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CAPITWO I._MATERIALES,
l.- MATERIALES,
l.1.-Clasificacidon de los Materiales Industriales.

A.- Materiales Met&licos Ferrosos
No ferrosos
r

Blgé&é%Sé del petroleo

Materiales obtenidos de animales

Materiales obtenidos de vegetales
: Madera

B.-Materiales ﬁ Papel

. .

Organicos

No metalicos. Hule

\

Minerales
Cemento
Inorgénicos Ceramicas
Vidrio
Grafito,

Clasificacién de los elementos metdlicos.
Metales del Grupo A,

La caracteristica fundamental de estos metales, es que el enlace es exclusi|
vamentemetalico, con ausencia de otro tipo de enlace, de ahf sus caracteristicas
metédlicas mas acentuadas que los del grupo Be

- Metales Alcalinos.-
Litio, Sodio, Potasio, Rubidio y Cesio.

Metales Alcalino-terreos.
Berilio, Magnesio, Calcio, Estroncio y Bario.

Metales de transiclédn,

Escandio, Titanio, Vanadio, Cromo, Manganeso, Fierro, Cobalto, Niquel,Ytrio
Ciruonlo Nioblo Molibdenlo TecneC|o (Masurio), Rutenio, Rodio, Paladlo Haf-
nio, Tantalo Nolframlo (Tungsteno) Renio, Osmlo, Iridio, Platino, Redio, Acti-
nlo, Torio, Protoactlnlo y Uranio,

Metales del Gfupo del Cobre.
Cobre, Plata y Oro,

Metales del Grupo B,

Estos metales se caracter{zan porque sus atomos no tienen enlace exclusiva-
mente metdlico, sino queen ellos intervienen enlaces homopolares,

Aluminio, Zinc, Cadmio, Mercurio, Plomo, Bismuto, Silicio, Galio, Indio, -
Germanio, Estafio, Arsénico, Antimonio, Selenio y Teluro,

Estructura de los Metales.

Los metales poseen una distribucién perfectamente organizada de sus &tomos,
a la que deben,en gran parte, sus caracterfsticas metdlicas., Esta ordenacion es-
td compuesta de tres estructuras bdsicas cada una de las cuales esta formada por
elementos de la anterlog; estas son:

Estructura cristalina,
Estructura granular o micrografica y
Estructura macrografica.
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Estructura cristalina. E
Tiene como elemento fundamental el cristal o celdilla espacial,euyas dimen-
siones son de escala atémica del 6rden 10 —cms.Como no es posible observar los ;
crig}ales, ni aln con los microscopios mas potentes, se recurre a métodos indi- |
rectos, como es el de difraccién de los rayos X. %
Estructura granular o micro grafica. - '§
Tiene como elemento fundamental el grano, cuyas dimensiones son.del &rden %
de 0.2 a 0.02 mm., observables con el microscopio metalografico. Los granos es %
tdn constituidos por grupos de cristales. 2

Estructura macrografica.

Es observable a simple vista, tfene como elemento constitutivo la'fibra, -
formada por grupos de granos.

®

Los metales del grupo A, cristallzan casl sin excepcién en tres tlpos de -
redes espaciales: Red cibica centrada (C.C.). Red cibica centrada en las caras
(C.c.C.). y Red Hexagonal compacta(MEX.C.)

La figura siguiente muestra las graficas correspondientes.

25T S Ceee
-1' .q | Q.‘ ! ' ¢|
i ®l ! . |®' .0‘ 't Lant
',Q' o~ T x I i®= S lHex.c)
RS T R %
- (c.c.) - (c.c.c.) -~
1.2.-0OBTENCION DE LOS MATERIALES. (Ferrosos y No ferrosos.)

A.- Me~ales Ferrosos.

ik

Los metales ferrosos se obtienen a partir de minerales tales como:
HematTtes (Fe203) mineral rojo con (70% de Fe.)

Magnetita (Fe30h) min®ral #gto  (72.4% Fe.) &

Siderita (FeC03) mineral café (43.8% deFe.) |
Limonita (Fe203 x (HZO) mineral café(60 a 65% de mineral)
+* B.-Metales No ferrosos. ’

Aluminio Bauxita (Qna_ﬁezcla deGibsita(AlzostQQQ)y Diéspora(A1203XH 0)
Ademds Criolita (Na3AIFe6).

Magnesio Cloruro de Magnesio. (MgClz). Dolomita (CaC03ngC0’). Agua de
mar.

Estafio Casiterita (Sn02)

Zine Esfalerita (ZnS) 2

Cobre Calcosina (CuZS). Bornita (Cu3FeS3)

Niquel Sulfuros de niquel. Pentdandita (NiS(FeS)z)

Plomo Galena (PbS)

Plata ° Argentita (AQZS)
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Los metales ferrosos en México, se obtignen mediante dos procesos principa~-
les, que son: |

Método del Alto Horno (Diagrama 1, pag. 4)
Método de Reduccién Directa, Sistema HyL. (Diagrama 2, pag.l5)
METODO DEL ALTO HORNO. '

Un Alto Horno es una estructura casi cilindrica 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 operacién.

2 81

LR

} Proceso de
> combustién
(/)

“

escoria
enellado caliente i '
opuesto i o - viajero

, .
Fic. 1. Vista seccional de un_ alto hgmq. ) _Sg_or_tre;si;a‘ q;_ Bethlehem Steel vCo_mpat_:‘l_L

Los materfales que constituyen la carga del Alto Horno son: Mineral de Hie]J
rro, Carbén de Coke, Piedra Caliza y Aire Caliente. 4
Los productos obtenidos son: ARRABIO, (También 1lamado hierro primario,hie-
rro de primera fusidn o hierro crudp), Escoria y Gas de Alto Horno. -
El proceso que a continuacidon se describe, corresponde a la Empresa AHMSA,
Altos Hornos de México S.A., empresa de participacidon estatal, que agrupa un sin
nimero de plantas relacionadas con la industria metal-mecdnica del Pais.

Para obtener el Arrabio o hierro de primera fusién, es necesario remover el
oxigeno del 6xido de hierro, asf como la ganga que contiene el mineral. Para tal
fin, AHMSA cuenta con U altos hornos cuyas caracteristicas principales se descri_
ben en la tabla siguiente :

HORNOS | DIAM.CRISOL. M. VOL.INT.TRAB.MS. ALT. M. | CAP.NOM.TONS. | TEMP.SOPLO?C.|
# 1 5.18 477 56 650 600
2 6.63 ‘ 797 65 1,100 900
# 3 6.68 i 875 69 1,300 £+ 1000
£.4 71,50 1033 15 1,550 _1040

) E. . so e



R

FAC. BE INGEN1gRiA

BIBLIOTEC 5 o

PLLLETS

(==

Mineval do
18770

- o
Y yvir)
A 3o i5iay

SR ¥

- Plodya c3lize

Cuebradora

L

A wnvdo 183 wmatevins primas para
i1 fabricacioh de aceros, deten -
. ser 11@vadds desde oientos de kms,
para ser fundidos en el Alto Horno
qua prodece 18 weyeria del hicrro
(arrudlo) que wo & Los hcrnes de -
sceracicikiee y oxigcno figuran
antre Los princivales wateriales

nacesarios para fakricer hiecro v
acevo.

Alte Hovno

tlorno de

Chatarra © m:neral oxigeno B.

prereducido

arro transporte

= le hierro fundido
N .
CET AN, =My vl
“\,‘.“ ‘b\‘\ —— l‘ =
Carbin
arnos de Fscoria
cokg
d Horno de hogar
Subproductos [g Vaciado de g abicrio_Sicmens
hornos de coke |0 lingotes -
o de hierro
Mezcladoy

 DIAGRATIA - Fabprcacion dlel acero, .

Este ¢s un diagrama simplificado sobre la compleja fabricaciofi del

acero en el

sundo,cala paso a lo largo de las rutas, desde los materiales puros hasta los

productos claborades, contenidos es esta carta, pueden fior si misios ser

pretados, De esta vista general destaca;

inter-

cajque muchas operaciones incluyend,y wuche

cauipos v una gran cantidad de hombres, son necesarios

taaf baruto de la civijizaciof actual.

URRT

o skl 1

para producir ¢l getal -

!

Y

El acere fundido dsbe solidificar
de gi:¢ pueda ger transformade en pre
acabados por molinos de laminaciofi o
sas de forja. El metal sc forms pric
altas temps. y despues pucde formars

o

- frio cn productos adicionales.
! [- 4
®a b
» » -
e Bared
Q Prvns.!q Fov} cosdradi
\ Padangeilla o
’o
garva
dondi
},.
. ° '
&
n Twbo redong
> |
&

Helino de
desbaste

Hornos de
Foso.

laminos yﬁ
tiras'
[N

" Petaca o
zamarra

Cllanlen)
O




(5)

Y

) El método para ‘f obtencion del ARRABIO por medio del Alto Horno, es un pro-
cednm!ento de reduccidn logrado por reacciones pirometaldrgicas, en el cual es ne
cesario llevar los materiales al estado de fusidn, produciéndose la reduccién del
metal y la separacién de la ganga.

) La carga d?l horno se compone de Sinter, (mineral fino aglomerado)mineral de
hierro homogeneizado, un agente reductor que es el coke y los fundentes, piedra -
caliaa y dolomita, que que producen escorias facilmente fusibles. La Fig. 2, mues
tra la planta de homogeneizacidn. —
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FiG.2.-PLANTA DE HOMOGENEI!ZACION DE MINERAL DE HIERRO,

La temperatura elevada para la fusidén de los materiales, se logra por la -~
combustidn parcial del coke, agregando ademis suficiente aire para proveer el --
oxTgeno necesario., Para hacer mis eficiente el proceso, el aire se calienta en -
recuperadores de calor, llamados estufas Cowper con las cuales estan equipados =
los altos hornos, para aprowechar los gases calientes de la combustién. 4

Todas las operaciones referentes a la preparacién y carga de los materiales
esta mecanizadas. La carga, una vez preparada, se manda a las tolvas ¢ercanas al-
alto horno (Fig. 1-a) y luego pasa a un vagdn para pesarla y de ahf a una vagone

~ta especial llamada Skip (Fig.i-b), que la lleva a la parte superior del horno.

Dentro del horno tienen lugar dos flujos eontfnues a contracorriente; de --
arriba hacia abajo desciende el mineral de hierro, coke y fundentes y de abajo =
hacia arriba suben los productos de la combustién del coke y el aire caliente.

El arrabio contiene impurezas como £€; Si, Mn, P y S, que deben ser parcial-

mente eliminados en los procesos de aceracidn,realizados en hornos de hogar abi-

erto(Siemens-Martin) o en convertidores de ox{geno(B.0.F.).

Cada alto horno cuenta con un colector de polvos, lavadora de gas y un pre-
cipitador Cotrell, que separan mecdnicamente con agua a contracorriente y elec--
trostaticamente, los sé6lidos que contiene el gas que sale del horno. El gas lim
pio es usado como,combustible en los procesos de calefaccién de la planta, ya --

3
que da 800 Kcal/M”.
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‘También se cuenta en cada horno con un sistema de inyeccién extra para com-
bus?:bles 1Tquidos y gaseosos, a fin de reducir el consumo de coke. Actualmente -
se inyecta aceite atomizado a razén de 42 Lts. por tonelada de metal caliente.

El horno # 4, (Fig.3) que es el mis
moderno, dispone de los Gltimos adelantos
de la tecnologfa, pues usa refractarios -
de carbdn, sistemas de enfriamiento por -
aspersidon y termo-sifén,uso de altas tem-
peraturas de soplo, asT como tragante mis
moderno para el uso de altas presiones en
el soplo,

Los consumos promedio por tonelada -
de metal caliente son:

Mineral 650 Kgs. "
Sinter 1000 © o >
Coke 660 3 o
Fundentes 320 " |~ == 4
Chatarra de hierro 50 Kgs. | . m
Energfa eléctrica 15 KwH. Q E
Combustible 1Tquido L2 Lts. )
Agua 30 im
) z |
Durante la operacién de los altos - L~
hornos, se obtienen de 350 a 460 Kgs. de O
escoria por tonelada de metal caliente en ﬁ
forma de arrabijo. 3

El arrabio no tiene aplicaci6n direc
ta como tal, salvo en la produccién de --
1ingotes pequefios que surten a las fundi- 4
. ciones de hierro. La mayoria del arrabio : o
" se procesa en las grandes acerf{as, para - "~ FIG. 3. ALTO HORNO # &
transformarlo en Acero.

ACERACION EN HORNOS DE HOGAR ABIERTO (Sieméns-Martln)

El proceso Siemens-Martin, no es en la actualidad el que ostenta la suprema |
cfa en la produccidn, pero sigue siendo el mis versdtil por la amplia gama de --
aceros que se pueden obtener.

Mediante modificaciones a los hornos originales, se ha logrado aumentar la
capacidad, empleando refractarios basicos, lo que permite mayor rendimiento,del
combustible 17quido y la aplicacibéh de sistemas para la inyeccidn de oxigeno por
medio de lanzas a través de las bdvedas. Tamblén se suelen emplear quemadores de
combustible, ’
En estos hornos se producen aceros de bajo carbono para hojalata y lamina,

N *‘ﬂ‘!":w{@"ﬁ"
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: aceros de medio y alto carbono, asf como aceros aleados para plancha, cinta para §
Q tubos de alta reslstencla, ademds, aceros para perfiles estructurales, barras es
¢ peciales y alambréon de acero.
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; DIAGRAMA DE FLUJO EN ACERACION HORNO DE HOGAR ABIERTO. -
¢ ‘ s
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Descripcidn del Proceso. ,

i El arrabio liquido de los Altos Hornos, se transporta por medio de carros-ter

. mo, (Fig. 4), los cuales lo depositan en un mezclador (Fig. 5) a fin de homogenei-

! zarlo, ya que se obtiene de distintas sangrias del alto horno. Posteriormente se -

f : vacfa del mezclador a una olla montada sobre un carro, de donde es izada por medig

~de una grda viajera, que realiza la opracién de carga (Fig. 6). =
'8:...

o5
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4

@
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(Fig. 5) MEZCLADOR DE
ARRAB 10 L1QU1DO. (400 tons )

(Fig. 6) CARGA DE ARRABIO EN
EL HORNO DE HOGAR ABIERTO
(Stemens - Martin)
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En la carga de los hornos,ademds del arrabio 17quido, se agregan porciones -
variables de chatarra, mineral de hierro y piedra caliza o cal, estos Gltimos uti
lizados como fundentes. i -

Los materiales sOlidos son introducidos al horno pot las puertas de carga --
del frente, empleando una midquina cargadora especial (Fig. 7).

La descarga se realiza perforandoc el tapdn que existe en la parte inferior y
posterior del crisol del horno.

El acero lfquido es recibido en una olla especial con revestimiento refracta
rio, precalentada a 950°C. aproximadamente. La escoria por ser mas liviana, flota
y se desvia a una olla de hierro gris como se puede ver en la Fig. 7.

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

Finalmente, la olla conteniendo el acero, es llevada por una gria viajera, @
la zona de llenado de lingoteras. (Fig. 8)

( F1G. 7 ) ESQUEMA DE UN HORNO DE HOGAR ABIERTO
MOSTRANDO LA CARGA DE MATERIALES SOLIDOS Y LA -
FORMA EN QUE SE REALIZA UNA SANGRIA.

AW de oxigeno
Bbveda del horno ‘(’//’janzf de 9-
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(Fig. 8) FOSO DE LLENADO DE LiNGOTERAS

Los lingotes una vez extrafdos de las lingoteras, operacidén conocida como descoqui-
1lado, son transportadas al departamento de laminacidn en caliente o a los patiosde
almacenamiento. :

Se requieren de 5 a 8 horas con oxTgeno y de 8 a 12 hrs. sin oxfgeno para producir
una colada de aproximadamente 200 tons. de acero. El tiempo que se requiere entre
sangrado y sangrado de una operacidn normal, es de 9 hrs, La cantidad de escoria
por tonelada de acero es de 227 kgs.

risticas siguientes: |

HORNO # CAPAC i DAD # LANZAS 0X. Y QUEM. 0-GAS
1 135 Tons. 2 lanzas 0x.
2 135 Tons. 2 lanzas 0Ox.
3 135 Tons. 2 lanzas Ox,
4 225 Tons. 3 lanzas Ox.
5 215 Tons. 2 lanzas Ox. y & Quem,
6 225 Tons, 2 Yanzas Ox,
7 225 Tons. 2 lanzas Ox,
8 225 Tons. 3 lanzas 0x,

Aceracidén mediante convertidor de oxigeno basico (B.0.F.).

La refinacién del arrabio o hierro de primera fusién por el proceso B.0.F., se lie-

'Iva a cabo en un recipiente semejante a una pera (Fig. 9) )lamado convertidor, reves

tido interiormente con refractarios basicos.

El recipiente es cerrado en su parte inferior y tiene una boca en la parte superior
que puede ser concéntrica o excéntrica y cuyo didmetro es considerablemente menor
que el didmetro madximo del convertidor.

La carga compuesta principalmente por arrabio 1fquido y chatarra, se realiza por la
boca (Figs. 10 y 11) y ocupa sdlo una pequeiia parte del volumen total. La carga se
refina por medio de un chorro de oxfgeno inyectado a alta presién, (6 a 15 Atms) me
diante un tubo refrigerado con agua, que se encuentra instalado directamente arriba
de la boca del convertidor. Este tubo, llamado lanza, estd accionado por un mecgr-
nismo que le permite subir o bajar de manera que pueda situarse a corta distanci}df
la superficie del metal (1 a 2 m), a fin de que el oxigeno penetre en la carga meta
lica durante la inyeccidn. | ‘

La planta de Monclova de AHMSA cuenta con 8 hornos de hogar abierto con las caractet

S
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CARGA DE CHATARRA

AL CONVERTIDOR B.O.F,

11.
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E1 oxigeno asi inyectado forma un crdter y por las reacciones que ahi se originan,
alcanza una temperatura de aproximadamente 4000°C. Las variaciones de la temperatu-
ra ocasionan una efervescencia en el metal que conjuntamente con el desprendimientq
de monéxido de C., (CO) contribuyen a la mezcla de metal-escoria, ocasionando con

esto una aceleracion en la refinacidn. 4

. i
Los disparos de metal y escoria que se suceden en la zona de choque del oxTgeno, eg
tan formados por hierro, dxidos de hierro y los 6xidos de las impurezas del arrauar
Al proceso se agrega cal y se forma un lfquido espumoso que recoje estos 6xidos,
para formar una escoria flGida y altamente reactiva que favorece la desulfuracidny
desfosforacién del metal. Esta escoria por razones metalirgicas, debe dar origen
a un abundante espumado que ocupard gran parte del volumen del convertidor, circun
tancia que caracteriza al proceso. En esta espuma se debe evitar la excesiva fon@:
cidén de 6xidos, ya que ocasionarian violentas erupciones que lanzarian grandes canf
tidades de escoria y metal por la boca del convertidor; este problema se evita man -
teniendo constante la presidn de inyeccidn de oxigeno durante toda la etapa. >

N
La operacién se hace en forma tal que ‘el carbono contenido por la carga se oxide
Gnicamente, o en su mayor parte, sGlo a mondxido de carbono (CO) y escape con los
demis gases. Esto se hace con el fin de proteger el refractario y consecuentement?
alargar su vida Gtil, ya que si todo el carbono se quemara, se alcanzarian temperajs
turas muy altas en la boca del convertidor.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE CONVERTIDORES B.O.F.
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DESCRIPCION DEL PROCESO. :

El proceso se inicia con Ja carga del coanrFldor, para lo cual
del patio de chatarra y por medio de grias magneticas, §e“carg§')a -1
chatarra en cajas especiales que alimentarédn al convert!dor.(Flg. ll)i
Estas cajas son pesadas en una biscula y colocadas en fila, esperan-

do el momento de ser vaciadas. i
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Los fundentes que se adicionan son llevados por medio de camiones a unas tol
vas subterraneas, de donde son transportados por bandas y vibrocanaletas a las --
tolvas de consumo diario.

De las tolvas de consumo diario y por medio de vibrocanaletas, los fundentes
se descargan en las tolvas dosificadoras, las que llegado el momento descargaran
su contenido en el convertidor. Estas tolvas tienen un sistema electrdnico que pe
sa la carga e imprime el peso. -

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

. Con ayuda de una gria viajera, la olla una vez pesada, se lleva al converti-
dor y se vacia (Fig.10). En seguida se carga parte de la 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 la operacidn de carga. Ahora se co
loca en posicién la lanza de oxigeno y se inicia la primera parte del proceso que
toma alrrededor de 15 minutos. La segunda fase se inicia con la adicidon de la cha
tarra restante. A veces conviene agregar fundentes segln la cantidad de arrabio -
cargada y el grado de eliminacién de la 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 la operacién. Esta
fase dura de 3 a 5 min. por lo tanto la duracidn 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 la boca del convertidor y conducidos a un de-
purador de gas, de donde son enviados ya limpios a la atmosfera.(Ver digrama de
flujo.) _

El acero procesado en el convertidor, se vacfa en una olla (Fig.12) en la -
que se adicionan las ferroaleaciones necesarias, segdn el tipo de acero a obtener.

El convertidor se inclina hasta vaciar todo el acero y en otra olla se reco-
je la escoria que se formd durante el proceso.’ ,

El vaciado de la olla se realiza por el fondo, mediante un mecanismo manual
El acero asi colado solidifica en la fosa o bien en vias de transito adyacente -
al taller, de donde una vez alcanzado su tiempo de reposo se lleva a la descoqui

lladora.La Fig.13 muestra el momento de vaciado en las lingoteras en la fosa de
colada.
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La acerfa B.0.F. de AHMSA, esta dividida en-secciones bien definidas, de --
acuerdo con las operaciones que se desarrollan en cada una de ellas y comprende:

Nave de Convertidores.
Nave de carga.

Nave de colada.
Instalaciones auxiliares.

La nave de convertidores (Fig.14) cuenta con 3 unidades, con capacidad de -
60 Tons. cada una, cuyas caracterfsticas son las siguientes:

. Sin Refractario Con Refractario.
Peso. ; 180 Tons. 400 Tons.
Didmetro Max. ‘ 5115  mm. ‘ 3650 mm.
Diametro de Boca ’ 2300 mm. - 1700 mm.
Altura Util. : 7650  mm. o 6875 mg.
Volumen 60 m

Giro 360 grados

Velocidad de giro 0.1 a 1.0 R.P.M.
El volteador de cada convertidor, es
accionado por un motor de 100 HP.

Caracteristicas de las lanzas de oxigeno.

Altura total 15 m.

Nimero de agujeros 3 tipo laval.

Presién de inyeccidén 8 a 12 Kgs./cm

Didm. de agujeros 35 mg.

Vol. de inyeccidn 250 m3 N.

Agua de enfriamiento 100 m® N/hora. . e

Materias primas utilizadas en /

el convertidor por Ton. acero. Materiales consumidos
Kgs./Ton.acero 3

Metal caliente 834 Oxigeno 58 m” N/Ton.acero

Chatarra 276 Refractario 4 Kgs./Ton. "

Cal 1 90 : Agua. 19 L§s./Ton. "

Ferromanganeso * 10 Gas natural 24 m” /Ton. "

Ferrosilicio o 1.s Energ.Eléct. 29 KWH /Ton.

Aluminio ; 0.3

Carbon ' - 1.7

hy
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METODO DE REDUCCION DIRECTA ( HYL )

E1 Método de Reduccién Directa HYL, empleado en la refinacién del acero, -
consiste en reducir los carbonatos, sulfuros y 6xidos de hierro(Siderita CO_Fe,
Pirita S, Fe, Hematita Fe20 , MagnetitaFe_0, y Oxidos hidratados Fe.O_xH 0),”co-
mo mineral a granel o en fgfma de pelletg, por la accidén de un gaszrgdu%tor ri-
co en H2, preparado a partir de gas natural! y vapor de agua sobrecalentado.

El producto obtenido es hierro esponja, esencialmente no piroférico con -
88 - 92% de metalizacién y un contenido de carbono de 1.8 a 2.1%.

Las plantas que emplean el Método de Reduccidn Directa, dividen el proceso
en dos secciones principales que son: a) Reformacién del gas y b) Reduccién del
mineral.

a) Reformacién del gas. ' :

La primera etapa en la secuencia del proceso HYL es la reformacién catalf-
tica (Diagrama 2). E1 gas natural (gas lp o nafta) se mezcla con vapor sobreca-
lentado, entrando en el horno reformador donde se calienta hasta la temperatura
de reaccidén. La mezcla vapor hidrocarburo se pasa a través del catalizador ni--
quel~-ceramica, donde se convierte en hidrégeno y mondéxido de carbono. El azufre
se elimina del gas natural antes de entrar al horno, para evitar el envenenami-
ento del catalizador.

El gas caliente que sale del horno, pasa a través de un cambiador de calor
en donde el exceso de calor se recupera convirtiendo agua en vapor, para satis-
facer los requisitos totales del proceso de reformacidén y para mover bombas y -
compresores de la planta.

El vapor de salida de las turbinas, se condensa en enfriadores de aire y -
el condensado se retorna al sistema de alimentacién de agua de la caldera.

El gas reformado (con una composicién aprox. de 74% de H,, 13% de CO, 8% -
de CO, y 5% de CH,), sale del cambiador de calor, se enfrfa y“se seca en una to
rre enfriadora, enviandose al sistema de reduccidn de la planta,

b) Reduccién del mineral

La conversidon del oxido de hierro a hierro esponja, tiene lugar en 4 reac-
tores iguales de lecho fijo.(Diagram 2 pag. 15).Cada reactor tiene su propio --
precalentador de gas y torre enfriadora y opera en un ciclo de proceso de L eta
pas que son:

Enfriamiento.

Reduccién primaria: , ‘ i'

Reduccidn secundaria y

Carga y descarga.

Las tuberfas tienen cabezales para permitir que cualquier reactor pueda - +
quedar fuera de servicio, cuando su mantenimiento lo requiera.

Enfriamiento.

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

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

3 Fe + 2C0 . Fe,C + CO2

3
3 Fe + CH Fe,C + 2H

b 3 2

e e




DIAGRAMA 2
DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FABRICACION DE ACERO
(Metodo de Reduccién Directa HyL.)
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Esta adicidn de carbono ha demostrado ser especialmente deseable para el -
proceso de aceracién. El enfriamiento completo evita la reoxidacién cuando el -
producto es expuesto al aire.

Reduccidn Primaria.

El gas que sale del reactor anterior, se enfrfa por contacto directo con -
agua en la torre enfriadora, para eliminar el vapor de agua formado durante la
reduccién final. De la torre enfriadora, el gas se envia a un horno calentador
donde su temperatura se eleva a 770 - 825°C. A continuacién se le inyecta una -
cantidad controlada de aire que tiene aprox. la misma temperatura. La combus--
tién resultante eleva la temperatura de la mezcla aire-gas a 1000-1100°C. Esta
mezcla de gases calientes se alimenta al reactor que contiene mineral parcial--~
mente reducido y caliente. Es aqui donde tiene lugar la mayor parte de la reduc
cién, de acuerdo a las siguientes reacciones:

e2 3 + 3H 2 Fe + 3H20.
Fe203 + 3C0 2 Fe + 3C02

Reduccidn Secundaria.

Igual que en la etapa anterior, el gas que sale del reactor se enfria en -
la torre enfriadora para condensar el agua formada durante la reduccién. A con-
tinuacidn, 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 reduccién secundaria, el mineral se calienta a la --
temperatura de reaccidén y se inicia el proceso de reducciodn.

El gas que sale del reactor, todavia contiene cantidades apreciables de hi
drégeno y mondxido de carbono y se utiliza como combustible en los diferentes -
hornos y calentadores. Sin embargo, es necesario afadir algo de gas natural al
sistema de combustible, ya que el contenido calorifico de los gases secundarios
no es suficiente para cubrir los requerimientos del proceso.

Cafgagy Descarga.

Mientras que el gas reductor pasa por 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. AhT se mezcla con hierro esponja procedente de otros reactores,
para asegurar la uniformidad del producto. En sequida el reactor se recarga con

mineral fresco mediante el distribuidor de una tolva localizada encima del reac

tor, entrando en el ciclo de reduccidn secundaria.

El uso de 4 reactores como concepto bdsico, contribuye grandemente a la --
confiabilidad del proceso, debido a que en cualquier momento, uno o mas de 101e
t

reactores puede estar fuera de servicio cuando se realizan operaciones de mante

nimiento. Si ocurre una emergencia de operacién, tal como una falla en el sumi-
nistro de gas, que requiere un paro completo de la planta, €sta puede regresar
a operacidn normal en un perfodo de 12 horas.

El hierro esponja HYL es muy adecuado cuando se usa normalmente carga mgpé
lica fria. La experiencia a la fecha ha sido principalmente con fusién y refina

cién en hornos eléctricos. ) .
En la planta de Puebla, inicialmente la carga del horno eléctrico de acera

cidén, la constitufan 60% de hierro esponja y 40% de chatarra; actualmente se es
tan usando 90% de hierro esponja y 10% de chatarra, lo que ayuda a resolver el
problema de la calidad y disponibilidad de la chatarra.

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

La inversién para una planta de Reduccién Directa HYL fluctda entre 28 a
32 dolares por tonelada por afio de capacidad, para plantas de 1,000,000 vy
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250,000 tons/afo, respectivamente.

--Los costos de transformacién dependen de los precios de los insumos basi-
cos en cada localizacién seleccionada. Normalmente dicho costo puede fluctuar
entre 6 y 10 dolares por tonelada métrica de hierro esponja.

Esta cifra no incluye el costo del mineral ni los cargos por depreciacidn
y financiamiento correspondientes a la inversidn.

El método de Reduccidn Directa HYL, fué desarrollado por té&cnicos mexica-
nos de HYLSA de Monterrey, poniendo en marcha la primera planta de este tipo en
Monterrey , en el afio de 1957, con una capacidad de 250 tons. métricas por dla.

En 1960 se establecio también en Monterrey, la segunda planta para una ca
pacidad de 550 tons. métricas por dfa. En 1967, TAMSA de Veracruz adquirié una
planta de 500 tons. métricas por dia, para abastecer de acero su planta de tu-
bos sin costura. En 1969, en Puebla se establecid una planta de 650 tons. mé--
tricas por dfa' empleando pellets de 6xido de hierro.

Brasil, en 1972, adquirid una planta para 600 tons. diarias. En 1977 en--
tré en operacidn la tercera planta de Monterrey, con capacidad de 800 tons/dia

En Puebla ya esta trabdjando una segunda unidad destinada a la obtencidn
de hierro esponja, para venderse como substituto de la chatarra.

Proceso de aceracidn en horno eléctrico.

En virtud de que el horno eléctrico es el mas adecuado para el uso de car
ga metalica fria, es el método de aceracidn empleado en plantas que tienen el
sistema de Reduccidn Directa HYL.

El hierro esponja obtenido de las plantas HyL, se envia en recipientes =--
abiertgs por plataforma de ferrocarril o bien por medio de banda transportado-
ra, al departamento de aceracién.

El tipo de hornos para la aceracidn del hierro esponja, son hornos eléc--
tricos de arco directo en los cuales se forma el arco eléctrico entre los elec
trodos de grafito y la carga, alcanzindose temperaturas de aprox. 3500°C.

Los hornos eléctricos (Fig. 15), tienen la forma de un tazén o tetera, ~--
provistos de un techo abovedado, en el cual se tienen tres perforaciones para
dar paso a los electrodos. El techo esta abisagrado a fin de que pueda moverse
hacia un lado para permitir la opmacidn de carga del horno. Ademds, tiene una
pequefia puerta de carga opuesta al vertedor y los mecanismos necesarios para -
subir y bajar los electrodos y accionar el mecanismo basculante que permite la

descarga del acero a través del vertedor.

FIG. 15.-HORNO DE ARCO ELECTRICO FIG. 16.- CARGA DEL HORNO
, (1/a. carga)

Electrodos
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Descripcion del Proceso.

Una vez que ha sido descargado el horno y vuelto a su posncuon de opera--
cién, se acciona el mecanismo que mueve a un lado el techo y se inicia la ope-
raciéon de carga medi® nte una tolva de fondo mvil, como se ilustra en la (Fig.
16). La carga se compone de chatarra, hierro esponja y los fundentes necesarios

Una vez cargada la chatarra, se corre la tapa a su posicidn normal, se ba-
jan los electrodos hasta establecerse el arco eléctrico entre éstos y la carga
con lo cual se inicia el proceso de fusidn.

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 la carga -
anterior.

En una de las plantas de HYLSA, en Monterrey, la primera etapa de la car
ga se realiza en la forma convencional y una vez fundida esta parte, se conti
nGa alimentando hierro esponja a través de la tapa a la misma velocidad de =
fusién, simultaneamente y en forma gradual, se agregan los fundentes necesarios

El 6xido ferroso (Fe0) del hierro esponja reacciona con el carbono reali--
zando la metalizacidn adicional equivalente, pero al mismo tiempo causando una
vigorosa y continua accién en el bafo que facilita casi la eliminacidn del féi
foro y la disminucion del carbono al nivel deseado, por lo que en realidad la
mayor parte de la refinacién se efectGa al mismo tiempo que la fusidn y sin re
querir casi nunca la insuflacion de oxigeno.

Durante el proceso de aceracidn se toman dos muestras del bafio que son en
viadas al laboratorio, donde mediante un espectrdmetro, que analiza 12 elemen-
tos en menos de un minuto, se hacen las correcciones necesarias en el andlisis
del acero a fabricar.

Una.vez terminado el proceso de aceracidn, se precede a eliminar la esco-
ria que por mas ligera, esta en la superficie del bafo y es la primera en de--
rramarse. A continuacidn el acero 1iquido se recibe en.una olla de colada (pre
viamente calentada a 950°C. aprox.), la cual , mediante una grda viajera es -~
llevada a la zona de lingoteo o a la madquina de colada continua.

En un horno de 100 tons. de capacidad, los tiempos de operacién y los con
sumos ‘'son aprox. los siguientes:

Tiempo de fusién o 153 minutos.

Tiempo de refinacién. ’ 15

Tiempo de vaciado, reparacién y 1/a. carga 30 mlnutos.

Tiempo de colada a Eolada 198 minutos para 92.2 TAL (Tons acero 1Tquido.)

Consumos .- Merma 6.0 %.
Electrodos 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 ¢ "
Mano de obra 0.9 HH/TAL.

Maqulna de colada continua.

La colada continua es ya, en estos momentos una practica generallzada en
la indusria de)l acero, tanto para la produccién de billets, como para barras y

planchones.
Todos los procedimientos de colada continua tienen en comin, que el mate-

rial de seccidn y largo determinado, se obtiene en una longitud mayor que el -
molde, en forma continua.
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Contrario a las lingoteras, el molde de la colada continua no tiene un ex-

; tremo cerrado, sino que se trata de un molde tubular a través del cual y median
-3 te un sistema de enfriamiento por agua, solidifica un espesor de pared capaz de
. resistir el manejo mecdnico posterior, conservando la seccidn recta del molde.

En el diagrama siguiente, se pueden ver facilmente las ventajas logradas -
en el sistema de colada continua comparadas con el método tradicional de desbas
te de los lingotes, obteniéndose ademis, una mayor calidad y uniformidad del ma

~terial, ausencia de rechupes, grano mis fino, mejor acabado superficial y sobre
todo mayor aprovechamiento, ya que mientras el método tradicional de lingoteo,
da un rendimiento de acero liquido a billet de 80%, en el método de colada con-
tinua, se logran rendimientos de 92 - 99%.

3
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FIG. 17. DIAGRAMA COMPARATIVO ENTRE EL PROCESO DE DESBASTE

Y EL PROCESO DE COLADA CONTINUA PARA OBTENER BILLET. -

' =H|=3 Olla de ' ‘
' Acero ={E=f colada.
Proceso de desbaste. == Proceso de colada continua. %

=== _—@Distribuidor. §
Lingoteras. (1) Agua.:j Molde de enfriamiento .
Transporte para ) - primario '
”

desmoldear. Camara de enfriamiento
Desmoldeo. N 3 > secgndarlo
Transporte a horno ) Agua . _ i

de recalentado.

) o z . .
Hornos de foso. _ = Maquina de retiro.
Transporte a moli- 6)
no de desbaste. ’

A i d .
Molino de desbaste 5 Rodillos enderezadores

: - : Cuchilla volante
Billet -~

A continuacidn 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.

ARRABI0O [H'ERRO ESPONJA.
S6lido o liquido '

* T

Horno de Convertidon Horno de I Horno Horno de orno de
Pude lada Resge Hogar abi o : i i Cubilod

Proci“o

¥y : Hier | :
|Hierro dulce]  [Aceros al carbono y aleados. ]| Haleable Fierro gris

E 0.1% c>0.1%3<2.0% Fundiciones.
< < . > 2.0%5<6.67%
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Hierro Dulce.-Es un metal ferroso que contiene menos de 0.1% de C. con | a-
3% de escoria finamente dividida y distribuida uniformemente en le seno del me--
tal. Se obtiene por el proceso de pudelado o por el proceso Aston. Es un metal -
de alta resistencia a la corrosidn, por lo que se usa en tubos o piezas expues--
tas a la oxidacidén; tiene alta ductilidad y se suelda facilmente, también conser
va las capas protectoras que se le aplican. -

Analisis.- C. - 0.02% P. - 0.13% FA~
Si.- 0.13% S. - 0.018% AC. DE ’NGEN
Mn.- o0.06% Silicato 2.5% B'BLIQT IE, A
: Hierro puro el resto. ECA

Aceros al carbonor Se clasifican de acuerdo con su contenido de carbono en:
Aceros de bajo carbono.- C. -menos de 0.30%

Aceros de medio carbono.-C.- 0.30 a 0.70%

Aceros de alto carbono.~ C.- 0.70 a 1.40%

Aceros aleados.-Se clasifican de acuerdo a su contenido de aleaéidn‘en:
Aceros de baja aleacidn.- Cuando la suma de los elementos especiales de --
aleacién es de 8,0%.

Aceros de alta aleacidn.~ Cuando la suma de los elementos especiales de --
aleacién es mayor de 8.0%

DES1GNACION DE LOS ACEROS SEGUN AiSI O SAE.

DES | GNACION | COMPOSICION.
10XX Aceros al carbono.
13XX Manganeso 1.75%
25XX Nfquel 5.00%
31XX Niquel 1.25% - Cromo 0.65%
Loxx Molibdeno 0.25%
Lixx Cromo 0.50 6 0.95% - Molibdeno 0.12 § 0.20%
L3xX Nfquel 1.80% - Cromo 0.50 & 0.80% Molibdeno 0.25%
L8xXx Niquel 3.50% - Molibdeno 0.25%
51XX Cromo 0.80, 0.90, 0.95, 1.00 y 1.05%
61XX | Cromo 0.80 6 0.95%- Vanadio 0.10 6 0.15 mfn,
81xx | Niquel 0.30% - Cromo 0.40% - Molibdeno 0.12%
86XX Nlquel 0.55% - Cromo 0.50 6 0.65% - molibdeno 0.20%
92XX Manganeso 0.85% - Silicio 2.00%
98xXx Nfquel 1.00% - Cromo 0.80% - Molibdeno 0.25%

XX Contenido de carbono.

Cuando el nimero de la designacién va precedido de una letra, determina el ¥
método de aceracidn empleado.
Prefijo B - Acero Bessemer.

" C - Acero de Hogar Ablerto.

" € - Acero de Horno Eléctrico.

Fundiciones.-Con el nombre genérico de fundiciones se designa a aquellos -
materiales ferrosos, cuyo contenido de carbono es mayor de 2.0% y menor de 6.67%
que es la maxima cantidad de Carbono que se puede disolver en la ferrita.

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

Fundicién gris o Hierro colado.

Su nombre se debe al color gris de su fractura y se debe a la presencia ~--
del carbono en forma de grafito escamoso. La fundicidn gris es facil de maquinar,
tiene alta resistencia a la compresidn y tiene la propiedad de absorver las vibra
ciones, razén por la cual se emplea en bancadas o bastidores de mdquinas herra--
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mientas. Su analisis aprox. es el siguiente:

Carbono.-, 3.00 - 3.50%
Silicio 1.00 - 2.75%
Manganeso 0.40 - 1.00%
Fosforo 0.15 - 1.00%
Azufre 0.02 - 0.15%

Hierro puro o ferrita el resto.

Las piezas hechas de hierro gris se vacfan generalmente en moldes de arena.

El metal se funde en hornos de cubilote, hornos de,induccidn o de aire. (Su re--
sistencia a la tensidn varia de : 1400-4200 Kgs/cm“.)

Fundicién Blanca. Su nombre se debe también al color blanco que presenta su
fractura, debido a que el carbono se encuentra en forma de carburo de hierro =---
(Fe3C) este constituyente conocido como cementita, es excecivamente duro, por lo
que”la fundicidn blanca no es maquinable. Debido a su dureza se emplea para rodi
llos de triturar granos, cachetes de quebradora, forros para molinos rotatorios,
cargas de molinos de bolas, etc.

Fundicién Moteada o Atruchada.Es un producto intermedio entre la fundicidn
gris y la blanca, su nombre obedece al color de su fractura, se obtiene en cola~
dos en los que se han endurecido ciertas superficies que han de quedar sometidas
a desgaste.

Hierro fundido maleable.Se obtiene a partir de la fundicién blanca emplean-
do hornos de cubilote, horno de aire o eléctrico. Existe un proceso llamado Du-~
plex, donde se emplean simultaneamente un horno de cubilote y un horno de induc~
cién, electrico o de crisol, este arreglo permite un control mis 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. lLas piezas obtenidas son recoci-
das en hornos durante 3 6 4 dTas a temperaturas que van de 815- 1010°C, empacéan-
dolas en vasijas con escoria, arena y piedras de sflice o escamas de fundicion,
para evitar el desprendimiento de escamas y la descarburacion.

El hierro fupdido maleable tiene una resistencia a la tension de aproximada
mente 3850 Kgs/cm®., tiene regular resistencia al impacto y es maquinable. Su --
andlisis aprox. es el siguiente:

Carbono 1.75 - 2.30%

Silicio 0.85 - 1.20%

Manganeso  Menos 0.40% -

Fésforo " 0.20% »

Azufre - 0.12% R T : ; .
Ferrita el resto. "
El hierro fundido maleable se emplea en la producc:on de piezas automotrices,

tales como bujes o soporte, para conexiones de tuber fas, etc.

Hierro Nodular.Es un hierro de alta resistencia y gran ductilidad, contiene
el carbono en forma de nddulos de grafito. Se obtiene aggando al hierro gris pe
quefas cantidades de agentss que contengan Magnesio. (Magnesio-Nfquel & Magnesno-
cobre-ferrosilicio.)El magnesio requerido para producir grafito nodular, depende
del azufre que ésté presente, ya que primero se elimina el azufre convirtiéndolo
en sulfuro de magnesio y el magnesio adicional presente, cambia el grafito a la
forma nodular. Este tipo de hierro se emplea tal como se obtiene después de va--
ciado, aunque algunas veces se somete a un pequedo perfodo de recocido para lo--
grar ciertas propiedades especificas. ,

Su andlisis aprox. Carbono 3.20%, Manganeso menos de 0.80%, Fosforo 0.10% -

max. Azufre 0.03% max.

Se emplea para la fabricacién de cigliefales, arboles de levas, masas y tam

bores y partes de maquinaria en general.
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Metales Ligeros. (Aluminio - 2.7 gs/cm3 y Magnesio 1.74 gs/cm3) -

Aluminio.

El aluminio es el mis abundante de los elementos metdlicos en la corteza te--
rrestre; sin embargo, s6lo la bauxita es comercialmente explotable. La bauxita se
extrae de las minas por el método de clelo ablerto, luego se tritura y algunas ve-
ces se lava para eliminar la arcilla y luego se seca.

La produccidén de un kilo de aluminio requiere 4 kgs. de bauxita, los cuales se
convierten en 2 kgs. de al{fmina que posteriormente se combinan en las celdas elec~

trolTticas con 30 gs. de criolita, 600gs. de pasta de carbén y 18 KWH de energfa
eléctrica.

El aluminio metal del grupo de los materiales ligeros, (2.7 gs/cm3) se produ-
ce en México por la Empresa Aluminio,S. A., de C.V., en Veracruz, que inicid sus
operaciones en junio de 1963 con una capacidad de 20,000 tons. anuales, a la fecha
rebasa las 70,000 tons. anuales.

minio primario en las siguientes formas:

a) Aluminio 1Tquido (en crisoles aislados a 800°C para pléntas ubicadas a
150 Km. de la planta).

b) Aluminio en lingotes para fundicién (99.5%), (peso 13 &6 22 kgs.).
c) Aluminio en lingotes para extrusién (redondos o cuadrados).

d) Aluminio en lingotes para laminacidn (seccidén rectangular para l&mina y
placa).

Los lingotes para extrusidén y laminacidn son vaclados en moldes metdlicos, en
friados por agua por el método de enfriamiento directo o colada semicontinua.

LN\

Produccidén del Aluminio.

La bauxita, finamente pulverizada, es refinada mediante el proceso Bayer para
lo cual se carga en un digestor donde se trata con una solucién de sosa caustica a
presién y a una temperatura muy superior a la de su punto de ebullicién, donde los
hidréxidos de sodio reaccionan con la bauxita para formar aluminato de sodio que
permanece en soluci{dn en el licor.

Los 6xidos de hierro, silicio, titanio y otras impurezas insolubles, se asien
tan con las impurezas no disueltas de la bauxita. A estos residuos Insolubles a
los que dan coloracidon los 6xidos de hierro se les llama Lodo Rojo.

Después de completarse la digestién se reduce la presidn; el lodo rojo se fuer
za a salir del digestor pasadndolos a través de filtros prensa y se desecha. El 11,
cor que contiene la aldmina como extracto en forma de aluminato de sodio, sebombea
a depbsitos 1lamados precipitadores, donde se afaden al licor cristales finos de

hidréxido de aluminio, provenientes de un ciclo anterior. Estos cristales se hacen

Aluminio S.A. de C.V., es la dnica planta existente en México que producealg_

(a) (b) (c) (d) I
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circglar por entre el licor y sirven como cristales simientes, que van creciendo
en dimensiones, a medida que el hidrdxido de aluminio se separa de la soluciédn.

v El hidroxido de aluminio que se retira del licor, es calentado en hornos ro-
tatorios arriba de 980°C para expulsar el agua de combinacién. Esto hace que la
aldmina cambie a una forma cristalina semejante al azicar, quedando lista la aldmit
na para el proceso de fusion.

El proceso de fusidn es el paso final en la produccién del lingote de alumi-
nio no aleado. Esta operacidn se realiza en un grupo de celdas electrolfticas que
son tinas de acero forradas interiormente con carb6n y conectadas eléctricamente.
Las tinas ademds, se proveen con bloques de carbén suspendidas que actlan como &not
dos, en tanto que los forros actlan como citodos. Se cargan las tinas con la aldm
na y criolita sintética y se hace pasar corriente eléctrica entre el &nodo y cito-|
do generando calor que llega a temperatura de 980°C aprox., que funde la criolita
y forma un bafio; la aldmina se disuelve en el bafio, sacindose por el fonde de la
tina por medio de sifones, en forma de aluminio fundido.

Por medio de una olla el metal se lleva a los hornos de retencidn para ser
aleado y vaciado en las formas descritas al principio.

El aluminio obtenido de las celdas electroliticas o tinas tiene una pureza
de 99.5%, pudiéndose obtener por refinacién electrolitica, hasta 99.99% de pureza,
material que se emplea como catalizador en la produccidn de gasolina de alto octa-
naje, en la industria electrénica en forma de Foil (13mina extremadamente delgada)

y para piezas de joyerfa.

Sin embargo, la mayorfa del aluminio se emplea en forma de aleaciones de las
cuales mencionaremos las mas usuales, asi como los efectos sobresalientes de los
elementos de aleacidn:

Cobre. Hace las aleaciones estables térmicamente y aumenta la fuerza y dureza
Magnesio. lIncrementa la resistencia a la tensién, la resistencia a la corrosidn
en atmosferas marinas, la dureza y facilidad para soldarse.

Manganeso. Incrementa los esfuerzos naturales y la resistencia a la corrosion.

Silicio. Baja al punto de fusidn, incrementa la facilidad para fundirse y en
combinacidn con el magnesio produce aleaciones tratables térmicamente,
con buena ductilidad y resistencia a la corrosién.

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

resistencia.
l
Ademas de los elementos mencionados, pueden agregarse otros elementos metéli"
cos para mejorar las propiedades de los grupos basicos de aleaciones o proporcionaf
efectos especiales:

El bismuto, plomo y estafio dan una mejor maquinabilidad.

El berilio mejora las caracteristicas de soldadura y vaciado.

El boro ayuda a incrementar la conductividad eléctrica.

El cromo, el zirconio y el vanadio para efectos especiales.

El niquel imparte una mayor fuerza a temperaturas elevadas.

El titanio ejerce un poderoso efecto de refinamiento de grano lo que mejora

la resistentia y ductilidad.

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

Aluminio puro y un contenido maximo de 1% de elementos de aleacidn, facilidag

-
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para formarse y soldarse. Se obtienen buenos acabados; alta conductividad eléctri-
ca y resistencia a la corrosién; su resistencia es |imitada.

§u.principal empleo: reflectores, intercambiadores de calor, aplicaciones ar
quitectdnicas y adornos para decoracién B

’

Aleaciones Aluminio-Cobre. SERIE 2,000.

El ccebre, el principal elemento aleante, obteniéndose aleaciones que suelen
superar en mas del 50% la resistencia a la tensidn de aceros templados. La resis--
tencia a la corrosién y la facilidad de soldarse limitada.

Algunas de estas aleaciones tienen muy buena maquinabilidad, otras adecuadas
para partes y estructuras que requieren alta resistencia con relacidén a su peso.

Se utilizan para carrocerfas (trailers), partes estructurales de aviones y cuando
se requiere una buena resistencia a temperaturas elevadas.

Aleaciones Aluminio~Manganeso. SERIE 3,000,

La adigeion de aproximadamente el 1% de manganeso, produce aleaciones de alu-
minio que tienen cerca del 20% mias de resistencia que el aluminio puro comercial,
conservando un alto grado de facilidad de trabajo. La aleacidn 3003 es la mds usual
en ta industria. Sus usos tfpicos incluyen utencilios de cocina, intercambiadores

de calor, techos, muebles, sefales de carreteras y numerosas aplicaciones arquitec-
ténicas.

Aleaciones Aluminio-Silicio. SERIE 4,900.

La adicién de silicio en.proporciones mayores del 12%, produce aleaciones a-
decuadas como material para soldaduras, por su bajo punto de fusion. También se em
plea para piezas fundidas ya que el silicio imparte alta fluidez al metal fundido.™
En usos arquitectdnicos estas aleaciones se anodizan rapidamente y se colorean.

La aleacién para forja 4032 proporciona un bajo coeficiente de expansidn tér
mica y alta resistencia al desgaste. N

Aleaciones Aluminio-Magnesio. SERIE 5,800.

Cuando se agrega del 0.3 al 5.0% de magnesio, las aleaciones resultantes, cu
ya resistencia varfa segin el contenido, ademas de tener buena facilidad para solze
darse, tiene buena resistencia a la corrosién en atmbésferas marinas. Se emplean af
la rama arquitectdnica, en adornos para decoracidn en articulos domésticos, postes
de alumbrado, barcos y lanchas, tanques criogénicos y partes de grias viajeras.

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

Las mds usuales de la serie son la 6061 y la 6063, que tienen gran formabili|
dad, alta resistencia a la corrosién, facilidad pana soldarse, buena maquinabilidad
y numerosos acabados. Sus principales usos en instalaciones arquitectdnicas, equi-
pos de transporte y pasamanos para puentes.

Aleaciones Aluminio-Zinc. SERIE 7,000.

La adicidn del 3 al 8% de Zinc, mds un pequefiopprcentaje de magnesio y cuan-
do se le trata térmicamente se obtienen aleaciones de muy alta resistencia. Su em-
pleo principal es en estructuras de aviones, equipo mévil y equipos que requieran
alta resistencia con relacidén a su peso.

R \'}"’“'. H"i«i«, e AR MRS ookl 4

N R T e



i
b
g

N

Tca, conductividad térmica, conductividad eléctrica, resistencia y dureza.

. (25)
Aleaciones. SERIE 8,000.

El‘aluminio puede a]earse con elementus tales como el berilio, bismuto, borg
fierro, niquel, plomo, sedio_, estafio, titanio y zicornio.

Siempre que alguno de los elementos sea el predominante, la designacidn se
harad con un ndmero a partir del 8,000.

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS MATERIALES. =~ &

Para distinguir un material de otro, hay que considerar sus propiedades f[si
cas. Estas son: color, densidad, calor especifico, coeficiente de expansion térmiq

Algunas de las propiedades fisicas describen la reaccién del material al usg
mecdnico, por lo que a estas prupiedades se les llama frecuentemente propiedades me-
canicas.

Para determinar las propiedades mecénicas,'se someten los materiales a prue-
bas de Laboratorio normalizadas, las cuales proporcionan al ingeniero la informa--
cion indispensable para determinar el comportamiento de los materiales segin el usq

a que se les destine.

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

Cohesidén. Refistencia de los dtomos a separarse. La cohesidén se valia por
ensayos de dureza por lo cual existen los métodos siguientes: Brinell, Rockwell,
Vickers, Esclerascopio o (shore) y microdureza.

Elasticidad. Es la capacidad de recobrar la forma primitiva cuando cesa la
causa que lo deforma. Esta propiedad se valda mediante ensayos de traccién en una
maquina universal, cuyo esquema se muestra en la figura adjunta (18).

Esta mdquina también puede reallzar ensayos de compresién y de flexion.

