava del remache cuya cabeza 
ensancha a modo· de cabeza de clerre, el extreme del remache que sobresale por de 
bajo. lha acanaladura del mandril hace de 11punto obllgado de rotura''· -

AG. 4.- R&1ACHADO CIEGO. 

lNIONES MEDIANTE ADHESI \OS. 

Este tlpo de unlones conocidas generlcamente como unlones pegadas, se pue­
den real lzar casi en todas las piezas metal leas y no metal leas. Los prlncipales 
pegamentos empleados se fabrican a partir de materiales slntetlcos endurecibles 
y son: resina fenol lea, resina ep6xlca, resina pol lester, el pol lester-ep6xldo­
resina y Ia resina de pol iuretano. Las principales clases de pegamento son a ba 
se de· resinas ep6xicas y polluretanos; con elias se obtienen las uniones mas r.!:_ 
slstentes. Para disminuir Ia fragil idad se agregan a las resinas slntetlcas, ma­
terlales termoplasticos. 

El endureclmiento se reallza mediante calentamlento, mediante mezcla con un 
endurecedor o catal izador, o tambien mediante mezcla con un acelerador y ademas 
aportaci6n de calor. 

El proceso comprende: Desengrasado de las superficies a pegar,( preparac)l6n J 
del pegamento (en algunos casas mezcla), apl icaci6n del pegamento por capas , 

·~· -~a~c~o~p~l~a~m~i~e~n~t~o~d::e ...... l::a::s ...... p::l-::~::z::~-::s=-::~--:~ ..... nd_...u-re_c....._l m_i e_n_t_o_d_e_l_p_e_g_a_me_n_t_o_._:-__ --:::---........,-----:"-. -~ 
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Las capas de grasa, aceite, suciedad y oxide, disminuyen Ia adherencia del ~ 
pegamento sobre Ia superficie metal ica, por Jo que deben ser previamente eJ imina­
des. Los pegamentos a base de resinas fenol icas son mas sensibles a Ia grasa y -­
aceite que los de resinas ep6xicas 

A veces se da aspereza a las superficies por pegar mediante arenado, sin em­
bargo, en los pegamentos de gran resistencia es suficiente con Ia aspereza obteni 
da por eJ decapado realizado para el iminar las capas de 6xido. 

En suprficies I isas se adhieren muy bien las resinas epoxicas, las de pol le~ 
ter solo moderadamente y las fen61 icas no se adhieren en absolute. 

En los pegamentos en caliente, las piezas a unir se cal ienta a unos 140°C., 
se esparce sobre Ia superflcie el pegamento pulverizado y empieza a fundirse, a 
continuaclon se coloca una pieza sobre Ia otra y se eleva Ia temperatura hasta -
unos 200°C.; mateniendose Ia temperatura se puede disminuir el tiempo de endure­
cimiento de Ia resina de unas 10 horas a solo 30 minutes. 

Los pegamentos en frio son predominantemente liquidos o pastosos. lnmediata 
mente antes del uso se mezclan con el endurecedor generalmente liquido. -

El proceso de endurecimlento se lnlcia inmediatamente; por esta razon Ia -­
mezcla apl icada tiencque se trabajada a temperatura ambiente, dentro del interva 
lo de una hora. EJ endurecimiento complete de Ia resina-pegamento dura algunas ~ 
horas, sin embargo, algunos de los pegamentos en frio alcanzan al cabo de 1 o 2 
horas el 75% de su resistencia final. Los pegamentos rapidos tienen solo de 20 
a 30 minutes para ser preparados, pues pasado este tiempo endurecen. 

Para que Ia union pegada resulte buena, Ia superficie de pegamento no·debe­
ra ser demasido peque~a y Ia capa no debera ser muy gruesa. Las uniones mediante 
pegamento son resistentes al aceite, bencina y agua, ademas resisten Ia accion -
de los acidos y bases diluidas, son estables a temperaturas entre -25°Y 100°C. I .•. · .• 

La resistencla de Ia union no depende solamente de Ia magnltud de Ia super- ~ 
flcie pegada, de Ia preparaci6n de las superficies y del espesor de Ia capa, sino 
tamblen del modo de ser sol icita.da Ia union. La mayor resistenda se tiene cuan-
do Ia union trabaja al esfuerso cortante, Rg. 5. 

-- - 1 
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Trcfco!;.;;, /Jt-3 corl-ezs;;t> ( 1)~-_,#4;,.«) 
AG. 5.- CLASES DE SOLICITACION DE LA CAPA DE P~~ENTO. 

La capa de pegamento actua normalmente como alslante electrico. Existen pe~t~ 
gamentos con accion aislante disminuida que contienen polvos metal icos hasta en 
un 80%, conocidos como metal liquido o acero plastico. 

l.N I ONES PRENSADAS 0 R>RZADAS. 

,Este tipo de uniones se real.izan aprovechando las propledades de contrac-­
clon o dilatacion de los metales al dlsminuir o elevar su temperatura. Dado que 
generalmente se real izan con Ia idea de no desmontarlas nunca, es Ia razon por 
Ia cual se consideran dentro del grupo de uniones permanentes. 

... .... 

En este tipo de uniones existe siempre antes del acoplamiento de las plezas 
una sobre medida. De Ia magnltud de esa sobre medlda depende Ia fuerza adherent.=. 

En este tipo de unlones se distinguen dos formas de ajuste, el ajuste pren­
sado longitudinal y el ajuste prensado transversal. En Ia Fig. 6 se presentan a~ 
bos cases. 

El ajuste prensado longitudinal (Fig. 6-A) se forma en piezas redondas me-­
dieante Ia compreslon en fr1o entre arbol y taladro en dlrecclon axial, es decir 
a Jo largo de las generatrices recti I lneas. 

I " 
. 

I 
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El ajuste prensado transversal se tiene cuando se introduce el arbol en el 
agujero sin ejercer esfuerzo. La fuerza de adherencia se obtiene en este caso ya 
sea por encogimiento de Ia pieza exterior calentada antes de proceder al acopla­
miento(ajuste por contraccion), o bien por la dilataci6n de Ia pieza interior en 
friada previamente a su introducci6n en el agujero (ajuste por dilataci6n) Fig.-
6-B. En el caso de gran sobre medida, puede calentarse Ia pieza exterior y en-­
friar Ia interior . 

.AJusl, l're;r.S.IItlo 
I o n.t~ifqc/1 na/ 

FIG. 6.- lH I ONES PRENSADAS 0 FORZADAS 

LNIONES MEDIANTE TORNILLOS 

El atorni·Jlado es el procedimiento mas empleado en Ia construcci6n de maqui­
nas para obtener uniones que puedan soltarse o desmontarse. Para esto pueden es-­
tar dotadas las piezas de sendos agujeros pasantes y unirse mediante tornillos y 
tuercas, o puede tambien una de las partes a unir llevar rosca interior en Ia --­
cual se enrosca el tornillo. 

Clases de tornillos.-Existe una enorme variedad de tornlllos atendlendo a -
su apl icacl6n especffica, resistencia, tlpo de rosca, etc., que se iran detallan, 
do durante el desarrollo del presente tema. 

En cuanto a la forma de fabrlcaci6n de los tornillos se distinguen basica-­
mente dos metodos: Tornillos maquinados y tornillos forjados. 

los primeros se fabrican en tornos automaticos o maquinas especlales a par­
tir de barras redondas o hexagonales y los segundos por forja en frfo o en' cal ie~ 
te dependiendo de su tamano.En el capftulo V Rgs. 4, 9, 10, 11 y 13 de las pagi­
nas 103, 106 y 107 se presentan los pasos necesarios para Ia fabricaci6n y rosca­
do de tuercas y tornillos. 

~G. (.- CLASES DE TORNILLO~. 

I 

c A 
G 1 

....... 

@ ¢ ~ ~- .Fundici6no;d·t.25 
W W ~ \~ dehierro . 

Tornillo Tornillo cilrn· T6rnlllo Tornillo avella· Tornillo redondo· Tornillo ;·d~· ;:';i~=~~: 
hexagonal drico con hexi- cuadrado nado con talon apianado. con prislonero 
DIN 931 i~~.o _ln_terior ~~~. ~~l~ar DIN 604 cuello cuadrado DIN 833 
La Fig. 7 presenta los principales tipos de tornillos y a continuaci6n se­

dara una somera descripci6n de cada tipo y algunas de sus apl icaciones. 
Tornillos hexagonales.- Se emplean con tuerca en el caso de agujeros pasan­

tes, o sin tuerca cuando Ia rosca hembra esta tallada en una de las piezas que se 
trata de unir.(Fig. 7-A.). 
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Los tornillos ciiTndricos con hexagono Interior (Tornlllos Allen), son apro 
piados para uniones en que Ia cabeza debe ir embutida o que per su colocacion no 
puede usa rse 11 ave de boca (espai'lo I a o est r I ada). Fl g. 7-B. 

