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Tema nº9: Formado de Metales
Hasta el momento, vimos algunos procesos que se ocupan de dar una forma definida al material, como son el de moldeo, fundición y metalurgia de polvos. Estos procedimientos pasan a llamarse Procesos de Modelado. Sin embargo existen otro tipo de procesos en los cuales a un cuerpo de forma dada se le obliga a tomar otra usando la deformación plástica. Estos procesos se denominan Procesos de Formado. La deformación resulta del uso de una herramienta que usualmente es un dado para formar metales, el cual aplica esfuerzos que exceden la resistencia a la fluencia del metal. Por tanto, el metal se deforma para tomar la forma que determina la geometría del dado. Algunas de estas operaciones de manufactura producen productos largos y continuos, como placas, hojas, tubería y barras con varias secciones transversales, los cuales posteriormente se cortarán a las longitudes deseadas. Otros procesos producen productos discretos, no continuos, como por ejemplo engranes, pernos, etc. Todos estos procesos serán descriptos a continuación y su importancia en la industria.
Introducción

En general se aplica el esfuerzo de compresión para deformar plásticamente el metal. Sin embargo, algunos procesos de formado estiran el metal, mientras que otros lo doblan y otros más lo cortan. 
Para formar exitosamente un metal, éste debe poseer ciertas propiedades. Las propiedades convenientes para el formado son generalmente una baja resistencia a la fluencia y alta ductilidad. Estas propiedades son afectadas por la temperatura. La ductilidad se incrementa y la resistencia a la fluencia se reduce cuando se aumenta la temperatura de trabajo. El efecto de la temperatura da lugar a la distinción entre trabajo en frío, trabajo en caliente por debajo de la temperatura de recristalización y trabajo en caliente por encima de la temperatura de recristalización. La velocidad de formación y la fricción son factores adicionales que afectan el desempeño del formado de metales.
Una consideración de importancia es la capacidad de trabajar y de modelar los materiales, o sea la cantidad máxima de deformación que puede resistir una material sin fallar en un proceso específico de formado. El término de capacidad de trabajado por lo general se aplica en procesos de deformación volumétrica (como forja, laminado y extrusión) en los cuales las fuerzas aplicadas a la pieza de trabajo son de naturaleza predominantemente compresiva. En contraste, el término capacidad de formado usualmente se lo utiliza para procesos de formado de lámina (como doblado, estampado, modelado por estiramiento, etc), donde las fuerzas aplicadas son principalmente de tensión.
Principio del Formado de Metales

Durante el formado del metal, la estructura de grano “gruesa” y deformada de un material frágil y poroso del lingote, o del metal de la colada continua, se reduce a una estructura con cambios en su volumen, de grano fino y mejores propiedades mecánicas. Luego de la colada, la superficie del lingote en contacto con el molde se enfría más rápido, dando lugar a granos gruesos, pero de la “misma” medida en todas las direcciones. Pero la parte central del lingote, que puede tardar hasta dos días en solidificarse, da lugar a granos alargados, que crecen hasta chocar unos con otros. (Ver figura).

Estas dendritas, mientras crecen en el medio liquido, tienen forma de árbol (de ahí su nombre). Es un crecimiento lineal del grano por solidificación lenta. Esta estructura, aparte de sus pobres propiedades mecánicas, nos da también heterogeneidad en la composición química para el caso de las aleaciones (acero). Ambas situaciones no deseadas. Solucionamos esto cambiando la estructura de los granos con el proceso de recristalización, en el cual en determinado rango de temperatura se forman nuevos granos equiaxiales, libres [image: image1.png](@)
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de deformación, que reemplazan los granos antiguos. 
La temperatura de recristalización va entre 0,3 y 0,5 Tm, siendo Tm el punto de fusión del metal en escala absoluta. Esta temperatura de recristalización se define también como la necesaria para producir ala recristalización completa en aproximadamente 1 hora (¡!).