Plasticidad. Capacidad de deformarse permanentemente sin romperse. Si la
deformacion consiste en adelgazamiento en forma de laminas, la plasticidad toma el
nombre de Maleabilidad. Si es en forma de hilos o alambres se llama Ductilidad.
Se valla por ensayos de traccidén. Los ensayos pueden ser estaticos, dinamicos y ’w

de conformacidn o tecnoldgicos.

Entre los ensayos estdticos, los mds usuales son los de traccién,compresidn
y flexidén, los cuales se realizan en la mdquina universal Amsler o similar, cuyo
émbolo movido hidrdulicamente produce tracciones, compresiones y flexiones a volun!
tad, aplicando las cargas deseadas a la probeta colocada y sujeta en la maquina
por medio de mordazas adecuadas. (Fig. 18)

Dependiendo de la aplicacién y uso de los materiales, dentro de los ensayos
estaticos son usuales los ensayos de Pandeey de Torsidn.

Los ensayos dindmicos comprenden:

Ensayos de resistencia al choque. Realizados mediante el péndulo de Chargy
o el péndulo de lzod, valoran la Resiliencia y también, aproximadamente la tenaci-
dad, la cual se define como la capacidad de resistencia al choque o impacto.
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FIGURA 18.

ESQUEMA DE UNA MAQUINA UNIVERSAL
PARA PRUEBAS MECANICAS.

, Diagrama Esfuerzo-Deformacién
Manometro ~_ Lo
brob , quuldo a presidn ~_30 5 -~
robeta
ensayo dz Probeta ensayo :?}0 %G’/, z
flexién. ? : compresion. 2 10
; f i
: 4 Probeta ensayo 5 '
: , tracciodnm. = 0 10 20
A&mui'a%y 30
;Z u % Alargamiento.
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Probetas para ensayo de traccién.

Otro de los ensayos es el de resistencia al desgaste, los cuales se realizan
ton probetas en forma de discos de 30-50mm, de diametro y espesor de 10mm., montados
en ejes paralelos con cargas que varfan de 25-200 Kgs. y velocidad normal de 20 r.p.
m. De acuerdo con el sentido de giro de los discos, se puede producir deslizamiento
puro, rodamiento y deslizamiento doble.

Otro de los ensayos dinamicos es el de resistencia a la fatiga que ayuda a va
luar la vida Gtil de las piezas dentro de midrgenes de sequridad. El desarrollo de
una rotura por fatiga comprende las siguientes fases: incubacién, fisuracidn pro-
gresiva y rotura.

to de los materiales en procesos especificos y puede ser:

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

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE FABRICACION.

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

1. Disefo funcional de la parte o conjunto con la mayor simplicidad, compatible
con la calidad y estética apropiada.

sarias; costo y facilidad de procesar.

3. Seleccidn del proceso adecuado para producir la pieza deseada, con la precisidn
necesaria y el menor costo unitario.

{

Los ensayos de conformacién o tecnoldgicos ayudan a determinar el comportamiql

2. Selecclidn del materlal, de acuerdo con las propledades fisicas y mecdnicas necel

i

i
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PROCESOS PARA CAMBIAR LA FORMA DEL MATERIAL. -}
. PROCESOS PARA LABRAR PARTES A DIMENSIONES FIJAS. h
PROCESOS PARA OBTENER ACABADOS EN LAS SUPERFICIES, ' '
PROCESOS PARA UNIR PARTES O MATERIALES.
PROCESOS PARA CAMBIAR LAS PROPIEDADES FISICAS DE :0S MATERIALES.

mooow>»
[
—

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

| 3 1. Vaciado : 11. Corte ~ ‘ o e
, 2., Forjado 12. Rechazado " 4

3. Extruido - ~ 13. Trefilado 1
i L, Laminado o 14, Lam. de perfiles 2 :
3 5. Estirado 1 15. Corte c/flama o i %
£ 6. Prensado = | 16. Electroformado , o |2
E 7. Triturado 17. Pulvimetalurgia ; ' ; <
E, 8. Perforado ‘ 18. Formado explosivo : o #
b 9. Recalcado ‘ 19. Formado Electro-hfdrico *
E 10. Doblado ' 20. Formado magnético. i ’
3 B. LABRADO A MAQUINA. (Procesos con arranque de viruta). c , 1§
%, 1. Torneado 7. Corte

2. Cepillado 8. Escarfado

3. Formado 9. Fresado

L. Perforado 10. Esmerilado

5. Taladrado 11. Roscado ‘ ‘ s

6. Rimado ‘ 12. Perfilado ~ i

Métodos de maquinado no convencionales.

1. Ultrasdnico | L, Lasser Sptico
2. Electroerosidn " 5. Electroquimico
3. Arco eléctrico 6. Fresadoquimico
C. ACABADO DE SUPERFICIES.
1. Brufido 7. Super acabado )
2. Esmerilado c/banda 8. Atomizado metadlico
abrasiva 9. Recubrimientos inorganicos
3. Frotacidn en tambor 10. Proceso Parker : T
4. Galvanoplastia. 11. Anodizado ' '
5. Asentado con piedra 12.  Proceso Sherar.
6. Pulido
D. UNIONES. »_
1. Por caldeo 5. Por prensado “
2. Por soldadura 6. Por remachado
3. Por latonado 7. Por tornillos
4, Por aglomerado 8. Por adhesivos.
E. CAMBIO DE PROPIEDADES.
1 Tratamientos térmicos v o R y 5
2. Trabajo en caliente ‘ ' ' ‘ E |
3. Trabajo en frio
L. Picado con perdigones. 4

b Y ‘ e A R
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Capituio 11:
PROCESOS DE FUNDICION.

La fundicidn es un proceso bdsico por medso del cual se obtienen plezas metdH
licas de forma determinada mediante la introduccién del material fundido en una cad
vidad pre viamente preparada 1lamada MOLDE.

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

El hierro, acero, alumlnlo magnesio, el cobre y sus aleaciones, latén y bron~
ce, el zinc, estafio y plomo y sus aleaciones, etc.

Los principales métodos de fundicidn o vaciado son:

. Fundicién e9 Arena

Fundicién es Moldes Permanentes (Coquillas)
Fundicidn em Matriz (Fund. a presién)
Fundicién por Centrifugado

Fundicidén por Revestimiento (Cera perdida)
. Fundicién en Casquete o Valna

. Fundicién en Molde sin Cavidad (Espuma de estlreno)

SO W N
. . . .

Requerimientos BaS|cos, Comunes a Todos los Procesos de Fundicién.

a) Debe fabricarse un molde de cavidad con la forma y dimensiones deseadas
con las tolerancias adecuadas para la contraccién del metal al solidifi-
car. El material del molde debe ser refractario.

b. El equipo para fundir el material (Hornos) debe dar una temperatura ade-
cuada y proporcionar un producto de calidad aceptable al menor costo po-
sible.

c) Asegurar un método adecuado para introducir el metal en el molde » la sa
lida del aire y los gases contenidos en la cavidad o los que se produz--
can por la accidn del metal caliente,a fin de que se llenen todos los re
covecos de la cavidad para obtener piezas libres de fallas o burbujas
de aire.

d) Facilidad para sacar la pieza colada del molde. (Especialmente en mo't
des permanentes). ‘

e) Realizar operaciones de acabado para eliminar partes sobrantes que estén
adheridas a las piezas p reparar mediante soldaduras las fallas posiblesl

[1-1 FUNDICION EN ARENA.
En este proceso se emplea la arena como material para formar el molde, ya -
que las pequefias particulas de arena pueden aglomerarse en secciones delgadas y
también pueden usarse en grandes cantidades, por lo que pueden obtenerse produc
tos de un amplio rango de tamafios y formas. En este proceso se debe preparar un
molde para cada pieza. El metal fluye dentro del molde por gravedad.

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

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

Moldeo.- Para el moldeo de una pieza se debe emplear un MODELO o PATRON, -
que puede estar hecho de madera, metal o plastico.

RGBS Dl AR RS i - il
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.Los modelos de madera son los mds usuales por su bajo costo y facilidad de e
maquinar, se emplean.para la produccidn de pequefias cantidades de piezas, ya -~

que para grandes series se recomiendan modelos de aluminio por ser ligeros, in- §‘

deforTables y resistentes a la corrosién. Actualmente se usan con &xito modelos
de plastico.

Los modglos, dependiendo de la complejidad de la pieza por moldear, pueden
ser de los tipos que a continuacidn se ilustran: (Fig. 1)

_FIGURA 1.-DIFERENTES TIPOS DE MODELOS.

O .» v

’ &

A.-Modelo S6lido. B.-Modelo en dos plezas.' E:fMQdelgwgg piézas:suelta; ‘*g

| | ‘ = \ 3

P —— b q )

© O O Q i

) | 3

D.-Modelo de cé;idades E.-Modelo con placas de F.- Modelo con tabiero de %
multiples con alimenta coincidencia. soporte.

dores ramificados. , T

PRI

Tyt ik

va o teffaja para Perfiladora o terraja plana

R}
DAVERN PR

Perfiladora cur
formar corazones grandes de arena

verde. G.- Perfiladoras o terrajas.

En los modelos deben tomarse er cuenta las tolerancias necesarias para pre-
ver la CONTRACCION, (Reduccidn de volimen que sufre la pieza vaciada al solidifi-
car.) EXTRACCION O SALIDA, (Angulo que debe darse a los modelos para poder extrdk
erlos del molde) ACABADO, (Exceso de material que se debe dejar en las partes de
la pieza vaciada, que requieran maquinado posterior.) DISTORSION (exceso de mate
rial en secciones delgadas y largas, que puedan sufrir alabeo al enfriarse.) --
GOLPETEO 0 BALOTEO, (Tolerancia para compensar el ensanchamiento que sufre la -
cavidad del molde, al ser golpeado el modelo para extraerio.).

De acuerdo con fa forma en que se realiza el moldeo, se pueden tener los -
siguientes métodos:
1.- Moldeo en banco (Para piezas_peguefas.)- ) ‘ E
.- Moldeo en el piso.(Para piezas de tamafio medio y grande,) z
.~ Moldeo en pozo(Para piezas extremadamente grandes.
.- Moldeo en médquina: Comprende los sistemas de Percusidn, Prensado y cho
rro de arena(Para la produccidén de grandes series de plezas, ya que se
facilita el moldeo automitico.)

W N

La Arena.~- En la mayorfa de las fundiciones se emplean arenas sintéticas -
que se fabrican a partir de silice(Si0), zirconio o arena de olivina y arcillas P
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de bentonita, kaolinita o ilita, y agtegados de materias organicas para facili-
tar el aplastamiento en la contraccidn,

Caracter{sticas de las. arenas.-Las arenas de moldeo deben ser altamente re
fractarias, suficientemente cohesivas, permeables y deben aplastarse para permi
tir la contraccidn del metal durante la solidificacidn, oo -

Una buena arena de moldeo debe contener de 8 - 14% de arcilla y de 4 - 8%
de humedad. -

Las pruebas de laboratorio a que se someten las arenas de moldeo son:

Permeabilidad.

Resistencia.

Resistencia a altas temperaturas.

Tamafio y forma de grano y

Contenido de arcilla y de humedad.

El molde.~- El molde es la cavidad hecha mediante el modelo o patrdn, en la
cual se vacla el metal fundido para que al solidificar tome la 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 la inferior de base; cuando la caja
tiene tres partes a la intermedia se le llama parte central.lLa coincidencia en-
tre las semicajas se logra mediante pernos o espigas y placas metdlicas barrena
das, colocadas en forma coincidente en los lados de la tapa y de la base.

De acuerdo con lo% materiales empleados en el moldeq,los moldes se clasifl

can de la manera siguiente: '
l.- Moldes de arena verde#

2.- Moldes de superficle seca. - F

3.- Moldes de arena seca. ’ ' ABG' DE ’NGENI

L, - Moldes al €O, y-.- S 'BL’°T§ A ER’A
5.- Moldes de "ar%na_‘inegra. TFQ 4

SECUENCIA DE LOS PASGS NECESARIOS PARA OBTENER UN MOLDE DE ARENA.

so que es el que podria preSentar alguna dificultad en su comprension.

El proceso se inicla colocando la mitad del modelo en dos partes sobre el
tablero de moldear, enseguida se coloca la base de la 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 la adhesién de la arena y facilitar
la extraccidn posterior del modelo. Enseguida se criba arena de superficie so--

espesor, ahora se palea arena de moldeo dentro de la caja y se apizona mediante

de arena mediante el rasero. A continuacidén se coloca el tablero de giro.y se ~
voltea la base para recibir la tapa (2), después se coloca la tapa, la otra mi-
tad del modelo y las clavijas para formar la colada y el rebosadero(3). A fin -
de evitar que se peguen las semicajas, se rocTa arena fina y seca en 1d8*1inea -
de separacidn y se pepcede como en el caso anterior. Terminado el apizonado, se
extraen las clavijas de colada y del rebosadero y se practican los agujeros de
ventilacién, para facilitar la salida de los gases de la cavidad del molde(4).
Terminado el moldeo, se abre el molde para retirar el modelo, cortar el =
alimentador y colocar el corazén (5). Ahora se cierra el molde, se colocan los
pernos de coincidencia y el molde queda listo para recibir el meta! Ifquido (6).
El paso (7) muestra la pieza terminada a la que se le han quitado la colaj
da y el rebosadero y se ha limpiado»@ediante alguno de los métodos que se descri

ben al final del capfitulo.

’N;‘l“!’l‘; : m ’

En las figuras'2 y-2A de la pagina 31 se muestran los pasos necesarios pa- :
ra el moldeo de una pieza sin cqyazén, con un modelo sdiido y una pieza con co-" | |
razén, empleando un modelo de dos piezas. Describiremos solamente el segundo ca

bre el modelo para que lo vaya cubriendo, formando una capa de 1/4" - 1/2' de -

un plzdn manual o neumdtico. Una vez terminado el apizonado, se quita el -exceso

Lt
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VACIADO EN MOLDES DE ARENA |
FIG 2 Secuencia del proceso de Clavija dec:,OIada rebosaderp

vaciado en arena.

Modelo o Patrdn S61ido
mostrando el angulo de
salida.

X, LT R e

Espigas de coinci-
dencia,

(i

SR

P
(7) Pieza terminada. :

2 Extraccién del a
' FIG.2A. VACIADO DE UNA PIEZA CON CORAZON. modelo y corte 5
del alimentador. 3

s
v

Modelo de dos plezas

Agujeros de venti-
lacién' :

=\ \\. o
a“
"a\\:/>/\\é’
X "\0.1. R o

)

Caja de corazones

tablero de gIro.

-~ WS VT o

T -
'
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1.- Colocar la mitad 2.- Desﬁués de Sgl- 3.~Colocar otra ml L.-Llenar con arena!

del modelo en el ta- zonar la arena se - tad modelo y las -

blero y ubicar la ba
se.

gira la base para
recibir la tapa.

clavijas de colada
y rebosadero.

y apizonar, sacar -
clavijas y hacer
ventllas.

Al imentador

Corazén

5.-Abrir el molde extraer el modelo cor- 6.~ Cerrar el molde,
tar el allmentador y colocar el corazdn colocar pernos de -

coincidencia y vaclar.

....

7.- Pleza termi-
nada y limpia.
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La colada y el rebosadero son cavidades hechas en la tapa de la caja de mol-
deo, la primera es la via de acceso del metal lTquido a la cavidad del molde y el
segundo sirve para proveer de metal caliente a la pieza cuando se enfrfa y evitar
asi los rechupes. Los rebosaderos pueden ser abiertos o ciegos.

RV ST B

Existen cajas de moldeo hechas de aluminio que tienen una junta abisagrada -
n uno de sus angulos, de manera que pueda abrirse una vez terminado el moldeo, -

Euedando el molde en forma de adobe, con lo cual la caja queda libre para un nue-
vo moldeo. Este tipo de cajas se conocen con el nombre de adoberas. Para evitar -
que la presidn del metal lfquido pudiera desbaratar el molde, se emplean cinchos
metdlicos que abrazan el adobe.- y ademis se colocan pesos sobre dicho adobe para
evitar fugas de metal entre el plano de separacién. e

Los Corazones.- Los corazones, nicleos o machos, son piezas de materiales re
fractarios empleados en los moldes, para producir cavidades interiores o exterio-
res en las piezas fundidas.(Fig. 3) ,

Los corazones pueden ser de arena verde o de arena seca. Los primeros se ha-
.|cen de la misma arena de moldeo, en tanto que los segundos son hechos separadamen
te con arena de rfo finay limpia y aglutinantes de resinas termofraguantes o ---
aceite de linaza, los cuales se forman por compresién en maquinas sopladoras o en
cajas de corazdn, debiéndo ser horneados posteriormente para que endurezcan;j
paso del metal.

B PR
LI L TN

.. : A N R A 4t
A.-Modelo sélido con B.-Corazén colgante Tpmp s |
corazén arena verde, de arena seca. C.-Corazén de arena seca '

balanceado.

. Wk

vista Patg
ral del co .
razon.

%
L

e

arena seca. soportado en ambos extr. arena seca.
FI1G. 3.~ DIFERENTES TIPOS DE CORAZONES USADOS EN LOS MOLDES.

o
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Las caracteristicas principales que deben tener los corazones son:
Resistencia,
Permeabilidad. _
Refractabilidad y superficie tersa, y que después de la colada se desinte--
gren f&cilmente, para que puedan eliminarse de las piezas.

§ b M s

El Metal.-El metal constituye la materia bidsica en los procesos de Fundicion,
éste se obtiene generalmente en forma de lingotes procedentes de las plantas de-
afinado de metales. Para poder vaciar el metal en los moldes, se requiere fundir
lo, lo cual se logra por la adicidon de calor en los hornos. Existe una gran va--
riedad de tipos de hornos empleados en fundicién, los cuales se describiran a ---
continuacién. ,

La carga de los hornos estd constituida,generalmente, por lingotes y chata<
rra, esta Gltima es material de desperdicio de los diferentes procesos de manu--
factura.

Los metales empleados en fundicidn los clasificamos en dos grupos: Los me-
tales ferrosos y los metales no ferrosos. Entre los primeros se encuentran lo§ -
" aceros y las fundiciones cuyos principales tipos ya fueron descrito en eI.CapIQE
Q%‘ lo | de Materiales; entre los segundos figuran el cobre, aluminio, magnesio, es-
jtafo, plomo, antimonio, etc. y aleaciones de estos metales.
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Dos d:¢ li. aleaciones mds comunes derivadas del cobre, son los latones y ~--
los bronces. Los primeros se obtienen por la aleacidn de cobre y zinc hasta un -
porcentaje de 36% de zinc, ya que con mayores porcentajes el latén se vuelve que
bradizo. Existe una gran variedad de latones segun el contenido de zinc, obte---
niéndose materiales metdlicos de alta resistencla, aspecto agradable, resisten--
tes a la corrosién, maquinables y faciles de ser laminados, colados o extruidos.

El bronce es una aleacién a base de cobre, que contiene estafio, manganeso y
otros elementos. Tiene buena resistencla a la corrosidn especialmente en atmésfe
ras marinas, por lo que se emplea ampliamente en plezas para embarcaciones, es =
muy comin su empleo en la fabricacién de propelas, asf como para Iimpulsores de -
bombas de pozo profundo; los bronces fosforados y los prelubricados tienen gran
aplicaclén en la fabricacién de chumaceras de maguito.

El aluminio debido a su ligereza y resistencia a la corroslén, da lugar a -
un sin nimero de aleaciones de aplicacién en la industria aeronautica, la cons--
truccidn y la fabricacién de utencilios domésticos. Presenta gran facilldad para
ser laminado, colado o extruido, dando una gran variedad de tipos y calibres de
1amina, papel de aluminio para envolturas, una gran variedad de piezas fundidas
en arena o en matriz y un gran nimero de barras y perfiles tubulares obtenidos -
por extrusidn,

El plomo, estafio y antimonio, metales de bajo punto de fusién, forman un = F
J grupo de aleaclones conocidas con el nombre de ZAMAC que son procesadas por el -

método de fundicidn en matriz, obteniéndose piezas con muy buenos acabados super
ficiales que casl no requieren maquinado posterior.

TR TR TR O 0 v
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A continuacidn se presenta un cuadro que contiene los principales tipos de
hornos empleados para la fusion de metales y en las hojas siguientes se muestran
los esquemas correspondientes.

HORNOS EMPLEADOS EN LA FUSION DE METALES.

TIPO DE HORNO COMBUSTIBLE. T+PO DE ATMOSFERA APLICACIONES. .~ }
REFRACTARIO.IDISPONIBLE.
(1) Alto Horno Coque Obtensidn de Arrabio.
(2) Hogar Abierto |Gas natural, | Acido o ‘
(Siemens Martin]coque,gas A.H.basico. 7 . Aceracién.
carbén, aceite
(3) Convertdor BOF| Oxigeno Basico. Aceracién. .
o Bessemer. Alre. ‘ o
(4) Eléctrico de |[Electricidad | Acido o Nacio o Aceracién
- electrodos. Basico. as inérte Fusidén de aceros.
(5) De aire o de |Aceite Acido Hierro fundido
reverbero Gas natural ] Metales no ferreos.
(6)Eléctrico de Electricidad - Hierro fundido
arco indirecto. Metales no ferreos.
(7)Eléerico de in |Electricidad.| Acido o . Nacfo o Aleaciones Esp., meta-
duccidn, alta Bisico. ¥ pas inerte les de alta pureza,hie
y baja Frecuen rro fundido,metales no .
cla. B ' ferreos. 3
(8) cubilote. Coque. Basico. Fundicién gris. ;§
(9) De crisol. Gas, coque Grafito,car] _ : %
electricidad | buro de Si, o Metales no ferreos. 1
hierro gris x
®
%
z
3

/
k
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ESQUEMAS DE LOS PRINCIPALES HORNOS PARA FUSION DE METALES.

Puertas de carga

&> % [

|

Cééa}és regenerativas.
(@ HORNO DE HOGAR ABIERTO
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tanza dd]oxfgeno

Casa go Ymtinad s 3
wacindos WbHIIaciin - S

L He? ) Prcesede
) combustin

Cirods  Carrode ‘

evc-rin meal
eacellsde  golinm
opLoetn
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Nivel de p(so

Crisol de Hierro gris.
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‘ £ 2 ; i : con tiro natural '
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"‘r”;’:} SRS Aceite o gas.
VISTA SECCIONAL DE UN HORNO Horno de crisol tipo basculante

DE CUBILOTE. (® TIPOS DE HORNOS DE CRISOL.

COLADO Y LIMPIEZA DE LAS PIEZAS .FUNDIDAS EN ARENA.

"El colado consiste en vaciar el metal fundido en los moldes de arena previa
mente preparados.

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

En las grandes fundiciones los moldes son llevados med{ante bandas transpor
tadoras ‘a la estacidn de colada, donde las cucharas que contienen el metal son -
acclonadas mediante grias viajeras, monorieles, polipastos o montacargas, para -
el llenado de los moldes. m

Después de que el colado solidifica es sacado del molde (Operacidn de des--
moldeo.) empleando mesagvibradoras, la arena que formaba el molde es recogida ==
por una banda transportadora que la pasa por un separador magnético donde se =--"
eliminan gotas de metal, clavos, alambre, enfriadores, etc., continuando su via-
je hasta la estacidn de reacondicionamiento de arenas

Las piezas fundidas una vez que han enfriado, se llevan a la seccién de 1im
;' pieza donde se les desprenden las coladas y rebosaderos por golpe o cortandolas
con soplete oxiacetilénico o con disco abrasivo.

La limpieza de las piezas fundidas puede hacerse mediante BARRIL DE FROTA--
CION, por CHORRO DE ARENA, por CHORRO DE PERDIGONES DE ACERO, proyectados a gran
velocidad sobre la superficie de las piezas o también por chorros de agua a pre-
sidén para materiales no ferrosos. La Fig. 4 muestra algunos tipos de arreglos.

Aparte de la limpieza, algunas piezas requieren operaciones de desbarbado o
esmerilado para eliminar defectos en las superficies o en las aristas, para este
trabajo se emplean esmeriles portitiles o de chicote y ruedas abrasivas de muy -
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alta velocidad.Cuando las piezas presentan fallas en su forma, pueden ser repara
das mediante soldadura. -

~FIGURA L4.- EQUIPOS PARA LIMPIEZA DE PIEZAS FUNDIDAS EN ARENA.
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{ Diferentes arreglos que pueden presentar 1os cquipos de Jimpic:a
de piczas fundidas empleandv earcna o municlones de acero

METODOS ESPECIALES DE COLADO.

A.- Colado en moides metdlicos.
1.- Colado por gravedad o en molde permanente.
2.- Colados huecos.
3.~ Colados a presién o Corthias.
L.~ Colados en matriz o Fundicidén a presion. .
B.- Colados en moldes no metdlicos. ‘ ‘ :
1.- Colados centrifugos (Centrifugo real,semi-centrffugo y centringadoR

2.~ Colados de precision:
a.- Método de la cera perdida.
b.- Moldeo en cdscara (Shell)

c.= Maldes de vesa
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C.- Colados continuos.
1.- Moldes reciprocentes.
2.- Moldes de extrusion.
3.- Moldes estacionarios.
L,- Colado directo de laminas.

A-1 Colados por gravedad o en molde permanente.

En este proceso los moldes se hacen de hierro fundido o de acero de gra-
no fino en dos mitades, con bisagras abriéndose como un libro o bien montadas so-
bre guias que permitan la apertura y cierre con un movimiento lineal. Fig. 5.

La mayorfa de las piezas fabricadas por este método 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 r3pido, generalmente |

se calientan al iniclar una serie de coladas y se mantiene la temperatura adecua-
da controlando la velocidad de colado.

Se acostumbra recubrir las superficies de la cavidad del molde, con una le--
chada ligera de material refractario, para evitar que la pieza se pegue al molde
y asfi prolongar su vida Gtil. Cuando se cuelan fundiciones de hierro se agrega -
una pelfcula adicional de negro de humo, Debido a la rigidez del molde, la con--
traccidon de la fundicidn se dificulta, por lo que este procesoc solo es aplicable
a formas relativamente simples. Es préctica comin quitar los corazones si los =~
hay y abrir el molde apenas ha solidificado la fundicién, para evitar que se rom
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'l pulgadas ( 0.06 - 0.25 mm.).

Debe tenerse cuidado de asegurar la ventilacidn de los moldes haciendo pe-~
quefias ranuras entre las dos mitades del molde o bien pequefios orificios que per
mitan el flujo del aire encerrado en la cavidad pero no el del metal.

El proceso es aplicable a la fabricacidn de un gran nlmero de piezas de ta-
mafio medio y pequefio a fin de amortizarse el elevado costo de los moldes.

Sus principales aplicaciones son la fabricacidn de pistones de aluminio, --
utencilios de cocina, partes de refYigeradores, etc.

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

Medio molde - Medio molde . “
movil colads. estacionario
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A-2. Coldados huecos?
| Como su nombre lo indica, este método permite obtener pie-
zas huecas sin el empleo de corazones, para lo cual se vierte el me-
tal fundido en la cavidad del molde y apenas iniciada la solififica-
cion, se voltea para que salga el metal que aln esta Ifquido, el re-
sultado es una pieza hueca de paredes delgadas, la pieza vaciada se
extrae al abrir las dos mitades del molde.

Este método se emplea para la fabricacién de objetos orna-
mentales como estatuillas, juguetes y otras novedades. Los metales -
empleados son el plomo , el zinc y sus aleaciones, déndoles acabadog
que simulan bronce, plata u otros metales mas caros.

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

re en la forma de efectuar la operacién, ya que se realiza en un mol
de ablierto en un extremo, en el cual se vierte una cierta cantidad 1
de metal, inmediatamente después se introduce una especie de corazér

holgado que forza el metal hacia el interior de los huecos del molde,

logrado ese objeto se extrae el pseudo corazén obteniéndose una pie-
za hueca. '

A-4 Colados en matriz. '

Este proceso es también conocldo como fundicidén a presidon ¢
y consiste en forzar el metal 1fquido, al interior de un molde mefaH
lico o matriz mediante la accidn de una presién hidriulica o neuma-
tica del orden de 6 a 2800 Kgs/cm“, que se mantiene hasta que se --
completa la solidificacidn. A

Se distingue del vaciado por gravedad en moldes permanen--
tes, en que el metal se inyecta a presidn y en que es aplicable s6-
lo a metales y aleaciones no ferrosas.

Las matrices se fabrican con aceros aleados de alta calida
con acabados superficiales muy finos, lo que origina un elevado cost{
to de las mismas. La velocidad de produccién posible, los excelente$
acabados superficiales obtenidos y la eliminacidn casi total de opet
raciones de maquinado, hace que el proceso resulte econbémico en la
produccidn de grandes series, no obstante el elevado costo de los -
equipos y las matrices.

En el proceso se distinguen dos tipos de maquinas en fun--.
cién de los materiales que procesan; las mdquinas de cédmara calien-
te para fabricar piezas de plomo, estafio, zinc y sus aleaciones y -
las madquinas de camara frfa para cobre, aluminio, magnesio y sus #-
aleaciones(Fig. 6)

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

i FIG. 6. MAQUINAS PARA FUNDICION A PRESION.

‘ Maquina-de cémara frfa;
Crisol para fusiédn. A Matrlz.
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La fabricacidn de colados en matriz de las aleaciones de cobre(latones), redy
ce la vida Gti) de los moldes empleados, por su elevada temperatura de fusién, lo|
que obliga a emplear cada vez aceros de mejor calidad. Este inconveniente ha lle-
vado a los fabricantes a tratar de realizar los colados en matriz a la menor tem-
peratura posible.

Una maquina desarrollada en Checoeslovaqulia, conocida como Maquina Polak,
puede trabajar con metales en estado semi-lTquido 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 la secuencia del proceso y dos sis

temas de inyeccidn del metal a la cavidad de la matriz.
FIGURA 7. PRINCIPIO DE LA MAQUINA POLAK PARA EL VACIADO EN MATRIZ.
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Matrices-

Las matrices para las maquinas tanto de camara frfa como de cimara calliente,
son similares en su construccién ya que hay poca diferencia en la forma de suje-
tarlas y operarlas. Se hacen generalmente en dos partes a fin de proveer un me--
dio para expulsar las piezas coladas, ademds estan equipadas con pernos gufas pa
ra asegurar la coincidencia entre las dos mitades. -

El metal entra por el lado estacionario de la matriz cuando esta en posicidn
cerrada (Fig.7-2). La matriz mévil estd“provista del mecanismo para accionar el -
expulsor y los corazones méviles si los hay (Fig.7-3).

La vida atil de las matrices depende del tipo de metal empleado en los co-
lados y asiT tenemos que para los latones la duracién es de aproximadamente 10000
piezas, en tanto que para aleaciones de plomo, zinc y estafo, el nidmero de pie--
zas suele ser mayor de | millon. Dependiendo del tamafo de las piezas, las matri
ces pueden ser de una sola cavidad o de cavidades mdltiples. -

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

Adem3s, en virtud de la alta velocidad de produccién (100 a 200 inyecciones
por hora) la mayorfa de las matrices llevan conductos para agua de enfriamiento.

Ventajas del proceso

1.-Alta velocidad de produccidn.(Por ser los moldes y corazones permanentes)
2.-Buenas superficies de acabado.

3.- Buena precision en las dimensiones.

L. - Se requiere menos material ya que casi no hay operaciones de acabado.
5.- Se obtiene una estructura mas fuerte y densa.

Desventajas del proceso.

1.-Alto costo del equipo y delas matrices.

2,~- No es costeable para pequefias series.

3.- Disminucion en la vida de las matrices con e]l aumento de temperatura -
del metal.

k.- No es recomendable .para metales de alto coeficiente de contraccién.

En las maquinas de camara caliente se pr&éesan metales y aleaciones cuyas =
temperaturas de fusidn sean inferiores a 540°C., siendo los mas usuales el plomo,
el zinc y el estalo, asT como sus aleaciones. Se fabrican un gran nimero de pie-
zas para la 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, latdn y bronce. Por sus relativamente altas temperaturas de
fusién los metales se funden en una horno separado de la mdquina de inyeccidn y
se llevan a ella mediante cuchareo o por algun medio mecénico.

B-1 Colados centrifugos.
Son procesos en los cuales se hace girar el molde mientras solidifica -

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

Los métodos de colado centrffugo se dividen en :

a.- Colado centrifugo real

b.- Colado semi-centrifugo y

c.- Colado por centrifugado.

a.- Colado centrifugo real. Se emplea para producir tubos, camisas para ci-
lindros de motores y objetos simétricos, sin emplear corazones para formar la ca
vidad cilindrica interior -
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En la Fig. 8, se representa una miquina destinada a la fabricacién de tubos
de acero o de hierro fundido.
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F1G.8 Maquina de colado centrTfugo real para tubos.

- E} molde estd formado por dos medias cafas met3licas que al cerrarse forman
un cfreculo, su interior est3 revestido con material refractario. Para formar la
campana de uno de los extremos se coloca un corazdn 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 la pared del tubo se controla por la cantidad de metal -
vaciado.

El movimiento de rotacion del molde se logra mediante los rodillos inferio-
res impulsores y la sujecidén por medio de los rodillos gufas superiores.Cuando -

Para sacar el tubo basta abrir las dos medias cafas. El ciclo se repite co-
locando un nuevo molde preparado en la maquina.

ciado pueden producir una solidificacién muy rapida, se acopla un tubo largo al
embudo vertedor para que el metal se vacie hasta el fondo del molde, como indica
la 1fnea punteada del dibujo. El molde rotatorio se mueve sobre rieles alejando-
lo del pico vertedor estacionario, de manera que el metal fundido se deposita si
guiendo una trayectoria helicoidal a lo 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 cilindrica, cilindrica con estrfas, hexagonal o aun cuadrada, pero el aguje-
ro interno siempre serd cilindrico -

Otro ejemplo de colado centrffugo real se ilustra en los esquemas de la -~--
Fig. 9., empleados para vaciar los cilindros de un motor radial.
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FIG. ® Método de colado centrTfugo real para cilindros S
de motor radfal.

El colado horizontal es similar al proceso seguido en el colado ge tubos vy
el diametro interior debe ser un verdadero cilindro que requiera un minimo de --
lmaquinado.

el colado solidifica, se levantan los rodillos gufas y se saca el molde completo.

Cuando los tubos son muy largos (hasta 6 m.) o cuando las condiciones de va
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Jtre los diametros de la parte superior e inferior, las velocidades de giro son ma-

((42)

En el colado vertical la cavidad interior toma la forma de un paraboloide cu-
ya pendiente de los lados depender3 de la velocidad de rotacidn. EI paraboloide
A corresponde a una velocidad mayor eque el de B. Para reducir la diferencia en-

yores en el colado vertical que en el horizontal.

Las velocidades usadas en la mayoria de estos procesos, deben ser tales que
produzcan aceleraciones centrffugas de 60 a 80 veces g (gravedad).

Adn cuando el vaciado centrffugo se limita a la obtencidn de piezas tubulare
representa una ventaja el no emplear corazones, ademas, como no hay bebederos ni
cargadores, hay menos desperdicio de metal en el vaciado.

Puesto que el centrifugado aumenta la densidad aparente el metal, impurezas
tales como burbujas de gas, arena o escoria, tienden a ir hacia la superficie Inte
rior, reduciéndose las posibilidades de atraparlas como inclusiones. Las chumace-
ras de metal Babbit pueden vaciarse centrifugadamente en un torno paralelo que dé
velocidades tangenciales de 240 a 360 m/min. .

También se usa este proceso en el vaciado de chumaceras de bronce fosforado,
bronce al plomo y aleaclones cobre-plomo. .

Recientemente se ha desarrollado un método, cuyo esquema se flustra en la
Fig. 10, para obtener chumacera cobre-plomo hechas con una aleacién de 75% de co-
bre, 24% de plomo y 1% de estafio, y como el plomo es insoluble en el cobre se tie~
nen difjcultades con la segregacidn.

ll Regadera
: RO Cubierta de

M%:?r eléctrico A/
R /

i carro induccidn de A.Fu '

A

FIG. 40 Vaciado centrffugo de chumaceras cobre-plomo en
cublierta de acero.

Las chumaceras en cuestidn se utilizan en motores diesel de vehTculos pesados
de traccidon y se vacfan en una cubierta de acero como se indica en la Fig. 10, em-
pleando una bobina de Induccidn de alta frecuencia, para fundir el metal contenido
en la cubierta, el cual por la accién de la fuerza centrffuga se conforma en una

seccion tubular la cual es enfriada por el agua de una regadera. El inductor pue-
de trabajar por dos extremos. ¥

b) Colado semi-centrffugo.

El vaclado semi-centrffugo se utiliza en la produccién de formas simétricas
con respecto a un eje central la disposicién del molde es vertical el nicleo del
colado es por lo general s6lido, como se puede ver en la.figura il , el barreno cen|
tral, se hace por maquinado posterior. .

Cuando se quiere obtener la cavidad central en el colado se necesita colocar
un corazdn central como se muestra en la figura 42 , Aquf se emplea un molde de
arena comin y corriente hecho en una caja especial, verltendo el metal en un canal
central mientras gira el molde alrededor de un eje vertical, '‘al llegar el metal al
mame16n de la cavidad del mode es lanzado a través de los rayos por accidn de la
fuerza centrffuga, llemando la cavidad de la llanta. Siempre existe la posibili=~
dad de que el metal fundido escape a través de la l1Tnea de division del molde, por
lo que la velocidad de rotacidn empleada siempre serd inferior a la empleada en
los colados centrTfugos reales, ya que si se requiere un agujero central debe em-
plearse un corazén.

.
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' - . que el modelo de cera utilizado para ser recu--

—

La figura {4 muestra el colado de ruedas
de ferrocarril por el método de moldeo, en rime
ro y la de abajo, representa el vaciado de un |

FiIG.4 Colado semi-centri-
fugo de ruedas de F.C.

Barras ‘;1 Embudo volante con mamelén perforado empleando un cor
' © B L zén. T
SUJetador-~S, o % C.~-COLADO POR CENTRI FWGADO ( Fig. 13)
Pleza ! N ! En este método se colocan varlas cavidades
colada : N : de colados en la periferia de un molde y el me-
) N 3 . tal se suministra a las cavidades por medio de
N N : alimentadores radiales desde el centro. Las ¢
N 3 L
32522?;:Iv : § vidades se llenan a presién debido a la fuerza
3 N centrifuga a medida que el molde gira.
_-E\E:.mmw_.ﬁ En las figuras 43, se muestran el molde
fg;" LA F de 6 cavidades y el racimo resultante de la co-
o + lada.
Mesa giratoria \ i Las cavidades Internas de las piezas se

. forman mediante corazones de arena seca. El cd
! lado por centrifugado puede producir piezas de |
forma irregular, ademds, debido a la presidn
Pieza , ejerclida por la accién de la fuerza centrffuga,
! se pueden obtener secciones mas delgadas que en
© los colados estdticos.

Durante mucho tiempo los dentistas han em-
pleado este sistema para el colado de las (n-
crustaciones de oro.

B-2. Colados de Precisidn o de Envoltura.

a) Método de la cera perdida. (Vaciado en
moldes consumi bles) (Fig. 14, pagina 44)

Corazonrd/

! Este proceso deriva su nombre del hecho dg

FIG. 42 Vaclado semi-centrffugo bierto con una envoltura de yeso y ser introdu-
con corazén. ~ cldo en un horno, se funde la cera dejando una

"~ cavidad con todos los detalles de la forma orli-

ginal, el metal fundido se vierte en dicha cavid

dad y cuando solidifica se rompe la cubierta de

YesO.para sacar la pieza. Puesto que se requle—
re un modelo de cera desechable para la produccién de cada molde, a nivel Indu
trial se requiere de un molde permanente para la manufactura de los modelos de =
cera, como el indicado en el nimero 2 de la Fig. 14,

Es préctica comin emplear aleaciones de estafo-plomo-b{smuto, que aunque -
son de bajo punto de fus{én, dan servicio para varios miles de Inyecciones de -
ceraq,

. Para produclr los modelo

Embudo vertedor

.. gde cera,.se sujetan las dos partes del modelo --
e maestro de metal (Fig. 14-2) y se in
( yecta cera fungida a una presién de
35 a 70 Kgs/cm. Cuando la cera ha so
lidificado se retira del modelo maes
tro y se le da el acabado a la cola-
da(3 y 4) de manera que pueda unirse

Do r LT ANNANN

A
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Plezas coladas. usando una herramienta manual calien
Molde te, a un bebedero central como se 1n
\ e’ dica en el ndm 5 de la Fig. l4.

El bebedero provisto de su ar-
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FI1G.43 Colado por centrffugado.
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base por medio de cera fundida. Wh recipiente metdlico cilindrico, revestido con
papel encerado y abierto en ambos extremos, se coloca sobre el conjunto (6 Fig.14

" FIG.14,-ETAPAS EN LA PRODICCION DE

2
@ \ @<\ ta-  UNMOLDE A LA CERA PERDIDA.
2 : @ l,= Pieza requerida. ‘

—r”

2.~ Modelo maestro (metdlico)
© 3.~ Modelo de cera.
" 4,- Modelo de cera maquinado.
. 5,- A\arios modelos montados sobre
una colada central de cera.
6.- Recipiente unido a la placa base,
7.- Eliminado por fusién del modelo

| de cera.
\ ~-8.- Molde terminado. 5
| | .
- sUp B8 R 10
i@l e
. 2 ot =y oaletoon o
s Placa base B R Yo
RS 1o 3 - S S EN '
La unién entre el recipiente y la 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 la humedad exce- E |
§§ siva, suban a la superficie al producirse la solidificacién. ;
Para vaciados hechos a bajas temperaturas se usa como material de recubri-

miento, un compuesto a base de sTlice pulverizada y yeso. Cuando se requiere un
materfal mads refractario se emplea Silimanita (A1203-5102) aglomerada con silicel

b.- MOLDEO EN TASCARA. e

Femt T

i
o~

El proceso consiste en hacer una ciscara delgada (3 a 5 mm.) de arena sTl1l
ca’%glomera con resfinas termofraguantes del tipo fenol-formaldehido o urea-for-
maldehido, empleando un modelo metilico caliente. Las cdscaras se hacen en mita
des que posteriormente se aparean para formar un molde completo.en el cual pue-
da vaciarse el metal fundido Fig. 15. ﬁ'

FIG. 15.- ETAPAS EN LA PRODUCCION DE IN
MOLDE EN CASCARA. (Shell)

i é T
[ = 529 BN

,.1.- Caja de contensidn arena-resina
2 ""3 - Colocacién de la placa modelo
sobre la caja de contensidn.
Inversién de la caja para que
la arena cubra el modelo.
Regreso de la caja a su posi-
cién original,

Separacién de la media cascara
Detalle de los pernos de expul

Caja de
contension.

Pérnos de expulsién

Embudo < i3n.

vertgdor \ Reunidn de las dos semi-casca-
Material ras para formar el molde
soporte
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Descripcidn del proceso.

Generalmente se usa arena fina con alto contenido de sflice, libre de arci-
1la; !a arena se mezcla fntimamente con la resina plastica en una proporcién ---
aproximada de 5 % en peso, aunque la proporcidn depende del tamafio de las partf-
culas d? arena. El uso de arena fina produce mejores acabados superficiales, pe-
ro requiere mayor proporcién de aglomerante. )

Cada mitad del molde enc¢dScara se hace sobre una placa modelo que debe ser
-metdlica (Generalmente acero al carbono.), debido a la temperatura relativamente
alta a la cual seJleva a cabo el moldeo (220 a 250°C.)

La placa modelo primero se calienta a la temperatura indicada y luego se -
cubre con aceite de silicdén, para facilitar la extraccién de la cascara, a conti
nuacién se coloca sobre una caja que contiene la mezcla arena-resina como se in-
dica en la Fig.15-2.

Ahora la caja se invierte (Fig.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, la ciscara pronto
endurece por ser las resinas termofraguantes. La caja de contencidn se regresa a
su posicidn original de manera que la mezcla arena-resina sobrante caiga al fon-
do de la cajaj (Fig.15-4).

La placa modelo se retira con la c§cara adherida y se lleva a un horno de
curado durante unos 2 minutos a 315°C., donde la c8scara endurece aidn mias. La -
c8scara se retira de la placa modelo por la accidn de los pernos expulsores que
tiene la placa (fig.15-5). Dos medios moldes asi producidos se juntan ya sea --
por adhesivos, pernos o grapas,o en caso de moldes pequefios bastan sujetadores
de resortes, quedando el molde listo para recibir el metal fundido. En algunas
ocasiones el molde se introduce en cajas que contienen municiones o arena gruesa
para que soporten la presidn del metal (Fig.15-7)
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\entajas y limitaciones del proceso.

La principal ventaja que tiene el uso de moldes de cdscara es la alta cali-
dad del producto obtenido, principalmente por lo que respecta a !a precisién di-
mensional (Tolerancias del orden de 0.005 mm.). La precision es de un orden tan
elevado que con frecuencia se elimina el maquinado subsecuente. Las inclusiones
de arena no existen. Como el enfriamiento es lento, las coladas y cargadores pue
den ser mis pequefios, lo que se traduce en menor cantidad de metal fundido. Pues
to que el metal puede vaciarse a menor temperatura, los rechazos por oxidacién y
absorcién de gas son pequefos.

Los moldes de c@scara por su rigidez pueden almacenarse fécilmente. Se pue-
de emplear mano de obra no especializada en su fabricacidn

Una de las principales desventajas del proceso es el elevado costo de pro
; duccidn de los modelos de metal. La limitada rapidez de enfriamiento puede dar"
. lugar a colados con grano grueso en su estructura. "
'k La mayorfa de las aleaciones y metales de fundicidén pueden ser vaciados po

este proceso. :
C.- COLADOS EN MOLDES DE YESO. | | ;

El yeso como material de moldes para colados ha tenido usos !imitados, pero
las recientes mejoras en la velocidad de fraguado junto con la suficiente porosi
dad ha aumentado su empleo como material de moldeo. Los moldes obtenidos no son
permanentes ya que deben destruirse para extraer la pieza vaciada.

Los patrones se hacen de bronce de alta maquinabilidad y se fabrican con -
tolerancias precisas, los cuales se colocan en tableros inferiores de cajas nor
males de moldeo. (Con medidas usuales de 254x457x76 mm. y de 305x457x356 mm.)

Antes de recibir el yeso se les atomiza con un compuesto separador. El ye-
so mezclado con agentes reforzadores y fraguantes en seco, se le agrega el agua
en el momento de vertido sobre los patrones y se vibra ligeramente para asegu--
rar el llenado de todas las pequefas cavidades.
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La mezcla fragua en unos cuantos minutos. retir&ndose de la caja por medio
de un cabezal de vacfo. Toda la humedad se extrae de lgs moldes hornedndolos en
un horno con transportador a temperaturas de aprox. 815°C., quedando listos pa
ra el vaciado. -

Después de colado el metal, se retiran las piezas rompiendo el molde. Los
moldes de yeso son sdlo convenientes para aleaciones no ferrosas, como latones,
bronces, magnesio y aluminio, etc. Se emplean con éxito en la fabricacién de --
partes pequefias para aviones, engranes, levas y artfculos de formas complicadas.

Dentro de los procesos de vaciado en moldes consumibles se agrupa el proce
so MERCAST que emplea mercurio en lugar de cera.El mercurio 17quido se vierte -
en el molde permanente que se sumerge entonces en acetona refrigerada a aproxi-
madamente -60°C. a esta temperatura, el mercurio solidifica riapidamente produ--
ciéndose un metal sélido con propiedades mecdnicas comparables al plomo sélido.

Se deja congelar un trozo de alambre en la portada del patrdon de mercurio.
para facilitar su manejo. Enseguida se hace un molde, sumergiendo el patrdn de
mercurio 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 licue el mercurio eliminandose. E1 molde asT pro
dicido se seca a unos 100°C., después se coloca en un recipiente con un material
de soporte y se precalienta antes de vaciar el metal.

Se dice que el Hg. produce un patrdn de mayor precisién en los detalles --
que la cera.

COLADOS CONTINUWS.

1.- Proceso del molde reciprocante,

En este proceso se emplea un molde de cobre con movimiento alternativo, el
molde es enfriado por agua. (Fig.16)

do el flujo de metal mediante la vdlvula de aguja, la distribucidn horizontal -
se logra mediante la pleza atravezada que se muestra en la figura 16

El nivel del metal debe permanecer constante. Lavelocidad de colada del me
tal 1fquido se controla por la vdlvula de aguja y a medida que el metal se en--
frfa en la parte inferior del molde, se descarga a velocidad constante pasando
a través de unos rodillos sincronizados con el movimiento del molde. A continua
cidn se tiene una sierra volante que corta los planchones a la longitud deseada.

Estos planchones son transformados posteriormente en 1dminas y cintas.

También se pueden obtener por este método piezas de seccién circular de --
178 86 254 mm., destinadas a procesos de extrusién en caliente de metales ferro-

~506 Y S
Valvwlo oe agura | FIG. 16.- MAQUINA DE COLADA CONTINWA T
Horno de ! DE MOLDE RECIPROCANTE.
Conleweion ' ,
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El metal fundido se vierte en el horno mantenedor o de contencidn, regulan .
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Sello Tavin ,,,t,,;/, © 2,- COLADA CONTINLA PROCESO ASARCO.
Ni¥regeno Este proceso se caracteriza porque

la matriz formadora o molde esti forman

Crire/ - do parte del horno de fusidn y no hay -

= aééa””/<; *  problemas para controlar el flujo del =

ey __~”¢:/’4 metal, El metal es alimentado por grave

/ =——=afumdide dad al interior del molde desde el hor-

aflodl no a medida que va solidificando, sien-
do extralda la pieza colada por los ro-

g\d lbb‘"}.4$ dillos extractores.

Lo que caracteriza al proceso es la
matriz de grafito enfriada por agua, --
(; autolubricada, resistente a cambios tér

/?o/a Vos

Ché gved

de € n/r/-{w/o

micos y no es atacada por aleaciones a
base de cobre. El metal fundido actua -
como elevador a la vez que compensa la
ddrrs, '~ contraccién que ocurre durante la soli-
eosoed. ' dificacién, ademis, permite la disipa--
- —- ¢idn de los gases desarrollados.

FIG. 17.- PROCESO ASARCO. Les matrices de grafito son facil--
mente maquinables, pudiéndose obtener barras cilindricas desde 12 hasta 229 mm.-
de didmetro.

Al iniciarse el proceso, se coloca entre .los rodillos extractores una barra
del! mismo perfil de la que se va a colar, insertiandola en el interior de la ma-
triz de manera que al entrar el metal fundido en la matriz forme una unidn per--
fecta con la barra gufa. La velocidad de los rodillos extractores es tal que al
abandonar el metal la matriz de grafito ya va solidificado.

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

3.~ COLADA CONTINW CON MOLDE DE LATON O COBRE.

Debido a la alta conductividad térmica del cobre y del latén, se han desa-
rrollado métodos de colada continua para aceros al carbdn y aceros aleados, em-
pleando moldes de los materiales enunciados.

Los moldes empleados son de cobre o latén, abiertos en ambos extremos y en
friados con agua a presién, la seccidn recta del molde puede variar de 75 a 570
cm,

exIrgefores.

Al iniciarse el proceso se obtura el extremo inferior del molde, de manera
que solidifique 1la punta de la barra o billet que se vaya a colar. wr

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 rdpido del molde es esencial para el éxito del proceso y da
como resultado un aumento en la vida del molde, menor segregacidn, grano mas fi-
no y mejores superficies.

Cuando el metal abandona el molde ya ha solidificado una capa de espesor su
ficiente, que le permite conservar la seccidén recta del molde durante las opera-
ciones mecdnicas a las que se le sujeta.

El material ahora pasa por una seccién donde se controla la velocidad de -
enfriamiento y es tomado por unos rodillos gufas que impiden la expansidn del co
lado. A continuacidn se encuentran los rodillos. extractores que controlan la ve-
locidad de colada. Finalmente, mediante una cuchila o un soplete oxiacetilénico,
se corta el material a la longitud necesaria.

L, -PROCESO ALCOA DE ENFRIM IENTO DIRECTO (Colado semi-continuo) FIG. 18,

En este proceso se vacfan en forma semi-continua lingotes de aluminio y de

3
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alea?iones de aluminio formando una cubierta en un molde verticai y estaclonario
enfriado con agua, se completa la solidificacién por la aplicacién directa de--
agua abajo del molde como se ve en la Fig.18,

fevddor
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FG, 18.- PROCESO ALCOA DE ENFRIM IENTO DIRECTO,
Al comenzar, el molde estd tapado por un bloque colocado sobre un elevador
o por medio de un falso lingote (Fig. 18). El metal fundido es alimentado desde
un horno a través de vertedores y conductos regulando el flujo manual o automd-
ticamente, de manera que coincida con la ripidez de colada que se controla me--
diante el elevador. La velocidad de colada varia de 2.54 a 25.4 mm/min., depen-
diendo del tamafo del lingote y de la aleacidn
Se producen lingotes rectangulares para laminas y placas, lingotes redon--
dos para extruir y forjar y lingotes cuadrados para laminado o forja, con longi
tudes que van de 250 a 375 cm., limitados por la carrera del elevador.

PROCESO HAZELETT (Para 1lantones 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, utencilios y materiales para extrusidn por impacto.
~ (Tubos y botes).

El material es colado en forma continua alimentando el metal 1Tquido me--
diante una boquilla 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 tensidén a velocidades de 3 a 13 m,
por minuto, formando un transportador. Las bandas estdn ligeramente inclinadas,
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 pequefios bloques de aluminio --
11amados damas, ensamblados uno a continuacién del otro a la banda inferior; el
espesor de estos bloques determina el espesor de la placa a colar.

Las bandas metdlicas son enfriadas con grandes cantidades de agua para faci
litar la solidificacién y prolongar la vida Gtil de las bandas.
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CAPITWO 111
TRATAM IENTOS DE LOS M ETALES. _

Los tratamientos de los metales son aquellos procesos a los que se someten
los meteles Yy aleaciones una vez elaborados, con objeto de mejorar sus propieda
des mecanicas. El cuadro sindptico siguiente agrupa los principales tratamien--

tos empleados en la industria.