En los tornlllos de cabeza cuadrada es mas dificll que salte Ia llave que­
en los hexagonales. Los tornillos cuadrados largos y contuerca se les llama tor 
nfJJos para andamiajes (Fig. 7-C). 

Los tornll los avellanados con nervio prlslonero, tambien conocldos como tor 
nlllos para arado, tienen Ia ventaja de que el nervio evita que se de vuelta el 
tornillo al apretarlo. (Fig. 7-D) 

Los torn iII os redondos pI a nos ( Fig. 7-E) conoc I des como torn I I I os para ce­
rrajeria, se emplean como tornillos pasantes para madera, el cuadro que !levan 
bajo Ia cabeza evita que al apretar Ia tuerca gire t..Oien el tornillo. 

Los esparragos o prisioneros, (Fig. 7-F) se emplean en Iugar de los tornl­
los con cabeza, cuando las uniones han de soltarse frecuentemente, con lo que -
queda Ia rosca protegida en Ia pieza, ya que en el extreme que se enrosca queda 
Ia rosca hembra. La longltud de Ia parte que se atornilla depende del material 
de Ia pieza en que se atornilla. Para el acero es igual al diametro del torni-­
llo, para fundiciones de hierro es de 1.25 d y para metales ligeros es igual al 
doble del dlametro. 

El enroscamiento se real iza con un instrumento adecuado (Fig. 7-G) o bien 
per medic de des tuercas apretadas fuertemente una contra Ia otra. Cuando se -­
atornillan esparragos grandes bien ajustados (motores de combustion interna), -
hay que preveer que pueda sal ir el a ire del agujero de Ia rosca, para lo cual -
se dispone en Ia rosca una pequei'la estrTa longitudinal. 

Tornillos ajustados.- Se emplean cuando el vastago del tornillo debe ajus­
tar exactamente en el agujero para evitar el corrimiento de las piezas a unir, 
este tipo de union absorve grandes esfuerzos cortantes. (Fig. 8). El vastago es 
algo mas grueso que el diametro exterior de Ia rosca, se confecciona seg6n el -
campo de tolerancia K6. Los agujeros de las piezas a unir son escariados segun 
el campo de tolerancia H7. 

Los tornillos extensibles ode dilatacion.(Fig. 8-A), se emplean para su­
jetar las bases de las blelas o las uniones de bridas de alta presion, sujetas 
a grandes oscilaciones de temperatura. 

Sf se usan tornillos normales fallaran al cabo de algun tiempo por fatfga, 
en tanto que los tornlllos de dilatacion son notablemente mas resistentes. El 
diametro de su vastago es del 90% del diametro del nucleo de rosca, excepto en 
los puntos donde se apoyan en las paredes del barreno. 

El vastago reducido del tornillo recibe tensiones de traccion que sobre-­
cargarfan los filetes de Ia rosca. Lbs tornillos de dilatacion se pretensan co'~ 
una llave que mide Ia presion de apriete llamada Torquimetro, a un valor que e~ 
te dentro del limite. elastico. La fuerza que actua sobre el tornillo se llama­
~erza tensora previa, Ia cual provoca un alargamiento del tornillo y una compre 
sion de las plezas atornllladas. Fig. 8-B r----

Lfmlte do rotura . , 

FIG . 8 TORNILLO 
AJ LSTADO. 

I 1 I: 

V4stago 
de ?+~~'-'' 

dilatacicin 

-l Cili­

A G. 8~B TORNILLO 
DE DILATACION. 

A$.8-A CARGA DE TORNILLOS DE DILATACION. 

I 
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TORNilLOS DE CABEZA RAN~ADA.- Se aprietan mediante un destornillador, para 
no deteriorar Ia ranura del tornillo, el destornillador debera tener la anchura 
y espesor correctos, debe ser plano y nose afilara en forma de cui'la. (Fig. 9) 

los tornlllos con cabeza ranurada en cruz, Fig. 9-a, permlten ser apretados 
de modo seguro y fuerte con un destornillador de cruz. (Los tornlllos con ranurl · 
en cruz se conocen como de cabeza Phillips.): los tornillos con ranura sencilla 
o en cruz pueden tener la rosca hasta la cabeza (~rma A) o bien estar dotados­
de un vastago ( ~rma B) 

ESPIGAS ROSCADAS.- Son tornlllos sin cabeza y roscados en toda su longitud, 
tamblen conocidos como opresores, que tlenen en un extremo una ranura sencilla o 
entrada hexagonal (Allen) para atornillarse, el otro extremo termina en punta, en 
espiga o en forma de filo anular, este extrema esta generalmente templado. Rg.9-b 

TORNILLOS PARA MADERA.-Conocldos como tlra fondos,(Fig. 9-c) se fabrican -­
con cabeza ranurada cuando son pequei'los y con cabeza cuadrada o hexagonal cuando 
son grandes. 

Correcto 

Amolado pl.,.., el des tor­
nlllador asient' flrmemente 
en Ia ranura ae Ia cabeza 
del torniilo 

lncorrecto 

iAmolado cuneiforme dem;r.itdo 
delgado, el dcstornillador oaila 
y se esc'ilpa deteriora.Wo Ia ca­
bez.a del tornillo. 

Fig. J· ::. Destorr>ltt.dor 

Forma A Forma B 

rr o ~ o o 1IIf 
Tornillo- Tornillo- TornW6 Torn!!los TOrnlll•a&) 
redondo cilindrico aveilar.auo cilindricos tata d&' .A. 

~lomados se:..o Y 
~·-D::.:'IN~86::...,__~D::.:.'"'..:..=;8:_1. --~DIN 53 DIN 85 OI_N__B!_.J - ...--

Con ranura Con rnnura en cr.:z 
DIN 7~6:i 

fig. f&.C!J Tornlllos de cabeza ranurad" 

NUC~ m m 
..u.aQ YJ UJ 

1 
G;,n punta Con plvote Con filo i 

0JN4t7 
anular ' 

DIN 916 

Esplgas roscadas 

L. 

Fig. ~·C Tcrnlllos 
para mader11 (ti~afon­

closl 

. TORNILLOS DE A L;TO-ROSCADO 0 DE CORTE. Fig. To). Estan endurecidos por cemen­
taclon; tallan por sf mismos la rosca hembra al atornlllarse en el agujero del -
nucleo. Para facll itar la lnlclacl6n del tallado van provlstos de una entrada y 
ranuras para la sal Ida de la vlruta. Estos torn~llos se fabrlcan para toda clase 
de materlales hasta una reslstencla de 60 kg/mm • Antes de at••nlllarse deben su 
merglrse en acelte. 

TRONILLOS PARA LAM INA (Pijas).- Se emplean para la un16n de laminas hasta -
de dos mm. de espesor. Tlenen una rosca semejante a lade los tornillos para ma­
dera. Estos tornlllos forman la rosca hembra al ser atornlllados. El agujero en 
la lamina debe ser lgual al del nucleo de la rosca del tornillo. Se fabrlcan con 
cabeza ranurada sencllla o en cruz y con cabez hexagonal. 

Cuando se unen plezas de metal 1 lgero, material slntetico, medeca, etc., -
las roscas lnteriores se rompen con facil idad, por lo que se hace necesario el 
uso de Bujes roscados, ( A g. 1 0-b), 1 os cua 1 es ta 11 an o reca 1 can 1 a rosca hembra 
por si mismos al atornlllarse. Este sistema es de gran utll idad en reparaclones. 
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PERNOS DE ANCLAJE.- Los pernos de anc1aje sirven para fijar las maquinas 
a sus bases de sustentaci6n, son generalmente de las formas mostradas en Ia -
Fig. 1 0-c. 

AG. 10.- TORNILLO 
A UfOROSCADO. 

T lERCAS.-

AG .10-a.-TORNILLOS 
PARA CHAPA.(Pijas.) 

AG. 1 0-b. ~.:a WE 0 
CASQ U LLO ROSCAOO. 

AG • 1 0-c. - PERNOS DE 
ANCLAJE. 