Se disminuyen así la densidad de dislocaciones
, y eleva la ductilidad. Con esto se ve que en general laminamos por encima de la temperatura de recristalización, convirtiendo la estructura “fundida” (frágil), en estructura laminada (tenaz).
[image: image20.jpg]



Proceso de Deformación Volumétrica

Los procesos del formado se pueden clasificar en: procesos de deformación volumétrica y procesos de trabajo metálico. Los primeros se caracterizan por deformaciones significativas y cambios de forma. La relación entre el área superficial y el volumen de trabajo es relativamente pequeña. Las piezas para el trabajado inicial incluye lupias, tochos y planchas. El tocho es de sección transversal cuadrada (por lo general 6”x 6”), se emplea para un laminado de forma, es decir, para hacer perfiles estructurales como el doble T, U, T, <, etc. En la figura se observa el proceso de formado de un perfil doble T mediante distintos tipos de rodillos.
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El planchón es de sección rectangular para laminar chapas que pueden llegar a tener 12” de espesor (para calderas) (1”= 25.4mm). Las más finas laminadas en caliente tienen 1/8”, se miden por el calibre BSW (Birmingham Stanford Gauge). Es la cantidad de chapas del espesor en cuestión que hacen 1”. Por ejemplo, calibre (CAL) 18, CAL 22, CAL 24. A mayor calibre, más fina la chapa (acero SAE 1010).

 Las operaciones básicas de deformación volumétrica son (ver figura):
a) Laminado: Es un proceso de deformación por compresión en el cual el espesor de una plancha o placa se reduce por medio de rodillos. 

b) Forjado: Consiste en la compresión de una pieza entre dos dados opuestos, de manera que la forma quede impresa. El forjado se puede hacer también en frío.
c) Extrusión: Es un proceso de compresión en el cual se fuerza el metal a fluir a través de la abertura de un dado tomando la forma del orificio en su sección transversal.

d) Estirado: El diámetro de un alambre o barra se reduce cuando se tira de este a través de la abertura de un dado.
[image: image16.emf]
Efecto de la temperatura en la deformación

	Características/ Trabajo
	Frío
	Warm
	Caliente

	Temperatura
	Ambiente
	< recristalización
	> recristalización

	Cambio de forma
	Pequeños
	Pequeños
	Grandes

	Potencia de las máquinas
	Grande
	Media
	Poca

	Contracción térmica
	No hay
	Poca
	Grande

	Acabado
	Bueno
	Bueno
	Pobre

	Precisión dimensional
	Buena
	Buena
	Pobre


Forjado
El forjado es un proceso en el cual la pieza se conforma mediante fuerzas sucesivas de compresión, aplicadas a través de diversos dados o matrices y herramientas, es una de las operaciones más antiguas de trabajo de metales
.

Se puede controlar el flujo de metal y la estructura del grano para que las piezas forjadas tengan buena resistencia y tenacidad y se puedan usar con confianza en aplicaciones críticas, donde se requieran grandes resistencias. 

La mayoría de las operaciones de forja se realizan en caliente (por arriba y por debajo de la temperatura de recristalización), dada la demanda de deformación que el proceso requiere, la necesidad de reducir la resistencia e incrementar la ductilidad del metal de trabajo. Sin embargo, el forjado en frío también es muy común para ciertos productos. La ventaja del forjado en frío es la mayor resistencia que adquiere el material, que resulta del endurecimiento por deformación.

En el forjado se aplica la presión por impacto o en forma gradual. La diferencia depende más del tipo de equipo que de las diferencias en la tecnología de los procesos. Una máquina de forjado que aplica cargas de impacto se llama martinete de forja, mientras que la que aplica presión gradual se llama prensa de forjado.