Recocido
A.- TRATM IENTOS TERM ICOS. Temple

Revenido.

i Cementacién.

Cianuracién
TRATAM IENTOS TERMOQUIMICOS. {Nitruracidn

Carbonitruracion
Sulfinizaciodn.

' En caliente ( Forja )
TRATAM IENTOS MECANICOS. En frio (Deformacién superficial y
deformacién profunda.)

TRATAM IENTOS TERMOMECANICOS  ( Austemple )

TRATAM IENTOS SWPERFICIALES. £ Metalizacidn
Cromado duro.

o
]
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A continuacidén daremos una somera explicacion de cada tipo de tratamien-
to, los equipos empleados y las aplicaciones principales.

A.- TRATMM IENTOS TERM ICOS.~- Son operaciones de calentamiento y enfriamien
to de los metales, mediante los cuales se logran principalmente, cambios de la
estructura cristalina, de la estructura micrografica (grano) vy de su constitu
cion. La composicidon quimica permanece inalterable.

Recocido. -

Es un tratamiento térmico consistente en un calentamiento a temperatura -
adecuada y de duracidn determinada, seguido de un enfriamiento lento de la pie
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 la dureza, remover -
esfuerzos, alterar la tenacidad, ductilidad y otras propiedades mecdnicas o --

eléctricas, refinar la estructura cristalina o producir una microestructura --“

determinada

Se practican 4 clases fundamentales de recocidos, seglin la clase de anor-
malidad que se quiere corregir y son: -

Recocido de HOMOGENIZACION, recocido de REGENERACION, recocido CONTRA -~
ACRITWD y recocido de ESTABILIZACION. Sus diagramas de calentamiento y enfria-
miento se muestran en la figura 1.

-

H.- Recocido de homogenizacién.- Tiene g}r objeto destrufr la heteroge--
neldad quimica de Ta masa de-metal o aleacidn, producida por una solidifica--
cidén defectuosa. Se realiza a temperaturas gercanas a la de fusidn y se apli-
ca principalmente a las aleaciones no ferrosas (Propensas a segregaciones)

R.- Recocido de regeneracién.- Tiene por objeto eliminar la dureza anor-
mal producida en una aleacidon por enfriamiento rapido involuntario(Temple).S?
realiza a temperaturas elevadas pero inferiores a las de H. Se aplica exclu§L
vamente a las aleaciones templables. La temperatura de 860°C., Aprox. se baja
a 500°C. aprox., dentro del horno y después se continCia el enfriamiento al --
aire.

2
2
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C.-_Recocido contra acritud.- Tiene por objeto eliminar el endurecimien-
to producido por el trabajo en frio (Acritud). Se realiza a temperaturas poco
mayores que la de recristalizacidon y se aplica a todos los metales y aleacio-
nes que se endurecen por el trabajo en frio.

E.- Recocido de estabilizacién.- Tiene por objeto destruir las tensio--
nes internas producidas en el metal por procesos de maquinado o por moldeos
complicados. Se realiza a temperaturas que van de 100 a 200 °C. durante tiem
pos muy prolongados, ( mds de 100 hs.), se aplica a toda clase de metales y =
aleaciones.

°C. e . *C
. A T T T T -
b - s Tm Tp.
[- 3
| ~ | (a) (b) ﬁ
H R f E ) Revenido| |.....Maduracién
-+ e || M\ | T Sertifician
FIG. 1.-DIAGRAMAS DE CALENTAMIENTO Y EN- - t
FRIAMIENTO EN LOS RECOCIDOS. FIG. 2.-Representacion grafica del
a-b Calentamiento. \ temple martensitico (a) y del de -
b-c Permanencia a temp. méix. precipitacién (b) y sus revenidos.
¢-d Enfriamiento. ' :
TEMPLE.

Consiste en el calentamiento de algunas aleaciones principalmente el ace
ro, seguido de un enfriamiento rapido para impedir la transformacién normal =
del constituyente obtenido con el calentamiento (Austenita). Con esto se lo--
gra obtener wun constituyente anormal con su estructura cristalina deformada
y cuya tensidon de deformacidn 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 precipitacién Tp. (Fig. 2) :

El primero es aplicable principalmente a los aceros y debe su nombre al
constituyente duro obtenido por el enfriamiento rapido, que es la MARTENSITA
(Hierroot sobre saturado de C.). Esta sobre saturacidén distorsiona los cris-
tales de hierroec y los pone en tensidon y por consiguiente los endurece.

En las aleaciones de metales no ferrosos a los que se aplica este tipo
de temple, el constituyente formado no es martensita, sino otro de caracte-~
rfsticas semejantes :

Temple de precipitacién.- Se aplica principalmente a algunas de las --
aleaciones de Al., Mg. y Cu. Se denomina asf, porque el endurecimiento se ob
tiene por la precipitacién de un compuesto quémico, que es el que pone en -
tensidon a los cristales y los endurece.

En el temple martensitico la dureza se produce al terminar el enfriamien
to rdpido, en tanto que en el de precipitacidén el endurecimiento se inicia al
terminar el enfriamiento rdpido. Cuando se desea acelerar la aparicion del en
durecimiento, es necesario darle un cierto calentamiento, operacidn que se co
noce como maduracidén artificial o revenido de endurecimiento.

RE EN1DO. _ ,
Es el tratamiento complementario del temple y se aplica a los materiales

templados.
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Hay dos clases de revenido: a.- Revenido Normal y b.- Revenido de endure-
cimiento. El normal se aplica a las aleaciones tratadas con temple martensiti-
co, con el fin de disminuir la fragilidad propia del endurecimiento y mejorar
la tenacidad. El revenido debe hacerse inmediatamente después del temple. Las
temperaturas de revenido son inferiores a las de temple y entre mads elevadas -
sean, mayor sera la intensidad del revenido y por lo tanto mayor la disminucidn
de la dureza. La velocidad de enfriamiento no tiene ninguna influencia.

Desarrollo de los tratamientos té&rmicos.

Todo tratamiento térmico se realiza en las tres fases siguientes, (Fig.3)

1.~ Calentamiento hasta la temperatura miaxima (Temp. de austenizacidn.)

2.- Permanencia a la temperatura mixima (Hasta que toda la pieza se trans
forme en austenita) -

3.~ Enfriamiento desde la temperatura mixima hasta la temperatura ambien-
te.(En la-Fig. 3 se muestran las velocidades segin el tratamiento.)

En general, en las especificaciones

que dan los fabricantes de aceros, G(nica T
mente se indica la temperatura mixima -- =+ - talenfar Auclpniz Enfrior

que debe alcanzarse, pero no la veloci-- (2)

dad con que debe elevarse la temperatura ) (1) | (3)
ni el tiempo que debe permanecer la pie- Recocido. Y AU PRy

za dentro del horno antes de enfriarse. Novmalizade, |/ _ | _ _ _

Muchos fracasos en el tratamiento térmi-
co de los metales se atribuyen a la mala JIan;kL_____‘ —_—— - — - —
calidad 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 térmico.

la temperatura maxima.

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

Fase 1.- El calentamiento se debe iniciar estando el horno a baja tempe-
ratura, de ser posible a la temperatura ambiente, en todo caso no deben in--
troducirse piezas de mds de 20 cms. de espesor o didmetro, en hornos cuya tem
peratura sea superior a 300°C.

La elevacidén de la temperatura debe ser uniforme en toda la pieza, lo --
cual se consigue elevando la temperatura del horno lo mas lentamente posible,
con esto tambien se logra que las diferencias de temperatura entre el nucleo
y la periferia de la pieza sean menores. Por ejemplo en un acero al carbono -
la elevacidn de temperatura hasta 850°C., temperatura de temple, se logra a -
razén 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 mismo radio,
sea inferior a un grado por mm.

Los aceros rapidos, inoxidables y en general los de alta aleacién, deben
calentarse a velocidades de la mitad de la usada en aceros al carbono. Ademas,
si las superficies de las piezas son muy brillantes, la transmisioén del calor
hacia el interior es mids lenta, por lo que las velocidades de calentamiento -
deben reducirse a la mitad de las recomendadas antes.

-

fase 2.~ Permanencia a la temperatura mixima.

La temperatura maxima que debe alcanzarse se indica en las especificacio
nes de cada tratamiento y dentro de ellas los fabricantes precisan la mids con
venlente para cada tipo de metal o aleacidn, a veces con mdrgenes muy estre--
chos, por lo tanto no debe sobre pasarse la temperatura indicada, pues se co-
rre el riesgo de aumentar el tamafio del grano de los constituyentes.

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

4
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calentamiento de los aceros.

Si la elevacidon de la temperatura es muy exagerada, gercana al punto de -
fusidn, el metal se quema siendo imposible regene;grlo. Las temperaturas a las
que ocurre el fendémeno van de 1260 a 1350°C., segun que su contenido de carbono
sea de 0.90 a 0.25 % de C.

El tiempo de permanencia a la mixima temperatura también influye en el -~
crecimiento del grano, por lo que debe reducirse todo lo posible

Se considera suficiente una permanencia de 1 a 2 minutos por cada mm. de
espesor de la pieza para conseguir una austenizacién completa en el acero. Si
la elevacién de la temperatura hasta llegar a 850°C. se hizo a razén de 2 min.
por mm. de espesor o didmetro, puede reducirse la permanencia a la temperatura
midxima a un minuto por mm. de espesor y si el calentamiento fué rapido, a ra--
z6n de | min. por mm., la permanencia debera ser por lo menos de 2 min. por mm.
de espesor o diametro de la pieza.

Fase 3.- La fase tres comprende el enfriamiento desde la temperatura max i
ma hasta la temperatura ambiente en los bafios de enfriamiento que posteriormen
te se describiran.

EQUPOS EMPLEADOS.

Para la realizacién de los tratamientos térmicos se requieren primero, --
Hornos adecuados para cumplir con la primera fase que es el calentamiento. En

segundo lugar se necesitan termémetros o pirdmetros de precisidén, indicadores

y controladores para evitar los peligros del exceso de temperatura y finalmen-
te los bafios de enfriamiento para las piezas tratadas.

Control de temperaturas.-El control de temperaturas de los hornos de tra-
tamientos térmicos se realiza generalmente mediante pirémetros termoeléctricos,
para altas temperaturas se pueden usar pirdémetros épticos, para bafios de saies
se suelen usar pirémetros de inmersidén y para los bafios de enfriamiento se usan
termémetros de mercurio.

HORNOS. - Los hornos empleados para tratamientos térmicos son de muy dife-
rentes formas, tamafios y sistemas de calefaccidn, adaptidndose sus caracterfisti
cas al tratamiento a efectuar e incluso a la produccién y condiciones del ta--
ller donde se realizan. -

En general los hornos deben reunir las condiciones siguientes:

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

facilmente las temperaturas necesarias
2.~ La regulacibén de las temperaturas debe ser sencilla y lo mas exacta -

posible, siendo preferible la regulacién automatica. F’

3.- La temperatura en el interior del horno debe ser uniforme, no deben -
admitirse diferencias de mids de 20°C.

L. - Deben tener suficiente inercia calorifica para que no baje demasiago
la temperatura al introducir las piezas, y en todo caso deben recobrarla f&--
cilmente.

5.- Deben estar de ser posible, acondicionados para usar atmésferas contro
ladas.

HORNOS PARA RECOCIDOS.

En la FIG. 4 se presentan los esquemas de algunos hornos empleados para
el recocido de productos a granel, aceros laminados, alambres, cintas o pla-
.cas, piezas de forja, etc., los cuales son calentados con gas o electricamen
te, lo que permite una buena regulacidn mediante e|] uso de pirdometros contro
ladores e indicadores. )

En las graficas de la Fig. 4 se presentan los esquemas de los mis usyales:
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FIG. 4.- HORNOS DE RECOCIDO.
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En procesos industriales es comlin el uso de hornos continuos, también cono
cidos como hornos de solera mévil, el material a recocer se coloca sobre la so-
lera del horno que es un transportador de rodillos o de cadena, con una veloci-
dad tal,que al terminar el recorrido dentro del horno, la pieza ha alcanzado la
temperatura de recocido. Los hornos continuos pueden ser de tipo de tinel o del
tipo radial como el indicado en la figura de arriba.

HORNOS PARA TRMPLE FIG. 5. .

Para el temple de los aceros se pueden emplear hornos de camara calentados
eléctricamente, o bien hornos de bafio de sales. Los hornos de camara generalmen
te se operan con atmdsferas controladas y son calentados por medio de resisten-
cias eléctricas.
Cuando se trata de un gran nimero de piezas iguales, se disefian instalacio
nes de temple automaticas, las que pueden emplearse también para algunos trata-|
mientos termoquimicos. : !
Los hornos de sales que generalmente se usan para el temple de herramien--_
tas de acero rdpido, estdn constituidos por un crisol de precalentamiento y un
crisol contenedor de las sales como se indica en la grafica de la Fig. 5. Las =
sales varian segin el tipo de tratamiento a realizar, siendo las mds comunes --
las de sodio, potasio y bario cuyas temperaturas de fusidn 1legan hasta 3950°C.,
se pueden alcanzar temperaturas de trabajo hasta de 1350°C.
Los hornos con bafio de sales ofrecen algunas ventajas respecto a los hor--
nos de cdmara, entre las que destacan la transmisién de calor méds rapida, el ca
lentamiento de las piezas mis uniforme, se evita la decarburacién y se puede ~--
aportar carbono a la superficie de las piezas a través del mismo bafio. Ademés,
se puede emplear cualquier tipo de combustible para calefaccidn, sin peligro de
contaminacidn.

Entre sus limitaciones figuran principalmente la toxicidad de sus vapores,
especialmente las sales de cianuro empleadas en los tratamientos termoquimicos,
lo que obliga a emplear equipos extractores para aislarlos.

Gy ‘cWSW i '

AR

4

a:m}&ha» EREY

whi G

Ve




(54)

; ’ FIG. 5.- HORNOS PARA TEMPLE. BI
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BAROS DE EN FRIM IENTO.

Los bafos de enfrlamlento o} medlos de templado, no son mds que cubas metd
licas que contienen agua o aceite para producir el enfriamiento :rdpido de la
pieza que ha sido sacada del horno. Con el fin de evitar pérdidas de calor de
la pleza, dichos bafios deben estar colocados adyacentes a los hornos.

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

El agua y el aceite son los medios mds usados en los bafios de enfriamien- o
to. El agua suministra una velocidad de enfriamiento aprox. tres veces mayor - |
que la del aceite y se usa principalmente para aceros ordinarios al carbono, = ‘
en tanto que para aceros aleados se usa generalmente el aceite (Animal, vege-- '
tal o mineral,.

Cuando se requlere Incrementar la . rdplidez de enfriamiento del agua, se -
usa sal muera al 10% o sosa calstica al 5 & 10%. ' \

Algunos aceros especiales pueden ser templados al aire y se conocen como
aceros de temple automdtico.También es frecuente el uso de bafios de sales o ba [
fios de plomo fundido para algunos tipos de temple interrumpido. '

Debe cuidarse que la capacidad de la cuba sea suficiente,para que la ele-
vacion de temperatura que se produzca en el medio de enfriamiento, por cesiodn
de calor de la pieza, no perjudique el proceso de enfriamiento previsto.

Si se han de templar muchas piezas, la cuba deber3d ser dotada de un sis--
tema de refrigeracidén, a fin de mantener constante la temperatura del bafo.

T e

Cuando una pieza de acero caliente se sumerge rapidamente en un medlo 17
quido, la superficie exterior se enfrfa mads rapido que el centro segin se mu-.
estra en las curvas de la Fig. 6.-Ambas curvas se componen de tres zonas que ..
son X, Y y Z, que se conocen respectivamente como etapa de la manta de vapor,”
etapa de evullicién o de transporte de vapor y etapa de enfriamiento |Tquido.

Cualquier lTquido dard una curva de esta forma general, siempre que su ---

. punto de evullicion sea inferior al de la temperatura de templado de la pieza.

FIG.6.-ETAPAS Y CUR\AS DE ENFRIMMIENTO
DRANTE EL TEMPLE.
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B.- TRATAM [ENTOS TERMOQ UM ICOS

Los tratamientos termoquimicos son operaciones de calentamiento y enfria
miento de los metales, completadas con la aportacién de otros elementos a la -
superficie de las piezas. Actualmente se agrupan bajo esta denominacién, la Ce
mentacidn, Nitruracién, Cianuracién, -Carbonitruracidn y Sulfinizacién. -

CEMENTACION. -Consiste en agregar Carbono a la superficie de los aceros de
bajo carbono, a fin de obtener una mayor dureza después del temple y una buena
tenacidad en el ndcleo.

El Cementado se puede realizar en hornos de camara, empacando las piezas
en cajas metilicas, conteniéndo una mezcla de 60% de carbdn pulverizado y 40%
de carbonato de bario; la temperatura se eleva hasta 900°C., lograndose la pe
netracidon del carbono a razén de 0.15 mm. por hora. El mismo efecto se puede
lograr empleando en el horno una atmdsfera rica en CO 6 en CO,.

La Cementacidén también se puede lograr en bafios de sales“usando como mez
cla cementante, 20% de cianuro sédico, 30% de cloruro barico, 25% de cloruro
sédico y 25% de carbonato sédico, la temperatura del bafio es de 850°C. aproxi-
madamente. Uha vez que la pieza ha sido cementada, se realiza el temple. Este
proceso es aplicable a los aceros de bajo carbono con un contenido médximo de
0.30% de C,

NITR IRACION,.- Es un proceso de endurecimiento superficial del acero, por
la absorcidn de nitrégeno con lo cual se logra Incrementar la dureza y aumen-
tar la resistencia a la corrosién de cierto tipo de aceros especiales.

El Nitrurado se realiza en hornos de cédmara en una instalacién como la -
que se mugtra en la Fig. 7, a temperaturas relativamente bajas (500°C.) y em-
pleando una corriente de amoniaco (NH.)

3
~FG. 7.- INSTALACION DE NITR{RADO.
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Amoniaco (NH3) humedad de escape.

El tiempo necesario varia de’'l a 4 dfas con lo cual se logran capas endu-
recidas de 0.20 a 0.70 mm. de espesor. No existe peligro de deformacidn por -
las bajas temperaturas empleadas.

El tratamiento se aplica después del temple, teniendo gran apliacién en -
el endurecimiento de plezas de maquinaria, ciglefales y herramientas de corte
como brocas y escariadores.

CIANWRACION.- Este tratamiento se aplica en aceros de medio y bajo carbo-
no y tiene por objeto endurecer una capa superficial por la accién combinada
del carbono y del nitrégeno.

El tratamiento se realiza a temperaturas de 750 a 950°C., en un bafio de -
cianuro sédico (30 - 40%), carbonato sddico (30 - 40%) y cloruro sddico(20-30%)

El espesor de la capa cianurada depende de la duracidn del tra@amiento, -
consiguiéndose capas duras de 0.30 mm. de profundidad en unos 50 minutos.
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CARBONITR IRACION.- 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 absorcién simultdnea de Carbono y Nitrdgeno.

Se ha llamado a la carbonitruracidn, Cianuracidn gaseosa, ya que los fi-
nes de ambos tratamientos son los mismos aunque varfia el medio empleado.

La operacidn se realiza en forma parecida a la cementacién gaseosa, uti-
lizando un gas formado con 21% de CO, L0% de HZ’ 35% de N, 1% de CH,+ y peque-
flas cantidades de C02, 0,, vapor de agua y un gas activo que en este caso es
amoniaco. También se“agréga una pequeRa proporcién de metano, dependiendo de
ella la aportacién de carbono a la capa superficial del acero.

El proceso se realiza a temperaturas gercanas a los 900°C., con el acero
en estado austenTtico, obteniendose capas duras con espesores hasta de 0.6 mm.
en 4 6 5 horas.

Las piezas carbonitruradas se suelen templar y revenir, obteniendose du-

rezas de aprox. 65 Rc.

SW FINIZACION.~ Tlene por objeto aumentar la resistencia al desgaste de
las piezas tratadas, se logra por el calentamiento en un bafio de sales a tem
peraturas de 565°C., durante | a 3 horas. -

E} horno para la fusién de las sales debe ser eléctrico con regulacidn
automdtica, para mantener el bafo entre 560 - 570°C., pues a temperaturas su
periores a 575°C. se inicia un hinchamiento del material, cuyas causas aun =
se desconocen 4

En la composicidn del bafio entran 3 tipos de sales, unas activas, forma
das por sulfito sédico, otras protectoras de cardcter reductor, para impedir
la oxidacion de las sales activas y otras de soporte, alcalinas o alcalino -
terreas para bajar la temperatura de fusién de la mezcla a unos 450°C.

La duracidn del tratamiento oscila entre 30 min. y 3 horas, segin el ta
maflo y espesor de las piezas, obteniendose como madximo una capa de 0.3 mm. -
de espesor, el cual no aumanta aunque se prolongue la duracidn del tratamien
to

Como resultado del tratamiento se obtiene una corrosién superficial que
origina micro-cavidades (Al microscopio semeja una piel de gallina extremada-
mente fina) y ademis se produce una polidifusién de C, S y N.

Las principales caracterTsticas de las piezas tratadas son:

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

2.- La capa sulfinizada parece indestructible, observiandose en ejes tra
tados girando en cojinetes de bronce, que disminuye su diametro al cabo de -
miles de horas en varios mm. (10 & mds), mientras que la capa tratada de 0.3
mm. se mantiene inalterable, esta propiedad se ha denominado 'Autopropagacidn
del efecto cementante del azufre''. Parece en efecto, que la capa tratada emi-
gra hacia el Interior de la pieza a medida que se desgasta

3.- Las caracterfsticas favorables al rozamiento se deben a su antisol-
dabilidad, lo que también le da resistencia al gripado.

4, - Cuando no es aconsejable el temple, por las deformaciones que se --
puedan producir, se recomienda la nitruracién como operacién previa a la sul
finizacidn. ' ’

5.~ Puede aplicarse a casi todos los aceros al carbono, aunque se faci-
lita mds en aceros dulces, los aceros al molibdeno también somaptos, asf co

mo a muchos tipos de fundiciones.
~C.= TRATA IENTOS M ECANICOS.

Comprende los procesos de formado tanto en calliente como en frio.

a) Formado en caliente(Forja)
Consiste en deformar el metal una vez calentado a temperaturas elevadas

*
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(Arriba de la temperatura de recristalizacién), golpedndolo violentamente con
lo cual se mejora la microestructura ya que se afina el grano, asf como la ma-
croestructura, pues se sueldan sopladuras y cavidades y las impurezas o inclu-
siones se reparten en todo el metal. Fig.8.

FIG. 8.- ETAPAS DEL PROCESO DE DE FORMACION EN CALIENTE.
Metal caliente
Temp ) la de re- Y
cristalizacion

3

I~

inciusian Gran;:> . Metal deformado Metal re?rlstalizado
granos alargados granos afinados.

Las temperaturas de forja son especificas para cada metal o aleacidn, la
temperatura mfnima serd por lo menos la de recristalizacidén, ya que a tempera-
turas inferiores se produce acritud. Tampoco conviene calentar a temperaturas
demasiado elevadas porque puede producirse la fusidén de las impurezas localiza
das en los contornos de los granos, pues al enfriar quedan en forma de fragi--
les 1&minas sin cohesidn con los granos, produciéndose -1o que 1lama metal que-
mado.

Para cada metal o aleaci6n existe un intervalo de temperaturas de forja,-
cuyo méximo no se debe sobre pasar ni descender de la mTnima. El afino del gra
no serd mayor mientras mis baja sea la temperatura y mis enérgicos los golpes.

Si en lugar de forjar a golpes se forja en prensas, donde la aplicacién -
de las fuerzas es lenta, se obtiene mejorfa en la macroestructura (Fibras), pe
ro no afinado del grano. Ademds, usando prensas se deforma mds el nucleo que
la superficie. También se obtienen distintos efectos con golpes fuertes y espa
ciados, que con golpes suaves y rapidos. En el primer caso el nucléo es el ma$
deformados y en el segundo la zona superficial.

b) formado en frfo. La deformacién en frio puede ser profunda o superfi--
cial. El primer caso se presenta en el trefilado o estirado de alambres, donde
se observa un aumento en la dureza, la resistencia mecdnica y en el 1Tmite elds
tico, a costa de la disminucion en la plasticidad.Esta modificacidén de las pro
piedades mecdnicas de los metales se conoce como acritud.

Cuando es indeseable la acritud se elimina por recocidos, pero en algunas
ocasiones es benéfica, como en el caso de los alambres para resortes |lamados
de cuerda de piano, ya que se aumenta el limite elastico.

La deformacidén en frfo superficial se aplica generalmente para incremen--
tar la resistencia a la fatiga y se realiza basicamente, por bombardeo con per
digones de acero a velocidades altas, lograndose un endurecimiento superficial
como en el caso de las hojas para muelle.

D.--TRATAM IENTOS TERMO-M ECANICOS. -

El tratamiento termo-mec8nico caracterfstico es el Ausforming, que consis.
te en la deformacién del acero cuando se encuentra en el estado austenftico, -
es aplicable a aceros de temple al aire cuyo analisis 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 \a.0.35%)

El proceso se realiza en cino etapas:

].- Calentamiento del acero hasta la austenizacién completa

2.- Se lleva el acero a un horno de bafo de sales a temperaturas de 450 a

625°C.

3.- Se procede a la deformacién (Pueden ser 1 & varias etapas)

L,- Wnha vez deformado se somete a un enfriamiento répido de temple.

5.- Se revienen las piezas tratadas.

Este tratamiento es aplicable a piezas para barras de torsi6n. muelles y
piezas de aerondutica

E.- TRATAM IENTOS S LPERFICIALES. ,
Comprenden la metalizacién con pistola y el cromado duro.

i
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La metalizacién consiste en la aplicacién de partfculas en estado pléastico
o fundido sobre una pieza, mediante una pistola metalizadora que lleva un sople
te oxiacetilénico para fundir el metal de aporte(Puede ser alambre o poivo), y
un suministro de aire a presién proporcionado por una turbina que lleva la pis-
tola, que proyecta el metal fundido, atomizidndolo sobre la pleza.

Tiene gran aplicacidn en la recuperacidn de ejes y piezas desgastadas, pie
zas fundidas, proteccién de piezas contra el desgaste, contra la corrosién,etc,

Las piezas a tratar requieren una preparacidn previa por arenado o materia
les abrasivos o bien por mecanizado, el objeto es crear una superficie limpia';
aspera que garantice el agarre del material de aporte.

Se aplica en capas de hasta 20 mm. de espesor, realizdndose el proceso --

practicamente en frio. No es recomendable en piezas sujetas a impactos (Dien--
tes de engranes)

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

El cromado duro mejora la resistencia al desgaste, al rayado, a la pene--
tracién (70 Rc.), a la corrosién y mejora el coeficiente de rozaméento.

‘ La densidad de corriente en el cromado duro es de 30-50 A/dm” y la gempe-
\ . ratura de 55°C., en tanto que en el cromado decorativo es de solo 5 A/dm” y la
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 decorativo son menores de 0.001 mm,
) El cromo duro se aplica sobre aceros, fundiciones de hierro, aluminio y a
‘ veces sobre latdn y cobre. '
| : Se usa en cilindros, camisas, ciguefales, 8rboles de levas y vadlvulas de l
: motores de combustidn interna, asT como en la recuperacidén de rodillos de lami
nacidén, moldes para pldasticos y para pastas alimenticias, matrices y troqueles,
5 herramientas de corte como brocas y rimas, instrumentos de medicidn, etc.

APENDICE. - ,

Cada vez se emplean con mayor intensidad los m&todos de endurecimiento -
por induccidn y por flama aoxiacetilénica, las graficas de la figura sigulfen-
te describen por si solas la secuencia del proceso. .

TMPLE A LA ALAMA THM PLE POR INDUCCION.

_ Bobina calefactora
corriente de A. R
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"que van de 100 a 325 hilos por pulgada, o bien por medio de medidas microscépi

-polvos metdlicos de bajo punto de fusién como el plomo, estafo, zinc y alumi-

CAPITWO V.- PULVIMETAL RGIA. -

"La PulvimetaliGrgia (formado de piezas a partir de polvos metdlicos) tiene
por objeto producir piezas de metales o aleaciones a partir de polvos metdlicos,
puede emplearse calor en el proceso y en ese caso, la temperatura debe ser infe
rior al punto de fusidon del metal en polvo. -

La aplicacién de calor en la parte final del proceso recibe el nombre de -
Sinterizado, y tiene como fin mejorar la unién entre las partfculas y aumentar
IT resistencia.

El formado de piezas por este método favorece la obtencidn de determinadas
aleaciones que por fusién no serfan realizables. .

Algunas veces se usan componentes no metdlicos para mejorar las propledade%
de unidon de las partfculas o para darle ciertas caracterfsticas especiales. El
cobalto, por ejemplo, se emplea para mejorar la unidn de las partfculas de car
buro de tungsteno, en tanto que el grafito se agrega a polvos met&licos anti--
friccion para mejorar las propiedades lubricantes de un cojinete.

Aunque el metal pulverizado es mas caro que en estado s§lido y el proceso
en sT requiere de moldes y mdquinas costosas, su uso se justifica por las cua-
lidades excepcionalaes obtenidas en los productos o bien porque no pueden ha--
cerse por otro método y en igualdad de circunstancias por las tolernacias es-~
trechas que se obtienen, eliminando la necesidad de cualquier operacién poste-
rior,

Caracterfsticas de los polvos.~ Las caractristicas de los polvos que se -
deben de tomar en cuenta porque influyen enlas operaciones de proceso son:

l.- Forma.- Esta puede ser: Esférica, irregular, con filos, dendrftica, =
plana o angular, etc.La forma depende en gran parte del método empleado en su

obtencidn.
2.- Finura.- Se determina pasando el polvo a travéz de tamices con mallas

cas.

3.- Distribucién de partfculas por tamafios.-Esta caracteristica tiene Iin-
fluenclia al determinar la facilidad de fluir y la densidad aparente, asT*como
la porosidad final del producto. '

L.- Propiedades quimicas.-Dependen de la naturaleza de los polvos, la can
tidad de 6xidos permitidos y el procentaje de otros elementos aceptados.

S.- facilidad de comprimirse.- Depende de la distribucién de las partTcu-~
las por tamafios y de su forma. o :

Métodos de Produccidén de los Polvos, - * .
4

Los principales metales empleados para la obteﬁgién de los polvos son: -
el hierro, aleaciones de cobre, niquel, plata, tungsteno, aluminio, molibdeno,
cobalto, etc., y los métodos de obtencién son los siquientes:

1.- Mecanizado. -

Se realiza mediante el uso de midqufnas herramientas, empleandose prin
cipalmente para polvos de Magnesio, se obtienen partfculas relativamente gran-
des.

2.-Molido. e )

El molido se realiza quebrando los metales por trituracién o impacto
mediante el uso de mél!inos de bolas, de martillos, molinos rotatorios y de es
tampado.

3.- Perdigonado. o

Se vierte metal fundido a través de tamices o placas con orificios y
se enfrfa en agua, se obtienen partfculas esféricas o en forma de pera.

4,- Atomizado. :

Es una operacidn de rociado del metal aplicable a la produccién de -

nio, obteniéndose particulas de forma irregular y de diversos tamafios.
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sistencia ya que ésta se logra por el sinterizado.

5.- Granulacién.

Consiste en la agitacién ripida del metal mientras se enfrfa, depen--
diendo la granulacién de la formacién de 6xidos sobre las particulas indivi--
duales durante la operacién de revolver.

6.- DepGsito electrolftico.

Es un medio comin para obtener polvos de Cu, Ffe, Téntalo, Plata y ~---
otros metales, la estructura caracterfstica es dendrltica.

7.~ Método de Reduccidn.

Es la reduccidon de los 6xidos metSlicos a la forma de polvos, por con
tacto con un gas a temperatura inferior a la del punto de fusidn; el tungste-
no, hierro, molibdeno, niquel y cobalto, se producen comercialmente por este
método.

Existe un grupo de polvos especiales entre los que figuran los polvos Pre-
aleadosy los polvos Precubiertos; los primeros se obtienen de aleaciones me-
t8licas hechas por fusién, entre las que se cuentan aceros inoxidables, meta-
les resistentes a la corrosién, a los esfuerzos y a las altas temperaturas.

Los polvos Precubiertos se obtienen empleando partfculas de polvos bara-

tos recubiertos con algiin metal caro, lograndose asl una economfa en el pro--
ducto.

.OPERACIONES DE FORMADO. -

ha vez mezclados los polvos y lubricados para reducir la friccién con =
las paredes de los moldes, se procede a la operacidn de formado por cualquie-
ra de los métodos que a continuacidén se citan. (los lubricantes mds usado son
dcido estedrico, estearato de litio y grafito.)

l.- Prensado. - , o

El formado por prensado se realéza en matrices de acero con presiones =-=-
que pueden ser de 1400 a 3000 Kgs/cm_ La densidad y la dureza se aumentan con
la presidén, sin embargo, siempre habra una presidn Sptima para cada tipo de -
material. '

Las prensas mds usuales son las operadas mecanicamente, pudiéndose emple
ar prensas hidraulicas para piezas largas que requieran altas presiones.

La operacidon se realiza basicamente en 3 pasos Fig. 1. LLENADO, PRENSADO
y XPUWSION DEL PROD ILTO. La Fig. | muestra la secuencia de los pasos para la
compactacion de un buje de bronte-de . chumaceras.

1
CRTAVI W

Compaciado
veévras,

Molde o matriz,

s \arilla corazdn

Las prensas de un solo punzén o de punzones multiples con mesa rotatoria,
tienen un punzdén superior y uno inferior que se mueven simultdneamente duran
te el prensado, sirviendo el punzén inferior como expulsar.

La matriz que sirve como recipiente a los polvos debe ser muy tersa y =-

e
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ademis tener conicidad para facilitar la salida del producto ya prensado.

La relacidn de compresidn del polvo varfa segun el tipo de metal(Para -~

hierro y cobre es de 3 a 1.)

La parte expulsada recibe el nombre de Compactado verde, tiene poca re--
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2.~ Compactado centrifugo. -

Este método de formado es aplicable a polvos pesados como los de =
carburo de tungsteno. Los polvos son vertidos en los moldes y sometidos a la -

accién de fuerzas centrffugas, con presiones del orden de 28 Kgs/cm?, logrando
se pieza§ con densidades uniformes. Las partes hechas en esta forma deben ser
de seccidn casi uniforme ya que los espesores pequefios e irregulares no se com
pactan bien. -

3.- Colado por deslizamiento.

Los compactados verdes de tungsteno, molibdeno y otros polvos se -
suelen hacer mediante este método. La operacién se realiza convirtiendo el pol
vo en una mezcla pastosa que se vierte en el molde hecho de yeso de Parfs. Por
ser el molde poroso se drena gradualmente pasando al yeso, dejando una capa sé
lida de material depositada sobre la superficie del molde. Parapiezas huecas -
se hace la misma operacidn, solo que cuando se acumula el espesor deseado, se
vierte hacia el exterior el sobrante de la pasta. lha vez secos los compactados
verdes, se sinterizan en la forma usual. '

Lk,- Extrusidn. .

Este método se emplea para producir perfiles largos a partir de --
polvos metdlicos, obteniéndose formas con muy altas densidades y excelentes --
propiedades mecanicas, el costo es elevado y el proceso aun no es muy perfecto.
los métodos empleados en la extrusidn dependen de las caracteristicas del me--
tal, algunos se extruyen en frfio junto con un aglomerante, mientras que otros
deben calentarse a temperaturas adecuadas.

Generalmente primero se comprime el polvo en un tocho y luego se -
calienta o sinteriza en una atmdsfera no oxidante, antes de ser colocado en la
prensa de extrusidn. E1 mayor uso de este proceso se ha dirigido a producir --
elementos s6lidos de combustible nuclear pero también se puede extruir alumi--
nio, cobre, niquel y otros metales.

5.- Sinterizado por gravedad.

. - Las laminas metalicas de porosidad controlada se hacen por este =--
proceso y tiene especial aplicacidén en la fabricacidén de laminas de acero ino-
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 si fueran laminas metalicas comunes y por su resistq?-
cia a la corrosidn se usan para filtros de gasolina, aceite y productos quimi-
cos )

e

6.- Laminado.

Es un proceso similar al anterior con la diferencia de que los pol
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 través de un horno de sinterizado; luego la lamina se pasa por otro juego de
rodillos y se trata térmicamente si es necesario. Mezclando los polvos antes -
de que pasen por el primer juego de rodillos se pueden obtener laminas aleadas.
Los polvos metdlicos que pueden laminarse incluyen el cobre, latén, bronce, mo
nel y acero inoxidable y se pueden obtener tanto uniformidad en las propieda--
des mecdnicas como el control de la porosidad.

7.- Moldeo isostético. ]
Es un medio de obtener densidad uniforme en el polvo met8lico ---
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dyrante la operacidn de compactado. El polvo es colocado en un recipiente elasti

co que se somete a presion hidriulica por todos lados. La calidad interna del”
molde queda determinada por un mandril metdlico colocadc adecuadamente en el
recipiente. Tanto el recuplente flexible como el 1fquido se confinan en una ca
mara metdlica de presidn donde se realiza el compactado. A continuacidn se sa-
ca la pieza del recipiente y se extrae el mandril.

Se requiere un mecanizado subsecuente de la superficie exterior para dar-
le la forma correcta y la precisidn.

8.~ Proceso del metal fibroso.

‘1

Se pueden producir artTculos hechos de fibras met8licas en lugar de
los polvos, se adaptan especialmente para filtros, compuertas, vibradoras, pla

cas para acumulador y pantallas para llamas.
ciones pueden ser formadas por este proceso.

Las fibras se-producen a partir de
extrusion, estirado o mecanizado y luego son

La mayorfa de los metales y alea-

alambres delgados o laminas, por
cortados a la longitud deseada.

Ya que no es recomendable usar fibras derechas, usualmente se les dobla o riza
en forma irregular. Ahora las fibras de metal se mezclan con una pasta diluida
y se vierten sobre un fondo poroso. Después que el liquido ha sido drenado del
colchoncillo verde hecho de las fibras distrituidas al azar este se prensa y -
se sinteriza. La densidad puede ser aumentada por laminado o acufiado. La mayo-
rfa de los metales y aleaciones pueden ser procesadas por esta técnica.

SINTERIZADO. ~

Es una operacibn de calentamiento del compactado verde a temperatura
inferior a la de fusidn, para aumentar el contacto entre particulas y por lo -
tanto las fuerzas de enlace, aumentdndose también la plasticidad.

Existe una temperatura dptima para cada mater{al sin que se logren -
mejores condiciones aumentandola. Para el hierro la 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.El tiempo varia de 20 a 40 minutos y la atmdsfe
ra del horno debe ser controlada usando un gas reductor o blen una corriente ~
de nitrdgeno, para evitar la formacidn de particulas de 6xido durante el proce
so.Los hornos empleados pueden ser intermitentes o continuos.

En la Fig. 2 se presenta el esquema de un horno de tipo cont|nuo, el
cual emplea una banda de malla de alambre para transportar los compactados den
tro del horno, también suelen emplearse empujadores o rodillos para el movt-{[
miento de las piezas en el horno.

FIG. 2.- HORNO CONTINLW DE SINTERIZADO

Elementos
Tubo de A térmices Termopar
escape S
; -Tn
]
Banda :
.
-

Zona de carga AIZona de calentamienéL Zona de enfriamiento

~ Existe siempre algln cambio en las dimensiones de las piezas duran-
te el sinterizado, pues algunos materiales reducen su volimen o lo aumentan,

|
4
H
t




Ty

T

E
E‘.
EE
g
¥

(63)

T i

lo cual se debe a la variacién del tamafio y forma de las partfculas, a la com-
p05|cion, al método de sinterizado y a la presidn de compactado. Estas varia--
ciones se compensan al hacer los compactados verdes y manteniendo condiciones
uniformes en el proceso.

Y Operaciones de calibrado y acabado.

Los productos que requieren tolerancias muy preclsas o callbrado, se some
ten a una operacidén final que puede realizarse por: Acufiado, prensado en callen
te o estampado, infiltracién, etc. Estas OperaC|ones pueden producir aumento -
en la densidad y en la resistencia, y mejorfa en las propiedades fisicas.

Todas las piezas de metal prensado pueden tratarse térmicamente.

\entajas y Limitaciones del Proceso.

l.- Productos tales como los carburos sinterizados y los cojlnetes poro-=
sos no se pueden producir por ningln otro método

Z.- Se pueden producir piezas con porosidad controlada, como los cojine-
tes autolubricados hechos de polvos metdlicos y grafito.

3.- Compite con otros procesos en la produccién de piezas pequefias(hasta
50 mm. de didm.), por sus tolerancias precisas y acabados superficiales.

L,- se pueden obtener piezas de extremada dureza(Carburos cementados)

575 El proceso es economico por no haber desperdncno de material, la pre-
cision en las dimensiones es tan estrecha que no requiere material sobrante.

6.- La mano de obra es barata pues no requiere personal calificado.

7.- Es posible obtener una amplia variedad de propiedades fisicas varian
do la presidon, tamafio de las particulas, temperatura de sinterizado o |ntrodu
ciendo elementos de aleacidn.

Limitaciones.

.- Los polvos metdlicos son costosos y a veces diffclles de almacenar.

2.- El costo 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 atmdsferas.

3.~ El tamafio de las piezas se ve limitado por la capacidad de las pren-
sas, y la relacién de compresién de los polvos (No se logra densidad uniforme
en piezas grandes)

k.- Es diffcil lograr disefos complicados, no es posible moldear socava-
dos, roscas internas y ranuras internas.

5.-En el sinterizado aparecen dificultades térmicas en polvos de metales

de bajo punto de fusidn. Qi

6.- Algunos polvos muy finos presentan peligro de explosién e incendio -
al contacto con el aire ( Al, Mg, Zr, Ti, etc.)

7.- No es posible obtener un producto completamente denso. La porosidad
se puede eliminar por calentamiento y prensado simultaneo o por infiltracion.

PRINCIPALES PRODUCTOS OBTENIDOS.

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

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

Escobillas para motores eléctricos.~ Se mezclan polvos de cobre con gra
fito y se suele agregar estano o plomo en pequefias cantidades para mejorar la
resistencia al desgaste.

Cojinetes porosos.- Generalmente se hacen mezclando polvos de cobre, es
tafio y grafito, aunque se pueden emplear otras combinaciones metdlicas. Los -
cojinetes se calibran despues de sinterizados y luego se impregnan con aceite

al alto vacio.
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Filtros metdlicos.- Los filtros met&licos tienen mayor resistencia a los -
esfuerzos e impactos que -los filtros ceramicos. Se fabrican con porosidades has
ta de 80%, y empleando fibras'metélicas 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 pequefio maquinado después del simterizado. Los poros se
impregnan con aceite. Su comportamiento es semejante a la fundicidn gris.

Imanes permanentes.~- Se producen excelentes imanes pequefios 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 magnética se emplean
en la construccién de aparatos de mediciones eléctricas.

Contactos y filamentos.- A base de polvos metdlicos se fabrican contactos
para switchs magnéticos, usando las mezclas siguientes: Tungsteno-cobre, tungs
teno cobalto, tungsteno-plata, plata-molibdeno y cobre-niquel-tungsteno, se ob
tienen materiales de buena conductividad eléctrica y térmica, resistentes al =
desgaste 'y refractarios.

También se fabrican por este proceso filamentos para l8mparas 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 fabricacidn de explo-
slvos, también se agregan polvos metdlicos a los pldsticos para aumentar su re
sistencia y darles propiedades met3licas.

DIAGRAWM DE R WO DE LOS D{ FERENTES PROCESOS Y OPERACIONES REALIZADAS
EN LA FABRICACION DE PIEZAS A PARTIR DE POL WS METALICOS. .

I METALES. }

1_____T____I

!

ecanizado| [Fresado] Perdigonadol [Atomizaddldanulado Egbosicién 1 Precipitado
' 1 a

ectrolftic
{TPOL WS }

Moldeo Colado fFormado en Sinterizado
isostaticol |deslizable Prensado léminii;\\\ or _gravedad,}
Sinterizado Sinterizado Sinterizado
y prensado.

ol rénciaS‘Diém' 0.050 mm.
PARTES TERM INADAS.] '°'€ ‘Largo 0.125 mm.

| ! | 1

' T Infiltradas|]| Placa| [Maquinadas] [Tratamientos Laminedo
ACUﬁadaE!!§§tFUldas i l ! térmicos en frio.

P
~

Tolerancias:
Diam. 0.0125 mm.
Long. 0.025 mm. PARTES TERM INADAS.

Espesor.*0.0ZS‘

Las tolerancias varian con los tratmientos.
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CAPITWO V.-F ORMADO DE METALES

El formado de metales comprende todos aquellos procesos destinados a cam--
bier la forma de los materiales metdlicos por la aplicacién de fuerzas de Ten--
sion, compresidn o cizalladura sin que se produzca desprendimiento de virutas.

Este tipo de procesos se caracteriza por que el voliiien del material perma
nece constante, cambiando Gnicamente la distribucidn original durante el desa--

frollqﬂde las operaciones de formado.

- Las operaciones basicas de formado son:

ESTIRADO.- Disminucion de la seccibn recta del material,con el correspon=--

diente aumento de su longitud

RECALCADO.- Aumento de la seccién recta del material, con la correspondien

te disminucién de su longitud.
ESTMPADO.- flujo multidireccional del material.

El formado de metales se puede realizar bajo cualquiera de Tas dos formas

siguientes: , .
A.- FORMADO DE METALES EN CALIENTE.
B.- FORMADO DE METALES EN FRIO.

A.- RRMADO DE METALES EN CALIENTE.- Se caracteriza porque siempre se rea

liza a temperaturas superiores a la temperatura de recristalizacidn.

Temperaturas mfnimas de recristalizacion de algunos metales.

Hierro puro 450°cC.
Aceros comunes 650°C.
Niquel. 600 "
Cobre. 190 '
"Aluminio. 150
Zinc. 20 "
Tungsteno. ' 1200 "

Si el trabajo se realiza en caliente, la temperatura debe ser tal que dé
al material sus mejores condiciones de plasticidad y que al terminar el proce
so de deformacidn, la temperatura sea la mas sercana posible a la temperatura
minima de recristalizacidén, para evitar el crecimiento del grano.

\entajas y desventajas del trabajo en caliente.

entajas. l.- Se elimina considerablemente la porosidad, los poros o so-
pladuras que se producen en los lingotes al ser vaciados, se sueldan por la -
accion de las elevadas presiones.
2.- Las impuregas en forma de inclusiones son descompuestas y
ditribuidas en el seno del metal, eliminando asT zonas de baja resistencia.
3.- Se afina el .grano, ya que el trabajo se realiza arriba de

la temperatura de recristalizacion, se eliminan las estructuras dendrfticas.

4.- Se mejoran las propiedades fisicas por el refinamiento del

érano, se mejora la ductilidad y la resistencia al impacto y se aumenta en ge-

neral la resistencia y la homogeneidad. .
5.- La energfa necesaria para deformar el metal en estado plas
tico es menor y por lo tanto se logran deformaciones mids intensas.

Desventajas.]l.- El metal caliente se oxida répidamente formando escamas,
lo que produce malos acabados superficiales
2.- No se pueden mantener tolerancias precisas.
3.- El equipo para trabajo en caliente y los costo de

if
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mantenimiento son elevados.

PRINCIPALES METODOS DE TRABAJO EN CALJENTE.

l.- LAM INADO EN CALIENTE. ‘

I.- FORJA

l.- FABRICACION DE TUBOS CON Y SIN COSTLRA.
V.- ESTIRADO Y BMB UriDO.

V.- RECHAZADO EN CALIENTE.

Vi.- EXTRUIDO,

!
i
|

.- Laminacidn en caliente.-Consiste en hacer pasar los lingotes(Previa-
mente calentados a 1200 - 1300°C. en hornos llamados pozos de remojo) a través
de una pareja de rodillos que giran en sentido opuestos, con lo cual se logra
disminuir la seccidn del lingote y aumentar su longitud. (Fig. 2.)

La laminacion puede ser de Desbaste y de Acabado. La primera realiza la
transformaciSn de los lingotes en LWPIAS, TOCHOS y LLANTONES, también 1lamados
perfiles intermedios o productos semielaborados, Y la segunda transforma las -
lupias y tochos en barras y perfiles estructurales, y los llantones en placas
y laminas. En el diagrama de fabricacibn del acero del Cap. I, se muestran --
graficamente todos estos productos.

En la Fig. | se muestra el esquema del proceso y el efecto del laminado -
en caliente sobre la estructura del grano

FIG LRA 1]
- —— et e e e e e——
Estructun “hasta™ Cristaler  distncninmadie g / : \ . Cristsles dlstossinpados /
del vacian tralaji o9 frie . o‘;::i,:;:::nr por trabajo en frio /
( a)- / .

(b)

featn ripidn del deb]
! Retrwetura “busta™ Comlemsa la | ?l':‘:l:: u;;:n(un *u‘l.u;mh: Grecimiento del grano menus rdpidu;
del vaclads rocristalisacidn trabafe < la temperztura o5 shora mis beja
A P .‘[
= 7 o

L«H’Xg 3 35 \ g : 3 . : ]
b - s X :-.'-. h &3]

= 3t ”'\% X - = ...?: ¥l ]
- My, Ey s o %Y -~

A= e " Rectistalizacién

m{nado en cali{ente.

En el laminado en caliente, conforme tiene lugar la deformacibén del me-
tal en la abertura entre rodillos, la recristalizacién se inicia casi de in-
medfato, Fig. 1= b. SI se emplea un tren continuo en un proceso de laminado,
la temperatura inicial del lingote deberd ser muy alta, en consecuencla, el
crecimiento del grano seguirf a la recristalizacién. Nuevamente se tendrd =--
distorsién de los cristales en el siguiente juego de cilindros y también se-
rd seguida de recristalizacion. Este proceso se repite sucesivamente para --
los distintos pares de cilindros; pero,siempre que la temperatura final no =
sea demasiado alta, el tamafio final del grano ser§ satisfactorio.

La unidad de laminacién m8s sencilla estd formada de 2 rodillos cuyos
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e b dnde

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

r- PO — . . -

N
o Cilindros IR \ ’
reversibles /—Q ’ 1 .
A — (dos) 7 pua.

Fic. 2... Disposicién de mesa de rodillos, guias y manipuladores en un tren de reduccién
primaria de dos cilindros

Al conjunto formado por 2 rodillos con sus bastidores y medios de accio

namiento se le llama caja o castillo de laminacién. Al agrupar varias cajas o -
castillos se constituye un Tren de Lamlnacion.

Rodillo o Roll
Trebol

Cuelo o Mufdn

. Tabla
Hombro 9 larguero L Cople
. Puente )
‘Columna____} Rol les} : E
EChumaceras E
'BASTIDOR CAJA 0 CASTILLO

AG. 3.~ ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE WN CASTILLO DE LAM INACION

Los cilindros o rolles de los laminadores estan accionados por motores --
eléctricos a través de un reductor de velocidad de engranes y una caja de ----
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pifiones Chevron que acopla a los cilindros. Los grandes laminadores de desbas-

te (Blooming) 1levan un motor eléctrico de C.C. para el accionamiento indepen-
diente de cada roll,

TIPOS DE LAM INADORES. -~

De acuerdo con el nimero de rodillos que tiene cada castlllo de lamina---
cién, se clasifican en la forma siguiente:

1.- Lamipnador DUW0.- Caja de 2 rodillos de ejes horizontales, colocados en
un mismo plano vertical, pueden ser reversibles o no, 10s no reversibles requie
ren mesas elevadoras para su operacidén Fig. b-a.

2.- Laminador TRIQ,~ Caja de 3 rodillos de ejes horizontales, colocados en
un mismo plano vertical, los rodillos pueden ser del mismo didmetro, o en del -
centro puede ser menor. Sus movimientos estan sincronizados por medio de engra-

cién Fig. 4-b. En estas cajas se lamina en ambos sentidos empleando un sistema
de mesas elevadoras.

3.- Laminador DOBLE DWD.- Fig. 4-c.

Se compone de 2 cajas tipo duo con sus ejes en dos planos verticales y pa
ralelos, se acoplan para laminar en ambos sentidos.

minador CUART

Estas cajas se componen de 4 cilindros colocados en un mismo plano verti-
cal, siendo los rodillos exteriores solamente de apoyo y los interiores que --
son de menor didmetro, son los rodillos de trabajo.

5.- Laminador TIPLE.- Fig. h-e.

Estos laminadores pueden tener 6, 12 y hasta 20 rodillos con arreglos muy

variados, Fig 4-ve. : r'\ -

"
"
"

DW DLW REERSIBLE TRIO DOBLE D W
FIG (RA 4.~ TIPOS DE LAM INADORES.

N\ . .
Rodillos @ (d) () @@@
de apoyo
O b L),
& |Rodillos de Q
(o) __EF;EETB Rodlllos de apoyo i
' Rodillos de !
Ej :] trabajo °
C VARTO M WTIPLE O EN RACIMO.

Rodillos de Planetario

avance (g)
Rodillos de
acabado. _
LA INADOR PLANETARIO(Sendzimir) CAJAS UNI VERSALES.

nes. Si el intermedio es de didmetro inferior su movimiemto se realiza por fric
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& En los laminadores multiples solo dos de los rodillos son de trabajo y los

demas son de apoyo. Los rodillos de trabajo son forjados en tanto que los de --
apoyo son fundidos.

6.~ Laminador PLANETARIO (Sendzimir Fig, L-f.)

Este laminador permite hacer grandes reducciones en una sola planta, -
1lantones de 2 1/4' de espesor se reducen a 18minas de 100 milésimas de pulgada
Los rodillos planetwios realizan el 85% de la reduccidn. El metal entra al la
minador con una velocidad aprox. de 2 m/min. y sale a 30 m/min..