Las tuercas, elementos complementarios de las unfones atornilladas se fa­
rican en una gran variedad de formas atendiendo a su apl icaci6n. En la{ Fig. 11) 
se_pre~entan lo_s _tipos !Jlj~ c;omunment!!. empleagQ~. . ' 

B@· {]·· r+J. . t£1A ~-~ ~~... ~~-.. ~ . ~~ ~ ~ ~ ~ 
I f . ,.· 

Tuerc.1 hex19onal T"trca cvatdrada Tuerca de Tuerca de Tuerca de Tuerca Tuerca de racor 
,DIN ~55 lMi ::.::7 corona caperuza mariposa moleteada o tuerca de unl6n I@) $. DIN 53~4 DIN 1587Tuerc~l:l:::a DIN467 

· f ~ m ' . '$ . . ti~ 
I t ~ Tet6n 

1
de'Sotdadura -~hapa 

Tuerca f'•ftUrala ~· eon Tuerca-remache Tuerc11 soldadura DIN 929 
DIN 1~"' jgYJeros cruzados 

FIG . 11 • - T I POS DE T lfRCAS. 

Las tuercas hexagonales tfenen una altura de 0.8d ode 0.5d. 
Las tuercas cuadradas se hacen con las mismas dimenslones que las hexagona-

les. 
Las tuercas de corona o almenadas tlenen 6 o 10 ranuras, se emplean cuando 

han de ser aseguradas con pasadores de aletas(chavetas.) 
Las tuercas de caperuza ode sombrerete, protegen el extrema del tornillo­

contra deterioros y dan un aspecto decorative. 
Las tuercas de mariposa y las tuercas moleteadas, tienen un disefto que per­

mite el apriete manual sin nfnguna llave auxilfar. 
Las tuercas de racor o tuercas de union se emplean frecuentemente para unfo 

nes roscadas de tubas que no pueden realizarse mediante mangultos. 
Las tuercas ranuradas y las provistas de agujeros dlspuestos en cruz, se -

utillzan baslcamente para dar y ajustar e1 juego axial en arboles y soportes. 

'-------------~---~ ~ 



11
~ 

~ 

. 
~ 

~ < 

I 
r
·-~-

~ 

~ 

{ 167 ) 

Las tuercas-remache se utilizan en chapas a las que se remacha la tuerca. 
En la union atornillada de laminas son con frecuencia mas convenientes que las 
tuercas comunes. 

Las tuercas de soldadura, se emplean principalmente en uniones de lamina -
delgada. Las tuercas se sueldan al material de base con maquinas electricas de 
sol dar. 

Los tornlllos y tuercas se fabrican 2partlendo de barras redondas o hexago­
nales2 con resistencias de 30 a 40 kp/mm • para los normales y de 100 a 120 •• 
kp/mm • para los de alta resistencia. 

DISPOSITJ \OS DE SEC lRIDAD PARA LOS TORNILLOS. 

Anlllo eh\stlco 
DIN 121 

D"ntado Interior 
Arandela~ eldstlcas dentadas 

DIN 6191 

DIN!i' 
Tuerea de corona con 
pasador de aletas 

DIN 935 u 931 ·a· / ' 

:.~: , 

' -· --

ChaP4s 4t. ••gvraonlento ' Tornillo-tope en cul\e 
Con orejeta COA talon Asegurllmiento con alambre _ Anlllo ~16s_!l~o con 9~11c!!.'L 

$ 
FlG. 12.- DISPOSITI \OS DE SEG lRIDAD 

En unlones de poca importancia y debil sollcitacion es comun asegurarlas­
mediante golpes de granete o punto. 

Tambien suelen usarse aseguramientos lfquidos que endurecen al cabo de cor­
to tlempo. Se usan generalmente en aparatos del icados, para evitar el aflojamien~ 
to de la union por personal lncompetente o no autorizado. 

Las arandelas o roldanas mejoran el asfento de 
la tuerca y dismlnuyen el pellgro de desgaste de la~ 
pleza al apretar y aflojar. 

La falta de paralel ismo entre las superficies -
de aslento se compensa mediante arandelas en cuna o .. 
esfericas, (Fig. 12-a). Esto es frecuentemente nece­
sario en perfiles laminados y plezas de fundlcion, -
ahorrandose con ello la a veces costosa operacion de 
rebajar las plezas para conseguir superficies de apo 
yo. 

LLA \ES PARA TORN I LLOS Y T lfRCAS. FJG.1Z·a.· ARANDEL.A 
08I.,ICUA DE APOYO. 

El apretado de tornillos y tuercastlene que ser 
reallzado con ciertas precauclones. Para atornillar 

que apretar los tornillos o tuercas en cruz yen varias pasa 
palanca de cada llave esta calculada de tal forma que-----~ 

tapas y brldas, hay 
das. La longitud de 

I 

I 
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produzca un aprfete normal y nose presente nfnguna sobre carga en el tornillo. 
Si se alarga la llave mediante un tubo, el tornillo resultara cargado en exceso 
y frecuentemente se inutilizara por rotura. 

Deben emplearse unicamente llaves que ajusten bien, empleando !laves que no 
ajusten se estropean las cabezas de los tornillos o las tuercas; ademas, pueden 
producirse accidentes por resbalamiento de las !laves. 

AG • 13.- TABLA I NO I CADORA DE LOS T I POS DE LLA \ES DE MAN I OBRA 

-
I 

' Lll-fff sMcillas, serie ligero UNI 303 

·-·-·-·-·-·--·7 ,-
Lloves para torni­
llos con hex6gono 

embutido 
UNI .2415 

·3 
Lloves para torni­
llos con cuadrado 

~: 
Alorgomiento par union cardQn 

llaves de dollo UN I 3 124 

Sec. A-A 

G 
.S.C. A-A e!Y)butido Lloves de dollo con mango acododo 

[.~--~e~s~senc~~il:las:::,:._s::;er:,:i::e_:nor.::,:m:,:::oi~U:::N~I ..,;3~0:::::4+--------U=..:...:N;_I _:2:..4:...:1..:6_~1------U_N_I _3_1_2_6 ____ --j 

eys 
i 

-~S.C. A-A 

~-· --&:---~~3 ., 
. )]l sA_A-A Lloves de dolla con : 