Los dados pueden restringir el flujo del metal de tres maneras: 
a) Forjado en dado abierto: consiste en comprimir una parte de sección cilíndrica entre dos dados planos. También se denomina recalcado. Puede realizarse con dados convexos, cóncavos o por secciones.
[image: image3.emf]
La fuerza F aplicada se denomina fuerza de forjado. Esta fuerza F en una operación de forjado con dado abierto sobre una pieza sólida cilíndrica, se puede calcular con la fórmula:
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Donde Yf es el esfuerzo de fluencia del material, 
[image: image5.wmf]m

es el coeficiente de fricción y r y h son el radio y la altura de la pieza, respectivamente.
b) Forjado en dado impresor: se realiza con dados que tienen la forma inversa a la pieza. Al cerrarse el metal fluye más allá de la cavidad del dado y forma una rebaba en la pequeña abertura entre las placas. Aunque la rebaba se recorta posteriormente, tiene la función de mantener la pieza en la cavidad.
[image: image6.emf]
c) Forjado sin rebaba: la pieza de trabajo original queda contenida completamente dentro de la cavidad del dado durante la compresión.
[image: image7.emf]
El acuñado es una aplicación especial del forjado sin rebaba mediante el cual se imprimen los finos detalles del dado en la superficie superior o en el fondo de la pieza de trabajo.

La Economía del Forjado

En el costo de las forjas intervienen varios factores. Los costos de herramientas y dados van desde moderados a altos, dependiendo de la complejidad de la pieza. Sin embargo, como en otras operaciones de manufactura, este costo se reparte entre las partes que se forjaron con determinado juego de dados. Así, aun cuando el costo del material por pieza sea constante, los costos de preparación y de herramientas, por pieza producida, disminuyen a medida que aumenta la cantidad de piezas forjadas. 

La relación del costo del material al costo total de forjar la pieza aumenta con el peso del material forjado; mientras más costoso sea el material, la relación de su costo entre el costo total será mayor. En general, los costos de mano de obra del forjado son moderados; se han reducido apreciablemente al aparecer las operaciones automatizadas y controladas por computadora. El diseño y la fabricación de los dados se hacen hoy con técnicas de diseño y manufactura asistidas por computadora, que producen ahorros importantes de tiempo y esfuerzo, traduciéndose en $$$.
El costo por la forja de una pieza en comparación con el de hacerla con técnicas de fundición, metalurgia de polvos, maquinado u otras más, es un aspecto importante en un mercado de competencia. Por ejemplo, a igualdad de los demás factores y dependiendo de la cantidad de piezas requeridas, puede ser más económico fabricar determinada pieza por, a modo de ejemplo, fundición con modelo perdido que hacerla por forjado, ya que en este método de fundición no se requieren moldes ni herramientas costosas, mientras que el forjado requiere dados y martinetes, que son costosos. 

Laminación
Es un proceso de deformación en el cual el metal pasa entre dos rodillos y se comprime, reduciéndose así su espesor (o su sección transversal). Puede asemejarse al aplastado de una masa harinosa con un rodillo de amasar, a fin de reducir su espesor. La laminación, que representa aproximadamente el 90% de todos los metales producidos usando procesos metalurgia, fue desarrollada por primera vez a fines del año 1500. La mayoría de los productos laminados se realizan en caliente debido a la gran cantidad de deformación requerida. En el laminado de perfiles la sección transversal cuadrada se transforma en un perfil, como por ejemplo el doble T. 
El trabajo empieza con un lingote de acero fundido y recién solidificado. Aún caliente, el lingote se coloca en un horno donde permanece muchas horas, hasta alcanzar una temperatura uniforme en toda su extensión, para que pueda fluir consistentemente durante el laminado. El lingote recalentado pasa al molino de laminación, donde se convierte en una de las tres formas intermedias llamadas lupias, tochos o planchas. Estas formas intermedias se laminan posteriormente para convertirlas en productos finales.
El laminado en frío se usa para chapas de pequeño espesor (<2mm) para la cual la chapa debe decaparse (sacar la cascarilla de óxido producto del laminado en caliente, mediante ataque químico o arenado). De esta manera se obtiene chapa de mejor terminación superficial, mejor tolerancia dimensional y mejores propiedades mecánicas por endurecimiento en frío. Cuando estiramos el grano, aumenta la resistencia a la tracción en ese sentido (las chapas son más resistentes en el sentido de la laminación, detalle a tener en cuenta en los proyectos de las piezas).