7.- CAJAS WI \ERSALES. (Fig.4-g)

: Son castillos de laminacién que tienen rodillos de.ejes horizontales

b y de ejes verticales, que pueden estar en un mismo plano o en planos diferentes,
f su empleo es adecuado para la laminacidn de placas gruesa o de perfiles doble T.

Los tipos de laminadores descritos se destinan a la fabricacién de produc-
tos planos, por lo tanto, la superficie de los rodillos serd plana.

En la fabricacién de barras y perfiles se requiere que los rodillos estén
ranurados (acanalados), de manera de lograrse la deformacidn progresiva a partir
de los productos semlelaborados(Tocho Billet o palanquilla), hasta transformar
se en barras o perfiles terminados. En la Fig.5MJdna pareja de rodillos acanala | -
dos para barra redonda, asf como la secuencla de los pasos de formado de una ba '
rra redonda de 1/2'" a partir de un billet de 4'x 4 y el formado de un perfil -
doble T, un &ngulo, una canal y un riel.

i i
, FIG RA § | | Rodillo superior
f' . , nEeégor.

>0 %4 4
ﬁ%
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: - . FoZmado de 3na b;gra
Rodillos acanalados para barra redonda a partir de
redonda. un billet de Lol

XS
XX§

formado de un perfil
Doble T.

e

W
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formado de un angulo formado de una canal o formado de un riel
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En las grandes plantas sider(irgicas, donde los volGmenes de produccién son
muy elevados, los trenes de desbaste, conoclidos como Blooming y Slabbing, son
generalmente del tipo duo reversible( Fig.2), en tanto que los trenes de acaba
do son trenes continuos o en tandem. -

Los trenes de laminacién para aceros se designan de acuerdo con el produc

to que en ellos se obtiene y son: o
( .- Trenes desbastadores

2.~ " de palanquilla

A3.- " 1" alambrén.(o fermachine.) ' FAQ 0

4, - " estructurales . .IB EINGENI
‘5. " ial ¥

&1 on e Loy g leny

En México el término tren es poco usual, se usa en lugar de &ste el nom--
bre de molino y as? tendremos: Mol ino de desbaste, molino de palanquilla, mo-
lino de alambrdn ,etc.

1.- Molino desbastadores (Blooming - Slabbing) Fig. 2.

Emplean lingotes previamente calentados- en los hornos de foso,con pe-
sos de 5, 10 y hasta 20 tons.Los Blooms o tochos son de seccidn cuadrada con
aristas redondeadas y medidas que van desde 120 hasta 500 mm. por lado. Los -
Slabs o llantones son de seccidén rectangular con medidas hasta de 300 x1800mm,

Los cilindros de laminacidn tienen didmetros que varian de 700 a 1350
mm., de ellos el inferior es fijo y el superior se desplaza hacla arriba y ~--
hacla abajJo con una amplitud hasta de 2000 mm.En los equipos modernos se accio
nan por servomotores a distancia para dar el apriete y en su movimiento de ro-
tacién son acciondados por motores de C.C. de hasta 6000 H.P.

2.,- Molinos de palanquilla o billet,
Estos molinos reciben un producto ya desbastado en forma de tochos de
200 a 300 mm. por lado, reduciéndolos a palanquilla o billet de 40 a 125 mm.
por lado. Los molinos de palanquilla son generalmente continuos y en ellos -
también se pueden obtener llantones (Sec. rectangular) con espesores de 10 a
125 mm. y anchos de 200 a 600 mm.

3.- Molinos para alambrén (o Fermachine) :

Se llama Fermachine o alambrén al redondo de acero de 5 a 8 mm, de -~
didmetro, destinado a la fabricacién de alambres por trefilado.

Para la fabricacidén del alambrdn se parte de palanquilla, émpleando -
mol inos continuos formados de 3 seccliones; una de preparacién o desbaste, una
intermedia y una de acabado. La primera consta de 9 cajas, la segunda de 4 y
la tercera de 8. Al final de la (Gltima se elimina el &xido de hierro(cascaﬁl
11a), pulverizando agua sobre el material y ventilando fuerte la bobinadora
donde se arrolla el alambroi para el transporte,

4.- Molinos de perfiles estructurales.-(Fig.5)
Se destinan a la fabricacién de perfiles pesados como &ngulos de L
a 6", viguetas doble T de 8" a 20" y canales de 8" a 12", Se parte de tochos -
semielaborados y se emplean 2 o 3 cajas duo en linea, siendo la primera prepa
radora, la segunda Intremedia, si la hay y la tercera acabadora

5.- Molino de barras y perfiles comerciales(Fig.5)
Se emplean para la fabricacipn de barras y perfiles de pesos mediano
y pequefo. Se parte de productos semlelaborados obtenidos del desbaste, con -
las secciones adecuadas. Los molinos son generalmente continuos y usan de 1k
a 18 cajas repartidas en 3 grupos; uno de desbaste, uno preparador y uno de
acabado.
6.- Mol inos para chapa o plancha (Fig.6)
Para la laminacién de chapa o plancha se emplean varios tipo de seo=-
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molinos, molinos para chapa gruesa, para banda en caliente, para banda en frio
'y moljnos_plapetarios.

plasn precedeste dd tren
de deshaste o del horno de
recalentamiento

. Fic. 8. .. Disposicién esquemadtica de una laminadora continua para ldmina .
La chapa gruesa se fabrica a partir de llantones o slabs obtenidos del des

baste, empleando laminadores del tipo duo Fig.2). Los molinos para banda en ca
liente 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 la Fig. 6., donde la primera caja se encarga de descascarar el mate-
rial con reducciones de unos 5 mm., a continuacidén la banda caliente pasa por
7 cajas acabadoras, para finalmente ser cortada a medida mediante una cizalla
colocada a la salida de la dltima caja. Si el espesor de la banda es inferior
a 5 mm. se arrolla por medio de bobinadoras.

Por medio de molinos continuos para laminacidon en caliente y partiendo de
un llantén 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-

acritud, lo cual obliga a dar un recocido al material al final del proceso, = °
empleando un horno de campana y un sistema de decapado continuo en el que pa--
sa la lamina por tanques que contienen acido sulflarico al 20% y temperatura -
de 80°C., que después 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--

tro rocm\os cada m“awiﬂﬂ efarte){ 1ns dos interieres de menor didmetro

i;ﬁ %gs detzrziajo y se hacen Forjados vy \os exterliores de mayor difmetro son

se hacen fundidos. 20t
los dﬁaiz?Z:dZ de bobinas de chapa de 1.25 a 5 mm. de espesor se obtienen lami

nas de 0,40 y 0.20 mm., en molinos continuos en frfo de 3y 5 caja§ respectiva
, .

menteLos mol Inos planetarios Sendzimir para lamina?:?:digsczli:ztzéi?gz:‘202;

de un gran cilindro de apoyo y numerosos ci : °

(%::?tzf p:queﬂg didmetro, ademds |levan 1 o 2 parejas de rodillos empujadore

i e
y una pareja de rodillos acabadores. Este tipo de lamin;dores pueden hacer re

res inferiores a 1.5 mm., que por ser laminadas en frio se endurecen por la - 1’

ucciones hasta del 96%.
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I1.~ FORJA.

La forja es el trabajo de un metal por medio de fuerzas de compres [n
localizadas, aplicadas con martillos manuales o mecinicos, prensas o maquinas -
de forja especiales. La forja puede hacerse en caliente o en frio, pero cuando
es en frio los procesos reciben generalmente nombres especificos. En consecuen-
cia el término FORJA 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 disefio de una _pieza. forjada se asegure que las -
fibras tengan la orientacidén adecuada a su mdxima resistencia. En la Fig.7 se -
muestra graficamente la importancia que tiene la orientacién de las fibras en =~
el diseflo de pilezas forjadas.

FIG LRA 7,

Pleza forjada.

Seccién ori- ‘%5
ginal de 12 [T
‘ Pleza

Dy, forjada.

Direccidn de
forjado.

fblanco

Engrane
cortado

El engrane obtenido partiendo de una placa laminada, muestra la debilidad
de los dientes en la regidn X e Y, debido a la orientacién de las fibras, en -
tanto que el engrane obtenido de una pieza forjada (Blanco), todos los dientes
de! engrane presentan la orientacién de las fibras segun W Z que es la de --
maxima resistencia.

Técnicamente, la forja puede ser definida como el proceso para dar al me-
tal un incremento de utilidad formando, refinando y mejorando sus propiedadej!
mecdnicas a través de deformaciones plasticas,controladas bajo impacto o pred*
sion. Pero el verdadero significado de la forja puede ser reconocido mis clara
mente, considerando la variedad de formas Gtiles al servicio de la humanidad vy
las importantes caracteriticas que las piezas forjadas ofrecen a quienes las -
disefan compran y usan.

Las piezas forjadas son utilizadas cominmente en maquinas y vehfculos a -
extremos criticos de impacto y esfuerzo y en forma particular, cuando la con--
fiabilidad y seguridad son afectadas. La gran variedad de formas, medidas y -~
propiedades obtenidas, las hace econdémicamente competitivas con partes produci
das por otros métodos con materiales equivalentes.

Dentro de la amplia gama de propiedades que pueden lograrse mediante la -
forja destacan las siguientes: :

Alta resistencia, Integridad estructural, Resistencia al Impacto y a la -
Fatiga, Whiformidad del material, Whiformidad dimensional y un amplio rango de
materiales y propiedades.

s
-
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DIAGRMA DE FLWO DE LAS OPERACIONES TIPICAS EN LA PRODWCION DE FORJAS.

Barras o tochOS% : E Dados de forja
[MATERTAL PARA FORJAS.|
¥

[DADOS DE FORJA |

ﬁNSPECfION. } FABRICACION DE DADOS.
| CORTADO |} 1.Perforado
' 2.€olas de milano.
Preparacion] | |[Comb. o Fierza 3,Cepillado.
especial si|| |Aceite, Gas o 4, Fresado.
se requiere| | {Electricidad. : 5.Ajuste de banco.
6. \Vaciado de prueba.
¢ Z.!nspeccidn,

[Calentar para forjar| {JUG 0 DE-DADOS, |

3 —

[ IMATERIAL A TRMP. FORJA|—f EQUIPO DE FORJAR.J+——{DADOS PRECALENTADOS.]
~ ¥

;E FORJA.

; 1.- Canteado.

, 2.- Extendido

§ !§ 3.- Bloqueado.

i 4.- Terminado.

i 5.- Recortado.

I
TREBABADO. |

TPiEZAS FORJADAS. |

[UMPIEZA, TRATA IENTO TERM ICO, TERM INADO E INSPECC ION.]

PROCESOS COM WNES DE_FORJADQ. oste | rea
7
a) Forja con martillo o de herrero

b) Forja con martinete.

c) Forja con prensa o a presién.

Mavlidlo

A 55' Yurtgue
(- ) | | Digpivader
> Ll i | de wada.
W,

d) Forja de recalcado.
e) Fforja de laminado.
f) Forja de estampado.

a) Forja con martillo o de herrero.
Este tipo de forjado consiste en marti-
1lar el metal caliente ya sea con herramien-- «
tas manuales o con martinetes mecanicos. El -
forjado a mano como lo hace el herrero se usa para trabajos de reparacidn o man
tenimiento y en la produccidn de partes pequefas tales como ganchos, cinceles -
herramientas de corte, abrazaderas en U, etc., de las cuales se requieren peque
flas cantidades. En la forja de herrero se emplea como fuerza forjadora marti---
1los de vapor, de aire y de gravedad o también prensas mecanicas o hidradlicas.
Los forJados que varian desde unos cuantos Kgs. hasta serca de 100 tons. -

=+ producen usando desde un martinete de ballesta o resorte Fig.8., hasta los

s
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pesados martill?s de vapor de bastidor abierto Fig. 9. o los de doble bastidor
como el de la fig.10., dependiendo del tamafio y forma de las piezas a formar.
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FIG. 9 MARTILLO DE BAST‘| DCIABIERTO FIG. TOMARTILLO DE CA{IDA POR G RA \EDAD

Y PISTON ELE VADOR

Los martillos deWsst{dor abierto tienen capacidades hasta de 2500 Kgs., -
en tanto que los de doble bastidor llegan a capacidades hasta de 10 veces mayo
res. En la fig. 11 se muestran juegos de dados para formados planos, en Vy en
media cafia, asT como herramientas manuales de formas especiales que se colocan
entre el martillo y la pieza a formar.

Cuando las plezas a forjar son excesivamente grandes, se requieren elemen
tos de sujecidn especiales como el indicado en la Fig. 12., donde se necesita
una barra sujetadora y una cadena suspendida de una grla viajera. El personal
necesario estard integrado por el herrero y por lo menos 2 ayudantes.

FIG RRA 11 "DADOS ABIERTOS FIG URA 12
DADCS PLANOS
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Herramientas o ’  Disgositive de suyeaion para ezas
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El yunque Y el martillo son chatos, asT que el operador obtiene la forma desea-
da en la pieza, girandola y Tj:jpuléndola entre golpe y golpe del martillo.

b) forja con martinete.

Si bien la forja de herrero es simple y flexible, el método no se presta -
para la produccion masiva, ya que es lenta y la forma y dimensionado dependen -
exclusivamente del operario. '

En la forja con martinete se pueden usar matrices abiertas o cerradas, un
ejemplo de las primeras son los dados planos, en V y en media cafa, mostrados
en la fig. 11. Como ejemplo de las segundas tenemos el juego de matrices o da--
dos presentados en la Ffig. 13, donde se muestran los pasos sucesivos realizados
en el rjado de una biela.

a forja con martinete se caracteriza por producir afino del grano, con --
golpes 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, la
mitad superior se coloca en la corredera, sujetandola mediante la espiga y caja
a cola de milano que tienen la matriz y el martinete respectivamente, la otra mi
tad se coloca en el yunque en igual forma.

El proceso se realiza colocando el metal caliente en la cavidad inferior -
de la matriz y golpeando varias veces con la parte superior, de manera de obli-
gar al metal a fluir y llenar las cavidades del molde. El exceso de metal es --
comprimido entre las caras de la matriz y alrrededor de la cavidad, el cual es
eliminado posteriormente en forma de rebaba con una matriz recortadora.

FIG LRA 13.- PASOS SUCESIWOS REALIZADOS EN LA FORJA DE INA BIELA.

———

e , —

e e

MATRIZ © DADO CERRADQ, ' , L‘L'.l\lh“ ::‘}w:o
sime .

La mayorTa de la matrices cerradas tienen cavidades mdltiples, en la figu
ra anterior se muestran los pasos sucesivos y la forma final de la pleze. La -
primera preforma B se le llama canteado,capado o doblado y-tiene por objeto --
distribuir el material aproximadamente, segin los requerimientos de la forma.t
La forma intermedia C, se 1lama bloqueado, 1lena la cavidad a su forma casi fi
nal. El Gltimo paso da la forma vy dimensiones finales de la pieza y se llama -
Terminado. : )

Como todas las piezas son conformadas en un juego de matrices, las piezas
obtenidas son casi identicas, salvo el pequefio desgaste de las matrices.
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- ésta maquina puede operar casi totalmente automitica y colocarse en una linea -

tha modificacion al proceso de forja con martlnete se conoce como forja de

impactos. La maquina de forja por impacto consta de 2 martinetes horizontales -
que se mueven simultaneamente y forjan la pieza colocada entre ellos Fig. 14,

FIG . Ili - PRENSA HORIZONTAL DE FORJA POR MPACTOS.

T e T Como la pieza no est§ --
| ] apoyada en un yunque; no se -
Foriade | p==Lrnpulses ' pierde ninguna energfa en la .
: ‘ cimentacién de la maquina co-
mo ocurre con los martinetes
convencinales, sino que toda
la energfa de ambos martine--
tes se emplea en la deforma--
cién de la pieza.

Las maquinas de este ti-
po operan mas silenciosamente
=y producen menos vibraciones.

Para muchas operaciones

de produccidén, calentandose el material por induccidn y alimentando la mdquina
por medio de dispositivos mecanicos.

Otra maquina que actua con el sistema de forja por impacto,se conoce con -
el nombre de MARTILLO VERTICAL TIPO CONTRAG OLPE, o matillo de contra percusidn,
el cual tiene la particularidad de que el yunque es movil, constituyendo una ma
za inferior que avanza simultaneamente con la maza superior, para chocar en la
parte media y provocar la deformacion de la pieza. La figura 15 muestra el es--
quema de este tipo de maquinas. :

FIG tRA 15.- MARTILLO VERTICAL DE CONTRA GOLPE.
( Activado por combinacidén de sistemas hidrailicos y de vapor)

/

Cilindro de B .
vapor 7 % Piston

VNI
) P

Maza supefiof
o oo
Dados : , [

Maza Inferior

Guias

Pieza forjada

Nivel del piso

AMTTIIITTA L

c) forja con prensa o a presidn.

La forja con prensa se caracteriza por emplear una accién lenta de compre
$i6n para deformar el metal plastico, en contraste con el rdpido impacto de un
martlnete en el cual gran parte de la energia del impacto es absorbida por la

il , it - o
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maquina y la cimentacidn. ,
La lenta accidon de compresidn de una prensa de forjar es transmitida en -
su totalidad a toda la seccion de la pieza a formar, lo que permite forjar pie

.zas de grandes dimensiones. Debido a su forma de accidn, se logra mayor defor-

macién del nucleo que de la superficie, lo que mejora la macroestructura, ( Fibra)
no asf el afino del grano.

Las prensas de forja son por lo general del tipo vertical, accionadas meca
nica o hidriulicamente. Las mecdnicas que son de operacién mds répida, tienen -
capacidades que van de 500 a 10,000 Tons y son las mas cominmente usadas, aun--
que llegan a construirse en capacidades de 18,000, a 35,000 y hasta 50,000 Tons.

Las prensas mecdnicas se usan mucho para forjado con dados cerrados y solo
se requiere, normalmente, una carrera de la corredera para efectuar la opera---
cidn de forja. La maxima presion se desarrolla al final de la carrera.

En estas prensas de accidén rdpida la corredera es forzada hacia abajo por
medio de un mecanismo de manivela y junta articulada, impulsadas eléctricamente

Las prensas hidrdulicas Fig. 16. se usan para trabajos pesados y son opera

das generalmente por bombas que aumentan la presién del aceite o del agua, la -

cual transmiten a los cilindros que elevan el émbolo o lo forzan hacia abajo.
La presidon de forja puede variarse, ya sea continuamente o en incrementos,
dentro de la capacidad normal de la prensa. La figura 16 muesta el esquema del
primipio de accionamiento de una prensa hidrdulica pesada.
Las prensas de forja suelen ser usadas para operaciones de calibrado, en
partes hechas por otros procesos de forja, esto se debe a que los forjados en
prensa dan superficies de acabado mi3s tersas y tolerancias mas precisas.

FIG (RA 16.- ESQUEMMA DE UNA PRENSA HIDRAULICA PESADA.

Cilindros elevadores —_—— “ A
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d) Prja de racalcado.

Este proceso fue desarrollado originalmente para el formado de las cabezas
de pernos y tornillos, pero actualmente se emplea para producir una gran varie-
dad de componentes entre los que figuran principalmente vilvulas, ejes traseros
de autombvil, discos para coples, etc.(Fig. 17.). El recalcado consiste bisica-
mente en aumentar la seccién de una barra (generalmente redonda) a costa de una
disminucion en su longitud 4

El recalcado impone la sujecién de una barra de seccién uniforme en morda-
zas y la aplicacidon de presidén sobre un extremo libre y caliente, ocasionando -
que éste se recalque y tome una forma de
. terminada.
Disco para Las maquinas empleadas para estos -
cople. - procesos se designan con el nombre de rej
‘=f?=7 calcadoras o cabeceadoras ( Fig.18) y son
) '?“{1 prensas horizontales de doble accidn
t ij. Tl Las piezas forjadas se producen sin
R desprenderlas de los extremos de las ba-
rras. La mitad fija del dado, que corres

Blvula PAecha o eje trasero-.. -

v ooy
S |

consta de un par de quijadas de sujecidn
que tienen ranuaras semi-circulares. ma-
FIG.17.~ PIEZAS TIPICAS FORMADAS POR quinadas en la superficie de unién, es--
RECALCADO. . tas ranuras tlenen dimensiones tales que
cuando las dos mitades del dado fijo se

clerran, sujetan firmemente la barra de material.

La longitud de la barra que se ha de recalcar, se calienta en su extremo Y
luego se inserta entre las quijadas del dado fijo hasta que se encuentre un to-
pe. Este tope estd colocado de manera que la cantidad de metal requerida para o
formar la cabeza, se proyecta mis alla de las quijadas del dado fijo. Ahora se
arranca la miquina oprimiendo un pedal, el dado de sujecidn se cigrra y el dado
movil golpea al extremo caliente de la barra dindole forma.

El dado mévil tiene tal conformacidn que produce una cabeza con las dimen
siones requeridas. Terminada la operacidn la miquina continla su ciclo y el da
do mSvil se retracta y al mismo tiempo se abre el dado de sujecion.

Para el forjado de recalcados complejos se emplea una miquina que tiene =
varios dados, como la inidicada en la Fig. 19, en la cual se coloca la barra y
va pasando de uno a otro dado de formado hasta que se termina la operacidn.

ST T T e e FIG. 18 MAQUNA RECALCADORA FORJANDO N
‘ : EJE TRASERO PARA ALT(MO VIL. “@

L1

i

Secuencia de los pasos de formado de una
pieza forjada en una miquina de dados -~
multiples, semejante a la de la Fig. 19.

ponde al yunque de un martillo de forja,| .

R
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En el disefio de dados
para forja por recalcado, s¢
deben de tener en cuenta la
3 reglas basicas siguientes:

l.- La longitud L de metal -
no soportado, que puede re--
calcarse con un solo golpe,
_ sin riesgo de pandeo serio,

e no debe ser de mas de 3 ve-
FAGBLTAD B¢ (NGEREERS ices el didmetro D, Fig.20 A,
En la practica L se mant iend
"abajo de 2.5 D.

e R T_W 2.- Cuando la longitud L de
= T
R

/4
Y g g metal no scportado no es ma
<2 2w yor de 3 veces el didmetro

=] g

————— - - — a
Separacién de la barra portadara I L' I ‘D de la barra, el méximo --
y del metal sobrante didmetro que se obtiene en

la seccién transversal, con

"un solo golpe, es de 1.5 ve

ces el didmetro de la barra

FIG. 19.- SECLENCIA DE OPERACIONES PARA FORJAR WN ( Fig. 20 B ). En la practi
CILINDRO EN INA PRENSA DE RECALCAR. ca se toma 1.4 D.

3.- lh tramo de barra con longitud superior a 3 veces D, puede ser recalca-
do de un solo golpe, siempre que se use un dado del tipo mostrado en la Fig.20 8
Aquf el didmetro de la impresion del dado no debe exceder de 1.5 D y la lon-
gitud de la barra (L-L,) que se proyecta sobre la cara del dado, debe ser infe--
rior al didmetro de la barra D. ew la P"'“"r”’a L2b-%-

Cuando el material a cabecear es mayor de 3 D, puede ser soportado contra =
un pandeo serio, por medio de un receso en el dado de cabeceado, Fig. 20 C. Pues
to que el dado no se abre como el dado de sujecién, el receso debe ser cénico, -
de manera que la porcidn recalcada pueda retirarse al final de la carrera. El --
didmetro no debe exceder de 1.5 D en la boca D1 del receso y de 1 1/8 D en el --
FIG. 20.-REGLAS BASICAS PARA EL DISERO DE DADOS PARA fondo Dg' la longitud del

RECALCAR. L receso debe -ser por lo me
nos .de 2/3 de la longitud
de trabajo del material.

i
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Seccién del cllindro forjado

guen generalmente las s
guientes recomendaciones
de trabajo.
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METALES Y ALEACIONES PROPIAS PARA FORJADO.

Aunque la gama de aleaciones y metales que pueden ser forjados con éxito -
es muy grande, la faclilidad con que puede llevarse a cabo el forjado en calien-
te varfa considerablemente entre una aleacién y otra. Mientras que una forma de
acero dulce puede obtenerse por un solo golpe de martillo, para producir la mis
ma forma en una pieza similar de aleacién Nimonic, pueden requerirse muchos gol-
pes de martillo con operaciones intermedias de recalentamiento. Este es un caso
extremo, ya que las aleaciones Nimonic son dificiles de forjar precisamente por
las propiedades que las hacen {tiles, es decir, la retenci6n de su resistencia
mecdnica a temperaturas elevadas. ‘ i

En el forjado con dados cerrados, la vida del dado esta relacionada con el
tipo de aleacidén que se forja. En términos generales, los aceros de alto carbo-
no y los que tienen aleaciones de cromo, vanadio y tungsteno, reduciran la vida
del dado, debido a la accidn abrasiva que tienen los carburos duros sobre su su
perficie. -

Ademds de los aceros comunes al carbono, grandes cantidades de aceros de -
baja aleacion de los tipos cromo-niquel y niquel-cromo-molibdeno, son formados
por ei proceso de forja en dado cerrado para la produccién de partes sujetas a
altos esfuerzos, tales como flechas y otras partes automotrices. Los aceros --
inxodables también se forjan con éxito, aupque provocan en los dados un desgas-
te considerable.

Muchas de las aleaciones no ferrosas son también adecuadas para forjarse. -
En particular, las aleaciones estiradas de aluminio, del tipo tratado térmica--
mente, encuentran amplia aplicacion en la industria aerondutica para muchos com
ponentes asociados, con la construccidén de motores. Puesto que la relacién de -
resistencia-peso es tan importante en aeroniutica, se usan también piezas forja
das en aleaciones a base de magnesio.

De las aleaciones a base de cobre, las aleaciones forjables mas conocidas
se encuentran en la clase 60-40 de los latones, aun cuando pueden forjarse con
éxito, bronce de aluminio 95-5, cupro-niquel y cobre puro.

ZONAS DE TEMPERATWRA DE FORJA EN ALEACIONES FORJABLES

Alumino. el k 2 '? 4 % ? 3 % ¥
Duraluminijo. '

Cobre.

Latén 60-40,

Latén de alta tensidn.
Bronce de aluminio. "
Hierro forjado. '
Acero dulce (Bajo carbono)
Acero de medio carbono.
Acero de alto carbono
Acero niquel-cromo.

Acero Nj-Cr-Mo.

Acero I[noxidable.

Acero de alta velocidad.
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DE FECTOS DE FORJADO.

Los defectos de forjado pueden deberse a fallas en la estructura o compo-
sicién de la aleacidn, pueden presentarse durante el proceso de calentamiento,
o bien producirse por una mala técnica de forjado o por el uso de equipos o -

dados mal disefados.
Las fallas del material incluyen defectos superficiales en las barras, --
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~ pliegue frfo.

_ Jada. Las fibras rotas se traducen en una disminucidén de las propledades mecd

areas fuertemente segregadas ®solidificadas e inclusiones de varios tipos. Es--
tas fallas, as? como las variaciones en las especificaciones respecto a la com
posicidn, pueden detectarse por la inspeccién rigurosa al llegar el material -
al almacén.

El sobre calentamiento o el reposo del metal durante demasiado tiempo.a -
una alta temperatura, antes del forjado, pueden conducir a la oxidacién excesi
va de la superficie, ocasionado depresiones poco profundas en la superficie de
la piezas después del proceso de forja.

Los defectos mas serios que pueden presentarse durante las operaciones de
forja son:

l.- Formacién de pliegues frfos.

Se deben generalmente a mal disefio de los dados Fig.2l-a., o a la ma
la posicion de la pieza de trabajo en la cavidad del molde. La esquina pronun
ciada en X causa el flujo del metal a través del dado, en lugar de que siga su
contorno y, al cerrarse éste, se produce un dobles en el metal que origina el

2.- G rano grande. ’ .

Se suele presentar en el forjado flnal, debido a que la temperatura =
de acabado sea demasiado alta. Este defecto serd menos importante en el caso -
del acero si después de forjado ha de seguir un tratamiento de normalizacién.

3.-Mala impresién.

Esto puede ser causado porque el metal no llene correctamente la cavi-
dad del dado debido a que la piezas de trabajo sea de tamafio inadecuado o sea
forjada a temperatura muy baja. Tambi&n puede ser un mal disefio del dado el -
que ocasione una mala fluidez del metal.

4.- Roturas del flujo de fibras.
Este se revelara cuando se examine una macrosecclpn de la pieza for-

nicas, y el defecto es causado por el flujo demasiado rapido en el metal a an
gulos rectos con la direccidn original de las fibras durante el forjado.
5.~ Forjados desplazados.
Se producen cuando los bloques superior e inferior del dado estan fue
ra de alineamiento durante el proceso de martilleado.
6.~ Grietas de ensanchamiento. '
Se presentan si la reduccidén en espesor durante el forjado es excesi-
va, Estas grietas en los forjados de acero (Fig.21-b), pueden desarrollarse ~-
después del forjado o aun después del tratamiento térmico subsecuente.

FIG. 21.- DEFRCTOS DE FORJADO.
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e) forja de laminado ( o forja con rodillos.)

Las madquinas para forja por laminado (Fig. 22), se emplean principal--
mente en operaciones de reduccidn y ajuste de pequefias longitudes de barra, pa
estirar secciones cortas y gruesas de metal a secciones largas 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., pero la -
aplicacion mas generalizada,es el forjado preliminar de componentes que abran
de ser acabsdos por una operacidn de forja por impacto.

El proceso se inicia estando los rodillos en posicidén abierta, Fig.22-A
el operador coloca la barra caliente entre ellos, sosteniéndola con unas tena-
zas. A medid#- que los rodillos giran, la barra es aprisionada por las ranuras
y empujada hacia él, Fig. 22-B. Cuando los rodillos se abren nuevamente, se em
puja la barra regresandola y se lamina nuevamente o bien se coloca la barra {E
guiente para el trabajo subsecuente de forjado.

G irando 90°la barra, después de cada pasada en los rodillos, no se for
maran rebabas.

FAIG. 22.- RODILLOS FORJADORES HACIENDO INA R.ECHA POSTERIOR DE AUNO
Y LA FORMMA Y POSICIONES DE LOS RODILLOS DLRANTE EL TRABAJO.

;|
- o3
3 -—
g I'y " Rodillo formador U u
\0 \& semicilindrico : m
olz
\ il
I ™y
Pieza en '] =
proceso > -
Tenazas para 1] a
manejar la piezal| : @
= (O
esa n ' / ”
Mt l&,{/
! formador

. Tipos de piezas obtenidas

En la fabricacidon de ruedas, anillos, 1lantas de metal y piezas simila-- _
res por medio de rodillos, se emplea untren como el ilustrado en la Fig. 23,
donde se observa la secuencia realizada para fabricar una rueda de ferroca--
rri) a partir de un blanco forjado.

Por medio de la accién de varios rodillos alrrededor de la rueda, y a me
dida que esta gira, se va aumentando el didmetro gradualmente en tanto que la
placa que forma el disco y la llanta van disminuyendo su seccibn.

Al llegar la rueda a su didmetro final, se pasa a una prensa para hacer-
le una operacién de convadura al disco y darle el calibrado final,

f) Forja de estampado.

La forja de estampado o forja en estampa (Fig, 13 ), difiere de la r-
forja de herrero, en que se emplean estampas o matrices cerradas, El forjado
se produce por [mpacto o por presién que es lo que obliga al metal en estado
pldstico a conformarse a la figura de las estampas. '
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FIG. 23.~- TREN PARA PRJA DE RLEDAS DE F. C.

Las ventajas de los -
forjados en estampas cerra
das, sobre los forjados en
estampas abiertas son: Bue ,
na utilizacidn del materlal
mejores propiedades fisicas
tolerancias precisas, buenal

- reproduccidn y altas tasas
/// 2/a. Etapa. Acabado o de produccién. l

Las matrices o estam--
pas cerradas son muy costo-
sas, ya que a causa de las
severas cargas de impacto y
la abrasién que deben sopor
tar a elevadas temperaturas,
se deben fabricar con alea-~
Secciones transver- ciones de acero al cromo-
sales que se pueden niquel-molibdeno, al cro-

Rodilio obtener. mo-niquel o al cromo-mo--
Rodillos de imp bl sor , libdeno. Ademis, se re-~-
presiodn. P : ‘ quieren acabados superficia

les muy finos.

Para asegurar el correcto flujo del metal, la operacién se divide en cierto
nimero de etapas; cada etapa cambia la forma gradualmente, controlando el flujo
del metal hasta obtener la forma final.

El nimero de etapas requerido varia con el tamafio y forma de la pieza, las
propiedades de forja del metal y las tolerancias pedidas. Las piezas de gran ta
mafio o de formas complicadas suelen requerir operaciones de pre-formado, emple-
andose mas de un juego de estampas y ailn procesos de calentado intermedios.

En el disefio de dados o estampas cerradas es conveniente observar las re-
glas siguientes:

1.~ La linea divisoria deberd estar contenida en lo posible en un solo -~
plano. ,

2.- La lfnea divisoria deberd estar en un plano que pase por el centro de
la pieza forjada y no serca del borde superior o inferior.

3.- Se debera preveer una salida adecuada, 7°por lo menos.

.- Los radios de curvatura y filetes deberdn ser amplios ,

5.- Las nervaduras seran anchas y chatas. i

6.- Deben equilibrarse las distintas secciones para evitar diferencias =--
muy grandes en el flujo del metal.

7.- Deben aprovecharse al maximo las lineas de flujo de las fibras.

8.~ Las tolerancias dimensionales no deberidn ser mas estrechas de lo nece-
sario.

A continuacién se presenta un tabla con las tolerancias de piezas de acero
forjadas, unicamente figuran las tolerancias en el espesor de las piezas, ya que|
en la diveccidn paralela a la linea divisoria del dado, son funcidén del desgas-

te de las estampas. PESO DE LA PIEZA. TOLERANCIAS EN Pulgs y mm.

' 1 Lbs. 0.006 a 0.018 ( o. 15 a 0.45)

2 " 0.008 - 0.024 ( 0.20 - 0.60)

5 " 0.010 - 0.030 ( O. 25 - 0.75)

10 " 0.011 - 0.033 ( 0.27 - 0.86)

20 " 0.013 -~ 0.039 ( 0.32 - 0.97)

50 " '0.019 - 0.057 ( 0.47 - i.40)

100 " 0.029 - 0.087 ( 0.72 - 2.60)
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RBRICACION DE TIBOS CON Y SIN COST (RA.

Los tubos y productos tubulares se pueden fabricar ya sea por soldadura .~
o por penetrado y extruido; los primeros se conocen como tubos con costura y -
los Gltimos como tubos sin costura.

Los tubos con sostura se fabrican a partir de cintas met&licas, a las cua

les se les da forma en caliente o en frfo. Adem3s, la costura o Junta soldada
puede ser recta o helicoidal

Tubos con costura a partir de cintas calientes.

Cuando se parte de cintas calientes, el proceso de soldado puede realizar :
se a tope o bien a traslape. En el proceso de soldadura a tope se usan dos mé-
todos, el intermitente y el continuo. En ambos casos se usan tiras calientes -
de lamina de acero, conocidas como cintas para tubo las cuales tienen sus aris
tas ligeramente biseladas de tal forma que se acomoden con precisidn al darle”
forma circular a la cinta.

FIG . 26.-RODILLOS ACABADORES.

fi6. 24,- CAMPANA PARA FORMADO Y SOLDADO
T DE TWBOS.

l einla sslenk
TR

Poier pdud

SoLdADO A TOPH

Roditles dimensionsdoves .

E6 el proceso inteemitente un extremo de la clnta se recorta en punta para
que entre a la campana soldadora (Fig.24), donde es fuertemente sujetada por -
unas tenazas o mordazas unidas a la cadena de un banco de estirado, En esta ==
forma el tubo se forma y solda a su paso por la campana. En una operacidn final
se hace pasar el tubo por un juego de rodillos calibradores y acabadores (Fig.26|
para darle el tamafio correcto y quitarle las escamas.

E] método de soldadura continua a tope, se realiza a partir de rollos de -
cinta cuyo ancho corresponde al perimetro del circulo que forma el tubo. Se re-
quiere ademds un sistema de soldadura eléctrica para unir el final de un rollo
con el principio del rollo siguiente, de manera de integwar una cinta continua.

FIG. 27.- SISTEMA DE SOLDADO A FIG? 25.- TREN DE RODILLOS PARA FORMADO
TRASLAPE. '
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En cuanto la cinta entra al horno, las llamas inciden sobre las aristas -
de la cinta para llevarlas a la temperatura de soldado. Al salir del horno la
cinta entra a un tren de rodillos horizontales y verticales que le dan forma -
al tubo, Fig. 25. Al salir de los rodillos el tubo es cortado con una sierra
volante a la medida necesaria. Posteriormente el tubo es sometido a operacio-
nes de desescamado y acabado final. Este método se emplea noemalmente para fa
bricar tubos de mas de 75 mm. de diametro. -

Soldadura a traslape .
En la soldadura a traslape las aristas de la cinta se biselan a medida --
que salen del horno; luego la cinta es jalada a través de una estampa formado-
ra o entre rodillos para darle forma cilindrica con sus cantos traslapados.

Después de haber sido recalentada, la cinta doblada pasa entre 2 rodillos
ranurados, entre los cuales se encuentra un mandril Fig. 27., para ajustar el
didmetro interior del tubo. -Los cantos traslapados se soldan por la presidn -
ejercida entre los rodillos y el mandril.

Tubos con costura a partir de cintas frfas.

En los tubos formados a partir de cintas frfas, la soldadura se realiza -
por el método de resistencia eléctrica o por arco sumergido. En estos procesos
el tubo es previamente formado en frio, mediante un tren de rodillos de radios
de cwrvatura decreciente Fig. 28., colocandose la unidad soldadora al final del
tren. Dicha unidad consta de 3 rodillos para centrar y presionar el tubo y de
2 electrodos circulares que suministran la corriente necesaria para generar el
calor que lleve las aristas del tubo a la temperatura de soldado.

FIG. 28.- TREN DE FORMADO DE TBOS A PARTIR DE CINTAS RRIAS.
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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 cali
bradores y acabadores, como los de la Fig. 26., que dan la dimensién correcta
y aseguran la concentricidad. .

Este proceso se presta para la fabricacidn de tubos hasta de 400 mm. de -
diametro, con espesores de pared de 3 a 12 mm.

Los tubos de gran didmetro que llegan a tener hasta 1422 mm.y espesores -
hasta de 25.4 mm., se forman por el METODO U-0 y se soldan por el método de ar
co sumergido. En la Fig. 29 se ilustra la secuencia del proceso. _

Otro sistema empleado para la produccidn masiva de tubos de gran diametro
es el método de formado de tubos con eostura helicoidal, en el cual se parte -
de cintas frias biseladas en sus cantos dando a la lamina que formard el tubo,
un movimiento circular de rotacidn y otro longitudinal de trawmslacién a fin de
generar una hélice, la cual es soldada exterior e interiormente por el método
de arco sumergido. Con la variacién del angulo de la hélice, se pueden producir
tubos de diferentes diametros con el mismo ancho de cinta. El rango de anchos
de cinta, segin las normas establecidas, varfa de 0.8 a 3.0 veces el didmetro
del tubo a formar. En la Flg. 29 se muestra el diigrama del proceso.
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 TMSA y una somera expl icacidn de

FABRICACION DE TIBOS DE ACERO SIN COST (RA.

Los tubos de acero sin costura se fabrican a partir de una barra de seccién
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 laminador alargador de paso de peregrino, donde se estira y calibra a las di
mensiones requeridas. -

La figura 30 presenta dos secuencias que representan los pasos necesarios
para la obtencidn de tubos de acero sin costura.

"FIG RA 30 -

D = SN

Barra
redonda sélida

En México, TAMSA (Tubos de acero de México, S.A.) es la {inica empresa que
fabrica tubos de acero sin costura por el Sistema Mannesman-Calmex, bajo normas
APl, ASTM y DGN Nacional, en 4 tipos bdsicos principales: TuberTa para barrenar
(Drill pipe), Tuberfa para revestimiento (Casing pipe), Tuberia para conduccidn
(Tubing pipe) y Tuberfa para transporte de fluidos Ifquidos o gaseosos (Line pipe)

A continuacién se presenta el diagrama de flujo del proceso empleado en --

f

Horno de Calentamiento

e R . "
_'-E‘r‘u:lle;zovc;fér-q__ ‘ ’ ‘ a b ‘ - —

r— en Caliente o&— ( ) ) ] ‘ A |

WQalibndo :

2

Horno de Recalentamiento

R O (2] A‘(H;z ]
L——"' L’G:‘-::Tﬁ—gi(;—\: — mﬁ ’
L. Enderezadcra en Frio _ th‘ Biseladora
e Enfnqmsgntg . B ]
Marcado Prueba | 6 ' : . Inspeccion
Empocado y < 4 P nspeccion . [ . - pe
paca lRevestimienf Hidrostaticol Final ] R S 1 erminacion™ preliminar

b .
Inspeccion nsneccis

UltrasonicdMagnéeti




(88)

Descripcidn del proceso.

Los lingotes seleccionados se cargan en un horno radial de solera mévil -
donde son calentados a 1325°C., de donde se sacan mediante brazos mecinicos y
por un transportador de rodillos se llevan a la prensa perforadora, la cual --
tiene un mandril que penetra en el centro del lingote sin perforarlo completa-
mente, formando un vaso. Como el material ha perdido calor, es necesario lle--
varlo a un horno de recalentamiento semejante al anterior, donde se eleva su -
temperatura a 1200°C., para poder completar el perforado del tubo en una segun
da perforadora de rodillos cdnicos. Después de esta operacidn se obtiene un tu
bo de pared gruesa del doble de longitud del lingote original, el cual se lle-
va por un transportador de rodillos al laminador forjador de paso de peregrino.

Este laminador esta formado por una pareja de rodillos excentricos y un =
mandril que controlan el didmetro exterior e interior del tubo respectivamente,
estirdndolo hasta una longitud de 25 metros aproximadamente.

A la salida del laminador de paso de peregrino se encuentra una sierra de
disco abrasiyo que corta las puntas y colas y los tramos a la medida deseada,
generalmente de 12 mts.

Posteriormente los tubos ya cortados se calientan a 900°C. para ser cali-
brados, pesados y medidos. lna vez que se han enfriade, se realizan las opera-
ciones de acabado y se someten a tratamientos térmicos si se requieren y final
mente se realizan las pruebas de control de calidad..

El laminador de paso de peregrino o Pilger cuyos psquemas de funcionamien
to se presentan en la Flgura 31, consta de dos rodilloz del tipo mostrado en -
la figura 31-A. Cada rodillo tiene maquinadas unas ranuras semicirculares que
se ahusan en un tramo corto de un diametro grande a uno pequefio que permanece
constante por el resto de la circunferencia.

E! movimiento de rotacion de los rodillos actuando sobre e! tubo de pared

gruesa sostenido por el mandril, va produciendo el alargamiento del tubo hasta
su terminacidn
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La Figura 32 representa un tren de rolado rotatorio para la fabricacidn

de tubos de acero sin costura de muy grandes didmetros. En este proceso se par
te de tubos ya formados.

P~
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RBRICACION DE TBOS SIN COSTWRA POR EL METODO DEL BANCO DE EMP WE.

Existe otro método para fabricar tubos sin costura, conocido como Mé&todo
dél banco de Empuje. La manufactura de tubos por este proceso no se considera
ba como dependiente de la accion de rolado; sin embargo, el banco de empuje =
moderno usa dados de rolado como el indicado en la Fig. 33, cuyos rodillos son
moviles en lugar de los anulares y fijos usados antiguamente, de manera que el
proceso debe considerarse como de rolado, en el cual la fuerza motriz se apli
ca a la pieza de trabajo en lugar de a los rodillos. Este proceso se emplea en
Inglaterra para fabricar tubos-de acero sin costura con didmetros de 3''a 8.

FIG. 33.- METODO DEL BANCO DE BMPUIJE.

PROCESO DZ PERTORACION

Dads Rolader

. oy _J
PROCESO DE EITIRADO,

Descripcion del proceso.-
El Billet usado en este proceso es generalmente de seccidn cuadrada y se
troza en frio en tramos de longitud suficiente para el tubo a fabricar.

Los tramos de calientan en un horno continlo a una temperatura de 1300°C.,

proceso que dura 4 Hs. aprox. El billet caliente se coloca en el recipiente de
una prensa hidrdulica de accién rapida ( Fig. 33~i). A continuacidén un punzén -
cilindrico robusto, operado por una leva hidraulica, produce un agujero en el
billet, el cual, a su vez, toma la forma cilindrica del recipiente y ademds se
alarga (Figs.33-ii,iii).Esta operacién se conoce como perforacién con punzén,

al producto obtenido se le 1lama botella o dedal, el cual se coloca en el ex- -

tremo de un mandril de acero redondo y largo, que se usa para forzar el dedal

“por una serie de dados roladores de didmetros decrecientes, donde se dimensio

na y calibra el tubo.

El primer dado del tren es de anillo fijo para que el dedal se asegure -
firmemente al extremo del mandril y para que la escama sea removida de la su-
perficie. Cada uno de los dados de rolado que siguen, esta formado por 4 rodi
1los de superficie concava dispuestos como se muestra en la Fig. 33. Los rodl
11os estan defasados 45°de un dado a otro, para borrar las rayas que las jun=
tas adyacentes del dado anterior pudieran producir.

Después de abandonar el Gltimo dado, el tubo se encuentra apretado sobre
el mandril, del cual se retira pasidndolo por una laminadora de carrete.

El extremo frontal cerrado y el extremo posterior desgarrado se cortan y.
el tubo se pasa por un juego de rodillos dimensionadores semejantes a los de
la Figura 26. Finalmente el tubo se endereza mediante rodillos de carrete.

Los bancos de empuje pueden tener hasta 30 dados roladores y el largo ==
del mandril puede ser de 7.50 mts. o mds; se alcanzan velocidades de 120 mts.
por minuto.
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un tocho.

. 34.- FORMADO DE TUBOS POR BM BUTIDO,

M B ov/ser
FORITADO DE TUBOS LOR £,7807100,
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RECHAZADO EN CALIENTE.

El rechazado en caliente del metal se
culares pesadas sobre un modelo rotatorio.

B5. Si bien el rechazado se realiza la mayor
parte en frfo, usando 18minas delgadas de me

in causar endurecimiento por deformacion.

FORMADO DE TBOS POR ESTIRADO Y BMBUTIDO.

Los procesos de estirado o embutido en caliente se aplicamgeneralmente a
la conformacidon de piezas de paredes relativamente gruesas, que tienen forma
cilindrica, estirando el metal a través de la abertura entre una matriz y un
punzdn. El proceso estd esquematizado en la Fig. 34, donde se muestran las 2
opciones posibles, ya que se puede partir de un disco metdlico caliente o de

El proceso se inicia con el calentamiento de los discos o tochos en un
horno del tipo continuo. A continuacién se coloca la pieza caliente en la ma

triz y con un punzdn perforador operado por una prensa vertical, se forma un
forjado hueco con un extremo cerrado llamado copa o vaso.

" icolocan en un banco horizontal de -

- tampas para formarle un cuello que
- se reduce por estampado en caliente.

4

lisa comercialmente para conformar placas cir-

El Proceso basico se ilustra en la Fig.

tal, el rechazado en caliente permite modelar placas de acero mds gruesas para =
tapas o cabezas de tanques de presidn. La teorfa del rechazado en caliente es bi
icamente la misma que para el rechazado en frfo, pero el trabajar el metal arri
a de la temperatura de recristalizacion, permite formar placas de mayor espesor
Las herramientas de formado son roda
jas accionadas mecanicamente, que por la friccién contra el metal a trabajar, ge
eran el calor que mantiene las condiciones plasticas del material.

.montadas en una estructura, y de un

Como se ve en la Fig. 34, las
copas previamente recalentadas se

estirado, que consta de varias ma--
trices de diametros decrecientes, =

punzdn operado hidrdulicamente, que
empuja la copa caliente a todo lo -
largo del banco

Si el producto final ha de ser
un tubo, el extremo cerrado se cor-
ta y el tubo se lleva a una opera-=-
clén de acabado y callbrado.:

Para cilfndros o tubos largos
de paredes delgadas, es necesario -
realizar operaciones de recalenta--
miento después de cada paso de esti
rado. .
Para producir cilindros con ex
tremos cerrados, como los empleados
para almacenar gases a presidn, el
extremo abierto se trabaja con es--

G. 35.- RECHAZADO EN CALIENTE.
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JORM ADO POR EXTRISION.. ,
En el proceso de extrusidn, el metal confinado en una cdmara de presidn -

es forzado a través de una matriz o dado que determina la seccién transversal
del producto. Basicamente, el proceso de extrusidn es el que se realiza al sa
1ir la pasta de un tubo dentrTflco. Este proceso se ha empleado desde hace mu
cho tiempo, en la produccién de ladrillos huecos, tubos de albafal, macarro--
nes, etc.

Cualqulier materfal plastico puede ser extrufdo en una forma de seccidn -
transversal uniforme por la accidn de la presién. La extrusidn puede hacerse
en caliente o en frio, aunque en la mayoria de los metales se realiza en ca--
liente, a fin de reducir las fuerzas requeridas, eliminar los efectos del tra
bajo en frfo y reducir las propledades direccionales.

Los metales que mas cominmente se extruyen son el plomo, cobre, latén, -
bronce, aluminio, magnesio y sus aleaciones.Esto se debe a sus resistencias -
de fluencia y temperaturas de extrusidn relativamente bajas.

.- %1 acero es dificil de extruir por su alta resistencia de fluencia y su
tendencia a soldadarse a las paredes de la camara de la matriz en las condi--
ciones de alta temperatura y presion requeridas. Sin embargo, en la actuali--
dad se extruyen cantidades de acero, usando como lubricantes en los tochos, -
sales de fosfato o recubrimientos de fibra de vidrio que se funden durante la
extrusion, .

Se puede extruir casi cualquier seccion de metales no ferrosos, no asi -
en el caso de los aceros. Las extrusiones no ferrosas estdn muy ligeramente
limitadas en tamafio, ya que existen prensas capaces de extruir plezas de ~-
cualquier forma que puedan ser inscritas en un circulo de 30'". Las extrusio-
nes en acero se limitan a piezas cuya forma pueda ser inscritla &n uii circulo
de 5''. Las tolerancias dimensionales obtenidas son del orden de + 0.003" -
por pulgada. La longitud comin de los productos obtenidos es de 20 a 24' (6 a
7.20 m.), aunque pueden obtenerse longitudes hasta de 40' (12 m.)

Hay 3 métodos basicos para obtener materiales extruldos que son:

Extrusidon Directa, Extrusidén Indirecta, usadas generalmente en caliente,
Fig. 36, y el tercer método Extrusién por Impacto, que es normalmente realiza
da en frfo y en materiales suaves.

La extrusidn directa se realiza segun

- - — T el diagrama de la Fg. 36-A, colocando un |
; A //I//III/II/I/4 E‘;;‘:ﬁ" ' tocho caliente y redondo en la camara, el
| — cual se comprime mediante un émbolo, for-
" \\\\\\\\\\\\\\\\\\N " e zando al metal a salir por la abertura de

ﬂmzﬂmMﬂzﬂd la matriz, hasta que solo queda un peque]r

fio residuo que es retlrado para colocar

el material del nuevo ciclo. B
La extrusidn indirecta mostrada en -

la Flg. 36-B, difiere de la extrusion di-

recta, en que la parte extruida sale a tra

vés del émbolo. En este procedimiento se

requiere menor esfuerzo ya que no hay fric

del recipiente. La debilidad del ariete -
b:Emboly de rtrusiéw) cuando se hace hueco y la Imposiblidad de
;R'D°'°"°ib' | proporcionar un soporte adecuado a la par
\M-aﬁl, te extruida, constituyen la limitacién del

proceso.
La Flg. 36-C muestra los elementos -

igede b vooarensa horiantel, que forman el dado y la cabeza de la prensgq.

Fi9. 3-8, J cién entre el tocho de metal y las ?aredes
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El dispositivo consiste esencialmente del recipiente C, que es una cubier

ta maciza de acero, provista de un revestimiento de aleacién del mismo metal -

(L); el émbolo de extrusion (R) que ejerce presién sobre un disco o cojin (P).
de diametro menor al del recipiente y el conjunto del dado (E,B,H y D), que se
mantiene en estrecho contacto con el recipiente durante la extrusién, por me=--
dio de la cufia (W).

E)l conjunto del dado consta generalmente del dado de formado (D), content
do en un sujetador (H), que a su vez estd soportado por una caja (B) ajustada
a la cabeza del dado (E) El ajuste preciso entre el sujatador del dado y el -
reciplente se asegura mediante un asiento cdnico.

Las partes que estan en contacto con el metal caliente durante la extru--
sién son el cojin (P), el revestimiento (L) y el dado (D), por lo que se fabri

can de aceros al tungsteno tratados térmicamente para que resistan las tempera
turas elevadas y la abrasién,

En la Fig. 37 se presenta el dibujo de una prensa horizontal de extrusién,
y ademds los esquemas que muestran un tocho sin deformar (1), el tocho deforma
do por extrusidn directa (2) y el tocho deformado por extrusién indirecta (3)~

HG 37. - PRENSA HORIZONTAL DE EXTRUSION.

-

Muchas prensas de extrusidn son del tlpo 1hlversa| que pueden adaptarse
para operar por el método directo o indirecto. Tos elementos de disefio de una
prensa de este tipo estan indicados en la Fig. 38. El dibujo superior muestra
Ja prensa preparada para extrusidn directa, en tanto que en el Inferior.la --
prensa estd adaptada.para el método Indirecto. En este caso el sujetador del
dado es substituido por un soporte (S) y el émbolo de extrusiSn por una placa
de cierre (P), unida a la cabeza del é&mbolo principal. .