Lloves de tuba, sencillas UNI 3116 * -y- travesano, hexogo­
~~~~es~s~~ci~ll~os~,~s~er~ie~re~hw~z~ad~a~U~N~l_:3~0~S-_...:f=d=em~,~ti~po~l~ig~er~o~U~N~I_:3~1:...:1~7---+----------~n=ol=es~U~N~I~3~12~7~, 

I 

lloves sencillas con trinC~uete, serie 
normal UNI 306 

'~ 
~-

Lloves dobles, serie ligero UNI 308 

-- ·+--·--·-·-·-· 

. Sec. A-A 

~·~~E~-$ 
Llaves de tuba, dables UN I 3118. 

Idem, tipa ligero UN I 3119 

Lloves de tuba, tipa acododo UN I 312 1 

w&A·A Lloves ~e dollo con 4 ~e. trovesono, cuodra­
das UNI 3128 

I 

Lloves de dolla,' J,. ':. 
cuadrodas 
UNI 3131 

Lloves dobles, serie ligera supletorio 
· lJNI 309. fdern, aerie normal UNI 310 

Lloves de dolla, sencillas, hexogonoles 
UNI 3122 Lloves de gorro UN I 3 I 32 

4151y.;--· 
. Lloves de macho 

Sec. A-A con trovesoiio, 
~ cuodrodas 

UNI 3133 
Lloves especioles para pernos de bridos 

L.. _para tuberios UNI 2213 
Alorgomientos para lloves· de dolla 

, UNI 3123 

\~--------------------------------------~ 

61 
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Existen !laves ajustables llamadas llaves inglesas y pericos que pueden em 
plearse para cualquier medida. Cuando se requieren aprietes muy precisos se em­
plean I laves con momenta de giro llamadas torquimetros o I laves dinamometricas. 

CALIDAD DE LOS TORNILLOS. 
Dado el elevado numero de aplicaciones de los tornillos, estos se fabrican 

de una gran variedad de materiales, sin embargo, los que tienen un uso mas inten 
sivo son los de acero. 

Entre los aceros que mas comunmente se usan para pernos y tornillos figu-­
ran los AISI 1013, 1018, 1038, 1041, 1054, 1340, 4037, 4140, 4150, 50640, 8635, 
3735, 4340,Etc. Sin embargo, el proceso particular de cada fabricante se puede 
adaptar mas facilmente a un acero que a otro. 

TABLA Vl-2.- RES I STENC I AIM IN 1M AS DE PERNOS Y TORN I LLOS 
(Especificaciones normalizadas seleccionadas) 

GRADO incluidos. Su Sy Tamai'los Sp 2 mm. Pulgs. Kg/cma ks Kg/em ksi Kg/em 

SAE 6.35-19.05 1/4-3/4 3867 55 4851 69 
Grado 2 22.22-25.40 7/8-1 3656 52 4500 64 

28.57-38.10 1.25-1.5 1968 28 3867 55 
SAE 6.35-19.05 1/U.-3114 597o ~5 lSI437 120 61~7 

Grado 5 22.22-25.40 7/8-1 5484 . 78 8085 115 5694 
ASlM A 325 28.57-38.10 1.25-1.5 5202 74 7381 105 5413 

ASlM 354 

BB 6.35-63.50 1/4-2.5 5624 80 7381 105 5835 
63.50-101.60 2.5-4.0 5273 75 7030 100 5483 

BC 6.35-63.50 1/4-2.5 7381 105 8788 125 7662 
63.50-101.60 2.5-4.0 6679 95 8085 115 6960 

BD 6.35-38.10 1/4-1.5 8437 120 10546 150 8788 

-,_ 
ksi 

88 
81 
77 

83 
78 

109 
99 

125 

El calculo de los pernos suele hacerse basandose en una carga de prueba o 
esfuerzo de prueba (Sp). En general, una carga de prueba es Ia acordada por el 
comprador y el fabricante para que se cumplan los requisites necesarios. 

Para pernos y tornillos el Esfuerzo de Prueba Sp en las especificaciones 
SAE suele ser aproximadamente el correspondiente a un 96% de la resistencia de 
fluencia (Sy), con un 0.2% de deformaci6n permanente.(Su= Ultima resistencia.) 1

\ 

Las especificaciones ASlM y SAE se pueden satisfacer con muchos aceros -- i 
normal izados; por ejemplo, el SAE 1041 QT (templado y recocido) puede facilmen-" 
te llenar las exigencias del SAE grado 5. 

~JONES CON CLAVIJAS 0 PASADORES. 

Son uniones de tipo desmontable que segun su uso pueden ser: Clavijas de 
ajuste, clavijas de sujeci6n y clavijas de seguridad por rotura. La Fig. 14 -
muestra los tres tlpos. 

Las clavljas de ajuste tienen Ia misi6n de llevar exactamente a su posi-­
ci6n las piezas a unir, facil itan el montaje y evitan desplazamientos laterales. 
En caso de uniones atornilladas fijan Ia exacta situaci6n de las piezas y las­
aseguran en caso de golpes o choques.(Fig. 14-a) 

Las clavijas de sujeci6n constituyen en muchas uniones el unico media de 
sujeci6n, se emplean para transmitir pequei'las cargas, son mas baratas que los 
tornillos y forman por lo general uniones permanentes. Tambien se usan como s~ 
guros que evitan la desuni6n de las piezas, en Ia fabricaci6n de caches se subs 
tituyen por el pasador de aletas (chaveta). (Fig. 14-b) 

.~ 
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Las clavljas de segurfdad por rotura evftan sobrecargas en las piezas de­
licadas ode alto valor, fallando por cizalladura al producirse la sobrecarga, 
con lo cual la union resulta interrumpida. Despues de el imlnar Ja causa de Ia 
sobreca rga se co 1 oca una nueva c 1 av I j~. ( Fig. 14-c). 

AI husillo de trabajo 

Claviie ollndri<& a""* Clo~ :cQnica a moJo c:avija de segurldad 
de cte\'lJa de :ljusle de claviJFI de sujeci'ln por rotura 

AG. 14.- lNIONES CON CLAVIJAS. 

Las clavijas atendiendo a su forma se clasffican en : Clavtjas cilindricas, 
c6nic~s, entalladas y manguitos de sujecl6n. La elecci6n del tipo de clavija a 
u•ar depende en primer lugar de su apl lcacion y del costo de fabrlcacion. 

En la (Fig. 15.) se muestran los tipos de clavijas y algunas de sus apli-
caciones. 

AG. 15.- TIPOS DE CLAVIJAS Y 51.5 APLICACIONES. 

Con rosca con rosca 

.. ~;~: c ...... ::::- ~t- ('~_/~~: 
rosu ... rl•r y exter~ot t 

I . ~----~~ 

:E.dl 
I Fig. t5 .. 
. CJavl)as clllndrlcaa 

Flg. J $. ·.. Mangulto de suJecl6n 

-------....l.-

~IL--~m_._j!} 0 
Clavi..- tlllnO"CI entallada DIN 1/.73 

~ ~-$ 
C...,l;a entallada •n cono DIN 1471 

-E· =~= -3- -0 
Clavlla ..,,.nltde de ...U••""• D!N 14JS 

t -=-t -$-
' c~;e enlalt.de • ajUIIe DIN 1472 ' 

f ; ·3- -0-
C .... iia Olllllladl con {)Ill 1474 

~ 
Clavo en1allado COA 

cabela redonda 

1)-: ~ 
ClaVO en1altado COli 

cabua avellan~•. 
Fig. tt> ' 

Clavljas entalladas 

' Clavlja de arrastre Muletllla Fit· II '· , ... 

~
t :15 · d"or ll.t aulecl6n f fig. ~ Ejemploa d.J apllcacl6n para .. plgaa y c .. vljas en~ 

~~~ --------------------~ 
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CHA \ETAS Y lN lONES MEDIANTE LEN:~ lETAS (Cuiias.) 

Las Chavetas y las lenguetas (Fig. 16) se emplean para unir arboles, fle-­
chas o ejes, a cubos o mamelones de poleas o ruedas dentadas. Tienen Ia mision 
de evitar la rotacion del mamelon sabre el eje y ademas evitar el desplazamlen­
to axial. Las chavetas y cunas ajustadas se fabrican generalmente de acero 1018. 

Chaveta$. 
Uniones de tension ccn cono- 1:100 

:J Chaveta 
engastad 

Chaveta 

DIN 6886 
Forma A 

de empuje OIN 6886 
e fuorla Forma 8 

Chavdta 
de talon 

Chaveta 
plaaa 

Chavtlta 
p!ar.a 
de tal6n 

Ch"'veta 
1 concava 

Chaveta 
concava 
de talon 

DIN 5807 

DIN 6884 

DIN 6&;4 

DIN 6881 

D'N 6889 

. Lenguetas 
Un!ones de arrastre sin cono 

Lengi.ieta de ajuste 
de caros frontales 
redondas 

FIG. 16.- 0 I FERENTES T I POS DE CHA \ETAS Y LEN:~ lET AS. 

Algunas de las principales aplicaciones de uniones medilante chavetas se­
presentan en la( Fig. 17). Las chavetas normal izadas tienen una conicidad de--
1 : 100, la cual produce entre las piezas que une, un esfuerzo de compresion en 
direccion radial que es lo que reqliza Ia union. 

En el caso de uniones que requieren movimientos perfecta~ente circulares y 
ademas grandes velocidades, no es recomendable el uso de chavetas de talon, ya 
que pueden prnducir desequil ibrio o golpeteo. 

FIG lRA 17.-

Chaveta de fuerza de Chaveta 
empuje. engastada 

-~~~~ 

c tw ""n~ · -r~ ~ e H·~~""""--

It Chaveta 
plana 

Chaveta 
concava. 

Chaveta de talon 

1 I 
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las lenguetas no producen ninguna fuerza de compresion por no ejercer accion 
de cuna, se trata de una simple union de arrastre. EJ aseguramiento contra el des 
plazamiento longitudinal entre cuba y eje, se realiza mediante tornillos, anillos 
de ajuste, clavijas o discos de enchufe. la(Rg. 18}muestra algunas de las aplica­
ciones de lenguetas de ajuste, desl izantes, de disco, y algunos tfpos de uniones 
por chavetas multiples 0 dentado por entalladura. 

FIG I.RA 18.-

Lengueta de ajuste lengueta deslizante ~ion mediante arbol de chavetas 
multiples. 

lengueta de munon 
o de gorron. 

lengueta de disco Sec. transversal 
de un arbol y su 
cuba de chavetas. 
multiples. 

Dentado por 
entalladura. 

Existe un tipo de elementos de union conocidos como retenes de anillo que_ 
se emplean con gran exito en la industria automotriz, aeronautica y electronica, 
por su economia y facil idad de instalacion. La( Fig. 19) se presenta la tabla con 
los principales tipos de retenes de anillo y los ranges de medidas en que se fa­
brican. 

las paginas 173 y 174 corresponden a 8 tipos de uniones donde se destaca lah 
bondad de los retenes de anillo comparados con los sistemas tradicionales. 

FIG. 19.- TABLA Vl-3. RETENES DE ANillO. 
,.. 