[image: image8.emf]
[image: image9.emf]
Molinos Laminadores
[image: image10.emf]
Otras operaciones de laminado
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- Laminado de anillos

- Laminado de roscas

[image: image11.emf]
- Perforado de rodillos

[image: image12.emf]
- Laminado de engranajes

Extrusión 
Las ventajas de los procesos modernos incluyen: grandes variedades de formas, especialmente con extrusión en caliente (limitación: la sección transversal es la misma a lo largo de toda la pieza); la estructura del grano y las propiedades de resistencia se mejoran, ya sea en frío o en caliente; en algunas operaciones de extrusión se genera poco o ningún material de desperdicio.

Tipos de extrusión

Extrusión directa o hacia adelante: un tocho de metal se carga a un recipiente y un pisón lo comprime forzándolo a fluir a través de una o más aberturas que hay en un dado situado al extremo opuesto del recipiente. 
Un problema es la gran fricción que existe entre el tocho y la pared interna del recipiente. Esta ocasiona un incremento sustancial de la fuerza requerida en el pisón.
[image: image13.emf]
Extrusión indirecta, hacia atrás o inversa: el dado está montado sobre el pisón, en lugar de estar en el extremo opuesto del recipiente. El pistón penetra en el material, forzándolo a fluir a través del claro y en dirección opuesta al movimiento del pistón. Como el tocho no se mueve con respecto al recipiente, no hay fricción en las paredes. Por consiguiente, la fuerza del pisón es menor que en la extrusión directa. Limitaciones: menor rigidez del pisón hueco y la dificultad de sostener el producto extruído tal como sale del dado.
[image: image14.emf]
Los procesos descriptos pueden dividirse en semicontínuos (laminado de perfiles) y discretos (producción de piezas por forjado)
Extrusión por impacto: Se realiza a altas velocidades y carreras más cortas que la extrusión convencional. Se usa para hacer componentes individuales. Se puede llevar a cabo como extrusión hacia adelante, extrusión hacia atrás o una combinación de ambas.

Extrusión hidrostática: Un problema de la extrusión directa es la fricción a lo largo de la interfase tocho - contenedor.

Estirado de alambres y barras 
Es una operación donde la sección transversal de una barra, varilla o alambre se reduce al tirar del material a través de la abertura de un dado. Las características generales del proceso son similares a la extrusión. La diferencia es que en el estirado el material se tira a través del dado, mientras que en la extrusión se empuja a través del dado. Aunque la presencia de esfuerzos de tensión es obvia en el estirado, la compresión también juega un papel importante ya que el metal se comprime al pasar a través de la abertura del dado. 

[image: image15.emf]
El estirado se realiza generalmente en frío. Se usa frecuentemente para producir secciones redondas, cuadradas o rectangulares.

Ventajas: estrecho control dimensional, buen acabado de la superficie, propiedades mecánicas mejoradas (resistencia y dureza) y adaptabilidad para producción en serie.
Procesos de Formado de Hojas

Los productos hechos con esta técnica nos rodean; entre ellos están los escritorios, los archiveros, las carrocerías de autos y las latas de bebidas. En comparación con los productos fabricados por fundición y forja, las piezas de metal laminado tienen la ventaja de poco peso forma versátil. Por su bajo costo y buenas características generales de resistencia y facilidades de conformado, el acero al bajo carbono es el metal en forma de lámina que más se usa. 
[image: image18.emf]Procesos de Producción
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El movimiento relativo en las operaciones se indica por v, y las fuerzas se indican por F








� Ver apuntes de la asignatura Ciencias de los Materiales para mayor información


� Se practicaba cuando menos desde 4000 a.C., y quizá desde 8000 a.C. se usó primero para joyería, monedas y diversos implementos, martillando el material con herramientas de piedra.
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