En el rectplente se coloca un tocho que €s empujado por la cabeza del ém-
bolo de manera que es extruido a través del dado, El tocho y el recipiente se
mueven juntos, no existliendo movimiento relativo entre ellos,

La ausencia de movimiento entre el tocho y el recipiente, resulta en me- 4?
nor turbulencia en aquella parte del tocho aun no estirada(Fig.,37-3), compara=
da con la que prevalece en el método directo (Fig.37-2), Generalmente se cons1
dera que este factor conduce a una reduccidn en la incldencua del defecto de —‘

extrusidn Fig.38-A, WMMMM%’W

FIG. 38.- PRENSA DE EXTRUSION
TIPO WNI \ERSAL.
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| arrastre la cubierta exterior fria y oxidada -

El ciclo de operacién de la prensa se ilustra en la Fig. 39. ln lingote -
caliente (B) se alimenta a la cuna (T) de donde es empujado al recipiente por
el émbolo en movimiento que lleva en la punta el cojfn (P)(Fig. 1). Al entrar
en contacto el lingote con el dado, primero se recalca y luego es extruido por
la accidn de la presidn del émbolo.(Fig. 2). La carrera de extrusidn termina -

en la posicién ( 3 ), quedando una parte del lingote ( X ) )lamada descarte -
en el recipiente. El émbolo se detiene en un punto predeterminado por el tope(S

- - - o - - -

Fig. 39 Ciclo de extrvsidn ussndo wnp prenss horizontol. .

En la posicidn (&) la cufa (W) y el tope (S) se elevan para permitir que
el émbolo empuje al descarte y al conjunto del dado, separdndolos del recipien
te. A continuacidn se corta el descarte unido al cojin mediante una sierra. El
dado es liberado de la cola del producto extruido usando un mandril.

El conjunto del dado se coloca nuevamente en contacto con el recipiente =
pa iniciarse un nuevo ciclo.

Cuando se coloca el lingote caliente en el reciplente, .1a superficie exter
na se enfrfa con respecto al nucleo, debido al contacto con las paredes del rgf
cipiente, por lo tanto, el centro del lingote es extruido con mayor facilidad
que la periferia, que se ha vuelto relativamente dura y por este motivo tiende
a permanecer en el recipiente (fig. 38-A-1). Conforme procede la extrusidn, la
cubierta exterior comienza a fallar en forma de acordedn (Fig.38-A-2), y final
mente es empujada con el chorro de metal extruido (Figs. 38-A-3 y 4), de mane-
ra que la varilla resultante presentarid un estructura defectuosa en un tramo =
considerable de su longitud posterior. Este fendémeno conocido como defecto de
extrusidon, es el que obliga a detener la carrera de extrusion cuando aun perma
nece en el recipiente una parte del lingote original, pues en esa porcidn, 1la
mada descarte se encuentra la mayor cantidad de la superficie exterior arruga-
da del lingote. Es comin descartar de un 10 a un 15% del peso original.

- Para disminuir el defecto de extrusién se
acostumbra reducir el diametro del cojfn con SR —
respecto al diametro del recipiente para que -
se forme una calavera o costra Fig. 40. que --

del lingote y por lo tanto, no entre al voli--
men de extrusion.

Posiblemente la forma mas efectiva para -
reducir el defecto de extrusion sea empleando ]
el método de extrusidn indirecta, ya que asf - . Forwmacian da una 'calaverd
se elimina el movimiento relativo entre el lin " & duranto laextrusion.
gote y el recipiente. -

|
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Forrado de cables por extrusidn

El recubrimiento de cables con forro de plomo como se ilustra en la Fg Y
se realiza vaci{ando el plomo fundido en el interiér de un cilindro colocado ~-
arraba de la matrlz y se le permite solidificar sometido a presién ligera del

- : émbolo, cuando se alcanza la temperatura de
extrusién(260°C.aprox.), el émbolo impulsado
por medios hidraulicos fuerza al plomo en 2
corrientes en torno del cable, las cuales =--
sueldan juntas por debajo. El plomo es empu-
jado a través de la matriz formando una cu--
bierta uniforme que aprieta al cable lo sufi
% ciente para jalarlo entre el bloque de la ma
: I/ . . =
—— N\\\\\\\/:\\\\\\\-\\ {/\((\\\\\- triz. Al final de la carrera se levanta el -

IIII’IIIII"IIIIIII émbolo, se agrega mas plomo y se repite el -
Q\\\\\\\\\\\\\\\“ SN N 5) " ciclo.

4%

FIG. 41 CABLE FORRADO POR EX TR LSION,
FORM ADO DE TWBOS POR EXTRUSION,

Pa extrulr 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 través del cual fluya el metal. La Fig.42"
muestra la forma en que puede lograrse ésto, usando un lingote hueco taladrado
o bien vaciado. El mandril se fija a un extremo del émbolo y pasa por el barre
no que tlene-el cojin de presidon. Cuando comienza la carrera de extrusion, la
punta del mandril se mueve hacia la boca del dado antes de ejercer presidn so-
bre el lingote o tocho.

Y

\\\\\\\\\\\k\t\\\‘\

§

FIG \RA 42
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‘th método alternatlvo se muestra en la Fig. k42- A en este caso el mandril
es flotante obteniéndose una mejor concentricidad del tubo resultante, siempre
que el tocho haya sido perforado con exactitud y su plasticidad sea uniforme,-

ma, :

La produccidn de lingotes huecos, ya sea por vaciado o por taladrado, es -
relativamente costosa; ademds, durante el precalentamiento para la extrusién, -
el agujero interno se oxida, lo-que puede conducir a la formaci6n de defectos -
invisibles e {naccesibles en la superficie interna del tubo, Por lo tanto, mu--
chas aleaclones se vac{an en lingotes s8lidos, que después de recalentarse, son
perforados y extruidos en una sola operacién, (Fig., 43).

En este proceso el didmetro del lingote es algo mids pequefio que el del re-
ciplente. En consecuencla,cuando el lingote se carga se {rd al fondo del reci--
piente y los intentos para hacer una perforacidn concéntrica fallaran, de mane-
ra que para asegurar la concentricidad del tubo extruido, se recalca primero el
lingote para que llene toda la cavidad del recipiente (Fig, 43-1)

B)

'

el mandrll se centrard por si mismo con precision,si se deja flotar en esta for |
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El émbolo es refirado luego y el mandril se empuja hacla adelante de modo
que agujere el lingote y avance hasta colocarse en la boca del dado. ( Fig.43-2)
FG. 43.- EXTRUSION DE T LBOS PART {EN Luego se aplica presidn con el émbolo, de

DO DE LINGOT . —manera que se reallce el extruido del tu-
NG OTES SOL1DOS bo. (Fig. 43-3). A

Los dibujos anterlores presentan el -
extruido de tubos por el método directo -
en prensas horizontales. Las prensas ver-
ticales que emplean el método indirecto,
son particularmente Gtiles para la extru-
si6n de tubos de alta calidad en didme---
tros y espesores pequefios, cuando se usan
latones y otras aleaciones de cobre. Para
esto usan un lingote 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
fio diametro y pared delgada, ya que los -
altos esfuerzos producidos provocan la --
flexion de un mandril largo no soportado,
E&tYVStoH dﬂ"tUbo con lo cual se produce excentricidad en el
tubo. Para evitar esta anormalldad, se acostumbra estirar por presién tubos de
pared gruesa en tramos cortos,que posteriormente se estiran en frio, o bien --
usar un dado de alimentacidén del tipo de agujeros multiples.

AG. 44 DADO AL M ENTADOR DE AG WEROS E! dado de alimentacidn con agujeros
M WLTIPLES PARA EXTRUIR TWBOS. multiples (Fig. 44), emplea un mandril --
con vastago corto que puede centrarse con
precisién y perfilarse de manera que se
obtenga la forma interior necesaria. Co-

‘\\\N mo se indica en la figura, el dado hace

7 ‘que el metal se divida primero en varios

z/////% chorros (4 en este caso), que luego pa--
N san a una camara mezcladora donde se suel

dan por presidon antes de ser extruidos -

sobre el mandril corto, como seccidn tu-

bular. El uso de este proceso queda res-

tringido a aquellas aleaciones de alumi-

Viska grontal Visls
nio que puedan soldarse por presién sa--
.=~ . - ' tisfactoriamente.

) po steriov
Las secciones huecas de perfil com=

plicado como perfiles arquitecténicos, tubos para cambiador de calor con aletas.
internas y externas, usando aluminio puro o aleaciones de media y baja resisten
cla, pueden ser fabrlicadas satisfactoriamente por este método.

Extruyendo un lingote suficientemente grande, se puede producir un tubo de
didmetro pequefio de aproximadamente 400 m. de longitud en una sola operacion.

ALEACIONES ADEC LADAS PARA EXTRUSION.

La facilidad con que puede efectuarse la extrusién de un metal o aleacidn,
depende de 3 factores principales:
i - Rango de temperatura sobre la cual es poslble la extrusion.

Bigtdss do netal o algacion a 12 tenparatura de extrusidn,

3.-Accidn abrasiva del metal o aleaclén en el | dado y las otras herramien--
tas de la prensa.
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La gama de temperaturas a la cual puede extruirse un metal, se encuentra
eqfre la temperatura a la que el metal se vuelve demasiado rfgido para la extru
sion, o alternativamente, comienza a endurecerse por el trabajo y como limite ~
s*pzrjor aquella temperatura que produce agrietamiento del metal al abandonar
el dado.

Pera metales que presentan una reducida gama de temperaturas de extrusidn
y ademds corresponden a un elevado rango de temperaturas, es importante que el
trabajo se realice a la mayor velocidad posible para compensar los efectos’ del
enfriamiento, y ademds para evitar que los dados y herramientas de la prensa,
permanezcan demasiado tiempo expuestos a altas temperaturas, ya que arriba de
600 a 700°C. la dureza del acero de que estan hechos, se reduce considerable-
mente produciéndose abrasiones serias.

La rigidez de la aleacion a la temperatura de extrusién, es la que deter-
mina la capacidad de la prensa en funcidn de la presidn requerida. Aun cuando
son poco usuales las presiones ge mds de 12 Tons/cm” en el émbolo, algunas ve
ces se emplean hasta 16 Tons/cm” para metales y aleaciones de mayor dureza.

Entre las primeras aleaciones duras que fueron extruidas se encuentran -
los latones, conocidos como metal delta, que son latones con plomo con un con
tenido de cobre de 55-60%. Estos latones constituyen aun el grupo mas adapta-
ble de aleaciones disponibles para extrusidén de una gran variedad de formas,
desde tuberia hasta rieles para cortinas.

Los latonese 70-30, presentan dificultades en la extrusidén debido a sus
rangos de temperaturas de extrusidn tan criticos.

Los latones de composicidne+3 , que contienen de 55-65% de cobre, son
& aleaciones excelentes para extrusidn debido a su regresién a una estructura g
' general , a la temperatura de extrusidn. .

Grandes cantidades de latoii de corte libre que contienen 50-60% de cobre
y 2.5 a 3.5% de plomo, se extruyen en forma de varillas de seccidn redonda y
hexagonal, asT como los latones para estampado en caliente, que contienen me--
nos plomo.

E1 cobre puro, que es considerablemente mads rigido que los latones, puede
extruirse dentro de una amplia gama de temperaturas.

Otras aleaciones a base de cobre que pueden extruirse, son el bronce al -
aluminio, bronce al estafio, brence fosforado, platas al niquel y cuproniquel.

Es diffcil especificar la temperatura de extrusidn para una sl¢scidn dada,
ya que ésta varfa en funcién de la velocidad de extrusidn y la complejidad de
la seccidn producida.

Para aleaciones de cobre, las temperaturas de extrusidn varian desde ~--
650°C. para los latones «¢+/3 hasta 1050°C. para cuproniquel 70-30.

Los grados comerciales de aluminio y algunas de las aleaciones de aluminio-
manganeso mas blandas, aluminio-Silicio y aluminio-silicio-magnesio, se estiran
por presién con facilidad a temperaturas entre 450-500°C.; pero muchas de lasit
aleaciones de alta resistencia como el duraluminio, presentan dificultades que
exigen un control estricto de la ewtrusidn -

La formacidn de aceros por métodos de extrusidn se inicid”industrialmente
hasta 1937, cuando el proceso se utilizd para la manufactura de tubos sin cos-
tura. Puesto que son necesarias temperaturas de extrusion del orden de 1100 a
1250°C., que producen un elevado desgaste en herramientas y dados, el proceso
se utilizé principalmente en la manufactura de tubos de acero inoxidable auste
nftico que son mis costosos y ademds tienmen la propiedad de producir pequefas
cantidades de 6xido durante el calentamiento, lo cual se traduce en un menor -
desgaste de los dados. Sin embargo, en la actualidad,se producen cantidades -- ;
considerables de tubos de acero al carbono y de baja aleacién por este proceso. 3

Las prensas usadas son semejante en su disefio a las empleadas para metales
y aleciones no ferrosas. lha modificacién adoptada es el uso de dados cénicos
para disminuir la friccidén y en consecuencia, la abrasion de las carasdel dado.
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También se ha dado atencion a la lubricacion del dado, mandril y recipien
te, para reducir la tendencia del acero caliente a soldarse a esta partes,

Posiblemente el avance mds importante en la extrusidon del acero, se logrd
por el uso del vidrio como lubricante. Antes de ser extruido el lingote calen-
tado, se rola en un cojin de fibra de vidrio, haciendo 1o mismo con la cara --
del dado y el mandril, si existe. El lingote se aisla asT completamente, de --
las herramientas de la prensa por medio del vidrio, el cual fluye bajo la ac--
cién del calor y la presién y actua como lubricante que protege las herramien-
tas de la prensa de la abrasidn excesiva.

EXTRWION POR PFORJA.

En la Fig. 45, se muestra un proceso de forja lligado al de extrusidn, co-
nocido como extrusidon por forja, en el cual una masa de acero al cromo, resis-
tente al calor, es precalentada a unos 1100°C., para ser extruida a través de
un dado. La masa de acero se extruye parcialmente a través del dado, por la -
aplicacién de presion de un émbolo, formando asT el vdstago de la vdlvula; pe
ro es retenido suficiente metal en el dado para formar la cabeza. Cuando se -
eleva el émbolo, la vialvula se extrae del dado, mediante un expulsor colocado °
en la mitad inferior del sujetador del dado, con lo cual termina el ciclo.

FIG .45.~EXTRUSION !POR FORJA -DE WA . \AL VLA, . FIG.46.~-BXTRUSION DE TUBOS DESE
CHABLES POR IMPACTO.
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EXTRSION POR MPACTQ. | ,

Este proceso tiene su principal aplicacién en la fabricaciofi de tubos de-
sechables de plomo, estafio y aluminio, usados como recipientes para cremas de
afeitar, pastas de dientes, medicinas, rollos fotograficos, etc.. _

Ademds de la manufactura de tubos desechables, se utiliza el aluminio pa-
ra la produccidén de muchos articulos en la forma de cdscaras profundas extrui-
das por impacto. Estos articulos incluyen botes y cipsulas para alimentos y --
productos medicinales, corazas para componentes de radios y cajas para linter-
nas eléctricas. '

En la extrusidn por impacto, generalmente se emplean prensas mecanicas sé
lidamente construidas. Los principios de disposicion del dado y émbolo se ilus
tran en la Fig. U6, _

En la cavidad del dado se coloca un pequefio disco de metal frfo, y al des
cender el émbolo, empuja rapidamente al punzon hacia la cavidad y transmite --
una elevada presion al metal que inmediatamente 1{€na ésta. Puesto que no. hay
medio de salida, el metal es forzado hacia arriba, a través de la abertura en-
tre el punzén y el dado, formdndose una pieza tubular. Al elevarse el émbolo,
el tubo extruido se retira por un mecanismo automitico de extraccion. El espe
:o; :edla pared del tubo se controla por el claro entre el punzén y la cavida

el dado.
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La punta roscada de un tubo desechable

3 , generalmente se hace en un proceso
posterior. :

) La extrusidn por impacto en plomo y estafio 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 extrusidn 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 plistico.

PROCESO HOOKER.

Este proceso es muy parecido al de extrusidn en caliente por el método di
recto. Sin embrago, emplea la extruccién por impacto bajo condiciones de traba
Jo en frfo y sus productos incluyen pequeiios cartuchos de latén, tubos de cobre
para radiadores y cambiadores de calor y otros componentes tubulares cortos.

Aun cuando el estaffio y el plomo pueden ser extruidos por el proceso Hooker
se utiliza éste con mas frecuencia para la extrusién en frfo de! cobre y sus -
aleaciones, en particular cuando el componente resultante se requiere en la --
condicion de endurecido por trabajo.

El proceso Hooker se realiza en prensas de manivela. La Fig. 47-A ilustra
la forma tTpica del proceso. Algunas veces se utilizan discos planos en el pro
ceso, pero generalmente se considera que las pfiezas concavas son mas satisfac-
torias y mds econdmicas, a pesar del costo adicional del formado de ellas.

La pieza se coloca en el dado y al descender el émbolo, se impulsa el me-
tal hacia abajo entre el espacio del punzbén y el dado, produciendo una extru--
sién tubular.

Si el cuerpo del punz8n es ahusado,( Fig. 47-B) de manera que al descender
a la abertura del dado disminuya la distancia anular entre punzén y dado, pue-
de producirse un tubo con espesor de pared variable. )

FIG (RA 47.- PROCESO HOOKER. -
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B.~ FORMADO DE METALES EN RIO,

El formado de metales en frio se realiza a temperaturas inferiores a la de
recristalizacion. En la mayorfa de los casos se realiza a la temperatura ambien
te, aunque puedelreallzarse también a temperaturas poco elevadas, cuando esto -
proporciona aumento en la ductilidad, como en'el caso del magnesio que es traba
jado en frfo a temperaturas de 300 a 400° F.Si la temperatura de la pieza duran-
te el trabajo de formado no llega a la temperatura de recristalizacidn, el tra-
bajo se considera realizado en frio.

El trabajo en frfo presenta las ventajas sigulentes:

1.- Mejor control dimensional.

2.- Reproductibilidad e intercambiabilidad de piezas.
.- Mejor acabado superficial.

.= No se requiere calentamiento.

.~ Se mejoran las propiedades de resistencia.

.- Pueden impartirse propiedades direccionales.

SOV W

Desventajas:

.- Se requieren mayore$ fuerzas para la deformacion.

- Se necesitan equipos mas potentes y pesados.

- Las superficies de los metales deben estar limpias libres de escamas
- Se produce endurecimiento por deformacién.(Acrltud.y

.- Se dispone de menor ductilidad. ’

- Pueden producirse propiedades direccionales perjudiciales.

O W N =,

En principio debe considerarse que el trabajo en frfo 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 produccién masiva

Los procesos de fabricacién en frio son tan numerosos. y variados que se -=
han clasificado segin el tipo de accidén deformante, de la siguiente manera:

I.~ DEFORMADO POR CMPRESION.

a) Laminado e) Extrusién. i) Martillado

b) Estampado f) Remachado. j) Brudido.

c) Forjado en frfo. g) Enclavijado - k) Estampado en matriz.

d) Acabado a medida. h) Acufado 1) Laminado de roscas.
‘11.- .DE FORMADQ POR C LR \ADO. :

a) En &ngulo d) Costura. E

b) Con rodillos. e) Rebordeado. . o ‘

¢) Modelado con rodillos f) Enderezado. oo
111.- DE ORMADO POR CIZALLADURA 0 CORTE. 1

a) Corte en tiras (Cizallado) e) Cepillado o refilado. 7

b) Recorte. f) Trimming.

c) Perforado (Picado, perforacién g) Tronzado.

multiple.) h) Corte con saca bocados.

d) Muescado (calado)
| V.- DEFORMACION POR ESTIRADO.

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.

Puesto que en el formado en frio se buscan d@}ormaclones permanentes, todo
el proceso de formado se realiza en la zona pléstica del Diagrama Esfuerzo-Defor
macién.{( Fig. 1)
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_FIG. 1.- DIAGRMA ES FLERZO DE FORMACION.

Tengien Tansién
| Aumaento de 'reas
tencia debido al T
b endureciwignto
por trabaye. -
8 _ 7#—— o ‘
I
| :
A ' ’l ; | b E
' / { ! ] :
L A - 1 |
0o x, xg Xy Xq  Dos. 0 A x3 %} ‘fbef,
Acero bajo C. Acero alto C.

Doiormacwn unitaria (A1) pulgs/puig A.

Como es sabido, el punto a en cada diagrama corresponde al Timite- alast!co,
el cual deber3 ser rebasado para lograr deformacién permanente. Para lograr una
deformacidén estable el alargamiento debe ser superior a X pero si se rebasa
®,, el metal se rompera. Por lo tanto, la zona de deformalién para el trabajo
en frio serd de 0 a X,. Los metales cuyo comportamiento sea semejante al del -=-
diagrama A, tendran mayor ductilidad y por lo tanto podran deformarse con mayor
facilidad que los del tipo B, ya que estos endurecen mds por el trabajo en frfo.

Recuperacion o vuelta eldstica.- Es un fendmeno que siempre se presenta en
las operaciones de trabajo en frio y se debe a que una parte de toda deforma---
cién impartida a cualquier metal, es elastica.

Si un metal es estirado hasta el punto X (Fig.1), al cesar la fuerza de-
formante, el metal recobrarda su forma original, ya que toda la deformacidn es -
elastica, pero si el metal se deforma hasta X ,, correspondiente al punto b del
diagrama, la deformacidn total 0 - X_ sera pa;te plastica y parte elastica. --
Cuando se retira la carga, la reducc?on de tensidon sequirid la linea X, y la -
deformacién recidual serd s6lo D X,. La disminucién en la deformacidn X3- Xz,
es lo que se conoce como vuelta eldstica.

En los trabajos de formado en frio se debe incrementar la deformacién en -
una cantidad igual a la vuelta elastica para lograr la deformacion deseada.

Preparacidn de los metales para el trabajo en frfo.

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 eliminar las escamas que suelen tener los metales por el trabajo en -
caliente, se sumerge el material en soluciones adcidas y lwgo se lavan y secan,
esta operacidn se conoce como decapado.

Para obtener buenas tolerancias dimensionales, se debe partir de un mate-~
rial de espesor uniforme con una superficie pulida, por lo que en ocasiones es
necesario dar un laminado suave a las planchas o laminas antes de realizar el -
trabajo en frfo principal. Esta operacidén se conoce como calibrado.

Otra preparacidon previa que suele darse a los materiales es el recocido, -
éste se realiza cuando se requieren deformaciones intensas donde es conveniente
disponer de toda la ductilidad del material. Este recocido puede darse después
de que la pieza ha sido casi totalmente deformada en frio, de manera que la dl-
tima operacidn de acabado se realice sin peligro de rotura.

Las barras y alambres estirados en frfo, pasan generalmente por una opera-
cién previa de enderezado mediante rodillos (Fig.23). Las placas se enderezan -
por una operacidn conocida como nivelado por estirado.CFh8.23’A)-

T~
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l.- FAORMADO POR CCMPRESION. |

La mayorfa de las operaciones de formado por compresidn se pueden realizar
tanto en caliente como en frio. La razén de las operaciones en frio es lograr -
mayor precision dimensional y mejores acabados superficiales. Los equipos em---
pleados son basicamente los mismos, solo que en ocasiones son mds grandes y po-
tentes.

a) Laminado en frflo. ,

Se emplea para obtener placas, laminas, barras y varfillas con superficies
pulidas y dimensiones precisas.

Los laminadores mas empleados son los de 4 rodillos(Cuarto), miltiples o -
en racimo y planetarios. (Figs. 4-d, 4-e y L-f, pag. 68.)

El laminado en frio de planchas, laminas y flejes se clasifica en:

Laminado de superficie, un cuarto endurecido, semiduro y duro completo. En
el laminado de superficie la reduccidon es de 1/2 a 1%, obteniéndose una superfi
cle pulida y espesor uniforme,es adecuado para operaciones de trabajo en frio =
que requieran buena ductilidad.

Laminas y flejes un¢ cuarto endurecidos, semiduros y duros llevan hasta --
50% de reduccidn. Sus puntos de fluencia han sido aumentados y se han impartido
propledades direccionales deflnidas

El acero un cuarto endurecldo puede ser doblado sobre s mismo a través de
la fibra sin romperse y el semiduro y duro pueden curvarse en angulos de 90°y -
455 respectivamente, con un radio igual a su espesor.

b) Estampado.
Se emplea para reducir, rebajar o aguzar barras y tubos. El estampado en -

] frfo se realiza generalmente en una miquina de estampar giratoria, como la indi

cada en la Fig. 2.

A medida que el eJe gira dentro de la caja, los bloques de soporte son movi
dos hacia adentro cuando pasan bajo los rodillos, apretando las matrices entre
si. El operador inserta la barra o el tubo entre las matrices y los empuja gra-
dualmente hacia adentro hasta obtener el grado de estampado deseado

w

Diam.
orieiul

FIG. 2.~ COMPONENTES Y MO VM IENTOS BASICOS DE INA MAQUINA DE ESTA4 PADO.

ha modificacién desarrollada dltimamente en estampado giratorio es el pro-
ceso Intraform, Fig, 3, el cual usa un mandril interno que permite modelar con -
exact{tud formas internas en pocos segundos y con excelentes acabass superficia~
les.

i
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FIG. 3.- PROCESO INTRAFORM.

ETAPA® DEL PRDcFSO T T

PLZA TEQMINADA Las matrices giratorias hacen que la pieza|
y el mandril giren, pero a una velocidad algo -
menor que la de las matrices. Al mismo tiempo -!
la pieza de trabajo se avanza sobre el mandril

y hacia las matrices, permitiendo asi que pie~-~

zas largas sean modeladas con mandriles cortos-{
1
i
|

que son mads baratos. La figura 3-A muestra una
pleza formada por este procedimiento.

c) frjado en frio.

El forjado en frio consiste en comprimir -
‘ el metal en la cavidad de una matriz o dado para
darle la forma deseada. lha de las aplicaciones mds usuales de este proceso es
el formado de cabezas de tornillos, remaches y clavos

El proceso presenta dos variantes, {a primera se presenta en la Fig.4-A --
donde se corta el tramo de barra en el primer paso, luego se lleva a una segun-!
da matriz donde se recalca y en la tercera se termina la cabeza. Cuando se com-'
pleta el cabeceado, un perno expulsa la pieza terminada de la matriz que la sos
tiene. Si en cada estacidén se requiere mids de un golpe el punzdn gira en su po-
sicion entre golpe y golpe. El proceso se realiza generalmente en prensas de -~
transferencia.

En la segunda variante la barra se hace avanzar hacla afuera de la mordaza,
la longitud necesaria para formar la cabeza y una vez formada ésta, se corta a

|
|
§
4
|
|

- | 1la medida necesaria. Este método se emplea en la fabricacién de clavos, forman-

dose la punta en la operacidén de corte.

La figura 4-B muestra los pasos para la fabricacién en frio de un tornill
y la Fig. 4-C los correspondientes a la fabricacidn de la tuerca. En los torni-
que llevan rosca laminada, es necesario diminuir el didmetro del cuerpo del tor
nillo,en la parte que se va a rolar la rosca para evitar que el diametro de ta~)-
rosca sea mayor que el del cuerpo del tornillo.Esta operacidn se realiza colo--
cando en una de las estaciones de la prensa de transferencia una matriz como la
indicada en la Fig. 4-D. ‘

La Fig. 4~E muestra el herramental necesario para recalcar la parte central
de una barra, empleando eyectores tanto en la matriz como en el punzdn.

A través del uso de varios tipos de matrices cerradas, pueden hacerse pie-
zas relativamente complejas con tolerancias estrechas, en una sola operacidn de
forja en frio. La Fig. 4~F, indica como se forma el cuerpo de una bujfa a partir
de un trozo cilindrico en un solo golpe de forja. El Gnico desecho del proceso
es un pequefio disco recortado en segunda operacidn para completar el agujero.

Este proceso es particularmente adecuado para metales dictiles no ferrosos,
aunque también puededsarse para muchas aplicaciones en aceros.

it
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AIG WRA 4. - PROCESOS DE FORJA EN FRIO,

Fig. 4-A.Cabeceado de un tornillo Fig. 4-B.-Pasos en la fabricacidn de
tornillos.
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d) Acabado a medida.

Es una operacion por la cual se comprimen &reas local izadas de piezas for-
Jadas o de fundicion maleable, para obtener la dimens{dn deseada. Se realiza sd
lo una deformacidon 1limitada, apenas suficiente para lograr los fines buscados;-
el acabado a medida se realiza en prensas mecdnicas por 1o que pueden mantener-
se tolerancias estrechas.

e) Extrusidén en frfo.

Este proceso es aplicable solo a metales suaves y ya fué descrito en la -
pagina 97 bajo el tftulo de extrusién por Impacto.

f) Remachado.
El Remachado es una operacidn que tiene por objeto unir pemanentemente pie

zas metdlicas mediante un remache o roblén, formando una segunda cabeza en el --

"
I
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medio de un martillo neumdtico pwetdtil.
de la misma, teniendo el punzén,en algunos casos, un movimiento de giro.

nes, que hacen el barreno para el remache, colocan el remache en posicién y lo
remachan en poco mds de un segundo.

En el capftulo Vi lhion de metales, se describen con amplitud los diferen-
tes tipos de remaches y juntas remacadas.

Fig. 5.-OPERACION DE RBMACHADO.

Fig. 6.- OPERACION DE ENCLA VIiJADO.
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g) Enclavijado

El enclavijado o clavijado, es una aplicacidén del trabajo en frio empleada
para la unién de elementos de maquinas, por la simple accidén de un punzdn defor
mador movido por una prensa mecdnica, como se indica en la Fig. 6. En la misma
figura se muestran los diversos tipos de punzones que se suelen usar.-

La operacidn se realiza en una sola carrera de la prensa, produciéndose =--
una unidn firme entre los 2 elementos a unir; la Gnica objecién que pudiera te-
ner el proceso es la marca que dejan los punzones.

h) Acufado.

Es un proceso de formado en frio que se emplea principalmente para fabri--
car monedas o medallas. Se realiza en una prenza por el desplazamiento positivo
de un punzdén sobre un disco de metal confinado en una matriz. Fig. 7.

Fig. 7.- PROCESO DE ACLRADO.

Las matrices y punzones deben tener acabados
muy finos para obtener detalles y dimensiones --
precisas.

plazamiento positivo del punzdn, no hay posibili
dad de que el excedente de metal salga de la ma--,
triz y como se,requieren presiones muy altas --
(100 Tons/pulg”), son necesarias mediciones vo-
lumétricas muy precisas, para evitar la ruptura
de las matrices o de las prensas.

i) Martillado.

Es un proceso de trabajo en frfo en el cual la superficie de un metal es
golpeada repetidamente por un punzdn, o por una herramienta redonda. Los gol-
pes deforman y tienden a alargar la superficie, lo que ocasiona que ésta que-
de sujeta a compresidn. Este estado de fuerzas produce una condicidn favorable
para resistir el agrietamiento debido a los esfuerzos repetidos de flexidn, ya
que la tensidn de compresién es sustractiva de la tensidn aplicada. Por esta -

razén, los &rboles de levas, los cliguefales, los dientes de engranes, etc., --
son martillados frecuentemente.

extremo libre del remache como se indica en la Fig. 5. .El punzdn formador de la
segunda cabeza, puede ser soportado y movido mediante una prensa mecdnica o por

Cuando se emplea una prensa, el remachado se realiza en una sola carrera -

Existen miquinas especiales de remachado usadas en la fabricacién de avio-

Debido al confinamiento del metal y al des-- y

-
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En el caso de las soldaduras, el martillado es generalmente realizado con
martillos manuales o hneumiticos, con el propésito de evitar la distorsidn o --
prevenir el agrietamiento por contraccién.

j) Brudido. ,
Es un proceso en el cual las plezas de metal estampadas, son empujadas a
través de una matriz ligeramente conlca, para que el roce contra las paredes -

de la matriz pula los bordes de las piezas de trabajo y elimine el borde aspe-
ro de las partes recortadas

k) Estampado en matriz.

El estampado en matriz es un proceso de trabajo en frfo empleado para pro
ducir cavidades en varios tipos de matrices,como las usadas en el moldeo de --

plasticos. Como se muestra en la Fig. 8, prime

G. 8 ESTAMPADO EN MATRIZ. ro se fabrica una estampa de acero (gene
- e ralmente en alto relieve) conteniendo el
contorno de la parte que serd moldeada -
en la matriz. Después de que se ha endu-
Eafampa recido la estampa de acero, se coloca en
" una prensa hidraulica y se presiona lenta
mente sobre la matriz recocida hasta que .
se produzca la impresidn deseada.
Datasde | 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 elimina el metal
en exceso por maquinado y luego se trata térmicamente.

lha estampa se puede usar para producir varias cavidades en moldes, por
lo que el estampado en matriz suele ser el método mis econdmico para producir
cavidades en dados y matrices. El proceso también se conoce como Hobbing o cla
vado.

1) Laminado de roscas.

1 e"durecids

El laminado ha llegado a ser el método mds importante para la produccidn
de pjezas roscadas. El laminado de roscas es una operacién de trabajo en frfo
en la cual se forma la rosca haciendo rodar la pieza entre matrices endureci-

das, las cuales por presién forman la rosca. Dado que no hay arranque de viru 1*

ta ni remocidén de metal, se requiere menos material.

La deformacién en frTo aumenta la resistencia y puede producir una super -t

ficie con buen acabado y gran resistencia al desgaste.

La mayorTa de los pernos y tornillos comerciales (hasta 3/4' de diam.)se
roscan por laminado en frfo, solo las roscas muy grandes de laminan en calien
te E1 laminado de roscas es unproceso sencillo que usa dos métodos basicos:
El mds sencillo emplea dos matrices planas (Peines), una fija y la otra
mévil como se indica en la Fig. 9. La pieza se coloca en posicién sobre la -
matriz estacionaria, el desplazamiento de la matriz mdvil produce la rotacidn
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 moviéndose con su eje longitudinal perpendlcular a Ia ma-
triz. Antes del final de la carrera de la matriz movil, la pieza rueda fuera
de la matriz fija con su rosca terminada.
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G. 9 LM INADO DE ROSCAS CON MATRICES PLANAS.
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El segundo método para laminar roscas utillza dos o tres matrices tipo -
rodillo (Figs. 10 y 11).

En el método de tres rodillos, Tos rodillos se abren mientras se coloca
en posicién la pieza, luego se mueven hacia adentro mientras giran para formar
la rosca, la pieza puede ser roscada sdlo en una parte o en toda su longitud.

En el mefodo de dos rodillos ilustrado en la Fig. 11 la pieza se sostie-
ne en forma similar a la usada en las rectificadoras sin centros, siendo los ~-
rodillos roscadores excentricos. Para formar la rosca se requiere sélo una re
volucidén de los rodillos.

Los dos métodos pueden realizarse en forma automitica, la rapidez del pro
ceso proporciona un método muy econémico en la produccién masiva de piezas 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 deformacién en frio, las roscas laminadas son mas fuertes -
que las roscas cortadas con terraja o en torno.

th gran nimero de piezas tubulares de pared delgada tienen roscas lamina-
das, como es el caso de los casquillos porta lamparas y los culotes de lamparas
eléctricas incandescentes.

FIG. 10 LA INADO DE ROSCAS CON 3 RODILLOS.. FIG. 11 LA INADO AWTMATICO DE
~ ; e ROSCAS CON DOS RODILLOS.

Laminado de roscas Interiores,

Se pueden hacer roscas interiores en agujeros de metales dictiles tales
como aluminio, cobre, bronce, aceros al plomo Y algunos metales fundidos en -
coquilla, meduante el uso de machuelos sinestrias Fig. 12,

La deformacidén en frfo que se indica en la Fig.13, es esencialmente la--
misma que la producida en roscas exteriores

i NN o LA e
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_!T \Mmenlador _
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Dado que no hay desprendimiento de virutas, se adapta para el roscado de
barrenos ciegos; sin embargo, para obtener la profundidad total de la rosca, -
debe ser perfectamente controlado et didmetro del barreno.

FAG. 12 MACHELO SIN ESTRIAS PARA HACER FIG. 13 ROSCADG DE INA CLERDA
C LERDAS {NTERIORES. INTERIOR EN WN BARRENO CIEG 0.

FIG, 13-A, DISPOSITIVO PARA EL ROSCADO DE TUERCAS.
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La Fig. 13-A muestra un esquema de la maquina empleadé para el roscado -
de tuercas formadas en frio, El roscadd. es un proceso de formado con arranque

dp viruta, que usa un macho de roscar con zanco curvo que permita la salida de --
- las tuercas roscadas,

Las tuercas permanecen fijas en una canal hexagonal y el machuelo tiene
un movimiento de rotacidn para cortar los filetes de la cuerda,

Al caer la tuerca del alimentador es empujada hacla la punta del machue-
lo por la accién de un resorte, y una vez que la toma el machuelo y se inicla

el corte de la rosca, los mismos filetes de la cuerda la van empujando hacia
la salida, '

W
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do la lamina entre golpes sucesivos de la prensa. La Fig. 17 muestra como se

F/6. 16. Dversas T1POS DE DADOS EHPLEADOS ZN PRENSAS DE ejes de doblado deberan ser norma

3

FIG. 17 3ECUENC/A 'y DADOS ZNPLEADOS EN EL FORNADO DE xi6n, el metal que estd del lado

Il.- DEFOR{ADO POR CURVADO (Doblado)

a) Doblado en dngulo.

El doblado en angulo hasta 150 en hojas de 1&mina con espesores no mayo-

res de 1/16" (1.59 mm.), se puede realizar en dobladoras manuales como la mos-
trada en la Fig. 1.

TN
———— =N 11/
~ Porkod o T an ¢ uf haud
< Corredary |§ !
= .‘.S‘i.‘g‘...' lh(os
"
Benca ds,
Peds ‘
FIG. 14 DOBLADORA M‘AN LAL. FIG. 15 DOBLADORA DE CORTINA.

Para espesores de 1amina mayores se emplea normalmente la prensa de fre
no o prensa de cortina, cuyo esquema se muestra en la Fig. 15. Estas prensas
son usadas para doblar placas pesadas o para dobleces complejos en laminas -
delgadas. Las prensas de cortina operadas mecinicamente, tienen una bancada -
larga y angosta y un golpe de la corredera lento y corto. La longitud de do--
blado suele ser de 3.5 mts. y colocando dos maquinas en paralelo se logran -~
longitudes de 7.0 mts,

El metal es doblado entre dados intercambiables sujetos a la bancaday a
la corredera; con la variedad de formas representadas en la Fig. 16.

En laminas de poco espesor pueden realizarse dobleces repetidos, movien-

T 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 la pieza sin agrietar-
se, esto depende de la ductilidad
del material y de que dicho mate-
rial haya sido trabajado en frio 1p
previamente, impartiéndosele pro-
pledades direccionales.

Dentro de lo posible, los --

-y

f'PT”/"'- : les a la direccidn de la veta o =

fibra del metal. Si estan involu-
crados dos ejes de doblado, se =
tratard de orientar el metal de -
modo que queden a 45°con la direc
cién de la fibra.

El segundo factor es relativo
a la posicidén del eje neutro en -
la placa original plana y desarro
l1lada. Cuando se produce la fle-~

UN BORDE CILINDRICO EN UNA PRENSA D& CORTINA,
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- Qr'“ — Interior del eje neutro es com
%t 4 primido, en tanto que el que -
L 2.8¢ P—- ’ ~ estd hacla afuera es tracciona
—T do. Como los metales no tienen
y) R : A igual resistencia a la fluen--
-I : . _L _L cia para fuerzas de tensién -
— 4, —o l—4-+4 que para compresién, el eje --
Lzdohr-0 l /f*/:*/l"” neutro no es equidistante en--

#/6.18. MmErobo ﬁzkoﬁpgzzlkgg"_?%yolfgwua DE LAPUACA e 1as dos superficies. Se lo
‘calizara a una distancia de --

1/3 a 1/2 del espesor de la placa, de la superficie interna del doblado, depen
diendo del radio de curvatura.

El método ilustrado en la Fig. 18, da una solucidn satisfactoria para de-
terminar la longitud original de la placa.

El tercer factor importante de disefio es la longitud del ala mTnima que
puede doblarse satisfactoriamente. En la mayorTa de los casos el ala deberd --
ser mayor 1 y 1/2 veces el espesor del metal mds el radio de curvatura.

b) Curvado con rodillos (Rolado)

Las placas y laminas gruesas se rolan en maquinas del tipo indicado en la
Fig. 19. La maquina consta de tres rodillos dispuestos en forma de piramide, -
siendo el rodillo superior ajustable para control del grado de curvatura.

Otro tipo de arreglo presenta dos de los rodillos colocados al frente y = |

en un mismo plano vertical, que son los que retienen y mueven la placa y un --
tercer rodillo trasero y ajustable que controla la curvatura. En ambos tipos -

‘existe un mecanismo en el extremo del bastidor, que permite levantar el rodi--

11o para extraer la pieza rolada.
La Fig. 19-A muestra una roladora para anillos muy pesados.

XL

wesmonloble,

Fig. {0~-A Doblado dv un pusado ani-
o de accro cn un conjunto de redillus
de doblado. El anillo ticue un cspesor
de 6 pulgadas, 16 pulpadas dc ancho y
88, 3/4 pulgadas dc¢ didmctro exierno.,

AG. 19.- ARREGLOS COM INES EN ROLADORASv 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 econdmico, es necesario gol
pear el tubo para que la arena se compacte y no deje espacios huecos, ademds,~
se deben cerrar los extremos con sendos tapones de madera suficientemente lar
gos para dar una mejor compactacidon, Si los tubos han de ser curvados en calien
te, se debe cuidar que éstos se rellenen con arena seca, para evitar que el va-|
por de agua producido expulse los tapones.

El sitio de la curvatura debe calentarse bien, calentando mds la parte in
terior que la parte exterior de la curva. Con el objeto de obtener una dobladu
ra mds limpia, el tubo se calentar3 en pequefios tramos y se ird doblando con -
ayuda de una plantilla. El radio de curvatura no deberd ser menor del triple -
del didmetro del tubo y en el caso de grandes radios de curvatura puede prescin
dirse del relleno. )

En el caso de tubos con costura, ésta debe coincidir con la zona de las -
fibras neutras para evitar que el tubo reviente por la costura. '

Para evitar el relleno de los tubos durante el doblado, existen maquinas
como las representadas en la Fig. 20, que evitan el rechupe de los tubos.

Los rodillos acanalados o las hormas intercambiables, producen dobleces
limpios y mantienen constante la seccion recta de los tubos. :

FIG. 20.~ DISPOSITI \OS PARA ROLADO DE T LBOS.
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¢) Modelado en frio con rodillos.

Este proceso se emplea para la fabricacidn de perfiles tubulares de lami
na delgada con secciones complejas, usadas en la produccién de ventanas y can
celes.

La Ffig. 21 representa la secuencia del proceso de formado a partir de ~--
una cinta metdlica, que pasa a través de una serie de parejas de rodillos.

Como puede verse en la Fig. 21-A, un amplio rango de formas pueden ser mo
deladas con el simple cambio de los rodillos. Estas midquinas son de alta pro--
ductividad por lo que solo son econdmicas para producciones superiores a 3500
mts. diarios.

El cierre de los perfiles cerrados se realiza por soldadura de costura ==
por resistencia o bien por engargolado Fig. 22.
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FIG. 21.-REPRESENTACION DEL PROCESO FIG.21-A. PERFILES FORM4ADOS POR RODILLOS
DE MODELADO EN FRI0 CON RODILLOS.

——————— v .. & em et - ———

Dispositivo d

centrado

Y SECLENCIA DE FORMADO DE IN PERFIL.

FIG.22.- ENGARGOLADOS TIPICOS WSADOS EN LA FBRICACION DE RECIPIENTES
DE LAMINA DELGADA. . _

1. Lado formado 2. Orillas 3. Engargolado 4. Engargolado

j, Desplaza. dobladas exterioe Interior
miento

lateral  ENGARGOLADO LONGITUDINAL EN CILINDROS.
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1. Preparacifn 2. Opzraciér. de deblado 3. Unién acabada de
de crilas o asiento ~l'm:ndo plano__

UNION DOBLE PARA RECIPIENTES CON FONDO PLANO
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UNION DOBLE PARA RECIPIENTES CON FbNDO EN RINCON.
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d) Costura. (Engargolado)

Las costuras en hojas de 13mina delgada se emplean como elementos de --

unién o de cierre en la fabricacién de envases, tambores y perfiles tubulares
para canceles.

La Fig. 22 muestra los tipos mds comunes de costuras, los cuales son for
mados por una serie de pequefios rodillos, en maquinas manuales o automiticas.
e) Rebordeado. (Pestafiado.)

El Rebordeado o pestafiado se realiza generalmente en los extremos termi-
nales de los envases.de lamina delgada, con el fin de aumentar su resistencia

y en ocasiones para formar un resalte que haga las veces de una asa, para faci
litar su manejo. Fig. 22-A. -

\ \Mr \\

f) Enderezado.

Se realiza en la misma forma que las costuras
y en algunas ocasiones se introduce un alambre en
el reborde para darle mayor solidez.

Es una operacidn contraria al curvado que frecuentemente se hace como =--
preparacién para alguna operacidn de trabajo en frio, asegurandose con ello
la obtencidn de elementos planos o rectos.

El método mds usual para enderezar varillas, alambres o placas, es el en
derezado con rodillos, como se muestra en la Fig. 23. Las placas o varillas,-
se pasan a través de una serie de rodillos con desviaciones decrecientes res-
pecto a una lfnea recta. Estos rodillos doblan el metal hacia adelante y hacia
atrds en todas direcciones, deformandolo mias alli de su limite elastico, qui-
tando toda tensidn eldastica previa, que es la causa de la distorsion.

Las placas de metal también pueden enderezarse por el proceso 1lamado de
nivelado por estiramiento Fig. 23-A. Donde las placas son sujetadas mecanica-
mente por sus extremos y estiradas levemente por encima del 1Tmite eldstico,
para ellminar alargamientos previos y producir asi la planicidad necesaria.

F!G, 23 ENDEREZADO CON RODILLOS.

CS ~ Rodillos 5
52

111.- FORMADO POR CIZALLADURA O CORTE.

FiG. 23-A ENDEREZADO POR ESTIRAMIENTO.

El cizallado es una forma de cortar barras, placas o laminas sin despraﬂr
dimiento de virutas. El metal es generalmente cortado entre dos hojas cizallae
doras llamadas cuchillas.
Dentro de la denominacidn de cizallado se consideran también las operacio
nes de recorte, perforado y muescado, realizadas mediante punzonez y matrices.
En la Fig. 24 se ilustran las etapas por las que pasa el corte con punzdn

y matriz y en la Fig. 25 se presenta el corte longitudinal con cuchillas en una
cizalla de mesa.

- rad VDT Yy T 0 T r———
La luz o clavo entre
el punzan y 13 matrix
o wmayor da! §a (0%
del eepesoy del metal,

” . M ériz
c ‘ 1) / o- .o
ro:{-‘e. 0 ?:“'pwl: 4 (';;m’::l; ] }dc 0 'mfwo ﬁ'rucfura.cam,okfo.

FIG. 24 MECANISMO DEL CIZALLADO CON PUNZON Y MATRIZ. )
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El mecanismo de cizallado de metales es el siguiente: Cuando la deforma-
cidn localizada alcanza del 10 al 40% del espesor de la placa(dependiendo del
tipo del metal), la tensidn excede la resistencia al corte y el metal es ciza
l1lado a través del espesor restante. Estas dos etapas del proceso son clara--
mente visibles en los bordes de las piezas cortadas.

Si los filos del punzén y la matriz son mantenidos en buenas condiciones
y tienen el claro correcto, los bordes cizallados tienen un buen alisado Yy no
requieren acabados posteriores.

La calidad de los bordes cizallados puede aumentarse considerablemente,
si la pieza se sujeta firmemente contra la matriz mediante un pisador, si la
luz entre el punzdn y la matriz se reduce al minimo y si se ejerce una contra
presion hacia arriba sobre el material,para evitar el desgarramiento

La observacion de estas reglas hace que la cizalladura se produzca uni--
formemente alrrededor de todo el borde, obteniéndose bordes pulidos que no re
quieren operaciones posteriores.

Para el corte de metales en 1fnea recta, se emplean cizallas de mesa co-
mo la indicada en la Fig. 25.

Este tipo de maquinas tienen una cuchilla mévil que baja contra otra fl-
ja y hace el corte del metal. Se emplea una barra o un conjunto de pizones de
sujecion,para presionar la placa contra la mesa durante el corte.

La cuchilla mbvil tiene un dngulo 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.
F1G. 25.- C1ZALLA DE MESA PARA CORTES RECTILINEOS.

Cilindros hidraulicos : 10°

o d - ,
dmarcns | v o
WW/ /W;] ln/mor
k ' . Cuchilla de
;{ ﬁneﬂlo de ‘.5“3.\ . corte arri a.
4 ‘ desahego K

\ ubeta de recogida

Flg. 25 Cizalla de mesa para chapas, provista de

accjonomiento hidraulico Cuchilla de corte

abajo

; An!u!q a0 !Fi‘&.-J
a) Corte de metal en tiras

Esta operacidn se realiza empleando cuchillas circulares montadas sobre
mandriles, y convenientemente espaciadas para obtener el ancho necesario de -
las tiras de lamina. La Fig. 26 es un esquema de la maquina empleada.

La mdquina presenta un arreglo horizontal empezando por una pareja de ro

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 magquina.

Las aristas de la cuchilla superior se aparean con las de la cuchilla in
ferior, como se indica en la Fig. 26-B, y como la separacion entre bordes cor
tantes es fija, el ancho de las tiras serd constante y exacto,
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FIG. 26.-CORTADORA DE TIRAS.

o » o FIG, 26-B
e avrebes DISPOSICION DE LAS CUCHILLAS
) DE CORTE,
Cuchillss Cuchlna
SV
: N Rodillos de
lempuge.
Rodilles de
\1 D TROUS S ~ - enderezado. .
\ < \ N \ , ]
NN Lamina
J \\ \\\

b) y ¢).- Recorte y Perforado.

Son operaciones de cizalladura donde las herramientas cortantes son punzo
nes y matrices. Las dos operaciones son bisicamente iguales, su diferencia es
solamente por definicion como se muestra en la Fig. 27, ya que en la operacidn
de recorte la pieza expulsada es la pieza Gtil, y en el perforado, por el con-
desecho vy el material que queda en la prensa -

trario, la pieza expulsada es
es la pieza Gtil. Las dos operaciones se realizan generalmente en prensas mecd
nicas

FIG. 27.-DIFERENCIA ENTRE FIG. 28.-PASOS EN LA FABRICACION DE UN

PERFORADO Y RECORTE. 1
CADO,EL RECORTE Y EL CENICERO TERMINADO.
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Picado.

Es una operacién de perforado que toma la forma de ranuras-en el metal -

Reryorado

Fig. 28. El proposito del picado es permitir que el metal adyacente fluya f&- -

cilmente en las operaciones subsecuentes de estirado, En este caso el picado
hace mas facil la formacidén de las canaletas del cenicero.

Perforacién mult[gle '
Es una operacidon por la cual se realiza el perforado de un gran nimero de

agujeros muy poco espaciados entre si.

d) MUESCADO.

Es esencialmente lo mismo que el perforado solo que el borde de la placa
forma parte del coptormo de la pieza que se recorta. Se usa para hacerfiuescas
a lo largo de los bordes de una 1dmina y estas pueden tener cualquier fbrma.

El calado es una variacidén del muescado que consiste en la superposicidn
de una serie de ranuras, que se realizan con una maquina especial, conocida co
mo maquina de niples o maquina mordisqueadora, en la cual el material se corta .

CENICERO MOSTRANDO EL PERFORADO Y EL PI ;




1

et AR
—

| (15)

\ g mediante cizallamientos cortos y rdpidos en una maquina como la indicada en -
la Fig. 29.

Las maquinas de calar pueden.cortar espesores de placa hasta de 1/4' tan
to en cortes exaeriores como interiores. Para los interiores es necesario ha- .
cer una perforacidon previa. Ambos casos se presentan en la Fig. 29-B.

FIG. 29.- EJECUCION DE OPERACIONES DE CALADO  FI1G.29-B.CALADO EXTERIOR Y
ST R P U ' CALADO INTERIOR.
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e) Cepillado o Refilado.

Es una operacidn de acabado en donde se corta una |
pequeiia cantidad de material de los bordes de una -- !
pieza recortada. Tiene por objeto obtener mayor pre-
cision dimensional, pero también puede emplearse pa-
ra lograr bordes escuadrados o bien pulidos.

Como solo se eliminan pequefias cantidades de me--
tal, los punzones y matrices tienen claros muy peque
fos; los engranes para sumadoras y relojes desperta-
dores, son refilados después del recorte con toleran A1 ,

. " - « Boquilla interior
cias de 0.001 o vLe Jntevior

f) Trimming. (Recorte)

Es la expresidn que en Ingles se usa para denominar la operacién realizada
para eliminar el exceso de material que se acumula en los bordes de las piezas
moldeadas por estampado o forja, en dados cerrados. Esta operacidén es una de =

| E las que se realizan en la forja de una biela mostrada en la Fig. 13 de la Pagi
g na 75.
}‘1 ! . R . : . - 3 )
% g) Tronzado. . T e W
; g La operacion de tronzado es aquella por medio de la cual se obtiene una - |,
‘ & pieza de una tira de metal, por el corte con un punzdn y una matriz a todo lo
\ g ancho de la tira. Frecuentemente un tronzado de forma irregular puede dar si-
B multaneamente a la pieza de trabajo toda o parte de la forma deseada.

h) Corte con sacabocado. F1G.30.-CORTE CON SACABOCADC

Es una operacidn de corte o cizalladura que se
emplea para el recorte de formas en materiales de !
baja resistencia como hule, fibra, carton o tela.

La herramienta de corte se muestra en la Fig.-

30 y no es mds que una herramienta manual que se
golpea con un martillo o mazo para que se produz-

ca el corte. Cuando se requiere un gran ndmero de m.d 4 dore I
. . ) - . L 14 rd.
piezas, se puede accionar el sacabocado con algin _ M:r*

4—tipao de prensa
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Troqueles para recorte y perforado.