BASIC 

0 
BOWED REINFORCED TRIANGULAR NUT 

0 N5000 5101 0 5115 6 5300 
For housines and bores For shafts and pons For shafts and pins For threaded parts 

Size . 250--10.0 on. Size . 188-1.750 in . Soze .094-1.0 in . Soze 6-32 and 8-32 

INTERNAL Range 6.4-254.0 mm. EXTERNAL 
Range 

4.8-44.4mm. EXTfRNAL Ranre • EXTERNAL Ranee 1 }~:~~ =~~ l~4~~8 
BOWED 

0 
BEVELED BOWED E·RING KLIPRING 

0 N5001 5102 c 5131 0 5304 
For housines and boru For shafts and pins For shafts and pins For shafts and pons 

. 250-1.750 in. Size 1.0-10.0 in . Size . 110-1.375 in. Soze 
.156-1.000 ln . 

Size 

INTERNAL Range 6.4-44.4 mm. EXTERNAL Range 25.4-254.0 mm. EXTERNAL Ranee 2.8-34.9 mm. EXTERNAL Range 4.0-24.5 mm. 

BEVELED CRESCENT® E-RING TRIANGULAR 

0 N5002 () 5103 c 5133 6 5305 
For housines and bores For shafts and pins For shafts and pins For shafts 1nd pins 

. 12>-2.0 in. Soze .062-.438 ln . Size 
Ranee 

INTERNAL EXTERNAL Range 3.2-50.8 mm. EXTERNAL EXTERNAL • ··---
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CIRCULAR 

0 
CIRCULAR 

5005 5105 c For hou•inc• and bore• For shafts and pins 

Size .312-2.0 in. Size .094-1.0 in. 
Rance • EXTERNAL 

Rance • EXTERNAL 

INVERTED INTERLOCKING 

5008 0 5107 c For housincs and bores For shafts and pins 

Size .750--4.0 in. Size .46g_3.375 ln. 

Range 19.0--101.6 mm. EXTERNAL Range 11. g_es. 7 mm. EXTERNAL 

BASIC INVERTED 

5100 0 5108 0 For shafts and pins For shafts and pins 

Size .12~10.0 in. S1ze .511().-4.0 in. 

Rance 3.2-254.0 mm. EXTERNAL Rance 12.7--'-101.6 mm. EXTERNAL 

/ 

PRONG-LOCK® 

5139 
For shafts and pins 

Size .092-.438 in. 
Range • 

REINFORCED E·RING 

5144 
For shafts and pins 

Size .094-.562 ln. 

Ranle 2.4-14.3 mm. 

HEAVY·DUTY 

5160 
For shafts and pins 

Size .394-2.0 in. 
Rance 10.0--50.8 mm. 

n 
/// 

GRIPRING® 

0 5555 
For shafts and pins 

Size .o7g_.750 in. 

EXTERNAL Ranee 2.0--19.0 mm. 

HIGH-STRENGTH 

0 5560 
For shafts and pins 

S1ze .101-.328 in. 

EXTERNAL 
Range • 

PERMANENT SHOULDER 

5590 0 For shall• and pins 

Size 
EXTERNAL Ranee 

Collor-wiclth of 
material saved. 

.250-.750 

6.4-19.0 mm. 

' \ 

//_4 ',"" ~/ 
/ ./ Broken lines here and 1\ 
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..... __ / on other drawings 
show how much metal \ 
is scrapped by machining, \ 
or saved by using \ . . 
spring ring. ' ings in material, tools and ume. Groovmg for 

01 
0 ' 

RINGS THAT CAN REPLACE cotter pin and 
washer are economic:al since only one part is 
required and pin-spreading operation is not 
needed thus cutting time and c:osts. 

'- , :o.
11 

can be done during a cut-off, or other ' . . . '--· machmmg oper:ltlon . 

• 
=o 

~0~ 
WHEN COUAR AND SnSCREW nrc substituted 
by ring, risk of screw vibrating loose is avoided. 
Also, no damage to shaft by sc:rew point occ:un 
- a frequent cause of trouble. 

I 
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RETAIN COMPONENTS on diecastinp with a 
simple-to-use GriprinG. Slipped over the end of 
the shaft, the ring exerts a frictional hold against 
axial displacement of the shaft. 

l ___ J 

COVER-PLATE ASSEMBLY has beeo1 r~·dec!z'led 
(right drawing) to avoid use of ~c:t~:s .md 
machined cover-plate. Much thinner wall can be 
used - no drilling or tapping. 

0 

: \' 

0 
r------

StiOULDER AND NUT are replaced by two 
retairo;ug rinp. A flat ring replaces the shoulder, 
while a oowed ring holds the component on 
shaft for resilient end-play take-up. 

0 

THI&AOED INTERNAL FASTENERS are cost~, 
b.:..:au:..;. o)f expensive internal threading opera­
tion. S!mplify by substituting a self-lockiiig 
rellunar.g ring - see lower drawing. 

HEAT-FORMED STUD provides a shoulder 
against retained parts but must be scrapped if 
the parts must be disassembled for service. Self­
locking ring can be easily removed. • 

I 
I 
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CAP IT llO \tt I • ! 

ELECTRO FOR-t ADO Y REC lBR IM I ENTOS M ETALI COS. 

El electroformado es un proceso empleado para el formado de metales, en el 
cual las partes se producen mediante depositos electroliticos del metal sobre­
un molde o matriz conductora y removible. El molde establece el tamano y tersu­
ra superficial del producto terminado. 

El metal se sumfnistra al molde conductor desde una solucion electrolitica 
en Ia cual actua como anode una barra de metal puro. El proceso difiere de Ia -
galvanoplastia en que se produce una cubierta sol ida que se separa posteriorme~ 
te de Ia forma sobre Ia cual fue depositada. 

El electroformado es partfcularmente adecuado para fabricar piezas de pare 
des muy delgadas que requieran extrema precision, para acabado de superficies~ 
lnteriores ypara formas internas muy compl icadas que no se pueden real izar me-­
diante corazones o con maquinas herramfentas. 

Descrfpcfon del proceso.- El primer paso comprende Ia fabrfcacion de una -
Imagen negatlva de la pfeza, Ia cual se conoce como matriz, molde o modele, que 
podra ser permanente o desechable. Se uti I fzan moldes permanentes si hay sufi-­
ciente ahusamiento para extraer Ia parte formada sin danarla. Por ejemplo tapas 
de pluma fuente, campanas para trompeta, guTas para ondas con transfcion de --­
areas circular a rectangular, etc. Dlchos moldes se mecanizan en metal y son eco 
nomfcos para producir un gran numero de plezas. -

Cuando no es poslble usar moldes permanentes, se uti fzan los desechables, 
que pueden ser qufmfcamente solubles o tener un bajo punto de fusion. 

Los prfncfpales materiales empleados para los moldes son el alumfnio, ale~ 
clones de zinc y los plasticos. Los materlales de bajo punto de fusion son Ia­
cera y aleacfones de plomo-estano-bismuto. 

Tanto los moldes fusibles como los solubles se emplean para Ia obtencion -
d~ formas lnternas complejas, que son difTciles o imposibles de obtener por otro 
procesos. 

Dado que algunos materiales empleados para los modelos, no son conductores, 
deben recubrfrse con una pelTcula metal lea. Esto se puede hacer en varias formas 
ya sea por aplicacion con brocha de pinturas metalicas, por atomizado o por re­
duccion quimlca. Los moldes de cera se pueden recubrlr con graflto. La conduc­
tfvidad de la pelicula no debera ser muy baja, slendo muy importantes los buenos 
contactos electrlcos. 

Uha vez preparados los moldes se colocan en el catodo de Ia cuba electroli 
tica y se fnicfa Ia deposlclon del metal del anodo. La(Fig. 1.) es una represen~ 
tacion esquematica del proceso. 

Despues de que ha transcurrido suficiente tiempo para obtener el espesor J' 
requerido, se retfra Ia pfeza del bano, se enjuaga y se Je qufta del molde • 

- I 

FIG. 1.- ESQ.UMA DE lNA C lBA ELECTROLITICA. 

- ------
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Materiales usados.- Todos los metales empleados en depositos 
electroliticos se pueden usar en electroformado. Los principales 
son: cobre, niquel, hierro, plata, zinc, plomo, estano, cadmio, oro 
aluminio y otros mas. El cobre, niquel, hierro y plata, se usan am 
pi iamente por su buena reproduccion, resistentes a la corrosion, -
buena conductividad electrica, buen aspecto superficial y resisten­
cia adecuada. 

En todos los productos electroformados es comun una estructura 
dendritica al ineada normalmente con Ia forma conductora de Ia super 
ficie. A pesar de que las propfedades fisicas dependen de las ca-­
racteristicas de metal usado, influyen a la velocidad de deposito, 
Ja temperatura de deposito y otras variantes del bano. 

Algunas ventajas del electroformado.-

1.- Se puede mantener extrema precision de las dimensiones. 

2.- Se logran acabados superficiales de 8 rem o menores. 

3.- Se pueden hacer partes de espesores muy delgados. 

4.- Se obtienen metales de extrema pureza. 

5.- Se pueden producir superficies internas o externas de formas 
intrincadas, dificiles de obtener por otros procesos. 

6.- Es posible el recubrimiento de partes, para darles propieda­
des fisicas o metalurgicas especiales. 

Limitaciones del electroformado.-

1.- La velocidad de produccion es muy baja. 

2.-

3.-
El costo es elevado. 

El proceso se I imita a piezas relativam&nte delgadas, rara 
vez exceden de 0.375 ems. 

4.- La seleccion de materiales es 1 imitada. 

~.- Los huecos son dificiles de formar, debiendo ser poco pro­
fundos y evitar los angulos agudos internos. 

Las partes que se producen actualmente por este procedimiento 
son: las guias de ondas para radar, levas espirales, tubos inter­
cambiadores de· calor, tapas de plumas fuente, campanas metal icas, 
pantallas metalicas, metales revestidos, forros de cojinete, boqui­
llas de venturi, campanas para instrumentos, etc. 

RECUBRIMIENTOS METALICOS. 

Se real izan generalmente para mejorar Ia apariencia y el valor 
de venta del articulo, aunque tambien es importante darles una re­
sistencia permanente a las influencias destructivas debidas al des­
gaste, a Ia descomposicion electrolitica y al contacto con Ia inte~ 
perie o a la atmosfera corrosiva. 

Antes que los metales pueden ser recubiertos, es necesario pr~ 
parar Ia superficie convenientemente para una buena adhesion. 

Los metodos basicos empleados son: mecanicos, como el arenado 
o tambor de frotaci6n; quimicos, como los agentes alcal inos, acidos 
u organicas y tambien la I impieza electrolitica. 

--------------------------------
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En general, el proceso de recubrimiento es la aplicaci6n de un 
espesor finito de algun material sobre el m•tal, o bien la trasnfor 
macion de su superficie, por medios quimicos o electricos para lo-­
grar un 6xido del metal original. 

Galvanoplastia.- La Galvanoplastla ha sido el medio usual 
para aplicar a los metales capas decorativas y protectoras, para 
la resistencia al desgaste y la abrasi6n,el metal mas usado es el 
cromo, cuyas capas son rara vez inferiores a 0.05 mm. de espesor. 

El proceso electrolitlco conslste en hacer pasar una corrlente 
electrica_del anodo al catodo a traves de una soluci6n de cromo con 
venientemente preparada, en presencia de un catallzador. 

Se util iza como electrol ito una solucl6n de acldo cr6mlco satu 
rado. Las superficies deberan ser pul idas y llmpiadas antes de in:­
troducirlas a la cuba electrolitica. Como la velocldad de deposl­
ci6n es peque"a, las piezas permanecen en los estanques varlas ho­
ras para su recubrimiento. 

Entre los recubrlmientos decoratlvos, los m's empleados son el 
dorado y el plateado que tlenen como metal base el 1at6n. 

Dentro de los recubrimientos de tipo industrl~l los procesos 
mas empleados son: el galvanizado, estanado, cadmlnizado, fosfatado, 
pavonado, anodizado y calorizado. 

Galvanizado.- Es un recubrimlento a base de zrne que se apt lea 
a los aceros baJo carbone para protegerlos de los agentes atmosferi 
cos. 

El galvanizado se puede realizar por varios metodos, el mas co 
mun es por inmersi6n en banos de zinc a temperaturas de Aprox. 460° 
C. Para quitar el exceso de zinc se emplean rodillos, agitadores 
y escobas de metal. Para conseguir el efecto estrellado se agregan 
pequenas cantidades de Sn y Al. 

Para el galvanizado de laminas y alambres se emplean procesos 
continuos y automaticos. 

Tambien se pueden apl icar capas de zinc por atomizado del zinc 
fundido sabre el acero. 

Existe un proceso llamado sherardizado que se reallza frotando 
las piezas de acero con polvos de zinc a elevadas temperaturas. El 
met0d0 galvanoplaStiCO tambien eS apl icable. I 

I 
Estanado.- Es el recubrimiento con esta"o de laminas delgadas 

conocidas como hoja de lata destlnada a la fabrlcacl6n de envases 
para productos al imenticios. La fabrlcaci6n de botes estanados, 
utiliza aprox. el 90% del estano producido. Aun cuando en la actua 
1 idad muchos recubrimientos de estano se apt ican por electro estana ·· 
do que es un proceso galvanoplastico, el metodo de inmersi6n en es:­
tano fundido, se usa todavia en forma considerable. El proceso de 
inmersi6n se real iza a temperaturas de aprox. 315°C. 

En la mayoria de los casas el espesor de la capa es de 0.0025 
mm. en tanto que en el electro estanado la capa es de 0.00075 mm. 
La porosidad es mayor en los recubrimientos electroliticos, por lo 
que en los recipientes para al imentos es necesarlo apl icarles una 
capa selladora de laca. 

Fosfatado.- Este proceso tambien conocldo como parkerlzado o 
bonderizado tiene por objeto formar una capa delgada de fosfato so­
bre el acero, que actuara como base o fonda para esmaltes y pintu­
ras. En el proceso Parker, se sumerge el acero durante unos 45 min. 
en una soluci6n caliente (88°C), de fosfato dlhldrogenado de mangan 
so. 
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El pavonado es un proceso en el cual se sumerge el acero o el 
hierro en un baiio fundido (316°C) de nitrate de potasio (salitre) 
durante 1 hora 15 min. El pavonado tambien se consigue enfriando 
las piezas a elevadas temperaturas en aceite. 

Anodizado.- Es un proceso de oxidacion desarrollado para·tra­
tar el aluminio. Se emplea un electro! ito de acido sulfurico, oxa-
1 ico o cromico, teniendo Ia piezaa; .tnodizar, como &nodo. Ya que el 
recubrimiento se produce enteramente por oxidaci6n y no por galvano 
plastia, dicha capa oxidada es algo permanente e integral con el me 
tal base original. Aun cuando Ia capa es dura, tambien &9 porosa,-
1 o c u a I fa c i I i t a l a a p l i c a c i on de r e cub r i m i e rrt o s o r g an i cos y t i n t e s 
con fines decorativos. El magnesia tambien responde al proceso. 

Calorizado.- Es un proceso diseiiado para proteger el acero de 
la oxidacion a altas temperaturas. Para esto se difunde aluminio 
en Ia superficie metal ica a altas temperaturas, formandose una peli 
cula protectora de oxido de aluminio que evita Ia oxidaci6n del me~ 
t a I re cub i e r to. 

Este proceso se emplea para tratar partes de hornos, equipos 
de refinerias de petroleo, tecadores y hornos de secado. 

CAP. VIII.- PLASTICOS. 

Con el nombre de Plasticos se conoce a materiales organicos sinteticos que 
se vuel~ven plasticos, por la aplicaci6n de calor y capaces de formarse por pre­
Sion. Substituyen a materiales como el vidrio, madera y metales, pudiendose em-­
plear tambien como materiales de revestimiento y como filamentos para tejidos. 

Los productos hechos de plastico se pueden fabricat ~apidamente con tole-­
rancias exactas y excelentes acabados superficiales. 

Frecuentemente substituyen a los metales cuando las caracterlsticas escen­
ciales son Ia ligereza de peso, Ia resistencia a Ia corrosion y Ia resistencia­
dielectrica. Se pueden hacer transparentes o de colores. 

Las 1 imitaciones principales de estos materiales son: Su poca fuerza, baja 
resistencia al calor y algunas veces su elevado costa y poca estabil idad dimen--

sional. Fenol-formaldehido (bake! ita) 
(No se reprocesan Formaldehido de urea. 

MATER I ALES 
PLASTICOS. 

TERMO-FRAGUANTES 
(Sufren un cambia 
quimico llamado 
pol imerizaci6n} 

Furfural de fenol. 

Po l i est i reno. 
; Pol iet i leno. 

TERMO PLASTI COS 
{No sufren cam­
bios qufmicos.} 

( Se pueden re­
procesar.) 

~Pol ipropileno. f;Joruro de vfnflo(PVC) 
~Resina de vinilo. Acetate de vinilo 

Butirato de polivinilo. 

{

Metil-metacrilato{Lucita, 
plexiglas) 

Nylon. . 
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La mayoria de los plasticos son substancias organicas que generalmente co~ 
tienen: Carbono, hidr6geno, oxfgeno y nitrogeno. (CHON.) 