Los componentes basicos de un troquel de recorte y perforado son: Un pun.
z6n, una matriz y una placa protectora.(Fig. 31) El punzén generalmente estd
unido a la corredera o ariete de una prensa mecdnica y es movido a través de
la matriz en cada carrera de la prensa.

La cara del punzén puede ser normal al eje de movimiento o puede tener
un pequefio dngulo de inclinacién llamado cizalladura. La cizalladura reduce -
la maxima fuerza necesaria de corte, ya que no se corta toda la periferia del
barreno al mismo tiempo. El &ngulo de cizalladura tiene como lTmite el espe--
sor de la placa y generalmente es menor. Media cizalladura reduce la fuerza -
alrrededor de 25% y una cfizalladura completa la reduce en 50%. Sin embargo, -
la energia total requerida es la misma.

La matriz estd rigidamente unida a la bancada de la prensa sobre una pla
ca de soprte.

La funcidn de la placa protectora es evitar que el material se levante -
con el punzdn cuando éste se mueve hacia arriba.

El punzén y la matriz deben estar perfectamente alineados para que la --
Juz o claro entre ellos sea uniforme en toda la periferia. Es muy conveniente
montar el punzén y la matriz en un dispositivo de sujecion 1lamado porta ma--

triz o Die-set. (Fig. 32)

FI1G. 31.- COMPONENTES BASICOS DE UN FIG. 32.- PORTA MATRIZ O DIE-SET.
TROQUEL DE RECORTE Y PERFORADO. e

7 Aviete D

Punzén 3

Rornos guia

Tira de metal.

[am

Macs protectors

Plaos de / Matriz
;prgvtc \ \

—
7/ N7

- Pancads - Disco recortado

Zapatay
pOIéd’;gafr;Z ’

El Die-set consta de un porta punzén y una zapata donde estan montados el Wi
punzén y la matriz, perfectamente alineados y guiados por dos o mas pernos gufa.
Una vez que punzdén y matriz se ajustan al porta matriz, la unidad se coloca en
la prensa sin tener que controlar la alineacién., Esto reduce el tiempo requer|
do para colocar un trabajo en la prensa. Ademds, cuando el punzén y la matriz
ya no se necesitan se pueden quitar an aologar otros en el aparato.

Los punzones y matrices se fabrican de acero indeformable para herramien-
tas, para que puedan ser templadas después del mecanizado sin temor de que se -
deformen. La matriz tiene un claro angular a partir de aproximadamente un !/8”
para reducir la friccidn entre la pieza y la matriz una vez que se ha realizado
el corte. El borde de 1/8'" provee la resistencia necesaria y metal sgflciente -
para que la matriz pueda ser reafilada, esmerilando unas cuantas milésimas de -
su cara.

Las matrices pueden ser de una o de varias partes que son ajusEadas Juntas
en una zapata de matriz, este procedimiento simplifica la fabricacion de las --
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matrices y facilita la reparacion en caso de rotura, ya que debe reemplazarse
solo la parte deteriorada.

En el tipo sencillo de disposicion de punzén y matriz, mostrado en la Fig.
31, solo pueden realizarse perforado o recorte. Cuando se requieren 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 expli-
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 la Fig. 33. Este tipo =
consta de dos o mads conjuntos de punzdn y matriz montados en tandem.

El material es colocado dentro de la primera matriz donde se perfora un =
agujero cuando la corredera da el primer golpe, al elevarse la corredera el ma
terial es empujado a la segunda matriz que es la de recorte. A medida que la -
corredera desciende para su segundo golpe, el piloto, en la base del punzdn de
recorte, entra en el agujero que fué hecho en el golpe anterior, para asegurar
un alineamiento exacto. Al seguir el descenso el punzén recorta de la cinta la
roldana completa, y al mismo tiempo se hace el agujero central de la proxima -
arandela. Con cada golpe adicional de la prensa se completa otra pieza.

Las matrices o troqueles progresivos se usan para muchos tipos de opera=-<-
ciones entre las que figuran: el perforado, recorte, moldeado, picado, estira-
do,etc. La Fig. 28, pasos en la fabricacion de un cenicero,es un ejemplo clasi
co del uso de este tipo de troqueles.

"Ma.rtindo
Punzon do
wesorte Punzon de asgujeresr
Pilote placa prolastors
Desecho: :

- —

Tira de
‘metal

ém..... ,gd.o - .,., -

Fie 33 Moatriz de perforado y recorte progresivo w
en ln {abricacién de una simple urandela. B

//// / Punzon (sguioro} - A

, , , £
‘\Q\ Matriz 5 '
.\\ (disco recortado)

AN 1+
| =
Piaca protectora \ :ay \ Arandela

terminads

]

’V

Matriz (sguinro) ' R

prest ‘_ ;%?iiézz x | 3
\\\\\\\\-&\\\\\\

{a) I (1)

Fig. 34 Método de fabricacién de una arandcla simple en una matriz compues-
ts paie purfnrado y recorte.
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IV. FORMADO POR ESTIRADO.

El estirado en frfo es el formado de piezas metdlicas a partir de 13
minas, barras o placas en el cual se produce un flujo plastico a lo largo de -
un eje recto o curvo. Este proceso tiene una gran aplicacidn por la variedad -
de piezas producidas, ya que se fabrican desde pequefos envases, techos y sal-
picaderas de automovil, hasta barras, tubos y alambres de diferentes didmetros
y calibres

El estirado en frfo se realiza en la misma forma que el estirado en cali-
ente, solo que el material se encuentra a la temperatura ambiente y por lo tan
to su plasticidad serd menor, por lo que es necesario desarrollar mayores fuer
zas para obtener una deformacidn dada. -

a) Estirado de barras y tubos.

El estirado de barras se emplea bisicamente para la obtencidén de barras -
de seccidon circular, conocidas en el mercado con el 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 1'' a 5' con variaciones de 1/4'" o 1/2'" y en ==
diametros mayores con variaciones de 1/2'' a 1",

En secciones cuadradas se obtienen desde 3/16'" hasta 3'' y en secciones -- |
rectangulares en una amplia 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 realiza en bancos de estirado como el -
mostrado en la Fig. 35, sistema que también se emplea para estirar tubos sin -
costura.

Procedimiento.- La barra se coloca en el banco y se hace pasar a través -
de la matriz reductora o dado (a), ya que la punta ha sido adelgazada previa--
mente, el extremo delgado se sujeta mediante la tenaza, mordaza o perro (b), -
que estd enganchado a la cadena (c) que realiza el estirado de la barra por la
accién de las catarinas (d). Las barras son reducidas en su seccidén y alarga--
das y como el trabajo se resgliza en frio, se produce un endurecimiento por de-
formacion, por lo que se requiere un recocido si la reduccién es mayor del 30
al 50%. Generalmente son necesarios varios pasos de estirado para obtener la -

medida necesaria. . Moydaza " A - lf
FIG. 35.- BANCO DE ESTIRADO DE BARRAS. ; il
Vor: ife EAVAA AR

—
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FIG. 35-A.- DISPOSITIVO PARA AGUZAR LA
PUNTA DE LAS VARILLAS.
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- El aguzado de la punta de la varilla, para que puede pasar a través de la
matriz, se efectla mecanicamente en una miquina de estampado rotatorio como la
de la Fig. 2 de la Pag. 101. El didmetro de la varilla se reduce en una longi-
tud de 20 cms.,aprox. en 3 mm.

Un método alternativo para sacar punta al extremo de una barra Y que es -
particularmente Gtil para secciones mis complicadas, es sumergir la longitud -
requerida para el agarre en dcido sulfirico caliente al 50%. El &cido disuelve
parte del metal reduciendo el espesor de la seccidn, de manera que el extremo
de la varilla pueda pasar a través del dado a las quijadas del perro.

En la mayor parte de las maquinas modernas se incluye el equipo para el -
agarre de la varilla en el banco de estirado. La Fig. 35-A muestra la forma en
que se realiza el aguzado.

Estirado de tubos.

. El estirado de tubos en frfo se aplica a los tubos sin costura para obte-
ner mayor precision en las dimensiones y mejor acabado suprficial. Los tubos -
obtenidos por extrusién y estirado en caliente, suelen presentar cierto grado
de excentricidad que se puede reducir por estirado en frio. Ademds, los tubos
pueden ser demasiado blandos o no suficientemente rectos, defectos que se pue-
den corregir por el estirado en frfo.

Aun cuando el estirado en frfo se aplica con mds frecuencia a tubos de pe
quefio didmetro, el proceso se puede usar para tubos hasta de 30 cms. de diame-
tro.

Como ya se menciono anteriormente, los tubos deben ser previamente decapa
dos y secados, y a continuacidn lubricados. Para ésto se sumergen en mezclas -
de aceite de palma y sebo, o bien se lubrican con aceite a presién.

Los tubos de cobre y sus aleaciones, después de decapados y lavados, se -
sumergen con frecuencia en soluciones de jabdon caliente, de manera que la capa
de Jjabdn que se seca sobre las superficies internas y externas del tubo, actie
como lubricante.

El estirado de tubos se realiza en un banco de estirado muy semejante al
empleado para estirar barras, con la diferencia de que al pasar el tubos por -
el dado reductor,lleva en su interior un mandril de calibrado como se indica =
en las figuras 36 y 36-A,

Los tubos cuyo espesor de pared es grande con relacién a su didmetro, pue
den estirarse sin mandril, obteniéndose reducciones hasta de 35% en tubos de -
acero. Este método se conoce como profundizacidn. El proceso se usa también pa
ra tubos de pared relativamente delgada, siempre que la reduccidn sea pequefa
y que las dimensiones Internas del tubo sean de importancia secundaria.

FIG. 36 BANCO DE ESTIRADO EN FRIO FIG. 36-A. ESTIRADO DE TUBO CON
PARA TUBOS. “MANDRIL FIJO.(Punzonado)‘ﬂ

mjeeion)

> ,agz
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FRTETSE

IR e

Estirado de tubo con mandril f1Jo. (Punzonado) _
En este método el mandril. o punzén es de corta longitud y se mantiene en -

postctdn en la boca del dado, por medio de un vistago unido a &l y un soporte -
fljo en el extremo opuesto del banco. Fig. 36. El vastago es desmontable en el -
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extremo fijo, de manera que puede moverse hacia atrds y a un lado para que pue
da insertarse sobre €1 la pared del tubo. El extremo del tubo previamente agu- :
zado es empujado a través del dado y sujetado por la mordaza o perro, el extre
mo posterior del vdstago se_sujeta a su soporte y el tubo se estira a través -
del espacio anular formado por la abertura del dado y el mandril (Fig.36-A)
Este método se caracteriza por la precisidn del didmetro interno y la uni
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 friccidn entre tubo y dado se disminuyen al aumentar el -
angulo del dado, la friccién entre el mandril.y la superficie interna del tubo
se puede reducir al mfnimo por el uso de lubricacién eficiente, la cual puede
efectuarse usando un vdstago hueco por el cual es forzado el lubricante.
Solamente tubos de didmetro superior a 6 mm.,son estirados por este méto-
do, ya que ademds de las resistencias de friccién excesivamente grandes que se
producen, cuando se estira tubo de diametros pequefos, se encuentran dificulta
des para fijar un mandril tan chico al vastago necesario. -

Estirado con mandril flotante,

Seglin se menciono anteriormente, la produccidn de tubos de pequefio didme
tro con el método del mandril fijo,presenta el problema del vdstago, ademds, -
la longitud del tubo que se puede estirar,estd limitada 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 longitud del tubo que puede

estirarse.
FIG. 36-B::AF§IJRAD0 DE. TUBO CON MANDRILiFLOTANTE:w
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El contorno del mandril flotante esta diseflado de tal manera que se ajus-
ta a la posicidn correcta durante el estirado. Su didmetro mdximo es mayor que

el diametro mas pequefio del dado .
Este método se adapta especialmente a la manufactura de tubos de diame--

tro pequefio, en los cuales el espesor de pared es grande con relacidn al aguje
ro, el tubo producido en esta forma, puede ser arrollado sobre un tambor, per-
mitiendo asiT la fabricacion de longitudes considerables.

Estirado con mandril mbvil.

En este método el mandril es una varilla de acero tratada térmicamente, -
cuya longitud es igual a la del tubo acabado y cuyo didmetro es igual al del -
didmetro interior del tubo.
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El mandril mévil se mueve a través del dado junto con el tubo como se in
dica en la Fig. 36-C. Una ventaja de este método’ es que hay poco movimiento -
relativo entre la superficie interna del tubo y el mandril, por lo cual hay -
pocas pérdidas por friccidn, ya que los dos se mueven a través del dado casi
a la misma velocidad. La pequefa diferencia 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 superficie de mandril continuamente nueva.

FIG. 36-C.- ESTIRADO DE TUBO CON MANDRIL MOVIL.

- o - Una de las desventajas del
proceso es que el tubo estirado
§\ debe ser retirado del mandril y

O —_— para efectuar esto, debe aumen
s e tarse ligeramente el didmetro
Maodril mévll -
T — del tubo, lo que se efectlia -

...................

AR por alguna operaciodn de‘esFam-
S§é““*§¥ pado o de rolado. Esta Gltima

ENNSRNNNY : 3 1
NN 7 es la mads comun y se hace con

S - rodillos tipo carrete que tie-
nen una ligera conicidad, de manera que la operacidn de opresidn y rotacién -
combinadas, tienden a aumentar ligeramente el didmetro del tubo lo que facili
ta que se deslice del mandril. -

El proceso del mandril movil se usa principalmente para tubos de menos -
de 6 mm. de didmetro y también para tamafios mayores cuando la pared es tan --
delgada que se dafiarfa por friccion si se usara un mandril fijo. Sin embargo,
los tubos de gran diametro no se estiran con mandril mdvil, debido a la difi-
cultad para manejar los voluminosos vastagos necesarios y al alto costo para
obtener adecuada dureza y rectitud.

La resistencia al impacto de tubos estirados por este método, es superior
a los estirados por punzonado.

La tuberfa de acero inoxidable de pequefio didmetro, usada para la manufac
tura de agujas hipodérmicas, es estirada por este método. En la operacién fi--
nal del proceso, el mandril estd constituido por un alambre de acero duro, el
tubo acabado se almacena con el alambre aln en posi®idén, de manera que sirve
como soporte para las paredes delgadas.

El tubo mads pequefo de este tipo en produccién normal, tiene un didmetro
exterior de 0.4 mm. y un interior de 0.18 mm., aunque se han producido tubos -
con digmetvo exterior hasta de 0.04 mm.

Estirado de alambres. (Trefilado)

En la manufactura de alambres se utiliza material laminado en caliente o
extruido desde 9 mm. de diametro hasta 25 mm.. Se fabrica en molinos 1lamados
de Fermachine y se entrega a las plantas de estirado, arrollado y sin decapar.

El decapado se realiza sumergiendo los rollos en tanques que contienen ==
soluciones acidas progresivamente mas fuertes. Las mas comunes son de acido -
sulflirico caliente o acido clorhfdrico frio. También suelen usarse soluciones
que contienen sulfato ferroso y dcido sulfiirico o bien cloruro ferroso y acido
clorhidrico.

Después de decapados, los rollos se lavan y mojados se dejan en reposo du
rante unos 20 minutos para que se forme una superficie de hidréxido de hierro
(orin), que es suave y actua como lubricante primario. Los rollos se sumergen
luego en una emulsidn de caliza y agua, secdndose en un horno, de manera que =
la pelfcula de cal que queda sobre la superficie, actle como base para el lu--
bricante que es jabdén seco generalmente. La operacidn subsecuente se llama es-
tirado en seco, la superficie del alambre es opaca y de apariencia sucia por =
la cal y el jabdn.

El estirado himedo se usa cuando se requiere un acabado brillante. En ---
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este proceso, el rollo decapado se sumerge en una solucidn inhibida de sulfa-
to de cobre o estafio para darle una capa de adherencia firme de cobre o esta-
fo. El alambre recubierto de metal, se prepara entonces para la operacién de

estirado en himedo, sumergjiendo los carretes en un tanque de licor fermentado
hecho de harina de centeno, levadura y agua. Un lubricante himedo alternativo
consiste en una emulsién de grasa y jabdn en agua, con la adicién de substan-
cias antiespumantes.

La cantidad de reduccion de &rea por paso en el proceso himedo es menor
que en el proceso de estirado en seco. En el primero se logran reducciones de
10 a 20% por paso, en tanto que en el segundo son de 35 a 45%, sin embargo, -
la cantidad total de reduccidn que puede efectuarse antes de que sea necesa--
rio el recocido, es mayor en el estirado himedo.

Las cifras anteriores se refieren al estirado de alambres de acero dulce,
los aceros con contenido de carbono mds alto, toleran una reduccién mucho me-
nor. caliente

Las varillas de cobre laminadas en = o extruidas, destinadas para esti

rar, generalmente se enfrfan en agua cuando aun estan calientes para eliminar

la mayor parte de las escamas de &xido, luego se sumergen ligeramente en &cido

sulfdrico al 10% y se lavan completamente antes de estirarse. Puesto que el -

cobre es muy dictil, todo lo que se requiere es un lubricante grasoso para ayu

dar al estirado.

Las varillas de latén para estirado se decapan en acido sulfidrico al 10%
o con una solucidn de acido crémico y sulfirico cuando se requiere un acabado
particularmente brillante. Después de lavada la varilla puede lubricarse por
inmersidn en agua de jabén caliente o bien untando lubricante grasoso a la va
rilla antes de entrar al dado de estirado

Para estirar alambre de gran didmetro( 6 a 12 mm.) y cinta de seccién --
rectangular u otra seccién, se usa un dispositivo como el de la Fig. 37.

FIG. 37.- BLOQUE TOROIDAL PARA ESTIRAR Al girar el tambor(A) el alambre

es estirado a través del dado (D)arro
118ndose en el tambor, ya que la pun-
ta ha sido sujetada por el perro (C).
Para evitar que el alambre se desarro
lle del tambor se aplica el freno (BY.

Este método se conoce como proce
so del dado Unico.

Para alambres mas finos los tam-
bores son mds pequefios y generalmente
giran en un eje vertical, montando la
maquina completa sobre una estructura .
en forma de banco. ’

La cantidad de reducci8n que buede obtenerse en un solo ﬁaso a través de

~t

un dado, se encuentra lim{tada por la resistencia a la tensi{dn del alambre es
tirado (Fuerza mdxima de tensidn = Area transversal del alambre de estlirado =
por la resistencia de cedencia después del estirado), En consecuencla, para =
aprovechar la alta ductilidad sin romper el alambre y al mismo tiempo evitar
el tener que montar la boblna de alambre en una nueva mdquina para un paso --
posterior, se emplean miquinas tref(ladoras de dados miltiples (Fig, 38).

En estasmiquinas, se coloca un tambor de gufa al frente de cada dado, Al
ser estirado el alambre a través del primer dado, se arrollan 2 6 3 vueltas -

sobre el primer tambor del cual se desarrolla automdticamente y pasa al sigulen

te
un
es
se

dado. Obviamente, al aumentar la longitud del alambre cada vez que pasa por
dado, el tambor siguiente debe girar mas rapido que el anterior. Puesto que
diffcil controlar la velocidad de cada tambor con precision para evitar que
acumule alambre suelto entre un tambor y el dado siguiente, se requiere ---

J*
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un dispositivo tensor que mantenga el alambre estirado. La Fig. 38 es una re--
presentacidén esquematica de una miaquina de dados miltiples.

FIG. 38 ESQUEMA DE UNA MAQUINA DE DADOS MULTIPLES
PARA ESTIRADO DE ALAMBRE.

i
Dados o matrices de estirado.

La fuerza de traccion total necesaria para estirar el alambre a través -
de un dado, es la suma de las fuerzas necesarias para producir la deformacidn
del metal, por compresidn transversal y corte, y la fuerza requerida para ven
cer la friccion entre el alambre y la superficie del dado. En consecuencia, -
cualquier aumento de friccidon disminuye la cantidad de reduccidn que puede --
darse al alambre en un solo paso, por lo que es importante que la friccidn se
reduzca al minimo por lubricacién eficiente y disefio correcto del dado.

Un dado para estirado de alambre consta de un agujero cénico, cuya super
ficie debe ser tersa, hecho con un material de alta resistencia al desgaste.

En la Fig. 39 se muestra el corte de un dado de estirado o dado de trefi
lado, donde la entrada A-B en forma de campana nunca esta en contacto con el
trabajo, sino que sirve como depbsito de lubricante que es arrastrado por el 1r
alambre. La porcidn cénica B-C es la superficie efectiva de trabajo, en la --
que se verifica la deformacion plastica y por lo tanto es la parte que debe -
ser cuidadosamente diseflada y preparada.
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El angulo de conicidad es critico y depende tanto del metal que se va a -
estirar, como del material de que esta hecho el dado. Su superficie debe pulir
se, para reducir a un minimo la friccién, de manera que la reduccién requerida
pueda obtenerse con la fuerza de traccién mTnima posible.

La seccidén 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 pierda el calibrado necesario. La parte D-E avellana-
da tiene por objeto dar refuerzo a la seccién de trabajo del dado y evitar que
la orilla circular de éste sea rota o desprendida.

Los dados pueden construirse de una amplia variedad de materiales, desde

hierro vaciado y templado, aceros de alto carbono, aceros aleados y carburo de
tungsteno.

Los dados de aceros al carbono y aceros aleados tienen la ventaja de que
pueden forjarse, de manera que cuando piercen sus medidas pueden martillarse
y luego escariarse a las dimensiones correctas. Los dadas de hierro templado -
generalmente se limitan en su aplicacion a la produccidon de materiales de baja
calidad

El materfal mas empleado, debido a la larga vida que ofrece su superficie
dura, es el carburo de tungsteno. Este material es caro y ademas fréagil, por
lo que solo la parte de trabajo del dado se hace de dicho material, sujetandose
en un bloque de acero dulce como muestra la Fig. 39-A.

Ademas de una larga duracidn entre operaciones de reajuste, se consume me
nos potencia cuando se usan dados de carburo de tungsteno, debido a la menor -
friccién, también se obtienen mejores superficies de acabado.

El costo inicial de un dado de carburo es muy superior a los de acero y =
no pueden cerrarse por martillado cuando se desgastan, lo que se hace cuando -
se descalibran es abrirlos a la medida del paso anterior.

Patentado del alambre de acero.

Como es sabido, la magnitud de la reduccién que se le puede dar a un alam
bre en un solo paso, estd regida por la relacidn entre la resistencia a la ten
sion y la ductilidad. Los aceros de alto carbono en la condicién de laminado -
en caliente, no poseen suficiente ductilidad para ser estirados en alambres de
pequefio didmetro y si se estiran resultan demasiado fr&giles. por consiguiente,
se usa con frecuencia un proceso de tratamiento térmico 1lamado 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 carbono y, al
mismo tiempo, retener suficiente ductilidad para permitir una reduccién consi-
derable.El patentado es esenclalmente un proceso de templado austenftico de al
ta temperatura, en el cual el alambre se calienta mis alld de su temperatura =
critica superior y luego se enfrfa ripidamente en un bafio de plomo. L

En el proceso de patentado de doble bafio de plomo, el alambre pasa conti-
nuamente a través de un bafio de plomo que se mantiene arriba de la temperatura .
crftica superior del alambre, y luego, a través de un segundo bafio de plomo mis
frfo. Este método de enfriamiento templa efectivamente el alambre para darle -
una estructura bainitica 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 carbono,
y una combinacién de patentadQ y estirado produce en ellos una resistencia a la
tensidn superior a 10 tons/cm”,

También se patenta alambre que contiene de 0.20 a 0.90% de carbono, para -
la manufactura de cables de acero. Este proceso también se usa en la fabricacién
de alambres para resortes.

¢) Rechazdo, Repusado o Entallado.

Es una operacién de trabajo en frfo en la cual un disco glratorio de ===«=
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l&mina de metal es estirado sobre una forma macho aplicando presién localizada
en la parte exterior del disco, por medio de una herramienta de madera o metal
de bordes redondeados, o por medlo de rodillos. El proceso bisico se ilustra -
en la Fig. 40

FI1G. 40.-RECHAZADO EN FRIO F1G.40-A.RECHAZADO CON CURVAS CONCAVA$
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Para rechazar una pieza, la horma o mandril se une al cabezal de un torno
de rechazar parecido al torno para madera. El disco metdlico 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 la Fig. 40. Generalmente se produce un
adelgazamiento del material por la accidn del entallado.

Los mandriles y hormas se fabrican generalmente de madera dura, aunque =--
pueden hacerse metdlicos 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 cdncavas, usando mandriles seccionados que se desarman para poder extraer
la pieza, como el ilustrado en la Fig. LO-A.

Este proceso es aplicable para la fabricacidon de un nimero reducido de --
piezas, ya que las herramientas para un proceso de embutido resultarian muy ca
ras. Ademads, hay muchos tipos de piezas con formas reentrantes que solo son -
realizables por este método.

El rechazado se puede combinar con operaciones de prensado que den una =~
preforma que facilite el formado de la pieza. Como es necesario usar una lubri
cacidon adecuada durante el proceso, para trabajos pequefios se utiliza cera de
abejas, sebo o una mezcla de aceite y 6xido de plomo, para trabajos mas grandes,
normalmente se usa jabdn. |

Las velocidades de rechazado varfan segin el tipo de material usado, su - W

didmetro y su espesor. AslT, para una pieza de 1amina de cobre de unos 25 mm de
didmetro en 13mina delgada, se trabajJa a unas 2500 r.p.m., en tanto que en un

disco de latén de 1.80 m. de didmetro y 5 mm. de espesor se trabaja a solo --

250 r.p.m..

Para lograr las ventajas econdmicas del rechazado, no depender de la des-
treza del operario y poder rechazar metales de mayor espesor, se han desarrolla
do maquinas que emplean en lugar de herramientas manuales, la accidén de rodillo:
de acero controlados mecanicamente. 7

Modelado por cizalladura.

Es una variante reciente del proceso de rechazado, que se usa para produ-
cir formas cénicas, hemisféricas y cilfndricas y algunas variables de ellas.
En la Fig. 41 y 41-A se muestran los esquemas de la obtencidn de piezas

cbnicas o cilindricas.
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F1G. 41.-PROCESO BASICO DE MODELADO FIG. 41-A.-PROCESO INVERSO DE MODELADO
POR CIZALLADURA. POR CIZALLADURA.
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Para piezas cdnicas la relacidn entre el espesor de las paredes de la pie
za terminada y el disco original es t = t_ sene, Sl o¢c es menor de 30; puede -
ser necesario completar el formado en®dos etapas con un recocido entre ellas.-

Las reducciones en el espesor de paredes son generalmente de 5 a 1, que
corresponden a un 80% de reduccidn.

Las formas conicas generalmente son modeladas por cizalladura y por el me
todo directo (Fig. 41), sin embargo, también pueden realizarse por el proceso
inverso ilustrado en la Fig. 41-A.

El modelado por cizalladura de cllTndros puede reallzarse por el proceso
directo o inverso(Fig. 41-B). El proceso inverso tiene la ventaja de que un cl
lindro puede ser modelado aun siendo mas largo que el mandril.

FIG. 41-B.- MODELADO DE UN CILINDRO POR EL PROCESO DIRECTO(izquierda).
Y POR EL PROCESO INVERSO(derecha)
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d) Alto relieve. i ‘r

Es un proceso por medio del cual se producen inscripciones u otros disefios ¢
realzados, sobre laminas delgadas de metal. El formado es superficial ya que -
la profundidad del estampado es sblo 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. L3) que se emplea para proveer
una seccidn mas guesa para taladros en laminas o placas delgadas, para propor--
cionar una mayor longitud de roscado. La altura H de la seccidn rebordeada, ge-
neralmente no excede del 20% del diametro del orificio terminado T

A e At

trices, _ k.- Fepesor placa ¥
. .- 7 peaved estirada. R 5,._
Pieza . H,-Altvmpnbordo.r b p
R Radio da doblade | t

ELG. L2 FORMADO EN_ALTO. RELIEVE o FIG. 43.- REBORDEADO.
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e) Formado por estiramiento.

Los principios de formado por estiramiento se ilustran en las figuras --
by y Lh-A, E1 proceso fué desarrollado en la industria aeroniutica para la ob--
tencion de pequefias cantidades de piezas, ya que el dispositivo de estirado sé-
lo requiere un punzén o macho para el formado.

La hoja de metal se sujeta por medio de 2 mordazas que estiran el mate--
rial y lo envuelven alrededor del bloque de formado a medida que éste se levan-
ta (Fig. 44). E1 formado también puede lograrse por una accién envolvente como
se indica en la Fig. L4-A,

FIG. 44.-FORMADO POR ESTIRAMIENTO. FIG. L4-A.-FORMADO POR ACCION ENVOLVEN
TE.

Debido a que los bloques de modelado u hormas estan casi siempre sujetos
a esfuerzos de compresidn principalmente, se pueden construir con madera dura -
terciada, con una aleacidn econdmica conocida como kirksite o bien con resinas -
epdxicas.

El proceso es muy empleado en la fabricacion de frentes de autobuses, cu
biertas protectoras de maquinas, puntas de alas de avidn, 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 aplica 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 cilfndricos o rectan-
gulares, o a las variantes de dichas formas. Este proceso también se conoce co-
mo estampado en cartucho debido a que fué desarrollado para la fabricacion de -
estuches o cascos de artillerfa y para cartuchos de armas de fuego.

Existen dos tipos bdsicos de estampado como se muestra en la Fig. 45, am
bos Implican curvado multiaxial y flujo del metal, resultando condiciones com--
plejas de presidn

En el modelado por estiramiento hay un adelgazamiento del metal debido -
al estiramiento circunferencial que debe ocurrir para que el didmetro d, aumen-
te hasta d). En el modelado por contraccidn por el contrario el metal t?ende a
engrosarse, y hay una compresidén circunferencial resultante de la disminucidn -
del didmetro d, a d} 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 compresién 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 estlramlen
to longitudinal de las paredes de la pieza.

El estirado en casquete o capsula, se divide en : Estampado superficial y
estampado profundo.

En el superficial la profundidad del estirado es menor que el didmetro o
dimension mfnima del disco, mientras que en el profundo es mayor que el diame-
tro. Para evitar que el metal se arrugue se controla por un anillo de presién.

En prensas de accion simple como se muestra en la Fig. 46, donde hay un -
solo movimiento del carro, se usa la presién de un resorte o con aire para con
trolar el flujo del metal entre la matriz superior y el anillo de presién.

FIG. 46.- ESTIRADO EN PRENSA DE ACCION  FIG. 47.- ESTIRADO EN PRENSA DE DOBLE
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Cuando se emplea una prensa de doble accidn que tiene dos o mads martine-
tes Independientes como se muestra en la Fig. 47, la fuerza aplicada al anillo
de presion puede ser controlada lndependientemente de la posicién del carro --
principal. Esto permite variar la presion segln las necesidades durante la ope
racion de estirado. Por esta razén, las prensas de doble accidén se emplean pa-
ra piezas complejas y las de accién simple para piezas sencillas.
Las matrices para estirado en casquete son de acero y por lo tanto muy ca
ras, ya que deben estar muy bien pulidas. Es practica comin emplear algin tipo
de lubricante para reducir la friccidn 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 antiecondmicas para pequefios lotes, se -
han desarrollado procesos que usan hule o presidn hidrdulica como medio para A
lograr la deformacion y eliminar la matriz hembra que generalmente es la mds -
costosa. ¥

El método se basa en la propiedad que tiene el hule, que cuando estd to--
talmente encerrado actia como un fluido que transmite fuerzas en todas direc--
ciones.

E1 proceso se realiza colocando discos de 1amina sobre los bloques de for
mado, hechos generalmente de madera prensada. Cuando la corredera de la prensa
baja, el cojin de goma contenido en el martinete es confinado y transmite la -
fuerza al metal, obligidndolo a tomar la forma del bloque. Cuando se modelan --
secciones reentrantes como en la Fig. 48, debe ser posible deslizar la pieza a
lo largo de los bloques de modelar.

Este proceso se conoce como modelado de GUERIN y es usado para aluminio -
hasta de 1/8' de espesor y de 1/16' en acero inoxidable. También puede ser mo-
delado el magnesio si el metal es calentado y se usan blpques de modelar.calientef
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.FEE:_ﬂgtf PROCESO GUERIN ''DOBLADO''  FIG. 49.- PROCESO GUERIN '‘RECORTE"
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El proceso Guerin se emplea principalmente para curvado simple y estampa-
do superficial, pero también puede emplearse para la perforacidén y recorte de
laminas delgadas de aluminio como se ilustra en la Fig. 49.

El miembro inferior es un patrén de acero templado, (Plantilla de corte)
con la forma que se desea en la pieza de trabajo. Bloques de soporte de bordes
redondeados estdn a corta distancia de la plantilla de corte para soportar el
esqueleto de desperdicios y permitir al metal doblarse hacia afuera de los --
bordes recortados.

El proceso MARFORM [lustrado en la Fig. 50, permite la realizacidon de es-
tampados mas profundos que los realizados por el método Guerin. Un anillo de -
soporte con resortes o con presion de fluidos, provee la presidn necesaria pa-
ra controlar el flujo de} metal entre la placa de soporte del disco y el co--
jin de goma, para evita el arrugado.

El proceso, escencialmente, substituye con Ta goma a la matriz hembra en
el estirado de accidén simple. Una variante del proceso Marform se ilustra en -
la Fig. 51- y se conoce como Hidroformado.
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En el abultado se usa frecuentemente
aceite a presidén o hule para aplicar las
or¢:, fuerzas Internas de abultado. Esto evita
Agh?,,zzg lalnecesldad de usar complicados punzones
O8rad soséemar multipiezas.

/0 meo bk La Fig. 52 muestra un método que em-
plea hule para el abultado de piezas de -
lamina. Una capsula cilfndrica estirada -

- se coloca en una matriz dividida, la pre-
sion se aplica al hule mediante un punzén

~con lo cual la cépsula cilindrica es obli
gada a tomar la forma de la matriz. -

%

FiG. 52 ABULTADO POR MEDIO DE HULE.

ESTAMPADO CON MARTINETE.

Este método es adaptable para la produccidén de pequefias cantidades de pie
zas de aluminio y acero inoxidable en l1amina delgada. El proceso es econdmico
porque pueden emplearse matrices de kirksite evitando el gasto de matrices de
acero que son muy costosas. Se usan normalmente dos sistemas, en ambos se em--
plea un martinete de soga,controlado por una soga que corre sobre un eje gira-
torio. En el primer sistema las piezas se clerran parciaimente en el golpe inl
cial, las arrugas que se forman son estiradas a mano con un mazo y los golpes
posteriores del martinete complementan el estampado.

En el segundo sistema ilustrado en la Fig. 53, se coloca una pila de made
ra de triplay de 1/4'', sobre la 13mina. Estos espesores evitan que el martine=
te descienda totalmente y ademas actdan como anillo de presion para prevenir -
el arrugado.

Después de cada golpe del martinete se van retirando uno a uno los espeso
res hasta obtener la profundidad total del estampado. -

Aunque el método de estampado con martinete es algo mas imperfecto que --
con matrices de acero, es frecuentemente el {nico método econdmico para peque- 1?!
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flas cantidades de piezas.
FiG. 53.- ESTAMPADO PROFUNDO CON MARTINETE.
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FORMADO DE METALES POR ALTA ENERGIA.

Este proceso se conoce como formado por explosivos y aprovecha el fendmeno
5 metalGrglco que presentan muchos metales de deformarse facilmente cuando se les
B aplican cargas de tipo ultrardpido. La répida liberacidn de alta energfa‘se ob-
: tlene mediante exploslvos (dinamita o polvora negra) o por gases a presion.

Las presiones generadas son muy grandes y ademids extremadamente rapidas, -
con lo que se consigue modelar materiales de muy alta resistencia tales como el
titanlo, acero inoxidable, el hastelloy y el Rene 41, que con métodos ordinarios
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son muy duros de modelar, requiriendo presiones excesivas e instrumentos caros|

El modelado explosivo tiene la ventaja de eliminar el regreso eldstico. La
eliminacion aparente del retorno eldstico puede asociarse a dos factores: a) A
las altas tensiones de compresién establecidas en el metal y b) A la posibili-
dad de que las matrices se deformen elasticamente por las elevadas presiones y
las piezas sean sobre modeladas dando la impresidn de no tener recobre elasti-
co.

La Fig. 54, muestra 3 procedimientos usados convenientemente para formado
alta energTa empleando explosivos

FIG. 54.- FORMADO POR ALTA ENERGIA MEDJANTE EXPLOSIVOS.
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Con este m&todo de modelado sélo se requiere una matriz hembra hecha de -
materiales relativamente econdmicos como son la madera, plasticos, concreto o
kirksite. El explosivo se coloca a unos 6 pies aprox. de la pieza y se sumerge
en el agua. Al detonar la carga explosiva las ondas producidas en el seno del
agua producen la deformacidon de la pieza.

Otro método para obtener répida liberacién de energia es por medio del ar-
co eléctrico, conocido como Formado electrohidrdulico. El equipo empleado para
este proceso es similar al Ao B de la Fig. 55, pero la presidn se obtiene de -
la separacion entre electrodos en lugar de la carga explosiva

FIG. 55.-METODOS USADOS EN EL FORMADO CON ENERGIA A GRAN VELOCIDAD.
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En el formado electrohidriulico,primero se carga un banco de condensado-
res con un alto voltaje y luego se descarga a través del espacio entre dos ---
electrodos en un medio 1Tquido conveniente(generalmente no conductor). Esto ge
nera una onda de choque que viaja radialmente a partir del arco eléctrico, su-
ministrnado la fuerza necesaria para la deformacién de la pieza.

Este proceso es seguro de operar, tiene bajo costo de estampas y equipos
y los valores de la energfa se pueden controlar estrechamente.

FORMADO MAGNETICO.

Es otro de los métodos de formado por alta energfa en el cual se aprovecha
la energia eléctrica almacenada por el campo magnético creado por bobinas dis-
puestas segln la Fig. 56. En dicha figura también se {lustra el diagrama sim--
ple del circuito para formado electromagnético. El voltaje E es suministrado -
por una fuente de alto voltaje a un banco de condensadores conectados en parale
lo. La cantidad deenergia almacenada se puede variar ya sea agregando condensa-
dores al banco o aumentando el voltaje. Esto Gltimo estd limitado por la capaci
dad aislante del dieléctrico de las bobinas. , :

La operacidon de carga es muy rapida y cuando se completa, un interruptor -
de alto voltaje dispara la energfa eléctrica almacenada a través de las bobinas
estableciendo un campo magnético brusco de alta intensidad. Este campo induce -
una corriente en el interior de la pieza que se trabaja, que es conductora y es
td colocada en o serca de la bobina, resultando en una fuerza que actiia sobre -
la pieza. Esta fuerza cuando excede el limite elastico del material que se va a
formar, produce deformaciones permanentes.

El proceso es aplicable para la fabricacidén de piezas pequefias que sean --
conductoras con espesores aprox. de 3mm.

FIG. 56.-~ DIFERENTES APLICACIONES DEL FORMADO MAGNETICO.
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Las Prensas son maquinas destinadas a la fabricacién de piezas metdlicas
a partir de cintas o laminas delgadas de metal.

La mayor parte de los procesos realizados mediante prensas se efectuan en =
frio. :
Las prensas se clasifican segin el método de aplicacién de potencia al mar
tinete en:

)
1

Prensas Mecdnicas. - - - - . Prensas Hidraullicas.

De manivela simple ™ De carro Gnico.

De manivela doble. R De carro miltiple -

De excéntrica

De leva.

De charnela.

De palanca acodada. : T ,
De tornillo : a0 R !

De cremallera y pifidn.

La Fig. 57 muestra los esquemas de los principales sistemas de accionamien
to de las prensas |

Las prensas de manivela simple son las mads usadas por su simplicidad, se -
emplean para operaciones de perforado y recorte y de estirado simple.

T
Las prensas de doble manivela estan provistas de un sistema para mover los
soportes de discos o las matrices de accién miltiple.

Las prensas de excéntrica son adecuadas para un sSlo martinete de carrera
corta.

Las prensas de leva estan provistas de un tiempo de reposo en la parte in-
ferior de la carrera, por lo que son usadas para accionar los anillos de sostén
del disco en las prensas de estampado.

Las de conduccidn por charnela son usadas donde se requieren grandes ade--
lantos mecdnicos junto a una accién rapida, como sucede en el acufiado, 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.

et
>
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FIG. 57.- PRINCIPALES SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO DE LAS PRENSAS
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Las prensas hidraulicas se producen en varios tipos y tamafios. Debido a -
que pueden proveerse de casi ilimitada capacidad, las prensas mas grandes son

de este tipo
El uso de varios cilindros hidrdulicos permite la aplicacion de fuerzas -

en varios puntos del martinete, y proveen de la fuerza y ritmo necesario al so
porte de discos. Las prensas hidrdulicas de alta velocidad pueden dar mas de =
600 golpes por minuto

Las prensas también se clasifican de acuerdo al tipo de bastidor empleado,
tal clasificacién es importante debido a que indica algunas de las limitaciones
del tamafio y tipo de trabajo que puede realizarse en ellas
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Prensa de escote. o . . Prensa de arco.
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Prensa de costados rectos.

Prensa de yunque‘
FIG. 58.- TIPOS DE BASTIDORES MAS USADO EN LAS PRENSAS.
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A) Prensas de bastidor ~ JDe Percusién.
de arco. De biela o de excéntrico
De pié Verical o
: De banco. Inclinable
B) Prensas de bastidor Inclinable
espaciado o de escote. De fondo abierto
De cuerno o yunque
De torre.
C) Prensas de Costados Muchos tipos pero todas
rectos. de costados rectos. .

La Fig. 58 presenta los esquemas de los principales tipos de bastidores --
usados en las prensas.

En las prensas con bastidor de arco Fig. 58-A, el arco es simple y fuerte
por lo que se usan para recortes pesados y otras operaciones que requieran gran
fuerza. Este tipo de bastidor rara vez es usado en prensas modernas, con excep-
cién de las accionadas por tornillo empleadas para acuifiado y que se conocen co-
mo prensas de percusioén.

Las prensas de bastidor con espaciado o de escote, tienen el bastidor en -
forma de C como se ve en la Fig. 58-B. Este disefio proporciona un buen espacio
para las matrices y permite que una gran cantidad de material sea alimentado.-
Tales prensas se fabrican en tamafios que van de 1 a 110 Tons. E]l tipo mas comin
es la de tipo inclinable que facilita la salida del material por la parte poste
rior. :
Las prensas de banco generalmente son inclinables y de pequefio tamafio (1 a-
8 Tons.), fabricadas para ser montadas sobre un banco.

Las prensas de fondo abierto generalmente no son inclinables.

Las prensas con bastidor tipo cuerno son prensas verticales de fondo abier-
to que tienen un eje cilindrico pesado conocido como cuerno o yunque en lugar de
la bancada usual. Este arreglo permite trabajar piezas curvadas o cilindricas en
operaciones de costura, punzonado, remachado, etc, como muestra la Fig.58-C.

En algunas prensas se dispone tanto de la bancada como del cuerno, siendo este -
Gltimo mévil hacia un lado cuando no se necesita.

Las prensas de torre utilizan una modificacidn del bastidor abierto y con-
tienen.una torre superior y una inferior, disefadas para alojar punzones y ma--
trices de diferentes medidas. Las dos torres estdn articuladas entre sf y cuan
do trabajan, se les asegura firmemente en posicidon de alineamiento exacto. ‘F

La prensa estd equipada con una mesa al frente que dispone de una correde-
ra transversal, que permite colocar con precisién la lamina bajo la estacidon de.-
punzonar. Cuando se requiere cierto nimero de partes idénticas, se prepara una
plantilla fija y si la plantilla se sigue con un trazador mévil, todos los agu-
Jeros quedaran localizados con precisidn

Los disefios recientes de prensas & torre, son controlados mediante cinta
y no requieren de plantilla.

Las prensas de lados rectos Fig. 58-D, generalmente son prensas de gran ca
pacidad donde es necesario aumentar la resistencia y rigidez de la estructura.

Las prensas de este tipo se hacen con varios dispositivos para suministrar
les potencia y diferentes métodos de operacidén. A las mas pequefias se les accio
na mediante un ciguefial simple o un excéntrico, pero a medida que el tamaiio deT
trabajo aumenta, se hacen necesarios mufiones adicionales para distribuir la car
ga uniformemente sobre la corredera. Las prensas de doble accidn usadas en ope-
raciones de embutido tienen una corredera exterior que precede al punzén y suje
ta a la lamina antes de la operacién de embutido.
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Tonelaje= 480000/2000= 240 Tons. ~ Conversidn 240 Ton X 8.896= 2135 KN

La corredera exterior es movida usualmente por un mecanismo especial de -
barras o levas, mientras que la corredera interior que lleva el punzdén es movi
da por el ciguedal.

SELECCION DE UNA PRENSA.

La seleccion de una prensa mecanica, hidraulica, de ciquefal, de excéntrica

o de palanca acodada, depende del tipo de trabajo a realizar. El tamafo y forma

de bastidor dependera del espacio necesario para la matriz o del tamafio de la -
pieza de trabajo.

El tonelaje requerido para el perforado y recorte de una pieza se calcula,

-en funcidn de la longitud total de corte y del esfuerzo cortante del metal em
pleado, segin las formulas siguientes:
(Sistema Ingles.) (Sistema métrico.)
P= L tS o - Pm L tS
Donde P= Presién total en Lbs, P esta en Kilonewtons (KN) o en
L= Longitud total de perforado Meganewtons (MN)
y recorte en pulgs. Ly t esta en metros.
t= Espesor del metal en Pulgs. S esta en Newtons/mz. (N/m?)’o en

S= Esfuerzo cortante del metal Pascales (Pa.)

en psi.

Ejemplo.- Se necesita hacer un rectangulo de 8'(203 mm.) X 12(304 mm.)en
una placa de acero de bajo carbono de 1/4''(6.35 mm.) de espesor. Calcular
el tonelaje de la prensa.

Esf.Cort. Ac. bajo C. 48,000 psi. 331 MPa.
Ac. Inox. 60,000 " Ly v
Aluminio. 8,000 a 14,000 psi. 76
P= LtS = 2(8+12) (1/4) (48000)= 480000 Lbs. P= 2(203+305) X 6.35 X 331 MPa.
1000 1000

1 Ton(2000 1bs)= 8.896 KN(Fuerza)
1 Ton (2000 1bs)= 0.907 t étons metric.) ' = 1,016 X 0.00635 X 331 =2.14 MN
1000 psi.= 6.9 MN/m'= 6.9 MPa,

= 2.135 MN.

o 42°(304 mm) — |

|
8 M v
(203 mm)

I
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CapTtulo VI. UNION DE METALES.

La necesidad de unir o ensamblar partes metilicas, a fin de obtener conjuntos
o dispositivos que integren maquinaria o equipos de uso en los diferentes procesos
industriales, ha dado lugar al desarrollo de una gran variedad de métodos de unidn

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

unidn y en ocasiones las partes unidas, en tanto que las segundas se pueden desar-
mar en cualquier momento.

Las juntas permanentes se realizan por cualquiera de los métodos siguientes:
a) Uniones soldadas

b) Uniones remachadas

c) Uniones con adhesivos.

Las juntas desarmables se realizan mediante tornillos, tuercas, chavetas, cu-
flas, arandelas etc.

a) Uniones soldadas:

Unidn mediante falsa soldadura. Con este nombre se conocen las soldaduras he-
chas con aleaciones de plomo y estaffo y con aleaciones de cobre. Este tipo de.

uniones se realizan mediante aleaciones cuyo punto de fusion es inferior al de los
metales por unir. Durante la operacidn fluye la soldadura fundida entre las pie-
zas calientes a unir que se conservan en estado sdlido. La resistencia de la unidp
serd la de los metales o aleaciones empleadas como soldadura.

Las condiciones que se exigen a una unidn por falsa soldadura dependen de la
aplicacidn que vaya a tener la pieza soldada. Puede pedirse estanqueidad en el ca
so de recipientes (botes y latas de conservas). Resistencia al choque, compresidn
y traccidén (uniones de tubos, insertos de carburo en herramientas de corte). Re-
sistencia al calor (calderas y placas de corte). Estabilidad contra la humedad y
acciones quimicas con vistas a la duracidn (reciplentes de 17quidos). lgualdad de
color con las piezas a unir (objetos de tipo decorativo). Rapidez y facilidad de
ejecucidon con vistas al precio. Conductividad eléctrica (en conductores de apara-
tos eléctricos).

[Procesos al realizar una falsa soldadura.

ondiciones favorables, aleaciones. Si la soldadura y los metales a unir tienden

alearse, basta que uno de los metales sea lTquido (Fig. 1). La resistencia de la
capa de la junta aleada es mis elevada que la de la soldadura (metal de aporte). %.
Las uniones con pequefio espesor de soldadura, tienen mayor resistencia. Cuando eTp
espesor de la soldadura es pequefo y las condiciones de soldado son favorables, se
alea todo el metal de la falsa soldadura con el material de las pieza unidas. EIY
pequeiio espesor de la rendija entre las piezas (0.03 - 0.2 mm) favorece el flujo
de la soldadura por capilaridad Figs. 2 y 3.

t Entre el metal lTquido y la superficie de los metales sdlidos se producen, en

1

Condiciones para lograr una buena soldadura.

Las partes a soldar tienen que estar libres de suciedad y de capas de 6xldo.

Durante la operacidon de soldado hay que evitar la formaci6n de una nueva capa
de oxido, lo cual se consigue empleando fundentes o gases protectores.

La capa de soldadura debe ser tan delgada como sea posible. La pieza y la solL
dadura deben de tener en la zona a soldar la temperatura de trabajo, entendiéndose
por tal la temperatura mas baja de la superficie de la pieza a la cual la soldadurT
moja, fluye y se alea (Fig. 4).

El proceso de soldadura se realiza en 3 etapas:
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Mojado (humectacidn). Después de haber alcanzado la temperatura de trabajo y de
haber actuado el fundente, éste es empujado por el metal fundido y comienza a mo-
jar la superficie de la pieza (se establece contacto fntimo entre soldadura y pie-
za).

} un |dﬂ La e,
3 s%w
7 2770 4 K]

Temperaturd

Flujo. El metal de soldadura en estado 1Tquido expulsa al fundente de la rendija
que forman las piezas a soldar y la llena.

Aleacion. El metal que fluye penetra en las zonas marginales de las piezas a sol-
dar a lo largo de los 1Tmites de los granos y se alea con ellos. La profundidad
de penetraci6n es pequeiia. Por encima de la temperatura de trabajo midxima se vapo
rizan componentes de aleacién del metal de soldadura, (Fig. 4), se forma ademis

en la pieza grano basto y baja la eficiencia del fundente y la resistencia 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 450°C, los metales generalmente
usados son el plomo y el estafio. Estas uyniones se pueden doblar facilmente, la
desventaja que tienen es su baja resistencia. Si el estafio excede del 50% la sol-
dadura se denomina estafio- plomp y si el plomo estd en propoecidn mayor del 50% se
llama plomo-estafio. La Fig. 5 muestra las propiedades de esta aleacidn.
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El plomo puro funde a 327°C y el estafio a-232°C y pasan directamente del esta-
do sélido al estado Ifquido. La aleacidn de 65% de estafio y 38% de plomo funde
exactamente a 182°C y se denomina metal de Infiltracién, en estos 3 casos no exis-
te el estado pastoso. El mayor contenido de estafio en una soldadura le da mayor
dureza y resistencia.

Las soldaduras blandas se clasifican en 3 grupos:

Grupo A,~- Soldaduras plomo-estafio y estafio-plomo con diferentes contenidos de An-
timonio.~ (PbSn 20 Sb) 20% Sn, hasta 1.2 Sb y el resto Pb. Se emplean
para estafados y trabajos en lamparas.

Grupo B.- Soldaduras estafio-plomo con adicién de cobre y plata. (Sn 60 Pb Cu) 60%
Sn, hasta 0.3% Cu y el resto Pb. Se emplea en la construccidn de apara-
tos eléctricos. :

Grupo C.- Soldaduras especiales para soldar tubos de cobre (CdZnAgl0) 22% Zn, 10%
Ag y el resto Cd.

La soldadura empleada para latas de'productos alimenticlos, no deben contener
mis del 10% Pb, por ser éste venenoso.

Las soldaduras blandas se suministran en forma de Tlngotes, cintas, laminas o
barra, en forma de alambre macizo o hueco con'alma de fundente y en forma de polvo

ExIsten soldaduras blandas especiales que contienen Cadmio o Bismuto cuyos
puntos de fusidn varfan de 60 - 160°C.

o | .
Los fundentes empleados en las soldaduras blandas son el agua acidulada que
se prepara disolviendo en agua Cloruro de Zinc, o bien con acido clorhidrico reba-
Jado con recortes de Zn (tener cuidado porque se forman gases detonantes). Se em
plea para soldar acero, latdn, estafio y cobre,

Grasa y aceite para soldar., Se emplea en trabajos en hoja de lata Colofonia
(exenta de &cido). Se emplea en soldaduras al plomo &clido clorhfdrico diluTfdo.
Para soldaduras en Zn o en ladminas galvanizadas. El equlpo para aplicar soldadu-
ras blandas comprende cautines de cobre, cautines eléctricos, sopletes de gasolinq
y sopletes de acetileno,

Soldaduras fuertes o duras.,

Las temperaturas de trabajo de estas soldaduras estdn por arriba de los 450°C
y se emplean cuando se requlere una unidn resistente o cuando los metales a unir
no se prestan para usar soldaduras blandas (metales preciosos). La costura de sol

mismo color de las partes a unir,

gln su composicién, su aplicacién y su temperatura de trabajo.