Los materiales plasticos rara vez se emplean solos; por lo general se mez­
clan con otros materiales para mejorar sus propiedades. Estos agregados se cono 
cen como: Cargas, Agentes colorantes, Agentes plastificantes y Lubricantes. -

Cargas. 
Se agregan con el fin de aumentar la resistencia y disminuir el costo, ade 

mas controlan la contracci6n y mejoran la facilidad de modeo; las mas usuales = 
son las siguientes: 

da 

1.- Polvo de madera.- Uso general, bajo costo, buena resistencia y buena-

2.-
3.-
4.-

5.-

6.-

moldeabilidad. 
Fibras textiles.- Hejora resistencia al impacto, buena moldeabilidad. 
Fibra macerada.- Alta resistencia al impacto, moldeabil idad 1 imitada. 
Fibra de vidrio.- Alta resistencia, estabilidad dimensional, trasluci­
da. 
Fibra de asbesto.- Resistencia ala temperatura, estabilidad dimensio 
nal. 
Mica.- Excelentes propiedades dielectricas y baja absorci6n de humedad 

Agentes colorantes.-
Se usan tlntes o pigmentos para dar coloraciones opacas o traslucidas. 

Agentes plastificantes.-
Se agregan en pequenas cantidades a fin de controlar el flujo del plasti­

co durante el moldeo. La cantidad agregada depende de la complejidad del moldeo 
Siempre se tratara de usar la minima cantidad ya que afecta la estabil idad del 
producto (Perdida por envejecimiento.) 

Lubricantes. 
Tambi~n se agregan en pequenas cantidades para mejorar la moldeabil idad y 

facil itar la extracci6n de las piezas del molde. Se usan como lubricantes la­
cera, estearato de litio y a veces jab6n; se restringe su uso pues afecta ad-­
versamente las propiedades. 

METODOS DE FORMADO. 

Los plasticos son los unicos materiales que pueden transformarse mediante 
una sola operaci6n, de materia prima a productos terminados. 

Las dlferencias de comportamiento entre los numerosos tipos de plasticos 
exfstentes, ha dado Iugar al desarrollo de los variados metodos de proceso, en 
tre los cuales los mas importantes son los siguientes: 

1.- Mddeo por compresf6n. 

2.- Moldeo por transferencfa. 

3.- Moldeo por inyecci6n. 

4.- Moldeo per extrusion. 

5.- Moldeo por colado. 

6.- Moldeo por lamfnado. , 
].- Moldeo por soplado o formado al vac1o. 

1.- MOLDEO POR COMPRESION.- (plasticos termo-fraguantes.) 

El material se coloca en un molde metalico caliente (Fig. 1), y al cerrar 
el molde se aplica presion con lo cual el material ya suavizado fluye y se co~ 
forma al molde. El material puede usarse granulado o bien prefo2mado en table­
tas o pastlllas. Las preslones requeridas son de 7 a 560 kgs/cm., dependiendo 
del material y del tamano de la pieza. j 
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El range de temperaturas es de 120 a 200°C. El calor es muy importante en 
las resinas termofraguantes puesto que es necesario primero para plastiflcarlas 
y luego para pol imerlzarlas o endurecerlas (curado.) 

El calentamiento unfforme del granulado es deseable perc no muy facil de­
lograr, por la mala conductividad termica del material. 

Los dados para moldeo por compresion se fabrican con tres tfpos de clerre 
que son: El de rebaba, el de embole recto y el de embole con asiento (Fig. 1.) 

FIG. 1.- DADOS PARA MOLDEO POR COMPRESION. 

~,,,~ "'~. 
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Las maqulnas empleadas en el proceso son generalmente prensas hidraulfcas 
que varian desde Ia operada a mane, hasta Ia totalmente automatlca. 

La funcion de la prensa es Ia de aplicar Ia presion necesaria y al mismo 
tiempo el calor suficiente para plastificar y curar los materiales termofraguan 
tes. El calor se puede suministrar mediante vapor, 1Tquidos calientes, resisten 
cias electricas o rayos infrarojos. -

Los materiales mas empleados en este proceso son el fenol+forma!dehido(ba­
kelita), con el que se fabrican gabfnetes de radios, mangos para plancha, aspas 
de ventilador etc. ·La melamfna para vajillas, hojas de formica y telefonos en­
tre otras. 

2.- MOLDEO POR TRANSFERENCIA. (plasticos termofraguantes.) 

El metodo de moldeo por tr••sferencfa se realiza colocando el granulado 
las preformas en una camara de presion que esta sobre el molde, como se ilustra 
en Ia (Fig. 2.). Luego se plastffica el material por calor y presion y se inye£ 
ta a las cavldades del molde como liquidp caliente donde el material cura y se 
endurece. 

. I 

t Hn;M,,.~ ·1 
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2.- MOLDED POR TRANSFERENCIA. 
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Este proceso es especialmente aplicable para Ia fabricaci6n de piezas que­
requieran pequenos insertos metalicos, ya que el material plastico caliente· en-­
tra al molde en forma gradual y sin gran presion. Asi mismo, es apl icable a pie­
zas compl icadss y a aquellas que tienen grandes variaciones en el espesor de su 
secclon. El proceso difiere del moldeo par inyeccion de materiales termoplasticos 
en que el molde se mantiene caliente en todo tiempo y las piezas se extraen sin 
ser enfriadas. 

3.- MOLDEO POR INYECCION. (Materiales termoplastfcos.) 

Las maquinas de moldeo por inyeccion se definen por Ia presion en toneladas, 
con Ia cual son aseguradas las matrices asi como par Ia cantidad de material in­
yectado por clclo. La mayoria de las maquinas de este tfpo, tienen una capacidad 
de sujecion de los moldes que varia de 20 a 1135 Tons. y Ia capacidad de moldeo 
por inyeccion es de 28 gs. a 8.5 kgs. 

Las maquinas de inyeccion se construyen en tres tipos principales de arre-­
glos: Maquinas horizontales, maquinas horizontales con Ia unidad de calentamien• 
to e inyeccion en posicion vertical y maquinas totalmente verticales. 

Las m~quinas mas usuales tienen capacidades de 55 a 225 gs.; sin embargo, -
son preferidas las de capacidades de 225 a 450 gs. para ser usadas en Ia fabrica 
cion de piezas pequenas en moldes de cavidades multiples. 

Descripcion del proceso.- El material se alimenta por gravedad desde una­
tolva (Fig. 3.), pasando por un aparato medidor de volumen a una camara cilindri~· 
ca de calentamiento,(225-260°C.), en donde se p2astifica e inyecta al molde ce-­
rrado bajo considerable presi6n(hasta 200 kg/em.) donde el producto acabado se -
endurece por efecto del enfriamiento producido par el agua que circula par con-­
ductos existentes en los moldes. 

La construccion cilindrica de las camaras de calentamiento y el distribui­
dor en forma de torpedo, forman una capa de material suficientemente delgada de 
manera de asegurar el calentamiento rapido y uniforme. 

Una vez que se retita el embole de inyecci6n .se abre el molde y el producto 
es expulsado. Las coladas y ramificaciones son separadas de las piezas y coloca­
das en depositos para posterlormente reprocesarse. 

La velocidad de produccion puede ser de 2 a 6 ciclos por minute.• Las inser­
ciones de metal, tales como cojinetes, contactos o tornillos, se pueden apl icar 
en el molde y vaciarse integramente con el producto. 

FIG. 3.- MOLDEO POR INYECCION. 

4.- MOLDEO POR EXTRUSION. 

Este proceso de formado es casi exclusive de los materlales termoplasticos, 
tales como reslnas de vinilo, pol iestireno, polietileno, polipropileno, nylon,­
etc. Los materlales termofraguantes no se adaptan muy bien a este proceso debi­
do a Ia rapidez con que endurecen; sin embargo, llega a emplearse reducidamente 
en Ia fabrfcacion de tubos de pared gruesa. 

~-
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El material granulado se coJoca en Ia tolva de Ja maquina(Fig. 4.} de donde 
pasa directamente a la camara de calentamiento para ser transformado en una masa 
viscosa y densa, forma en la cual es forzado a fluir a traves do la matriz de ex 
trusi6n que optura Ja camara. La matriz o dado de extrusion trene una perfora~-
cion con el perfil de Ia fonma que se desea obtener. ' 

El alimentador del material plastificado es del tipo de tornillo sin ffn, -
como se muestra en Ia Fig. 4. 

AI abandonar 1a matriz, el material ya sale fonaado e fnmadiate.ente es en 
frfado por cdre, agua 0 por contacto con una superficie fria, q4.le $\lele ser una 
aanda transportadora donde se enfrfa• y endurece gradualmente. 

Por este metoda se pueden fabricar tubos(poliducto), barras de dfferentes 
seccJones,(redonda cuadrada, rectangular, eexagonal,etc.) revestir ~onductores 
electricos con dos c~pas de material plastico de diferentes caracterfsticas. 

FIG. 4.- MOLDEO POR EXTRUSION. FIG. 5.- MOLDEO POR VACIADO. 

5.- MOLDEO POR VACIADO 0 COLADO. 

La secuencia del proceso se presenta en Ia Fig. 5 y son los materiales ter 
mofraguantes los que mas se emplean, dentro de las cuales figuran los fenoles,­
pol iesteres, ep6xidos y resinas acrilicas. Las reslnas acrilicas en particular 
tienen gran aplicaci6n en Ia fabricaci6n de lentes 6pticos por su excelente­
transparenc i a. 

Los plasticos se vacian cuando el numero de piezas a fabricar no amerita Ia 
construcci6n de matrices que siempre son de elevado costa. 

E' proceso consiste en vacfar el materlal termofraguante en estado liquido, 

1 . \ 
' 

1 

al que se le ha agregado prevfamente cierta cantidad de endurecedor, en un molde 
que puede ser de yeso, vidrio, madera o metal. Es frecuente usar moldes de plomo 
como el que se indica en la Fig. 5, los cuales se forman sumergiendo un mandril .1, de acero en un bane de plomo fundtdo de manera que se forme una cascara en torno' 
de el y que despues que sol idifique se desprenda, formando asr }a cavidad del -­
molde. Se pueden introducir corazones de plomo, yeso o hule si Ia pieza lo amerl-

ta. Por este m~todo se pueden fabricar varillas cortas, tubes y perfiles que_- --~ 
deban tener procesos de maquinado posteriores. Las superficies maqufnadas se -­
presentan blancas y opacas pero pueden hacerse transparentes por cualquier sis-
tema de pu 1 i do. 

Otra apl icaci6n del,proceso de vaciado es la fabricacion de articulos de­
bisuteria, asi como de perillas y cajas de relojes e instrumentos; tambien se 
fabrican piezas de plastico reforzado con fibra de vidrio. 

6.· MOLDEO POR LAMINADO. 

Este proceso tamblen es conocido con el nombre de formado de pelfculas Y­
hojas y fgrupa tres metodos d(ferentes que son: 

a) Formado de pelfculas por satinado 
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b) Formado de hojas y pelicul~s por extrusion. 

c) Plasticos laminados. 

a) La mayorfa de las hojas delgadas se hacen por satfnado o extrusion. El 

satfnado consiste en hacer pasar entre parejas de rodillos, hojas delgadas de­
materlales termoplasticos.(Ffg. 6.) 

El material compuesto por resina plastfffcante, relleno y plgmentos colo~ 
rantes es precalentado antes de al imentarlo al satinador. El espesor de la hoja 
producida depende de la separacion de los rodillos laminadores, asT como de Ia 
velocfdad de los rodillos acaaadores que estiran el plastfcq para calibrarlo. 
Antes de que Ia pelicula sea devanada pasa por unos rodillos enfriados por agua. 

Este es el metodo principal para fabricar peliculas y hojas de vinilo, po­
lfetfleno, acetate de celulosa, asT como azulejos de vinilo. 

FIG. 6.,- FORMADO DE PELICULAS POR SATINADO. 

b) Para fabricar hojas de polfpropileno, p~lfetileno o polfestireno seem­
plea un proceso de extrusion como el indlcado en la(Fig. 7.) 

Una vez que ha sido compuesto el material, se coloca en la tolva allmenta 
dora, se callenta abajo de 316°C. y se forza dentro de ~a matriz por medio del 
alfmentador de tornillo, a presiones de 140 a 280 kgs/cm. 

El espesor de la lamina se controla por medlo de la combinaclon de la ba-­
rra estranguladora y la abertura de la matrlz. Despues de extrafda la lamina, -
pasa por una pareja de rodlllos cromados, enfriados por aceite o agua, antes de 
cortarse a Ja medida. Se recomienda el enfrlamiento con aceite ya que la tempe­
ratura debe mantenerse a 120°C. aprox., para la correcta curaci6n. 

La mayorfa del material en hojas hecho en esta forma es de menos de 25 mm.11 ( 111 ) de espesor, calibrandose a espesores menores por laminado. 

CJh~nl tl• 
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c) Plasticos laminados. 

ji!JE£_ 

Se fabrican a partir de hojas de papel, tela, asbesto, madera o materi~D!s 
similares, los cuales primero se impregnan con resina y luego se procesan bajo 
presion y calor para formar materiales comerciales. Estes son duros y fuertes, 
resistentes al impacto y no son afectados per el calor y la humedad. Ademas, -
tienen propiedades apropiadas a numerosas aplicaciones electricas. 

El P¥oducto final puede estar formado de una sola hoja o de cientos de -­
elias, dependiendo del espesor y propledades deseadas. Tamblen se pueden obte­
ner varillas, tubes y perfiles especiales. El material obtenido es maquinable, 
por lo que pueden hacerse manijas, engranes, cojinetes, etc. 

En la fabricaclon de productos laminados, la resina se dfsuelve con algun 
solvente para convertirla en barniz llquido. Los rollos de papel o tela pasan 
por un bano de impregnacion como seve en la Fig. 8., despues del ba~o pasa por 
los rodillos, luego al horne de secado y ffnalmente son cortadas a medfda. 

Para hacer placas gruesas se colocan grupos de laminas entre des placas me 
talicas pul idas y se comprimen en una prensa hidraulica. Bajo Ia accion del ca~ 
lor y la presion se obtienen placas rfgidas y duras con caracterlsticas diver-­
sas. Para fabricar piezas tubulares, se devanan a maquina tiras de material ya 
preparado alrrededor de un mandril de acero y se curan colocandolos en un horne 
de aire ca_liente circulante o se someten a presion y calor en un molde tubular. 

FIG. 8.- DISTINTOS METODOS DE FABRICACION DE PLASTICOS LAMINADOS. 

11•/lo cfMtRIU. • 
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7-~ Soplado o formado al vaclo. 

Muchos materiales plasticos se pueden fonmar como piezas huecas por pre--. 
sion de aire o por vacio parcial, calentando las hojas o laminas de plastico 
hasta llevarlas a una condicion suave y plegable como se indica en la(Fig. 9) 

Para obtener piezas formadas por este metoda, se colocan las laminas de -
plastico sobre la superflcie de la cavfdad del molde (Fig.9), y se sujetan me­
diante. un anillo o marco y se calientan por medlo de resistenclas, vapor de-­
agua o rayos fnfrarojos, a continuacl6n se sopla alre a presion sobre la supe~ 
ficie de la hoja a formar, de manera que la presion del soplo produzca el ent~ 
llado del material a la cavldad del molde. 

Cuando en lugar de aire a presion se emplea un vacio parcial, el conform~ 
do del material se logra por Ia presion atmesferica. En ambos cases el material 
debe ser precalentado. Por este proceso se fabrican botellas y reclpientes de­
materiales tales como el polletfleno, nitrate de celulosa y acrilicos. 
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En la fabricacion de betel las y recipientes, el proceso s~ ini _!a a partir 
de n tube de materiaf...termoplastlco que se extru·}'e desde un plastificador hacia 
el ,_.1terlor &e U(l molde 'abiect.o. Cada extremo del tube es fuerten·~nte sujetado -
al cerrar las des mtades del molde,como se ~~ica en la(Fig. 9). A continuacion 
y mediante un tube colocado en el centro yen la parte superior del ~olde, se­
sopla aire a presion para que las paredes del tube de plastico se entallen a las 
paredes del molde 

FIG. 9.- ~ORMADO POR PRESION DE AIRE O·POR VACIO. 

c.- T.I."R'cActoN ~>e 1\'£('/PI.FNrts Dl" I'LAsrlco 
POIJ Sof1,4DO A P ... i' WI/)£ T~(). 

MOLDES PARA FORMADO DE PLASTICOS. 

·. 

Los moldes para los procesos de compreslon e inyecci6n se fabrican de ace­
res aleados y se tratan termicamente, son similares a las matrices para fundi-­
cion a presion. Los dados para inyeccion y compresion deben tener ahusamientosaf 
y biseles para facil itar la sal ida del producto. Las superficies de los moldes'l 
deben tener muy buenos acabados para que las piezas tengan superficies brillan 
tes, con malos acabados se obtienen superficies opacas -"., 

Las tolerancias por contraccion varian de 0.003 a 0.009 ems/em., segun el 
tlpo de material y el proceso empleado. 

En los procesos de laminado y satinado se emplean rodillos con las super­
ficies de trabajo cromadas. 

En los procesos de formado por soplo de aire o vacfo, se pueden emplear -
moldes metal icos, de madera, de yeso o de resinas epoxicas. 
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