MATERIALES DE SOLDADURA DE COBRE. e

Contienen generalmente cobre o sus aleaciones y se emplean para soldar ple-
zas de materiales ferrosos, de cobre o de niquel. Las adiciones de Zn, Sn y P de
terminan las temperaturas de trabajo de las soldaduras, las cuales varfan de 710
a 1100 °C. Se suministran en forma de alambres, barras, laminas o en forma granu
lar. .

Tipo SCu.~ Cobre 99.9% exento de oxfTgeno, con temperatura de trabajo de 1100
*C. Se emplea para soldar placas de carburo de tungsteno sobre los mangos de he-
rram{entas de corte.

Tipo Ms6é0 Cobre 60 %, hasta 1.3 % de otros componentes de aleacién (Si, Sn,
Mn, Fe.), el resto Zn. Temperatura de trabajo 900 °C.Se emplea para soldar aceros
y aleaciones de Cu y de Ni.

dadura fuerte debe poderse doblar o curvar y ser maleable y en ocasiones tener el’]

Los metales empleados péfa soldaduras fuertes se clasifican se-
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MATERIALES PARA SOLDADURA QUE CONTIENEN POR LO MENOS 20 ¥ DE PLATA.

En estos materiales el contenido de cadmio abate la temperatura de trabajo.
Si Contiene niquel y manganeso se mejora la humectacién o caldeo.

Tipo AghOCd.~- Plata 4O %, Cd 20 %, Cu 19 % y Zn el resto. Temperatﬁra de --
trabajo 610 °C. Se emplea para soldar acero, fundicién 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 eliminar la capa de dxido que se forma en el metal a tem
peraturas elevadas y evitar la formacién de una nueva capa de éxido.
Los materiales mas usados son:

Borax crudo (Polvo blanco, evita el oxigeno parcialmente a causa del conte
nido de H O)

Borax calcinado. (No contiene HZO)’ elimina el 02 de la zona de soldadura

Borax en polvo.(Mezcla de borax calcinado, sal comiin y carbonato potdsico),
es higroscépico. Guardarlo en recipientes herméticos.

Los equipos empleados para las soldaduras fuertes pueden ser desde un me--
chero de gas, un soplete oxiacetilénico, un horno de gas, horno eléctrico o ma-
quinas eléctricas especiales.

UNIONES MEDIANTE SOLDADURA POR FUSION O SOLDADURA POR PRESION.

Las uniones soldadas tienen por objeto unir 2 6 mas piezas mediante tempe-
ratura o presidn y con la adicidn de material de aporte o sin él.

Para obtener soldaduras satisfactorias es necesario contar con:

a) Una fuente adecuada de calor y/o presién.
b) Medios de proteccidén o limpieza del metal.

Los métodos de soldadura desarrollados hasta Ia fecha SON mMuy numerosos, pof
To que aquil sblo trataremos los que tienen mayor aplicacidn industrial.

. a) Soldadura en matriz.
|.~ Soldadura por forja b) Soldadura con rodillos.
c) Soldadura frfa.

" a) Soldadura con Hidrégeno. o "
11.- Soldadura con gas. b) Soldadura con Acetileno.
¢) Soldadura con propano
: o d) Soldadura con gas a presién. -
a) Con electrodo de carbén :
b) Con electrodo de metal desnudo
c) Con electrodo de metal recubierto o proteJlﬁo
d)Con electrodo de Tungsteno y gas inerte(T1G)
111 .-Soldadura por arco e) Con electrodo de metal y gas inerte (MIG)

eléctrico. f) Con Hidrégeno atémico
g) De Arco Sumergido ‘ -
h) De Flujo Magnético
{) Con Cinta Impregnada
j) Con Perno
k) De punto de arco de Tungsteno
y proteccidn con gas.

il i . St o o
g SR < SRR Y
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kvaporadores para refrigerador. La Fig. 6 muestra la secuencia del proceso.

a) Por puntos.
b) De costura.
IV.-Soldadura por - ¢) De salientes o de proyeccidn.
resistencia. d) Por chispas.
e) Por recalcado.
f) Por percusién.

l.- La soldadura por forJa se realiza calentando las partes a unir a una temperatu
ra superior a la de recristalizacion y después aplicando una elevada presidn para
que se suelden. .

Basdndose en este principio se ha desarrollado la soldadura en matriz, mas co
nocida como soldadura a tope, empleada en la fabricacidn de tubos con costura a
partir de cintas calientes. Aqui la matriz corresponde a la campana soldadora de
la Fig. 24 del capftulo V. (Pag. 84).

La soldadura con rodillos es otra aplicacidn de la soldadura por forja,emplea
da en la fabricacidn de tubos con costura realizdndose soldaduras a tope o por
traslape como se indica en las figuras 27 y 25 del capitulo V. (Pag. 84).

La soldadura con rodillos se emplea para tubos de gran diametro en tanto que
la soldadura en matriz se aplica a tubos pequefios.

Una modificacion de la soldadura con rodillos se aplica en la fabricacidn de

duclpy ¥ Dl

~Placas de alominio con B:Hornedde a C-So/docyrs por D~ Sopleds p
barnix ontisoldsble. temp. o6 so/d9de.  forfa con r:v’///u 7 oor‘:uar?/o: e

L

FIG, 6.~ SOLDADURA CON RODILLOS APLICADA A LA FABRICACION DE EVAPORADORES

PARA REFRIGERADOR. a
Se toma un par de placas de aluminlio de 1/16'" Aprax, que se pintan con un bar|

hiz especial antisoldable como se indica en (A). Enseguida se unen las dos placas

ly se introducen . a un horno donde se calientan a una temperatura superfor a la de
ecristalizacién (B), después se pasan por un laminador duo (C) donde se realiza
la soldadura por forja de las partes de las placas que no fueron cubiertas por el
arniz y finalmente se inyecta alre a presidn por los pequefios ductos existentes

n las placas y las partes que no estan soldadas se abomban formando as{ los cana-
les del evaporador.

oldadura Frfa

Es una forma especlal de soldadura por percusion en la cual no se emplea ca-
lor externo y se realiza en un solo golpe de martillo en la forma de una Gnica
plicacidon de presion. En este proceso la coalescencia o unién se logra por una
dpida aplicacién de presidn.

Para producir una soldadura frfa, las Superficies a ensamblar se limpian gene
almente con cepillos de alambre y se ponen en contacto sometiéndolas a presiones |
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localizadas que producen deformaciones del &rden de 30-50%. Sin duda, algin calen
tamiento se produce debido al severo trabaJo en frio del metal, pero es la presién,
alta y localizada la que produce la unién.

La Fig. 7 presenta algunas de las piezas unidas por soldadura frfa, que son
generalmente empalmes o uniones de zapatas eléctricas.

FIG. 7.~ TIPOS DE PIEZAS UNIDAS POR SOLDADURA FRIA.

FAC. DE INGENIERIA
I1.- SOLDADURA CON GAS.  BIBLInTT e

La soldadura con gas abarca todos los procesos donde se usan gases combinados
para obtener una fuente de calor. Los mis usados son el acetileno, el gas natural
o gas L.P. y el hidrégeno, combinados con oxigeno. La soldadura oxihidrdgeno fué
el primer proceso que se desarrollo comercialmente. La maxima temperatura obteni-
da en este proceso es de 1680°C.

El gas natural o gas licuado de petroleo (Gas L.P.) se usan eventualmente co-
mo substitutos del acetileno.

La combinacidn principal y cuyo uso esta mids generalizado es la de acetileno
y oxTgeno conocida como soldadura oxlacetilénica o soldadura autégena.

tenida de la combustién de oxfTgeno y acetileno que alcanza una temperatura de

sos, la junta se calienta hasta un estado de fusidén y por regla general, no se usa
presion. » ‘ ‘

El oxTgeno se produce por electrdlisis y por la llcuacién del aire. La elec-
trélisls descompone el agua en hidrégeno y oxTgeno, haciendo pasar por ella una
corriente eléctrica.

La mayor parte del oxTgeno comercial se obtiene por la Ilcuaclén del aire, se|
parando el oxTgeno del nitrdgeno.

Se almacena en cilindros de acero como el mostrado en laFig. 3 a una presidn
de 140 kgs/cm2.

El acetileno (C; Hy) se obtiene vertiendo piedras de carburo de calclo en
agua. Las burbujas de gas suben a través del agua y el carburo de calcio se con-
vierte en cal apagada. La reaccidn tiene lugar en un generador de acetileno y es
la siguiente: ‘

Ca Cy + 2 Hy0 Ca (OH)9 + Cz2 Hp
(carburo de calcio) (agua) (cal) (gas acetlleno)

E! gas acetileno no puede almacenarse con seguridad a presiones muy superio-
res a 1 kg/cm2, por lo cual se hace necesario almacenarlo con acetona que lo torna

estable a presiones elevadas.

Los cilindros para acetileno se rellenan con un material poroso saturado con
acetona, en los cuales puede comprimirse el gas sin peligro hasta unos 18 kgs/cm?,
En la Fig. 8 se muestra un tanque de acetileno de Aprox. 10 m3 de gas a 18 kgs/cm

La soldadura oxiacetilénica se produce por el calentamiento con una llama, ob

3480°C, puede usarse material de aporte (soldadura) o no. En la mayorfa de los ca

Ir
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F1G.8,-TANQUES PARA SOLDADURA OXIACETI(LENICA

En 1a Fig. 8-A se muestra un diagrama esquemdtico de un. soplete para soldar v
sus dispositivos para el suministro de gas. La presién 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 regulacién de la proporcidn de los 2 g3
ses es de suma importancia, ya que determina que la flama sea reductora, neutra u |
oxidante.

La llama reductora o carburante contiene exceso de acetileno, se usa para sol|
dar metal monel, nfquel, algunos aceros aleados y muchos de los metales no ferro-
sos, ademas para la aplicacidn de stellite.

La llama neutra es la que tiene mayor aplicacidn en procesos de soldadura y
corte y se obtiene con una proporcidon de 1 a 1 de acetileno y oxigeno, lograndose
temperaturas de 3310 a 3480°C.

La 1lama oxidante contiene exceso de oxigeno y se emplea en la soldadura de
laton y bronce, siendo indeseable en otras aplicaciones.

Soldadura con gas a presién.- (soldadura en fase sélida)

En la soldadura de gas a presidén, las 3reas que se van a soldar se calientan
con llama oxiacetilénica a temperaturas de 1200°C Aprox. y después se aplica una
elevada presion (280 kgs/cm?) como se indica en la Fig. 9.

' 1 Liness 9&
gas’ ague,

750}:[0.& anular : .
enfladoconagdd .,

- [y= == —»% . ;
materi Su]ec('a'n : | Junta soldads, ,
| Posicidv de impdeﬁt_!.

EE::

Sujeeidh
?oalc.(éﬂ de calantamiento,

FIG, 9.~ ESQUEMA DE UNA SOLDADURA A PRESION CON GAS.

|
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I11.- SOLDADURA DE ARCO.

En estos procesos de soldadura la fuente de calor es un arco eléctrico mante-
nido entre la pieza y un electrodo o entre dos electrodos. El circuito basico pa-
ra soldadura de arco se indica en la Fig. 10. Inicialmente la mayoria de las sol-
haduras por arco eléctrico se hicieron con corriente contfnua. Actualmente tiene
%ayor aplicacion el uso de corriente alterna.

odsglectrodo
eonexidw del ckcf‘ndo,‘.__p_.r/: "

' A = clécfrodo§
&c 6’ <.A, . L~ ‘
4 ‘ Sv]egién ‘ MV'” E
covexiov? de la pie3d Plexa. i

i

F1G. 10.- CIRCUITO BASICO DE LA SOLDADURA DE ARCO.

'Sl cuando se usa corriente contfnua, se conecta la pieza al polo positivo y

#I electrodo al negativo, se dice que la polaridad es directa, en caso contrario
es inversa.

Cuando se utilizan electrodos sin proteccién se libera una mayor cantidad de
calor en el d3nodo. La polaridad directa provee entonces mayor calor a la superfi-
cie de la pieza, la cual tiene una mayor capacidad calorifica que el electrodo.

Sin embargo, ciertos electrodos protegidos cambian las condiciones térmicas y se
usan con polaridad inversa.

La soldadura por arco eléctrico puede realizarse con electrodos de carbdn y
jraterial de aporte, con electrodo metdlico consumible sin proteccién y con electro
do metdlico consumible con proteccidén. Este Gltimo proceso es el que tiene la ma-
yor aplicacidn por las facilidades y ventajas que ofrece. (Se conoce genéricamen-
te como soldadura eléctrica).

Los electrodos protegidos o revestidos, consisten en alambres metilicos de
1/16'" a 3/8'" de didmetro, sobre los que se coloca a presidén un revestimiento que
kont iene componentes quimicos que proporcionan ciertas caracterfsticas convenien-

las caracteristicas siguientes:

1. Proveer una atmésfera protectora.

. Estabilizar el arco. , ‘

3. Actuar como fundente para remover impurezas del metal base.

. Proveer una escoria protectora para acumular impurezas, prevenir oxidacién y
retardar el enfriamiento del metal soldado.

5. Reducir la salpicadura de la soldadura de metal e incrementar la eficiencia de
depdsito.

. Agregar elementos de aleacién.

7. Afectar la penetracién del arco.

B. Afectar la forma de la moldura de la soldadura.

Los electrodos con, revestimiento se clasifican sobre la base de la resistencia:
la traccidn del metal de soldadura depositado, la posicién de soldadura en la
ual pueden ser usados, el tipo de corriente y polaridad y el tipo de cobertura;
e usa un sistema de cuatro o cinco digitos para designarlos como se indica en la
able de 1a Fig. 11.

Como un ejemplo, el tipo #-7016 es un electrodo de baja aleacidon de acero que

tes al proceso de soldadura. Estos revestimientos pueden tener todas o algunas deﬂﬂ

‘"w!'

roveerd un depdsito con una resistencia minima a la traccién de 70000 1bs/in2 sin
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tratamiento para 1iberar tensiones; puede usarse en todas las posiciones con co-

rriente alterna o con polaridad invertida en cor
riente contfnu
miento de bajo hidrégeno. : ® v tiene un recubry

FIG. 11.- SISTEMA DE DESIGNACION DE ELECTRODOS PARA SOLDADURA DE ARCO.

E £ 0 1 o6 E= Electrodo
E LX) X X X X
. -——lF==b—l - Lﬂ——lfz-— 1
MInimo de resistencia a Posilidn de o-7

la traccién en 1000 Lbs. la soldadura.
de metal soldado deposi-

Corriente Polaridad Revestimiento.

tado sin tratamiento para .
liberar tensiones. 1.- Todas. CA o CC. ?|r:i§?d° t?ve?en;e recs
45 2.- Plana y nv ida | erta.’

60 ; horizontal ’ : Celulosa
gg 3.- Solo plana Titanio
90 Cal(BaJo H, )
100 / ‘ 566
120 7 ; : Polvo de Fe.

En general,los recubrimientos de celulosa contienen cerca de 50% de Si0O,, -
10% de TIOZ, pequefias cantidades de Fe0, MgO, NaZO y cerca de 30% de materia“vo-

1atil.
Las coberturas de Titanio contienen cerca de 30% de SI0,, 50% de TIO%, pe--
il.

quefias cantidades de FeQ, MgO, Na 0Oy AI2 3 y cerca de 5% de“materia volati

Las coberturas de bajo H contlenen cerca de 28% de TiO, mas ZrO , Y 25% de
Ca0 mas Mg0. Estos eliminan e% hidrégeno disuelto en el meta? depOSItado y asi -
previenen el microagrietamiento.Para ser efectivos deben ser horneados poco antes
de usarse para asegurarse la remocidon de toda la humedad del recubrimiento.

Para su rapida identificacidn, los electrodos se pintan de colores segin un

cédigo establecido por (NEMA)

Cuando se funde el recubrimiento se producen gases que forman una atmésfera
protectora que evita la contaminacion del metal caliente y fundido. Los constitu
yentes fundidos se combinan con las impurezas del metal y las atrapan en la esco
ria. Esta capa de escoria proteje al metal de la oxidacién y retarda la velocidad

de enfriamiento. La Fig. 12, muestra el efecto del recubrimiento.
per e 1
Flecbrodo .. .
Oboyro o€/ cree /—/P‘resummfé +
Mebl gurdivo Cobicrla gasecss,
Fsecorid— As/ Sse
(- ~, ——(‘rd{‘p)-.

IE:
 Pntrucsin SIS TS
FIG. 12.- ESQUEMA DE LA SOLDADURA DE ARCO

Empleando electrodos con recubrimiento se ha desarrollado un slstema de sol
dadura por arco conocida como de CONTACTO O ARRASTRE. Este tipo de electrodo tie

ne un recubrimiento especial que funde mds despacio que el metal de aporte, y asi|

automaticamente mantiene la longitud del arco apropiada.

Las fuentes de energfa para soldadura de arco pueden ser: Tipo motor-genera-
dor de C.C.E]1 motor puede ser eléctrico de c.a. o bien motor de gasolina o Diesel
El otro tipo estd formado por un transformador y un rectificador.
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El tercer tipo son las maquinas de C.A.

Los principales requisitos para las fuentes de energfa para soldadura son:
Que proporcionen grandes valores de corriente y que ésta no cambie si la tensién
del circuito varia dentro de un rango considerable.

Las maquinas de C.C. se fabrican en capacidades hasta de 1000 Amps., con -
voltaje a circuito abierto de 40 a 95 Volts. Una miquina de 200 Amps., tiene -
una variacidon de corriente de trabajo de 40 a 250 Amps., segin las normas (NEMA)
(National Electric Manufacturers Asociation. )

Durante la operacion de la soldadora, el voltaje del arco es de 18 a 40 V.

Cuando se emplea polaridad directa, el electrodo es la terminal negativa y
en la polaridad inversa el electrodo es la terminal positiva.

Las maquinas de C.A. consisten principalmente en transformadores estiticos
que son piezas simples de los equipos y que no tienen partes moviles. Su ef|c1en
cia es alta, sus perdldas en vacio son insignificantes y su mantenimiento vy cos-]
to inicial es econdmico. Las soldadoras de este tipo se construyen en 6 capacidaj
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 mids, se prefiere el equipo de
c.a. El hecho de que haya menor proyeccidn magnética del arco o ‘'soplo del arcd
con el equipo de c.a. que con el de c.c., es importante en la soldadura de pla-
cas gruesas o soldadura de filetes. La mayor parte de los metales no ferrosos
y muchas de las aleaciones, no pueden soldarse con equlfpos de c.a. debido a que
los electrodos no han sido aidn desarrollados especialmente para este objeto.

La velocidad y facilidad de soldadura con equipos de c.a. y c.c. es compara
tivamente la misma; sin embargo, para placaseruesas donde se emplean varillas de]
diametro grande los equipos de c.a. son mids rapldos. Las miquinas c.c. tienen
la ventaja de que pueden usarse con todos los tipos de electrodos de carbén o de
metal puesto que la polaridad se puede cambiar para ajustarla al electrodo. Con
la soldadura de c.a. la corriente estd invirtiendo su direccidn cada medio ciclo
por lo que deben seleccionarse electrodos que trabajen bien con ambas polarida--
des.

Las soldaduras de c.a. trabajan®voltajes ligeramente mayores, lo que aumen-
ta el peligro de descargas sobre el soldador. A pesar de estas limitaciones,
existe una demanda creciente por este tipo de miquinas.

d). Soldadura de arco de tungsteno con gas. (TIG)

Este proceso también conocido como soldadura TIG. (gas inerte tungsteno) i3
fué desarrollado originalmente para soldaduras de magnesio y emplea un electrodo
de tungsteno en un soporte especial, como se indica en la Fig. 13, a través de} |
cual se ' provee un gas a baja presidn para crear una atmésfera protectora.

. En la mayorTa de los casos se usan gases Inertes como Argén o Helio y en
las soldaduras de aceros se pueden substituir por Co,.

Debido a que el electrodo de tungsteno no se consume, la longitud del arco
permanece constante. Para iniciar y mantener el arco, generalmente se superpone

una corriente de alta tensidn y alta frecuencia sobre la corriente normal de tra

bajo, contfnua o alterna.

En el proceso con electrodo no consumible, cualquier metal de .aporte adicio
nal necesario 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 requiere material de aporte.
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| trodos de tungsteno. El gas hidrdgeno se alimenta a través de los soportes del

Debido a que no se usa en el proceso ningin tipo de fundente, las soldaduras
resultantes son muy limpias y con operadores especializados, las soldaduras son
escasamente visibles. : : .

JQ;QHQﬁQGr ‘f—dﬂée7¢vi£“;é

conSY.

FIG. 13.- SOLDADURA DE ARCO CON

ELECTRODO DE TUNGSTENO ' '
Y GAS INERTE. (TIG.) FIG. 14.- SOLDADURA DE ARCO CON

ELECTRODO METALICO Y GAS
INERTE. (MiG)

e) Soldadura de arco de metal con gas. (MIG)

En este proceso el electrodo es consumible y se conoce como soldadura MIG
(Gas [nerte metal) o soldadura de electrodo de metal consumible protegida con gas
Se emplean el C0;, Argdn o Helio como gases protectores, una pistola de soldar y
un mecantsmo de alimentacién para el electrodo, Fig. 14,

El electrodo se proporciona en forma de alambre arrollado lo cual elimina la
necestdad del camblo de varilla, con’ lo cual se logra un [ncremento considerable
en la velocldad de soldadura. Ademds no se forman. rebabas que tengan que ser re-
movldas después de la soldadura. El electrodo es generalmente de la misma compo-
slicidn de las piezas a soldar,

Con gases como el argdn o hello se puede. soldar casi cualquier metal, Debi
do al alto costo de los gases inertes, el proceso es mds caro que el de soldadura
de arco con electrodo revestido. Por lo tanto se usa fundamentalmente para sol=-

atm8sfera totalmente inerte y muy buenos acabados.

Para aceros comunes al carbdn se usa CO; como gas protector, -

f)  Soldadura con hidrégeno atdmico,

La soldadura con hidrégeno atémico se realiza con un soplete especial, como
el indicado en la Flg, 15, en el cual se mantiene un arco de c.a, entre dos elec~

ele¢trodo y por lo tanto es disociado en el arco. Cuando el hidrégeno disoclado‘
se pone en contacto con la base de metal, se combina, dejando [mportantes cantida
des de calor, La combinacidn del calor del arco con el calor de el hidrdgeno,
produce una temperatura mayor que la que se logra en fuentes de soldadura de arco
comunes, E) gas hidr8geno provee una atmésfera reductora alrrededor de la solda-
dura, protegiéndola del oxfgeno y el nitrdégeno del aire.

dar aluminio, magneslo o aleaciones de acero inoxidable, donde se requiere una ‘“

B
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FIG. 15.- SOPLETE PARA SOLDADURA DE ARCO CON HIDROGENO ATOMICO.

Este tipo de soldadura es particularmente apropiado para soldaduras de cali-
dad en aceros de alta aleacibén, donde interesa conservar la composlcidn tanto de
la soldadura como del metal base.

También se emplea para unir metales muy delgados debido a que el arco estd ay
tocontenido en el soplete y el calor de trabajo puede controlarse ripidamente. LJ
soldadura con gas inerte ha venido desplazando a la de hidrdgeno atémico en gran
extensidn.

g) Soldadura de arco sumergjdo;

La soldadura de arco sumergido recibe este nombre, en virtud de que el arco
eléctrico es mantenido bajo un fundente granular. En la Fig. 16 se ilustra el pro-
ceso. _ . o

cd. 4 ‘c.c. Electrodo.
Sold.: solidigicads.

Tubo alimentadav.
de f,undente.

) / rg ay Apoyo para soldar !
1 PWctdl JC soldbdura. 4 i By
Funcicmt'e

si se regviere.

granvlar. -

!

FIG. 16.~ PROCESO PARA LA SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO.

Se puede usar como fuente de potencia c.,a, o c,c, - El fundente se coloca Jus+
to delante del electrodo, éste en forma de alambre arrollado y revestido con cobrdg
para asegurar el contacto eléctrico., El arco est§ completamente sumergido en el

fundente de manera que se proteja la soldadura, por lo que se obtienen soldaduras
de alta calidad. {

Estos equipos cuentan con un cabezal soldador que se desplaza a lo largo de
la pfeza o viceversa, automatlcamente. Una porcién del fundente se funde y soli-
difica en un revestimiento vidrioso que cubre la soldadura. E1 fundente sollidifi
cado se rompe desprendiéndose de la soldadura en el enfriamiento. El fundente so
brante, no fundido, 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 la soldadurj
de arco manual, hay menos posibilidades de que quede inclufda escoria o espacios
vacios, por 1o que se logran uniones de alta calidad.

Si bien los cabezales de soldadura con un sélo electrodo son los mis usados,

se emplean actualmente en produccién maquinas que utilizan tres electrodos, ope--
rando con corriente alterna trifasica.

El proceso de arco sumergido se usa ampliamente para grandes vol(menes de sol

. - i
5 dadura como en la construccidn de barcos o en la manufactura de tubos de acero de
grandes didmetros y en la construccién de tanques.

Otra modificacion del proceso es el método de arco sumergido manual que con-
siste en un embudo o cafién que contiene el fundente movido y sostenido, manualimen
te. El electrodo de alambre del caidn-embudd)?3€ modo que se mantenga la longitug
adecuada del arco. Es muy Util para soldaduras cortas o no alineadas, cuando el
tiempo requerido para organizar el equipo automdtico no se justifique por lo pe-
queiio del trabajo.

h) Soldadura de flujo magnético.

Es una modificacidn reciente de la soldadura de arco sumergido que utiliza un
fundente que se wagnetiza por el campo magnético que rodea el electrodo de alambrg
originado por la corriente que fluye a través de €l. El electrodo de alambre pasg
a través de una tolva llena de fundente. El fundente magnetizado se adhiere al
alambre y es transportado a la zona del arco y provee la proteccidn necesaria.

e

- El control de la cantidad de fundente abastecido a la 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 terminar la soldadura. La calidad de las solA
daduras son equivalentes a las de arco sumergido.

i) Soldadura con cinta impregnada.

Es un sistema que se aplica en maquinas automiticas de soldadura, en el cual
se emplea un electrodo desnudo alrrededor del cual se arrolla la cinta impregnada
con substancias quimicas que proveen gases protectores, fundentes, etc.

j) Soldadura con perno.

Es un proceso de soldadura de arco donde la coalescencla es producida establ
ciendo un arco entre el perno de metal y la pieza, hasta que se alcanza la temperqﬂk
tura necesaria y luego presionando el perno contra la pieza con una fuerza capaz
de realizar la unién. El proceso se realiza generalmente sin proteccién, (aunque
se puede usar), empleando una pistola especial y un equipo auxiliar que controla
el arco, su duracidon y la aplicacién de la presidn.

RO TS TR i 4T MR LU T

Se usa corriente contlnua.

La base del perno se ahueca y el hueco se rellena con fundente de so]dar, un
casquillo de cerdmica se coloca en el extremo del perno antes de que sea ubicado
en la pistola de soldar. Este casquillo es una parte importante del proceso, de-
bido a que concentra el calor del arco, proteje el metal de la atmésfera y confing
el metal fundido al area de fusién y lo moldea alrrededev de la base del perno.

Al terminarse la soldadura el casquillo se rompe para separarlo del perno. En la
Fig. 17 se muestran algunos de los principales tipos de pernos, la preparacion del
perno, el casquillo protector y la forma en que queda soldado el perno.

. En cada operacidn el operador coloca el perno y el casquillo en el mandril d
; la pistola, coloca la pistola en posicidén sobre la pieza y aprieta el gatillo, el
| resto del ciclo es automdtico empleando menos de un segundo. Este proceso tiene
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gran aplicacidén en la colocacién de anclas sin necesidad de hacer barrenos previoJ

Tipes de pernos.

Perno soldads corte.

FIG. 17.- SOLDADO DE PERNOS MEDIANTE SOLDADURA DE ARCO.

K) Soldadura eléctrica de punto con arco de tungsteno y proteccidn de gas.

Por este método se pueden establecer puntos soldados entre dos piezas metdli-
cas sin tener acceso a ambos lados de la unién. La Fig. 18 muestra un esquema del
proceso.

En este proceso se usa una pistola de arco de tungsteno modificada, con ventj
lacién con gas Inerte, y una tobera que presiona contra una de las piezas a unir.

El calor necesario se obtiene del arco entre el electrodo de tungsteno y la
superficie de la pieza. Un gas Inerte, generalmente helio o argdn fluye a través
de la tobera'y provee una atmésfera protectora.

FIG. 18. ESQUEMA DE LA SOLDADURA DE PUNTO POR ARCO CON
ELECTRODO DE TUNGSTENO Y GAS INERTE
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"|Isos de soldadura representados en la Fig. 13-A son: a tope, de traslape, de orilly
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Uniones Soldadas.

Los tipos principales de uniones que se usan en la mayor parte de los proce--

de esquina, de tapdn o de espiga y en T. Algunos de estos tipos, tales como la
soldadura a tope, pueden subdividirse, ya que varfan en su forma segln el espesor
del material. Las uniones para soldadura por forja difieren en la forma de prepa-
racién y no se parecen a las mostradas en la Fig. 18~A. Las uniones a tope y de
traslape son los tipos mds usados en soldaduras por resistencia. Las soldaduras
por gas y de arco eléctrico producen los mismos tipos de uniones.
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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 resistencla (o de corto circuito) la coales-
cencia es producida por el calor obtenido de la resistencia de la pieza y del con-
tacto entre las piezas a unir, el paso de la corriente eléctrica y la aplicacién
de presidn. Debido a que todas las formas de soldadura por resistencia utilizan
presién, es posible obtener la coalescencia a temperaturas mis bajas que las usa-
das en soldadura de arco o gas. En consecuencia, todos los procesos de soldadura
por resistencia, con excepcién de la soldadura por percusién, que puede hacerse
por arco o por resistencia, no hay fusidén del metal cuando se hace correctamente.
Ademds, el uso de la presién produce una accién de forjado, mejorando la estructud
ra del grano. En virtud de que la temperatura requerida puede obtenerse en una
fraccidn de segundo, las soldaduras por resistencia pueden hacerse muy ripida y
econdmicamente, por lo que tienen amplia aplicacién en la produccién masiva.

El calor para la soldadura por resistencia se obtiene por el paso de la cor-
rriente eléctrica a través de la pieza a soldar, en la mayorfa de los trabajos se
usa c.a., por lo tanto la pieza constituye una parte del circuito eléctrico segin
se muestra en la Fig. 19.

El calor generado en la soldadura puede ser expresado por la relacién H=R12T
donde H es el calor generado, R la resistencia del circuito, | la intensidad de
corriente y T el tiempo o duracidn de la corriente.

La resistencia total del circuito estd formada de tres parfés; a) la resister]

cla de las piezas de trabajo, b) la resistencia de contacto entre los electrodos

y el trabajo y c) la resistencia entre las superficies de empalme de las piezas.

Para que el maximo de temperatura se produzca en el punto de soldadura, es conve-
niente mantener a y b .tan bajas como sea posible con respecto a c.

Para mantener baja la temperatura los electrodos son enfriados con agua.
Cuando se soldan materiales de diferente espesor o conductividad, pueden 1levarse

simulténeamente a la temperatura de soldadura, usando un electrodo de mayor condugd

tividad sobre el material mas delgado y de mayor resistencia que el que se pone
en contacto con el material mis grueso, de menor resistencia. La Fig, 19-A mues-
tra la distribucién de temperaturas.

El control de la presifn en este proceso es muy [mportante, debido a que a-
fecta la resistencia de contacto, permite soldar a temperaturas mis bajas y produ-
ce la accidn de forjado.

Si la presion es muy baja, se aumenta la resistencla de contacto y provoca la
quemadura de las superficies y la picadura de los electrodos. Si fuera muy alta,
se ocasiona que el metal fundido salte de las superficles de unién o que la pie E
se marque con los electrodos. La prictica recomendada es aplicar presién modera~
da antes y durante el paso de corriente para asegurar una buena resistencia de aon
tacto y luego aumentar considerablemente la presidén para completar la coalescencig
y forjar la soldadura.

En las midquinas pequefias de pedal el control de presidn se hace mediante re-
sortes, en tanto que en las grandes miquinas de produccidn se usan sistemas de
presidén dual accionados por cilindros neumdticos o hidr8ulicos iregulados automati-
camente.

En la soldadura por reslistencia se cuida de mantener la presién y las condi~

ciones de la superficle uniformes para regular la temperatura de soldadura, contrq

lando la magnitud y duracidn de la corriente de soldadura, Debido a que el con--
trol de corriente es muy importante ya que se manejan grandes valores de corrien--
te, un control adecuado requiere de equipos bastante compiejos.
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a) Soldadura por puntos.

La soldadura por puntos es el tipo mads simple y mas usado de las soldaduras
por resistencia. Se usan electrodos de cobre con puntas de drea reducida, lo que
resulta en soldaduras generalmente redondas con didmetros que van de 1/16" a 1/2',

La Fig. 20 muestra una disposicion tfpica entre los electrodos enfriados por
agua y la pieza para soldadura por puntos.

El ciclo de soldadura se inicla cuando los electrodos ejerciendo presidn, se
ponen en contacto con el metal antes de aplicar la corriente y por un periodo cong
cido como tiempo de presidn. Ahora se hace circular una corriente a través de log
electrodos con 1o que el metal en contacto con ellos eleva rapidamente su tempera-
tura, los electrodos presionan a las laminas y Jjuntas se completa la soldadura, es|
te perfodo es de 3 a 30 ciclos y se conoce como tiempo de soldadura. En seguida y |
con la presidén ain aplicada, se desconecta la corriente por un periodo que se II%
ma tiempo de sujecidn durante el cual el metal recupera su resistencia mecénica a
enfriarse. Finalmente se quita la presién y la pieza se retira de la maquina o se
mueve para soldar otro punto; este es el tiempo de salida. Todos los tiempos se
miden en funcién de ciclos de coyriente y generalmente varfan de 3 a 60 (1 ciclo=

1
5 seg.).
<J-cilindrque_presi6n
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FIG. 19.- CIRCUITO BASICO DE LA
SOLDADURA POR RESISTENCIA. : . FIG. 19-A DISTRIBUCION DE LAS

TEMPERATURAS DURANTE EL SOLDAD%'
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Las mdquinas de soldadura por puntos se fabrican en 3 tipos generales: maqui-
nas de brazo oscilante, de presidon y portatiles,

En la Fig. 21 se muestran esquemas de los tres tipos,

En el tipo de brazo oscilante ilustrado en la Fig., 21-A, el electrodo infer-
rior es estdtico, siendo el superior el mévil, El movimiento del brazo oscilante
se realiza alrrededor de un pivote y puede ser controlado por un pedal con resortej
por un cllindro neumdtico o por un motor eléctrico, :

Las mdquinas operadas por pedal se emplean para trabajos de pequefio volumen
o livianos, mientras que las miquinas con cilindro neumdtico se usan para produc-
cién en serle.

Se dispone de mdquinas de brazo oscllante con alturas de garganta de 12" a 68

y potencia de transformador de 10 - 50 KVA,
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B aéc;a FIGURA 21,
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FIG. 20.-DISPOSICION DE
LOS ELECTRODOS Y DE LAS
PIEZAS EN LA SOLDADURA
POR PUNTOS.
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FIG. 21-A. SOLDADORA DE

BRAZO OSCILANTE. FIG.21-B. SOLDADORA DE PRESION

En las soldadoras por puntos de tipo de presidén, el movimiento del electrodo
superior es comandado mediante un cilindro neumatico o hidraulico, el esquema de
la Fig. 21-B corresponde a este tipo de mdquinas, las cuales se emplean para traba
jos pesados o de alta produccién.

Las maquinas del tipo de presién se fabrican en una gran variedad de tamafios,

con capacidades hasta de 500 KVA, siando comiin una altura de garganta de 60'.

Existen soldadoras de punto tipo prensas especiales que reallizan varias soldaduras

n una sola operacion. En las plantas automotrices que emplean este tipo de solda|

ura con gran intensidad, se tienen dispositivos de sujecidn acoplados a equipos

e soldadura por puntos,capaces de realizar hasta 200 puntos de soldadura en Aprox}
segundos.

Las maquinas portatiles tienen su apllcacidén cuando las piezas a soldar son
emasiado grandes para ser llevadas a las miaquinas estacionarias. Las miquinas
ortatiles reciben el nombre,genérico de pistolas y se construyen en una amplia
ariedad de disefios segiin la ubicacién de las soldaduras. La Fig. 21-C muestra al|
unos esquemas de ellas. i

Las pistolas se conectan a la fuente de alimentacidén y a la unidad de control
dlante cables eléctricos flexibles y mangueras de agua para enfriamiento. Este
tipo de equipos es ampllamente usado en la produccidn en masa de autos, vagones fe
rroviarios, aviones, etc., donde se unen l3minas o placas relativamente delgadas,
velocidades de produccidon de hasta 300 soldaduras por minuto son comunes con es-
tos equlipos.

El 1Tmite practico del espesor que puede ser soldado por puntos por el proceso
comin es de Aprox. 1/8‘ sl cada pieza tiene el mismo espesor. Piezas delgadas pue
den ser soldadas a placas con espesores mayores de 1/8". Se han logrado soldar
placas de acero de 1/2'' de espesor satlsfactorlamente, substituyéndose asf a las
juntas remachadas.

" El nimero de materiales y combinaciones que pueden ser soldadas por puntos es
Fuy grande, casi todos los metales dictiles y aleaciones pueden ser soldados por

untos, la tabla VI-| muestra los materiales que pueden ser soldados por puntos.
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.

FIG. 21-C.~ TIPOS DE PISTOLAS PARA SOLDADURA POR RESISTENCIA.

TABLA Vi-1.- COMBINACION DE METALES QUE PUEDEN SOLDARSE POR PUNTOS.

3 N
N —_ -3
=R ] 2
| 3 ] ]
N = = = .
fetales 2 ‘ 5| 2 2 ) 2
£l 2| gl el 2z 32522z
sl zlslzs1z2l313121513)2)| 82
2|l =1t =j=l=s|lzjzlzl< | T|N
Aluminio X n " X1 X
Bronce X X X X X X X X X X X
Cobre X X X X X X1 X X X X X
Hicrro gatvaniza, XX IxIx x| X {x|x|x}|x
Hicrro tdulcey X | X X X X X X X X X
Monel X X X X X X X X X X
Niquel X | x|x|x|x|x|x|{x]|x|x
Niquel plata X X X X X X X X X X
Nicrome X IX|X|X|X|{X]|X|X|Xx}|X
Acere X X X X X X | X X
Chupa de estaio | X | X | X X | x Xx I x| x1|X
Zinc X t+X X
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b) Soldadura de costura.

La soldadura de costura consiste en una serie de soldaduras de punto --

-sobre puestas, que de este modo forman una soldadura continua. La Fig. 22 presen

ta el esquema del proceso.

Los electrodos para la soldadura de costura son generalmente dos discos
que giran. Cuando el material pasa entre los electrodos se conecta y desconecta
la corriente de soldadura, de modo que forme soldaduras elipticas individuales -
que se sobreponen

‘ La duracién de las soldaduras y el movimiento de la pieza deben ajustar
se de manera que las piezas no se calienten demasiado. Con frdcuencia se usa en-
friamiento exterior para evitar recalentamientos.

Pueden usarse formas especiales de electrodos recortados como los que -
se muestran en la Fig. 22-A, para poder hacer soldaduras de costura en una gran
variedad de productos.

La soldadura de costura se usa fundamentalmente para la produccidn de -
tanques herméticos para liquidos o recipientes de presidn tales como tanques de

gasolina, silenciadores de automdvil, etc.
En la Fig. 23 se muestran algunas variantes de la soldadura de costura.

Rueda de
soldar

c::::> 41;::3

Fuents de
alimentacion ,
[do CA T ' '
m Abatecumnmto Fl( 28+A Método de uso de
Soldaduras de agua electrodos recortados en la solda-
superpusstas , dura de costura para dar lugar a
7 seccionar irrcgularidades de la
FIG. 22.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA : pieza.
SOLDADURA DE COSTURA " SOLDADURA DE COSTIRA APLASTADA

HOJAS ELECTRODOS

LIGERAMENTE WCHOS. PLANOS

TRASLAPADAS

ALMENDRA DE 50LDADURA

ANTES DE SOLDAR DESPUES DE SOLLAIQ

. SOLDADURA DE COSTURA CON ACABADO DE METAL
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i
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A

ANTES DE SOLDAR ‘ DESPUES DE SOLDAR
FIG. 23.- TIPOS DE SOLDAURA DE COSTURA.
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c) Soldadura de proyeccién o de salientes.

La soldadura de proyeccién o de salientes es similar a la soldadura por
puntos, el esquema del proceso se ilustra en la Fig. 24. Las soldaduras de pro--
yeccidén se producen en puntos localizados en las piezas de trabajo, mantenidas -
bajo presion entre electrodos adecuados. Las laminas metdlicas que se van a sol-
dar pasan primero por una prensa punzonadora que efectla pequefios resaltes o bo-
tones en el metal, cuyos didmetros en la cara son iguales al espesor de la 1ami-
na y que se elevan sobre la superficie alrrededor del 60% del espesor de la lami
na. Tales resaltes o surcos se hacen en las zonas donde se desea soldar.

Este proceso se usa también para soldar alambres cruzados y para partes
en que los surcos se producen por mecanizado. Una de las ventajas de esta forma
de soldadura es que se efectlan simultineamente un gran nimero de soldaduras.

El 1imite para el nimero de soldaduras, es la capacidad que tenga la --
prensa para distribuir uniformemente la corriente y la presion sobre las piezas.

Los resultados son generalmente uniformes y la apariencia de la soldaduy
ra es mejor que la de la soldadura por puntos. La vida de los electrodos es lar-
ga, puesto que solo se usan superficies planas y se requiere poco mantenimiento.

La secuencia de las operaciones es idéntica a la de la soldadura por --
puntos, la corriente es ligeramente menor pero debido a que se hacen soldaduras

g

E ' miltiples, debe disponerse de mayor capacidad de corriente y de presidn. S6lo se
o recomiendan miquinas del tipo de prensa para este proceso. Es posible soldar to-
k dos los metales por este método tan ficilmente como por otros procesos de solda-
F ‘ dura por resistencia.
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FIG. 24.- SOLDADURA’POR PROYECCION.
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d) Soldadura por chlspas. e

La soldadura por chispas es un proceso de soldadura por resistencia don
de la coalescencia se produce simultineamente sobre el drea total de las superfi
cies adyacentes, por el calor obtenido de la resistencia al flujo de la corrien=1
te eléctrica entre las dos superficies y se completa substancialmente por la apli
cacién de presidén después del calentamiento. La secuencia del proceso requiere de-]
6 pasos basicos:

1.- Sujetar la pieza a la maquina

2.- Aplicar la tensidn de soldadura.

3.-Poner las partes en contacto suave para establecer un flujo de corrlen_

te y producir el chisporroteo.

L. - Recalcar por la aplicacidén de alta presidn cuando el chisporroteo ha i

logrado que las partes alcancen la temperatura de plasticidad.
5.- Desconectar la corriente de soldadura.
6.~ Sacar la pieza. : .
En la Fig. 25 se muestra el esquema del proceso. ‘ 1

El soldar piezas grandes por este método puede ser mas complejo que el
descrito en los 6 pasos, teniéndose que agregar pasos de precalentamiento y post=- | 4
calentamiento, sin embargo, pueden obtenerse buenas soldaduras y un alto ritmo
de produccién.
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Este tipo de soldadura se usa fundamentalmente en la produccién en serie
de piezas tubulares, ventanas metdlicas y tuberfa.

) Si bien, es necesario eliminar las rebabas resultantes, no se requiere --
ninguna preparacidn previa. B
£ vPiezar 4

N :::::9

L
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FIG. 25.- PRINCIPO DE LA SOLDADURA POR CHISPAS.
e) Soldadura por recalcado.

Es uno de los procesos de soldadura por resistencia mds antiguos, difie
re de la soldadura por chispas en que la presién se aplica continlamente después
de que se aplica la corriente de soldadura, y por 1o tanto el calentamiento pro-
viene sdlo del efecto de resistencia y no se producen chispas. Como resultado -
hay un menor recalcado del metal, la soldadura se produce a menor temperatura y
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 la fabricacidn de -
ductos y tubos, empleando el dispositivo ilustrado en la Fig. 26.

| A la puente alimentacion i
Y on deshzante.
; .fqr;c@q f‘:ﬁoza yrecion : |
] 1
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FIG. 26.- SOLDADO DE TUBOS POR FIG. 27.- ESQUEMA DEL PROCESO DE
RECALCADO. SOLDADURA POR PERCUSION.

f) Soldadura por percusién.

El principio de la soldadura por percusibn se ilustra en la Fig, 27.
Las partes a soldar se sujetan en la mdquina y se mantienen separadas, contra -
pesados resortes de compresién por un mecanismo de gatillo.Un potencial de alta
tensidén se aplica sobre las plezas por medio de un capacitor. Cuando se acciona
el gatillo, las partes chocan rapidamente con gran fuerza.

Al disminulr la distancia entre las piezas a 1/32" o 1/2' se produce la
descarga del capacltor estableciendose un arco eléctrico, Debido a que las par--
tes chocan rapldamente, el arco que se establece se extingue, disipando de 200 a
300 Kw. en menos de 0.001 segs.

El arco es suficiente para calentar las superficies de las piezas a ---
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la temperatura de soldadura, y la fuerza de percusion ejercida sobre las piezas
completa la unidn. Dado que la duracién del arco es tan corta, la fusién queda -
confinada a las superficies que se sueldan, penetrando en la pieza sélo algunas
milesimas 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 la produc--
cidén en masa.

1.- La soldadura es muy répida.

2.- El equipo es semi-automitico.

3.- Es econdmico en los materiales ya que no requiere material de aporte.
.- No se requieren operadores especializados.
5
6

.= Metales diferentes pueden unirse facilmente.
.- Se logran soldaduras confiables y reproducibles.

Las desventajas principales son:

1.~ Alto costo inicial del equipo.
2.~ Limitaciones en cuanto al tipo de uniones que pueden hacerse. ‘
.- Generalmente se requiere personal especializado para el mantenimiento
del equipo de control.
.- Para algunos materiales se requiere una especial preparacidn previa.

Estas limitaciones se reducen cuando se trata de grandes volimenes de pro-
duccion. :

UNIONES REMACHADAS.

Las uniones o juntas remachadas son uniones permanentes realizadas mediante
remaches o roblones que se emplean en construcciones de acero, en la fabricacidn
de vehfculos de transporte, ascensores y griGas donde se requieren uniones fuertes.
También se emplean en la fabricacién de recipientes para gases y 1Tquidos que re-
quieren uniones estancas. En la fabricacién de calderas de vapor y recipientes a
presion donde la resistencia 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 la economfa de materiales y la velocidad de produccidn.

- El remache una vez remachado consta de la cabeza de asiento (cabeza del re-
mache), el vastago y la cabeza de cierre, Fig. 1.

La cabeza de cierre se obtiene mediante recalcado en frfo o en caliente, d’m
la parte que sobresale del vastago, Fig. 1-A

Tanto las formas como las medidas de los remaches estan normalizadas. Se --
distinguen como formas fundamentales los remaches de cabeza redonda y los avella*"
nados, con didmetros de 1 a 9 mm. para piezas pequeflas y de 10 a 36 mm. para cons
trucciones de acero. Ademds hay remaches especiales para la construccién de calde
ras y construcciones navales. '

El vastago del remache es ligeramente cSnico con el objeto de que pueda in-
troducirse facilmente en el agujero. La medida nominal se localiza cerca de la ca
beza de asiento.

La forma de la cabeza se elige de acuerdo con la aplicacién de la junta re-
machada. La cabeza de cierre se hace por recalcado del exceso del vastago Fig. 1,
y su forma se elegird de acuerdo a la aplicacion de la junta Fig. 1-A.

Fundamentalmente el remache y la pieza tienen que ser, dentro de lo posible
del mismo material para evitar la corrosién de contacto.
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FIG. 1-B.- UNIONES REMACHADAS. -

La Fig. 1-B, muestra los principales tipos de juntas remachadas en las cua--
les el remache, basicamente estd sometido a fuerzas de corte, las uniones de do--
ble cortadura soportan el doble de carga que las de simple cortadura. La separa--
cién entre remache y remache o entre el remache y el borde de la placa, recibe el
nombre de Gramil y debe ser cuando menos igual al espesor de la placa.

El remachado puede realizarse a mano o con miquina, empleindose martillos =--
neumdticos, maquinas eléctricas o prensas.

unts

Remaches Especiales.

Los remaches especiales se fabrican de materiales altamente plasticos y sus
formas obedecen a un sin nimero de aplicaciones especificas. La Fig. 2 represen-
ta algunos de los tipos mas empleados. .

Clavijas-remache. Remache Remeche ache avelhinade
v lenticular, redendo plowo, h'g polade sebo, 9«3.::#"-:.
¢

¢

FIG. 2.- REMACHES PARA FINES ESPECIALES. R

Las clavijas-remache son piezas cilfndricas de acero cuyas superficies fron
tales estan provistas de un ahondamiento c6nico o un corto taladro (d= 0.6 a 0.7
X diadm. clavija). Como las superficies frontales s6lo se deforman ligeramente pa
ra que no salgan del agujero, sdlo aceptan cargas a esfuerzo cortante.

Los remaches lenticulares (abombadps), tienen la cabeza especialmente baja
pero muy ancha, se usan en trabajos en 1dmina delgada para construcciones lige-
ras, se fabrican en diametros de 1 a 8 mm. '

Los remaches para correas, se hacen de cobre o aluminio, a causa de la 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 la unién de 13minas delgadas o de placas de material plastico, asT co-
mo para sitios remachados en que sélo se puede trabajar por un lado, se han ----

!
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desarrollado formas especlales de remaches como los mostrados en la Fig. 3

777 7
AR AN

Colocacién P.emachado !

. y A /1,//;7//17411‘.' TNl
) Remaches huecos  Remache en cabeza de hongo

AG. 3.- PRMAS ESPECIALES DE REMACHES.
Remaches Huecos.

Son vainas cilfndricas que se obtienen por estirado o por arrollamiento de
18mina de embuticidn profunda. Tienen un extremo liso y el otro se rebordea al -
remacharlo con un Gtil adecuado, Fig. 3-A.

Los remaches con cabeza tipo de hongo, Fig. 3-B se emplean para laminas del
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 tubos o plezas huecas cerradas. La Fig. 4, mues-
tra las distintas clases de remaches destinados a esta apllicacién. Estdn confor-
mados generalmente a modo de remaches para ser mandrilados, constan del autenti~-
co remache y del mandril (clavo del remache.), cuya cabeza es c6nica, esférica o
lisa. Con una pinza especial se tira del mandril o clavo del remache cuya cabeza
ensancha a modo de cabeza de cierre, el extremo del remache que sobresale por de
baJo. lha acanaladura del mandril hace de ''punto obligado de rotura'l.

- - - —— e+ ——— s —— o - o+ U 4 4 e

andrif Clavija eqtal%ada.
W b ﬁ:

4 @ﬂ

AIG. 4.- REAMACHADO CIEGO.
WNIONES MEDIANTE ADHESI \0S.

Este tipo de uniones conocidas genéricamente como uniones pegadas, se pue-
den realizar casi en todas las piezas metdlicas y no metdlicas. Los principales
pegamentos empleados se fabrican a partir de materiales sintéticos endurecibles
y son: resina fenblica, resina epdxica, resina poliester, el poliester-epoxido~
resina y la resina de poliuretano. Las principales clases de pegamento son a ba
se de resinas epéxicas y poliuretanos; con ellas se obtienen las uniones mis re
sistentes, Para disminufr la fragilidad se agregan a las resinas sintéticas, ma-
teriales termoplasticos.

El endurecimiento se realiza mediante calentamiento, mediante mezcla con. un
endurecedor o catalizador, o también mediante mezcla con un acelerador y ademés
aportacidn de calor.

El proceso comprende: Desengrasado de las superficies a pegar, preparaclon
del pegamento (en algunos casos mezcla), aplicaci6n del pegamento (por capas),
acoplamiento de las piezas y endurecimiento del pegamento.

Sitio obligado de rotura £

\
Nl

Espiga de
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Las capas de grasa, aceite, suciedad y 6xido, disminuyen la adherencia del =
pegamento sobre la superficie metdlica, por lo que deben ser previamente elimina-
dos. Los pegamentos a base de resinas fenélicas son mis sensibles a la grasa y --
aceite que los de resinas epdxicas

A veces se da aspereza a las superficies por pegar mediante arenado, sin em-
bargo, en los pegamentos de gran resistencia es suficiente con la aspereza obteni
da por el decapado realizado para eliminar las capas de éxido.

En suprficies lisas se adhieren muy bien las resinas epdxicas, las de polies
ter s6lo moderadamente y las fendélicas no se adhieren en absoluto.

En los pegamentos en caliente, las piezas a unir se calienta a unos 140°C.,
se esparce sobre la superficie el pegamento pulverizado y empieza a fundirse, a
continuacién se coloca una pieza sobre la otra y se eleva la temperatura hasta -
unos 200°C.; mateniéndose la temperatura se puede disminuir el tiempo de endure-
cimiento de la resina de unas 10 horas a solo 30 minutos.

Los pegamentos en frio son predominantemente lTquidos o pastosos. Inmediata
mente antes del uso se mezclan con el endurecedor generalmente 1Tquido.

El proceso de endurecimiento se inicia inmediatamente; por esta razén la --
mezcla aplicada tieneque se trabajada a temperatura ambiente, dentro del interva
lo de una hora. El endurecimiento completo de la 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 rdpidos tienen sdlo de 20
a 30 minutos para ser preparados, pues pasado este tiempo endurecen.

Para que la unidn pegada resulte buena, la superficie de pegamento no debe-
ré ser demasido pequefia y la capa no deberd ser muy gruesa. Las uniones mediante
pegamento son resistentes al aceite, bencina y agua, ademis resisten la accidn =
de los acidos y bases dilufdas, son estables a temperaturas entre -25°y 100°C.

La resistencia de la unidon no depende sGlamente de la magnitud de la super-
ficie pegada, de la preparacidon de las superficies y del espesor de la capa, sino
también del modo de ser solicitada la unién. La mayor resistencia se tiene cuan-
do la unidn trabaja al esfuerso cortante, Fig. 5.

Froceién Des coréexado (Desgarre)
G. 5.- CLASES DE SOLICITACION DE LA CAPA DE PEGAMENTO.

La capa de pegamento actlia normalmente como aislante eléctrico. Existen pedif
gamentos con accidn aislante disminuida que contienen polvos metdlicos hasta en
un 80%, conocidos como metal 1Tquido o acero plastico.

INIONES PRENSADAS O FORZADAS.

Este tipo de uniones se realizan aprovechando las propiedades de contrac--
cién o dilatacién de los metales al disminuir o elevar su temperatura. Dado que
generalmente se realizan con la idea de no desmontarlas nunca, es la razdn por
la cual se consideran dentro del grupo de uniones permanentes.

En este tipo de uniones existe siempre antes del acoplamiento de las piezas
una sobre medida. De la magnitud de esa sobre medida depende la fuerza adhérente

En este tipo de uniones se distinguen dos formas de ajuste, el ajuste pren-
sado longitudinal y el ajuste prensado transversal. En la Fig. 6 se presentan am
bos casos.

E) ajuste prensado longitudinal (Fig. 6-A) se forma en piezas redondas me--
dieante la compresién en frfo entre &rbol y taladro en direccion axial, es decir
a lo largo de las generatrices rectilineas.

-
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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 la pieza exterior calentada antes de proceder al acopla-
miento(ajuste por contraccién), o bien por la dilatacién de la pieza interior en
friada previamente a su introduccién en el agujero (ajuste por dilatacién) Fig.

6-B. En el caso de gran sobre medida, puede calentarse la pieza exterior y en--
friar la interior.

dyvsbe prensods Lronsverss/.’

. .

o 4 , Arysle por
Aty pramsecds  dskpen., o RS

FIG. 6.~ INIONES PRENSADAS O FORZADAS

INIONES MEDIANTE TORNILLOS

El atornillado es el procedimiento mis empleado en la construccién 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 también una de las partes a unir llevar rosca interior en la --~
cual se enrosca el tornillo,

Clases de tornillos.-Existe una enorme variedad de tornillos atendiendo a -
su aplicacion especifica, resistencia, tipo de rosca, etc., que se iran detallan:
do durante el desarrollo del presente tema.

En cuanto a la forma de fabricacién de los tornillos se distinguen basica--
mente dos métodos: Tornlllos maquinados y tornillos forjados.

Los primeros se fabrican en tornos automdticos o miquinas especiales a par-
tir de barras redondas o hexagonales y los segundos por forja en frfo o en’calien
te dependiendo de su tamafo.En el capftulo V Figs. 4, 9, 10, 11 y 13 de las pagi-

nas 103, 106 y 107 se presentan los pasos necesarios para la fabricacién y rosca-
do de tuercas y tornillos.

FIG. 7.- CLASES DE TORNILLOS.
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; t—--'-urogcador
Tornillo Tornilla cilin. Tornillo Tornillo avella- Tornillo redondo Tornillo ‘
hexagonal drico con hexd  cuadrado nado con talén aplanado. con prisionero »_d_e‘:.':?év_u‘agos
DIN 833 gOno interior con collar b 604 cuello cuadrado  DIN 833

La Fig. 7 presenta los principales tipos de tornillos y a continuacién se -
dar3d una somera descripcidon de cada tipo y algunas de sus aplicaciones.
Tornillos hexagonales.~ Se emplean con tuerca en el caso de agujeros pasan-

tes, o sin tuerca cuando la rosca hembra esti tallada en una de las piezas que se
trata de unir.(Fig. 7-A.).

- e

I




E:des GRERATE s i

‘ ( 164 )

Los tornillos cilfndricos con hexdgono interior (Tornillos Allen), son apro
piados para uniones en que la cabeza debe ir embutida o que por su colocacién no
puede usarse llave de boca (espafiola o estriada). Fig. 7-B.

En los tornillos de cabeza cuadrada es mis diffcil que salte la llave que -
en los hexdgonales. Los tornillos cuadrados largos y contuerca se les llama tor
nillos para andamiajes ( Fig. 7-C). -

Los tornillos avellanados con nervio prisionero, también conocidos como tor
nillos para arado, tienen la ventaja de que el nervio evita que se dé vuelta el
tornillo al apretarlo. (Fig. 7-D)

Los tornillos redondos planos (Fig. 7-E) conocidos como tornillos para ce-
rrajerfa, se emplean como tornillos pasantes para madera, el cuadro que llevan
bajo la cabeza evita que al anretar la tuerca gire también el ternillo.

Los espérragos o prisioneros, (Fig. 7-F) se emplean en lugar de los torni-
los con cabeza, cuando las uniones han de soltarse frecuentemente, con lo que -
queda la rosca protegida en la pieza, ya que en el extremo que se enrosca queda
la rosca hembra. La longitud de la parte que se atornilla depende del material
de la pieza en que se atornilla. Para el acero es igual al didmetro del torni--
1lo, para fundiciones de hierro es de 1.25 d y para metales ligeros es igual al
doble del diametro.

El enroscamiento se realiza con un instrumento adecuado ( Fig. 7-G) o bien
por medio de dos tuercas apretadas fuertemente una contra la otra. Cuando se --
atornillan esparragos grandes bien ajustados (motores de combustidn interna), -
hay que preveer que pueda salir el aire del agujero de la rosca, para lo cual -
se dispone en la rosca una pequefa estrfa 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 unién absorve grandes esfuerzos cortantes. (Fig. 8). El vastago es
algo mas grueso que el didmetro exterior de la rosca, se confecciona segin el -
campo de tolerancia Kb. Los agujeros de las piezas a unir son escariados segin
el campo de tolerancia H7.

Los tornillos extensibles o de dilatacién. (Fig. 8-A), se emplean para su-
jetar las bases de las bielas o las uniones de bridas de alta presidn, sujetas
a grandes oscilaciones de temperatura.

Si se usan tornillos normales fallardn al cabo de algiin tiempo por fatiga,
en tanto que los tornillos de dilatacidn son notablemente mds resistentes. El
didmetro de su vastago es del 90% del didmetro del nicleo de rosca, excepto en
los puntos donde se apoyan en las paredes del barreno.

El vastago reducido del tornillo recibe tensiones de traccidn que sobre--
cargarfan los filetes de la rosca. Los tornillos de dilatacién se pretensan coqp
una llave que mide la presidon de apriete llamada Jorquimetro, a un valor que es’
té dentro del 1Tmite eldstico. La fuerza que actla sobre el tornillo se llama -
Fuerza tensora previa, la cual provoca un alargamiento del tornillo y una compf&
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TORNILLOS DE CABEZA RANRADA.- Se aprietan mediante un destornillador, para
no deteriorar la ranura del tornillo, el destornillador deber§ tener la anchura
Y espesor correctos, debe ser plano y no se afilard en forma de cufa.(Fig. 9)

Los tornillos con cabeza ranurada en cruz, Fig. 9-a, permiten ser apretados
de modo seguro y fuerte con un destornillador de cruz.(Los tornillos con ranura:
en cruz se conocen como de cabeza Phillips.). Los tornillos con ranura sencills
0 en cruz pueden tener la rosca hasta la cabeza (Forma A) o bien estar dotados -
de un vastago (Forma B) | '

ESPIGAS ROSCADAS.- Son tornlllos sin cabeza y roscados en toda su longitdd,
también conocidos como opresores, que tienen 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 extremo estd generalmente templado. Fig.9-b)

TORNILLOS PARA MADERA.-Conocidos como tira fondos,(Fig. 9-c) se fabrican --
con cabeza ranurada cuando son pequefios y con cabeza cuadrada o hexagonal cuando
son grandes.

Correcto Incorrecto

{q !
Et=
i
. v, l
Amolado pleme, el destor. Amolado cuneiforme demasiado n ounta Con pivote Con filo !
nillador asienty firmemente delgado, el destorniliador baila . Conp p -on !
en la ranura de la cabeza y se escapa deterioramdo la ca- ON553  OIN4TZ o Se |
del torniilo beza del tornillo. : b o
Fig.9~« Espigas roscadas
fig. 8 °-. Destorrlifador - 9.9 pig

Forma A Forma B
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| aveilarauo cilindricos geta de@
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. e emamm .,
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alomados seio

ONG6S  DN3 ™ DIN6I LCINES DNBA ,
= Con rnaura en crez !
Con ranura DIN 7965 ) Fig. 9=C Tcrnillos
Plg. 928 Tornillos de cabezs ranureda : para madera (tizafon-

1. . dos) .

TORNILLOS DE A LTO-ROSCADO O DE CORTE. Fig, 10). Estan endurecidos por cemen-
tacion; tallan por sT mismos la rosca hembra al atornillarse en el agujero del -
nicleo. Para faclilitar la iniciacién del tallado van provistos de una entrada y
ranuras para la salida de la viruta. Estos tornillos se fabrican para toda clase
de materiales hasta una resistencia de 60 kg/mm” . Antes de atgenillarse deben su
mergirse en aceite,

TRONILLOS PARA LA INA (Pijas).- Se emplean para la unién de l1aminas hasta -
de dos mm. de espesor. Tienen una rosca semejante a la de los tornillos para ma-
dera. Estos tornillos forman la rosca hembra al ser atornillados. El agujero en
la 1amina debe ser igual al del niicleo de la rosca del tornillo. Se fabrican.con
cabeza ranurada sencilla o en cruz y con cabez hexagonal.

Cuando se unen plezas de metal ligero, material sintético, medera, etc., -
las roscas interiores se rompen con facilidad, por lo que se hace necesario el
uso de Bujes roscados,( Fig. 10-b), los cuales tallan o recalcan la rosca hembra
por sT mismos al atornillarse. Este sistema es de gran utilidad en reparaciones.
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PERNOS DE ANCLAJE.- Los pernos de anclaje sirven para fijar las mdquinas
a sus bases de sustentacidn, son generalmente de las formas mostradas en la -
Fig. 10-c. ..

FIG . 10-a.-TORNILLOS AG. 10-b.~-BWE O
PARA CHAPA.(Pijas.) CASQ ULLO ROSCADO.

lg~ Longitud e atornillainiento

e . AG. 10~c.~ PERNOS DE
FIG. 10.- TORNILLO ANCLAJE.

A LTOROSCADO.

T LERCAS. -

Las tuercas, elementos complementarios de las uniones atornilladas se fa~
brican en una gran variedad de formas atendiendo a su aplicacién. En la{Fig. 11)
se_presentan los tipos mds cominmente, empleados. -

A , &
=P

Tuerca hexdgona! Tuerca cyadrada Tuerca de Tuerca de Tuerca de  Tuerca Tuerca de racor
DIN 555§ N 53T corona caperuza . mariposa  moleteada o tuerca de unién
| . DIN 534 DIN 1587 DIN 315 DIN 467
° Tuerca soldada
i - -

‘ : ' T NS - 54

) Tetén de soldadura C;lapa
Tuercad ranrada Toerca con Tuerca-remache Tuerca soldadura DIN 929
DIN 1Ciu agueros cruzados

FIG. 11.- TIPOS DE TLERCAS.

Las tuercas hexdgonales tienen una altura de 0.8d o de 0.5d.

Las tuercas cuadradas se hacen con las mismas dimensiones que las hexdgona-
les.

Las tuercas de corona o almenadas tienen 6 o 10 ranuras, se emplean cuando
han de ser aseguradas con pasadores de aletas({chavetas.)

Las tuercas de caperuza o de sombrerete, protegen el extremo del tornillo -
contra deterioros y dan un aspecto decorativo.

Las tuercas de mariposa y las tuercas moleteadas, tienen un disefio que per-
mite el apriete manual sin ninguna llave auxiliar,

Las tuercas de racor o tuercas de unidn se emplean frecuentemente para unio
nes roscadas de tubos que no pueden realizarse mediante manguitos.

Las tuercas ranuradas y las provistas de agujeros dispuestos en cruz, se ~
utilizan bdsicamente para dar y ajustar el juego axial en arboles y soportes.
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Las tuercas-remache se utilizan en chapas a las que se remacha la tuerca.
En la unidn atornillada de 13minas son con frecuencia mas convenlentes que las
tuercas comunes.

Las tuercas de soldadura, se emplean principalmente en unlfones de ldmina -
delgada. Las tuercas se sueldan al material de base con miquinas eléctricas de

soldar.
Los tornillos y tuercas se fabrican,partiendo de barras redondas o hexago-

nales, con resistencias de 30 a 40 kp/mm”. para los normales y de 100 a 120 ==
kp/mm~., para los de alta resistencia.

DISPOSITI \0S DE SEG (RIDAD PARA LOS TORNILLOS.

Los dispositivos de seguridad se emplean en uniones atornilladas donde es
imperativo evitar que la junta se afloje, por los peligros que pudiera represen
tar. La Fig. 12, muestra los sistemas de seguridad que tienen mayor aplicacién.

La representacidn grafica de los dispositivos de seguridad muestran por sT

mismos su forma de actuar. e _
. Tuerca

Y. * superior //',’, 20
; c’j P &

t
? /47 Parno
.!. Dentado exterlor Az-
TR %
2] s 3
' Dentado interior Tuerca mferlor
Anillo eldstico  Arandelal eldsticas dentadas  Contratuerca ;‘a’:ﬁ%rdgecg;’ggas con

OIN 127 OIN 6797 ' 5 u 937 .

Chepas de uoguramlento . Tornlﬂo-tope en cufia
Con orejeta Con taldn  Aseguramiento con alambre __Anillo elastico con ganchy _
FIG, 12,- DISPOSITI VWS DE SEG LRIDAD

En uniones de poca importancia y débll solicitacidn es comin asegurarlas -
mediante golpes de granete o punto.

También suelen usarse aseguramientos 1Tquidos que endurecen al cabo de cor-
to tiempo. Se usan generalmente en aparatos delicados, para evitar el aflojamientf
to de la unién por personal Incompetente o no autorizado.

L Las arandelas o roldanas mejoran el asiento de
carna/ de ! la tuerca y disminuyen el peligro de desgaste de la™
scere pieza al apretar y aflojar,

La falta de paralelismo entre las superficies -
de asiento se compensa mediante arandelas en cufa o ..
: esféricas, (Fig. 12-a). Esto es frecuentemente nece-
'.'y// ‘ sario en perfiles laminados y piezas de fundicidn, -
[ V. Tnclind- ahorrandose con ello la a veces costosa operacién de

/75 %

V’é’“I B>l oiom 8. rebajar las plezas para conseguir superficies de apo
. yo. N
FlG. 15;?-{):"2?&%“ LLA'ES PARA TORNILLOS Y T LERCAS.
03U : ) ' El apretado de tornillos y tuercastiene que ser

realizado con ciertas precauciones. Para atornillar
tapas y bridas, hay que apretar los tornillos o tuercas en cruz y en varias pasa
das. La longitud de palanca de cada llave estd calculada de tal forma que ~------
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produzca un apriete normal y no se presente ninguna sobre carga en el tornillo.
Si se alarga la llave mediante un tubo, el tornillo resultars cargado en exceso
y frecuentemente Se inutilizard por rotura.

Deben emplearse Gnicamente !laves que ajusten bien, empleando llaves que no
ajusten se estropean las cabezas de los tornillos o las tuercas; ademas, pueden
producirse accidentes por resbalamiento de las llaves.

FIG. 13.- TABLA INDICADORA DE LOS TIPOS DE LLAVES DE MAN|OBRA
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Existen llaves ajustables llamadas l1laves inglesas y pericos que pueden em
plearse para cualquier medida. Cuando se requieren aprietes muy precisos se em-
plean llaves con momento de giro llamadas torquimetros o llaves dinamométricas.

CALIDAD DE LOS TORNILLOS. ,

Dado el elevado nimero de aplicaciones de los tornillos, estos se fabrican
de una gran variedad de materiales, sin embargo, los que tienen un uso mis inten
sivo son los de acero.

Entre los aceros que mds cominmente se usan para pernos y tornillos figu--
ran los AISI 1013, 1018, 1038, 1041, 1054, 1340, 4037, 4140, 4150, 50BL4LO, 8635,
3735, 4340,Etc. Sin embargo, el proceso particular de cada fabricante se puede
adaptar mas facilmente a un acero que a otro.

TABLA Vi-2.- RESISTENCJASM INIMAS DE PERNOS Y TORNILLOS
(Especificaciones normalizadas seleccionadas)

GRADO Tamafos incluidos. Sp Su 2 Sy
mm. Pulgs. [Kg/cm| ksi Kg/cmi ksij Kg/cm

— N

ksi

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 ©.35-19.05[ 1/4-3/4 [5976 | 85 | BA437 [120] 6187 | o8

Grado 5 22.22-25.40[ 7/8-1 5484 .1 78 | 8085 |115 ]| 5694 | 81

ASTM A 325 28.57-38.10} 1.25-1.5{5202 | 74 | 7381 105 | 5413 | 77

ASTM 354 : o
BB 6.35-63.50| 1/4-2.5 15624 | 80 | 7381 {105 | 5835 | 83
63.50-101 .60r 2.5-4,0 {5273 | 75 | 7030 {100 {5483 | 78
BC 6.35-63.50] 1/4-2.5 | 7381 105 | 8788 125 ] 7662 | 109
63.50-101.60] 2.5-4.0 | 6679 951 8085 1156960 | 99
BD 6.35-38.10{ 1/4-1.5 | 8437 | 120 {10546 |150| 8788 | 125

El calculo de los pernos suele hacerse basidndose en una carga de prueba o
esfuerzo de prueba (Sp). En general, una carga de prueba es la acordada por el
comprador y el fabricante para que se cumplan los requisitos 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.)'ﬁ

Las especificaciones ASTM y SAE se pueden satisfacer con muchos aceros -- |

normal izados; por eJemplo el SAE 1041 QT (templado y recocido) puede fécilmen—
te llenar las exigencias del SAE grado 5.

INTONES CON CLAVIJAS O PASADORES.

Son uniones de tipo desmontable que segiin su uso pueden ser: Clavijas de
ajuste, clavijas de sujecidn y clavijas de seguridad por rotura. La Fig. 14 -
muestra los tres tipos.

Las clavijas de ajuste tienen la misidén de llevar exactamente a su posi--
cién las piezas a unir, facilitan el montaje y evitan desplazamientos laterales.
En caso de uniones atornilladas fijan la exacta situacién de las piezas y las -
aseguran en caso de golpes o choques.(Fig. 1k4-a)

Las clavijas de sujecidn constituyen en muchas uniones el Gnico medio de
sujecién, se emplean para transmitir pequefas cargas, son mas baratas que los
tornillos y forman por lo general uniones permanentes. También se usan como se
guros que evitan la desunidén de las piezas, en la fabricacién de coches se subs
tituyen por el pasador de aletas (chaveta).(Fig. 14-b)
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Las clavijas de seguridad por rotura evitan sobrecargas en las piezas de-
licadas o de alto valor, fallando por cizalladura al producirse la sobrecarga,
con lo cual la unidn resulta interrumpida. Después de eliminar la causa de la
sobrecarga se coloca una nueva clavija. (Fig. lh-c).

Al husi!lo de trabajo
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Claviiz cilindric 8 modo  Cla v&)a conica & moda Clavija de seguridad
‘de ctsvlja de gjuste de clavija de sujecion por rotura

FIG. 14.- INIONES CON CLAVIJAS.

Las clavijas atendiendo a su forma se clasifican en : Clavijas cilindricas,
cdnicas, entalladas y manguitos de sujecidén. La eleccidn del tipo de clavija a
uger depende en primer lugar de su aplicacién vy del costo de fabricacidn.

En la (Fig. 15.) se muestran los tipos de clavijas y algunas de sus apli-
caciones. '

FIG. 15.- TIPOS DE CLAVIJAS Y SIS APLICACIONES.
P o o i )
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3 5
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e o o Fig. ‘5' Clavijas cénicaz com © : /.)EE: : Claviis entaifeda de ojuste
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Fig. 15‘ Ejemplos d2 aplicacién para uqigu y clavijas ontelladsey
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CHAETAS Y NIONES MEDIANTE LENG LETAS (Cufas.)

Las Chavetas y las lenguetas (Fig. 16) se emplean para unir drboles, fle--
chas o ejes, a cubos o mamelones de poleas o ruedas dentadas. Tienen la misidn
de evitar la rotacién del mameldn sobre el eje y ademds evitar el desplazamien-
to axial. Las chavetas y cufias ajustadas se fabrican generalmente de acero 1018,

Chavetas, . Lengietas
Uniones de tension ccn cono 1:100 Uniones de arrastre sin cono
T -
2 — —— [Chaveta | omw 6885 LengUete de ajustef ., ..o
; ] [engustacs) Formas do gars frontales | rormn
= Chaveta Leigu i
: e lde empuje| o sass Leugueta de aluste] L s
% ' de fucrza | Forma & rgclas Fortru &
- Chavet’a Chavetr 3¢ siuste s oz s
de talon OIN 5837 de trontales redondeados, U':' UFO,J
o - vara tormllo de fijacion Ferm=
% === ; o g e el gy o
plana OIN 6883 de ,ﬂ::.;‘;- :pll ;e z;npelv:use R\—m‘g‘}
. —— ]
C'haveta P avets dn auste de froccaes [ 535
plana DIN 6864 Tt Lon bisal. pard 1 for- Erema
de talén '
& : i T
> Chavera Lengileta con
@ concava | OV 6881 muA6n o garron
central
Chaveta tenglieta con
SOncaya DN 6888 muién o gurrén
de talén lateral i
. Chavetas ‘ff'fhg‘\):‘{fs‘e'“ .
tangen- ;;n;encia,es Lengﬂata de disco | Ow 6848
ciales sequn O 268 {woadruff) |

FIG. 16.- DI FERENTES TIPOS DE CHAMETAS Y LENG LETAS.

Algunas de las principales aplicaciones de uniones mediiante chavetas se -

5’ presentan en la(Ffig. 17). Las chavetas normalizadas tienen una conicidad_de -

: 1 : 100, la cual produce entre las piezas que une, un esfuerzo de compresion en
: direccidn radial que es lo que realiza la unidn.

- En el caso de uniones que requieren movimientos perfectamente circulares y
e ademas grandes velocidades, no es recomendable el uso de chavetas de taldn, ya

= que pueden praducir desequilibrio o golpeteo.
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Las lenguetas no producen ninguna fuerza de compresién por no ejercer accidén )
de cuila, se trata de una simple unidn de arrastre. El aseguramiento contra el des
plazamiento longitudinal entre cubo y eje, se realiza mediante tornillos, anillos
de ajuste, clavijas o discos de enchufe. La(Fig.18)muestra algunas de las aplica-
ciones de lenguetas de ajuste, deslizantes, de disco, y algunos tipos de uniones
por chavetas miltiples o dentado por entalladura.

FIG UIRA 18, -~
_ . : - Cubo de chavatss multiyies |
(//’}{4,’# . ‘a 3 Arbol cen chavabes m':'ﬁh'r'é'
§ !\\A\\\‘.s‘\-' N
Z&Z?Zﬁ% ZZﬂg%Efﬁ LT"‘-TJ
| A 4. iy

Lengueta de ajuste Lengueta deslizante thién mediante &rbol de chavetas
mdltiples.

| =
! Ruedes deatada

e ——

U

Lengueta de muiién Lengueta de disco Sec.transversal Dentado por

o de gorrén, de un arbol y su entalladura. é;
cubo de chavetas. -
miltiples.
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Existe un tipo de elementos de unidn conocidos como retenes de anillo que
se emplean con gran éxito en la industria automotriz, aerondutica y electrdnica,
por su economfa y facilidad de instalacién. La(Fig. 19) se presenta la tabla con
los principales tipos de retenes de anillo y los rangos de medidas en que se fa-
brican.

Las paginas 173 y 174 corresponden a 8 tipos de uniones donde se destaca la!
bondad de los retenes de anillo comparados con los sistemas tradicionales.

L

-
FIG. 19.- TABLA Vi-3. RETENES DE ANILLO. | ;
BASIC BOWED REINFORCED TRIANGULAR NUT j4
For housings and bores For shafts and ping @ for shafts and pins @ For threaded parts
size | .250—10.0n. size | .188—1.750 in. size ].094—1.0in. Size 18';3:23 ?6352
Range - -
INTERNAL | Raneel s i o mm. | EXTERNAL | "] 0 i4amm. | ExTeErnaL | Ronse . exTerNAL | R¥"8¢1/4.20and 1/2.28
BOWED BEVELED BOWED E-RING KLIPRING
For housings and bores For shafts and pins For shafts and pins n For shatts and pins
size  1.250—1.750 in. size }1.0—10.0in. size |-110—1.375in. Size .156-1.000 in.
INTERNAL | P"8% (64244 mm. | EXTERNAL | R™¢ (254 254.0mm. | EXTERNAL | "™ |28 3s9mm. | ExTERNAL | Range| 4.0-24.5 mm.
BEVELED CRESCENT® E-RING . TRIANGULAR
For housings and bores ‘ , For shafts and pins For shafts and plas & For shafts and pins
: size |1.0—10.0n. size | 125—2.01n. size |.040—1.375 in. E‘,:‘," .062—.438 in.
: NTERNAL | R[50 4 258 0 mm, | EXTERNAL | 22132 508 mm. | ExTERNAL | F*"8%[1.0—34.5 mm. | exvernaL .
T k " .
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CIRCULAR CIRCULAR PRONG-LOCK® GRIPRING®
For housings and bores For shafts and pins For shafts and pins Q For shafts and pins
Si" 312—2.0 in. size |.094—1.0in. Size |-092—.438in. Size |-079—~.750 in.
ange R
INTERNAL & . EXTERNAL | "2nse . EXTERNAL | "2"8° . exTERNAL | R®"8% 120 19.0 mm.
INVERTED INTERLOCKING REINFORCED E-RING HIGH-STRENGTH
For housings and bores For shafts and pins C For shafts and pins ‘ ’ For shafts and pins
C ] ﬁi" .750—4.0 in. size |-469—3.375n. Size |-094—.562 in. [ 'size [101—2280in.
INTERNAL | R2™8¢ [190 101 6 mm. | EXTERNAL | **"%¢ (115 857 mm. | EXTERNAL | "8 [23 123 mm. | exTeERNAL | R27E€ .
BASIC INVERTED HEAVY-DUTY PERMANENT SHOULDER
For shafts and pins For shafts and pins For shafts and pins 0 For shafis and pins
:: size |-125—10.0in. size | .500—4.0in. :: size |-394—2.0in. size  |:250-.750
ExTeRNAL | P €[50 25a.0mm. | ExTeRNAL | ®2™¢[ 127 1016 mm. | EXTERNAL | R8¢ [10.0—50.8 mm. | EXTERNAL |Range [64_19.0 mm.

Broken lines here and
on other drowings

show how much metal
is scrapped by machining,
or saved by using

spring ring.

RINGS THAY CAN REPLACE cotter pin and
washer are economical since only one part is
required and pin-spreading operation is not
needed thus cutting time and costs.

/

/ v
MACHINED SHOULDERS are replaced with sav-

ings in material, tools and time. Grooving for
..iig can be done during a cut-off, or other
Nu_. Machining operation.

Collar-width of
material saved.

WHEN COLLAR AND SETSCREW are substituted
by ring, risk of screw vibrating loose is avoided.
Also, no damage to shaft by screw point occurs
— a frequent cause of trouble.
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.

RETAIN COMPONENTS on diecastings 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.

COVER-PLATE ASSEMBLY has been =-desizned

(right drawing) to avoid use of sc:ews and
machined cover-plate. Much thinner wall can be
used — no drilling or tapping.

o oni e v

SHOULDER AND NUT are replaced by two
retaitiug rings. A flat ring replaces the shoulder,

while a bowed ring holds the component on |

shaft for resilient end-play take-up.
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THREADED INTERNAL FASTENERS are cost!‘y_1
buzause of expensive internal threading opera-
tion, Simplify by substituting a self-lockiiig
rewinirg 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.

.
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ELECTRO FORMADO Y REC WBRIM IENTOS METALICOS.

E) electroformado es un proceso empleado para el formado de metales, en el
cual las partes se producen mediante depésitos electrolTticos del metal sobre -
un molde o matriz conductora y removible. El molde establece el tamafio y tersu-
ra superficial del producto terminado.

El metal se suministra al molde conductor desde una solucién electrolitica
en la cual actlia como dnodo una barra de metal puro. El proceso difiere de la -
galvanoplastia en que se produce una cubierta s6lida que se separa posteriormen
te de la forma sobre la cual fué depositada.

El electroformado es particularmente adecuado para fabricar piezas de pare
des muy delgadas que requieran extrema precisidén, para acabado de superficies -
interiores ypara formas internas muy complicadas que no se pueden realizar me--
diante corazones o con maquinas herramientas,

Descripcién del proceso.- El primer paso comprende la fabricacién de una -
imagen negativa de la pieza, la cual se conoce como matriz, molde o modelo, que
podra ser permanente o desechable. Se utillzan moldes permanentes si hay sufi--
ciente ahusamiento para extraer la parte formada sin dafarla. Por ejemplo tapas
de pluma fuente, campanas para trompeta, gufas para ondas con transicion de ---

dreas circular a rectangular, etc. Dichos moldes se mecanizan en metal y son eco

némicos para producir un gran nGmero de piezas.

Cuando no es posible usar moldes permanentes, se utlizan los desechables,
que pueden ser quimicamente solubles o tener un bajo punto de fusién,

Los principales materiales empleados para los moldes son el aluminio, alea
ciones de zinc y los plasticos. Los materiales de bajo punto de fusidén son la -
cera y aleaciones de plomo-estafio-bismuto.

Tanto los moldes fusibles como los solubles se emplean para la obtencibén -

de formas internas complejas, que son diffciles o imposibles de obtener por otros

procesos.

Dado que algunos materiales empleados para los modelos, no son conductores,
deben recubrirse con una pelfcula metdlica. Esto se puede hacer en varias formas
ya sea por aplicacidén con brocha de pinturas metdlicas, por atomizado o por re-
duccidén quimica. Los moldes de cera se pueden recubrir con grafito, La conduc-
tividad de la pelTcula no deber3d ser muy baja, siendo muy importantes los buenos
contactos eléctricos,

lha vez preparados los moldes se colocan en el citodo de la cuba electroll
tica y se inicia la deposicién del metal del dnodo. La(Fig. 1) es una represen-
tacion esquemdtica del proceso. 3

Después de que ha transcurrido suficiente tiempo para obtener el espesor ="
requerido, se retira la pieza del bafo, se enjuaga y se le quita del molde,
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Materiales usados.- Todos los metales empleados en depdsitos
electrollticos se pueden usar en electroformado. Los principales
son: cobre, niquel, hierro, plata, zinc, plomo, estafio, cadmio, oro
aluminio y otros mds. El cobre, niquel, hierro y plata, se usan am
pliamente por su buena reproduccidn, resistentes a la corrosién,
buena conductividad eléctrica, buen aspecto superficial y resisten-
cia adecuada.

En todos los productos electroformados es comin una estructura
dendritica alineada normalmente con la forma conductora de la super
ficie. A pesar de que las propledades ffsicas dependen de las ca-
racteristicas de metal usado, influyen a la velocidad de depédsito,
la temperatura de depbsito y otras variantes del! bafo.

Algunas ventajas del electroformado.-

1.- Se puede mantener extrema precisidn de las dimensiones.

2.- Se logran acabados superficiales de 8 recm o menores.

3.- ' Se pueden hacer partes de espesores muy delgados.

L, - 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 metalilrgicas especiales.

Limitaciones del electroformado.~-

1.~ La velocidad de produccidén es muy baja.

2.- El costo es elevado. _ . .

3.- | E! proceso se limita a piezas relativamente delgadas, rara
vez exceden de 0.375 cms.

4, - La seleccién de materiales es limitada.

5.- Los huecos son diffciles de formar, debiendo ser poco pro-

fundos y evitar los dngulos agudos internos.

Las partes que se producen actualmente por este procedimiento
son: las gufas de ondas para radar, levas espirales, tubos inter-
cambiadores de-calor, tapas de plumas fuente, campanas metdlicas,
pantallas metdlicas, metales revestidos, forros de cojinete, boqui-
l1las de venturi, campanas para instrumentos, etc. .

RECUBRIMIENTOS METALICOS.

Se realizan generalmente para mejorar la apariencia y el valor
de venta del artfculo, aunque también es importante darles una re-
sistencia permanente a las influencias destructivas debidas al des-
gaste, a la descomposicidén electrolitica y al contacto con la intem
perie o a la atmésfera corrosiva.

Antes que los metales pueden ser recubiertos, es necesario pre
parar la superficie convenientemente para una buena adhesién.

Los métodos bisicos empleados son: mecdnicos, como el arenado
o tambor de frotacién; quimicos, como los agentes alcalinos, &dcidos
u orgdnicas y también la limpieza electrolitica.

R
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En general, el proceso de recubrimiento es la aplicacién de un
espesor finito de alglin material sobre el metal, o bien la trasnfor
macidén de su superficie, por medios quimicos o electrlcos para lo-
grar un 6xido del metal original.

Galvanoplastia.- La Galvanoplastia ha sido el medio usual
para aplicar a los metales capas decorativas y protectoras, para
la resistencia al desgaste y la abrasién,el metal mis usado es el
cromo, cuyas capas son rara vez inferiores a 0.05 mm. de espesor.

El proceso electrolftico consiste en hacer pasar una corriente
eléctrica_del &nodo al catodo a través de una solucién de cromo con
venientemente preparada, en presencia de un catallizador.

Se utiliza como electrolito una solucién de &cido crémico satu
rado. Las superficies deber&n ser pulidas y limpiadas antes de in-
troducirlas a la cuba electrolftica. Como la velocidad de deposi-
cién es pequefia, las piezas permanecen en los estanques varfas ho-
ras para su recubrimiento.

Entre los recubrimientos decorativos, 1os m&s empleados son el
dorado y el plateado que tienen como metal base el latén.

Dentro de los recubrimientos de tipo industrial los procesos
mads empleados son: el galvanizado, estafado, cadminizado, fosfatado,
pavonado, anodizado y calorizado.

Galvanizado.- Es un recubrimiento a base de zinc que se aplica
a los aceros bajo carbono para protegerlios de los agentes atmosféri
cos.

El galvanizado se puede realizar por varios métodos, el mds co
min es por inmersidén en bafos de zinc a temperaturas de Aprox. L60
C. Para quitar el exceso de zinc se emplean rodillos, agitadores
y escobas de metal. Para conseguir el efecto estrellado se agregan
pequefias cantidades de Sn y Al,

Para el galvanizado de laminas y alambres se emplean procesos
continuos y automaticos.

También se pueden aplicar capas de zinc por atomizado del zinc
fundido sobre el acero. .

Existe un proceso llamado sherardizado que se realiza frotando
las piezas de acero con polvos de zinc a elevadas temperaturas. El
método galvanopldstico también es aplicable. ‘

Estafado.- Es el recubrimiento con estafio de‘léminas delgadas
conocidas como hoja de lata destinada a la fabricacién de envases
para productos alimenticios. La fabricacién de botes estafiados,
utiliza aprox. el 90% del estafio producido. Aln cuando en la actua
lidad muchos recubrimientos de estafio se aplican por electro estaﬁa
do que es un proceso galvanopldstico, el método de inmersidén en es-
tafio fundido, se usa todavia en forma considerable. El proceso de
inmersién se realiza a temperaturas de aprox. 315°C.

En la mayorfa de los casos el espesor de la capa es de 0,0025
mm. en tanto que en el electro estafiado la capa es de 0.00075 mm.
La porosidad es mayor en los recubrimientos electroliticos, por lo
que en los recipientes para alimentos es necesarlio aplicarles una

capa selladora de laca.

Fosfatado.- Este proceso también conocido como parkerizado o
bonderizado tiene por objeto formar una capa delgada de fosfato so-
bre el acero, que actuard como base o fondo para esmaltes y pintu-
ras. En el proceso Parker, se sumerge el acero durante unos 45 min.
en una solucién caliente (88°C), de fosfato dihidrogenado de mangang
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El pavonado es un proceso en el cual se sumerge el acero o el
hierro en un bafio fundido (316°C) de nitrato de potasio (salitre)
durante 1 hora 15 min. E) pavonado también se consigue enfriando
las piezas a elevadas temperaturas en aceite.

Anodizado.- Es un proceso de oxidacién desarroilado para tra-
tar el aluminio. Se emplea un electrolito de &cido sulfirico, oxa-
lico o crémico, teniendo la piezas: anodizar, como 8nodo. Ya que el
recubrimiento se produce enteramente por oxidacidn y no por galvano
plastia, dicha capa oxidada es algo permanente e integral con el me
tal base original. Adn cuando la capa es dura, también eé porosa,
lo cual facilita la aplicacidén de recubrimientos orgdnicos y tintes
con fines decorativos. EIl magnesio también responde al proceso.

Calorizado.- Es un proceso disefiado para proteger el acero de
la oxidacidon a altas temperaturas. Para ésto se difunde aluminio
en la superficie metdlica a altas temperaturas, formandose una pelf
cula protectora de 6xido de aluminio que evita la oxidacidn del me-
tal recubierto.

Este proceso se emplea para tratar partes de hornos, equipos
de refinerias de petroleo, gecadores y hornos de secado.

CAP. VIIl.- PLASTICOS.

Con el nombre de Plasticos se conoce a materlales orgdnicos sintéticos que
se vuelc.ven plasticos, por la aplicacidn de calor y capaces de formarse por pre-
sion. Substituyen a materiales como el vidrio, madera y metales, pudiéndose em--
plear también como materiales de revestimiento y como filamentos para tejidos.

Los productos hechos de plastico se pueden fabricapy eapidamente con tole--
rancias exactas y excelentes acabados superficiales.

Frecuentemente substituyen a los metales cuando las caracteristicas escen~
clales son la ligereza de peso, la resistencia a la corrosion y la resistencia -
dieléctrica. Se pueden hacer transparentes o de colores,

Las limitaciones principales de estos materiales son: Su poca fuerza, baja
resistencia al calor y algunas veces su elevado costo y poca estabilidad dimen--

sional. Fenol-formaldehido (bakelita)
Formaldehido de urea.
Furfurol de fenol.

(’(No se reprocesan

TERMO-FRAGUANTES

polimerizacidn)
: Nitrato de celulosa. o . ol

Acetato de celulosa. ’

Acetato butirato de celulosa

Etil celulosa.

@elofan

MATERIALES
PLASTICOS. <

I
TERMO PLASTIC0S{ [Poliestireno.

colvigsicos\
\

(No sufren cam-|%{Polietileno. ,
bios qufmicos.) g Polipropileno. loruro de vinllo(PVC)
(Se pueden re- 15Resina de vinilo.dAcetato de vinilo
procesar.) o Butirato de polivinilo.
k Resinas Metil-metacrilato(Lucita,
\ lacrilicas. | plexiglas)

Nylon.
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La mayorfa de los plastlcos son substancias organicas que generalmente con
tienen: Carbono, hidrégeno, oxTgeno y nitrégeno. (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 contraccidn y mejoran la facilidad de modeo; las mis usuales =
son las siguientes:

l.- Polvo de madera.- Uso general, bajo costo, buena resistencia y buena -

moldeabilidad.

2.~ Fibras textiles.- Mejora resistencia al impacto, buena moldeabilidad.
3.- Fibra macerada.- Alta resistencia al impacto, moldeabilidad 1imitada.
4.- Fibra de vidrio.- Alta resistencia, estabilidad dimensional, traslici-
da da.
5.- Fibra de asbesto.- Resistencia a la temperatura, estabilidad dimensio
nal.
6.

Agentes colorantes.-
Se usan tintes o pigmentos para dar coloraciones opacas o traslidcidas.

Agentes plastificantes.-
Se agregan en pequefias cantidades a fin de controlar el flujo del pléasti-

co durante el moldeo. La cantidad agregada depende de la complejidad del moldeo,

Siempre se tratard de usar la minima cantidad ya que afecta la estabilidad del
producto (Pérdida por envejecimiento.)

Lubricantes.

También se agregan en pequefias cantidades para mejorar la moldeabilidad y
facilitar la extraccidon de las piezas del molde. Se usan como lubricantes la -
cera, estearato de litio y a veces jabon; se restringe su uso pues afecta ad--
versamente las propiedades.

METODOS DE FORMADO.

Los plasticos son los Gnicos materiales que pueden transformarse mediante
una sola operacidn, de materia prima a productos terminados.

Las diferencias de comportamiento entre los numerosos tipos de plastlcos
existentes, ha dado lugar al desarrollo de los variados métodos de proceso, en
tre los cuales los mas importantes son los siguientes:

]

1.~ Mddeo por compresidn. st

2.- Moldeo por transferencla.
3.- Moldeo por inyeccidn.

L,- Moldeo por extrusidn. - ‘ i
5. | |

6.~ Moldeo por laminado.

Moldeo por colado.

7.- Moldeo por soplado o formado al vacfo.
1.~ MOLDEO POR COMPRESION.- (plasticos termo-fraguantes.)

El material se coloca en un molde metdlico caliente (Fig. 1), y al cerrar
el molde se aplica presidn con lo cual el material ya suavizado fluye y se con
forma al molde. El material puede usarse granulado o bien prefoEmado en table-
tas o pastillas. Las presiones requerldas son de 7 a 560 kgs/cm., dependiendo
del material y del tamafio de la pieza.

- Mica.- Excelentes propiedades dieléctricas y baja absorcion de humedad,
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El rango de temperaturas es de 120 a 200°C. El calor es muy importante en
las resinas termofraguantes puesto que es necesario primero para plastificarlas
y luego para polimerizarlas o endurecerlas (curado.)

El calentamiento uniforme del granulado es deseable pero no muy facil de -
lograr, por la mala conductividad térmica del material.

Los dados para moldeo por compresidn se fabrican con tres tipos de cierre
que son: El de rebaba, el de émbolo recto y el de &mbolo con asiento (Fig. 1.)

FIG. 1.~ DADOS PARA MOLDEO POR COMPRESION.
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Las miquinas empleadas en el proceso son generalmente prensas hidraulicas
que varfan desde la operada a mano, hasta la totalmente automitica.

La funcidn de la prensa es la de aplicar la presion necesaria y al mismo
tiempo el calor suficiente para plastificar y curar los materiales termofraguan
tes. El calor se puede suministrar mediante vapor, ITquidos calientes, resisten
cias eléctricas o rayos infrarojos. '

Los materiales mas empleados en este proceso son el fenol:formdddehido({ba-
kelita), con el que se fabrican gabinetes de radios, mangos para plancha, aspas
de ventilador etc. La melamina para vajillas, hojas de formica y telefonos en-
tre otras. "

2.- MOLDEO POR TRANSFERENCIA.(pl&sticos termofraguantes.)

El método de moldeo por trpasferencia se realiza colocando el granulado o-n
las preformas en una cdmara de presidn que esta sobre el molde, como se ilustra

en la (Fig. 2.). Luego se plastifica el material por calor y presidon y se inyec
ta a las cavidades del molde como liquidp caliente donde el material cura y se

endurece. o ‘///v’//////// / //
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Este proceso es especialmente aplicable para la fabricacién de plezas que -
requieran pequefios insertos metdlicos, ya que el material plistico caliente en--
tra al molde en forma gradual y sin gran presién. Asi mismo, es aplicable a pie-
zas complicadas y a aquellas que tienen grandes variaciones en el espesor de su
seccion. El proceso difiere del moldeo por inyeccién 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 termoplasticos.)

Las mdquinas de moldeo por inyeccidn se definen por la presidn en toneladas,
con la cual son aseguradas las matrices asi como por la cantidad de material in-
yvectado por ciclo. La mayoria de las maquinas de éste tipo, tlenen una capacidad
de sujecion de los moldes que varfa de 20 a 1135 Tons. y la capacidad de moldeo
por inyeccidon es de 28 gs. a 8.5 kgs.

Las midquinas de inyeccidn se construyen en tres tipos principales de arre--
glos: Maquinas horizontales, maquinas horizontales con la unidad de calentamien=
to e inyeccidn en posicidén vertical y madquinas totalmente verticales.

Las maquinas 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 la fabrica
cidén de piezas pequefias en moldes de cavidades miltiples. -

Descripcidon del proceso.- El material se alimenta por gravedad desde una -

ca de calentamiento, (225-260°C.), en donde se plastifica e inyecta al molde ce--
rrado bajo considerable presidn(hasta 200 kg/cm.) donde el producto acabado se -
endurece por efecto del enfriamiento producido por el agua que circula por con--
ductos existentes en- los moldes.

La construccidn 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 émbolo de inyeccion .se abre el molde y el producto
es expulsado. Las coladas y ramificaciones son separadas de las piezas y coloca-
das en depdsitos para posteriormente reprocesarse.

La velocidad de produccidn puede ser de 2 a 6 ciclos por minuto.. Las inser-
ciones de metal, tales como cojinetes, contactos o tornillos, se pueden aplicar
en el molde y vaciarse integramente con el producto.

FIG. 3.- MOLDEO POR INYECCION.
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L, - MOLDEO POR EXTRUSION,

Este proceso de formado es casi exclusivo de los materiales termoplasticos,
tales como resinas de vinilo, poliestireno, polietileno, polipropileno, nylon,-
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etc. Los materiales termofraguantes no se adaptan muy bien a este proceso debi-
do a la rapidez con que endurecen; sin embargo, llega a emplearse reducidamente

s e e I m&.um.mt-l‘

tolva (Fig. 3.), pasando por un aparato medidor de volumen a una camara cllfndric}

en la fabricacion de tubos de pared gruesa.
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El material granulado se coloca en la tolva de la maquina(Fig. 4.) de donde
pasa directamente a la cimara de calentamiento para ser transformado en una masa
viscosa y densa, forma en la cual es forzado a fluir a través de la matriz de ex
trusion que optura la c8mara. La matriz o dado de extrusién, tiene una perforae
cion con el perfil de la forma que se desea obtener.

€1 alimentador del material plastificado es del tipo de tornfllo sin fin, -
como se muestra en la Fig. 4,

Al abandonar la metriz, el material ya sale formado e inmediatamente es en
friado por aire, agua o por contacto con una superficie fria, que syele ser una
banda transportadora donde se enfria:y endurece gradualmente.

Por este método se pueden fabricar tubos(poliducto), barras de diferentes
secciones, (redonda cuadrada, rectangular, hexagonal,etc.) revestir conductores
eléctricos con dos capas de material plastico de diferentes caracterfsticas.

FIG. 4.- MOLDEO POR EXTRUSION. FIG. 5.- MOLDEO POR VACIADO.
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5.~ MOLDEQ POR VACIADO 0 COLADO.

La secuencia del proceso se presenta en la Fig. 5 y son los materiales ter
mofraguantes los que mas se emplean, dentro de las cuales figuran los fenoles,
poliesteres, epdoxidos y resinas acrilicas. Las resinas acrilicas en partieular
tienen gran aplicaciéon en la fabricacidon de lentes Spticos por su excelente ~
transparencia.

Los plasticos se vacian cuando el nimero de piezas a fabricar no amerita la
construccién de matrices que siempre son de elevado costo.

E] proceso consiste en vaciar el material termofraguante an estado lTquido,
al que se le ha agregado previamente 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
de acero en un bafo de plomo fundido de manera que se forme una cdscara en torno’
de é1 y que después que solidifique se desprenda, formando asf la cavidad del -~
molde. Se pueden introducir corazones de plomo, yeso o hule si la pieza lo ameri.|
ta. .

Por este método se pueden fabricar varillas cortas, tubos y perfiles que -
deban tener procesos de maquinado posteriores. Las superficies maquinadas se --
presentan blancas y opacas pero pueden hacerse transparentes por cualquier sis-
tema de pulido. . :

Otra aplicacidn del,proceso de vaciado es la fabricacion de articulos de =
bisuterfa, asi como de perillas y cajas de relojes e instrumentos; también se
fabrican piezas de plastico reforzado con fibra de vidrio.

6.~ MOLDEO POR LAMINADO.

Este proceso también es conocido con el nombre de formado de pelfculas y =
hojas y ggrupa tres métodos diferentes que son: ’
a) Formado de pelfculas por satinado

—
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b) Formado de hojas y pelfculas por extrusién.

e

c) Plasticoe laminados.

BN

a) La mayorTa de las hojas delgadas se hacen por satinado o extrusién. El

satinado consiste en hacer pasar entre parejas de rodillos, hojas delgadas de -
materfales termoplasticos.(Fig. 6.)

El material compuesto por resina plastificante, relleno y pigmentos colo=
4 rantes es precalentado antes de alimentarlo al satinador. El! espesor de la hoja
& producida depende de la separacidon de los rodillos laminadores, asf como de la
velocidad de los rodillos acabadores que estiran el plastico para calibrarlo.
Antes de que la pelicula sea devanada pasa por unos rodillos enfriados por agua.

Este es el método principal para fabricar peliculas y hojas de vinflo, po-
lietileno, acetato de celulosa, asT como azulejos de vinilo. :

FIG. 6.- FORMADO DE PELICULAS POR SATINADO.
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b) Para fabricar hojas de polipropileno, polietileno o poliestireno se em-
plea un proceso de extrusidn como el indicado en la(Fig. 7.)

Una vez que ha sido compuesto el material, se coloca en la tolva alimenta
dora, se calienta abajo de 316°C., y se forza dentro de ia matriz por medio del
alimentador de tornillo, a presiones de 140 a 280 kgs/cm,

El espesor de la lamina se controla por medio de la combinacién de la ba--
rra estranguladora y la abertura de la matriz. Después de extrafda la lamina, -
pasa por una pareja de rodillos cromados, enfriados por aceite o agua, antes de
cortarse a la medida. Se recomienda el enfriamiento con aceite ya que la tempe-
ratura debe mantenerse a 120°C. aprox., para la correcta curacion.

) La mayorfa del material en hojas hecho en esta forma es de menos de 25 mm.‘|
’ ( 1) de espesor, calibrindose a espesores menores por laminado. b
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c) Plasticos laminados. | , N

Se fabrican a partir de hojas de papel, tela, asbesto, madera o materi.rés
similares, los cuales primero se impregnan con resina y luego se procesan bajo
presion y calor para formar materiales comerciales. Estos son duros y fuertes,
resistentes al impacto y no son afectados por el calor y la humedad. Ademds, -
tienen propiedades apropiadas a numerosas aplicaciones eléctricas.

El producto final puede estar formado de una sola hoja o de cientos de ==
ellas, dependiendo del espesor y propiedades deseadas. También se pueden obte-~
ner varillas, tubos y perfiles especiales. El material obtenido es maquinable,
por lo que pueden hacerse manijas, engranes, cojinetes, etc.

En la fabricacion de productos laminados, la resina se disuelve con alguin
solvente para convertirla en barniz liquido. Los rollos de papel o tela pasan
por un bafio de impregnacién como se ve en la Fig. 8., después del bafo pasa por
los rodillos, luego al horno de secado y finalmente son cortadas a medida.

Para hacer placas gruesas se colocan gripos de laminas entre dos placas me
tdlicas pulidas y se comprimen en una prensa hidrdulica. Bajo la accidn del ca-
JE lor y la presidn se obtienen placas rfgidas y duras con caracteristicas 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 horno
de aire caliente circulante o se someten a presidon y calor en un molde tubular. §

FI1G. 8.~ DISTINTOS METODOS DE FABRICACION DE PLASTICOS LAMINADOS.
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7.- Soplado o formado al vaclo.
Muchos materiales plisticos se pueden formar como piezas huecas por pre-- |

sién de aire o por vacio parcial, calentando las hojas o laminas de plastico
hasta llevarlas a una condicién suave y plegable como se indica en la(Fig. 9)

Para obtener piezas formadas por este método, se colocan las laminas de -
plastico sobre la superficie de la cavidad del molde (Fig.9), y se sujetan me=
diante un anillo o marco y se callentan por medio de resistencias, vapor de --
agua o rayos infrarojos, a continuacidén se sopla aire a presion sobre la super -
ficie de la hoja a formar, de manera que la presidn del soplo produzca el enta
l1lado del material a la cavidad del molde.

Cuando en lugar de aire a presion se emplea un vacio parcial, el conforma
do del material se logra por la presidn atmesférica. En ambos casos el material
debe ser precalentado. Por este proceso se fabrican botellas y recipientes de -
materiales tales como el polietileno, nitrato de celulosa y acrilicos.
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En la fabricacidn de botelfas y recipientes, el proceso se ini _ia a partir
de n tubo de material fermoplastico que se extruye desde un plastificador hacia
el _terlor de un molde ‘abierto. Cada extremo del tubc es fuertemente sujetado -
al cerrar las dos mtades del molde,como se judica en la(Fig. 9). A continuacidn
y mediante un tubo colocado en el centro y en la parte superior del -olde, se -
sopla aire a presidn para que las paredes del tubo de plastico se entallen a las
paredes del molde

FIG. 9.- FORMADO POR PRESION DE AIRE 0 -POR VACIO.
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C= FABRICACION DE RECIPIENTES DI PLASIICO
P0RB SOLIADO A PASTIR DE T#80.

MOLDES PARA FORMADO DE PLASTICOS.

Los moldes para los procesos de compresidn e inyeccidn se fabrican de ace-
ros aleados y se tratan térmicamente, son similares a las matrices para fundi--
cion a presidn. Los dados para inyeccién y compresidn deben tener ahusamientosap
y biseles para facilitar la salida del producto. Las superficies de los moldes
deben tener muy buenos acabados para que las piezas tengan superficies brillan
tes, con malos acabados se obtienen superficies opacas

Las tolerancias por contraccidn varfan de 0.003 a 0.009 cms/cm., segin el
tipo 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 vaclfo, se pueden emplear -
moldes metdlicos, de madera, de yeso o de resinas epdxicas.
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