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Prólogo

El conocimiento de los fundamentos científicos, físicos y tecnológicos del conformado por deformación plástica volumétrica es fundamental para poder optimizar y alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible en estos procesos de conformado, que presentan gran interés y aplicación industrial, pues pertenecen a la familia de procesos de fabricación con conservación de masa. Esto se traduce en un importante ahorro de material, y además permite modificar la geometría y mejorar las propiedades mecánicas de las piezas a través de la aplicación de esfuerzos.

Este libro permite adquirir una visión aplicada, a la vez que amplia y general, del campo de la deformación plástica volumétrica, y está especialmente dirigido a estudiantes de las ingenierías del ámbito industrial: tecnologías industriales, aeroespacial, mecánica, naval o diseño de producto, entre otras.

El libro está dividido en un conjunto de capítulos, organizados por parejas, de forma que inicialmente se exponen los fundamentos físicos de la técnica correspondiente a cada proceso específico para, a continuación, ser complementados con ejercicios de aplicación. El hilo conductor de todos los problemas es el cálculo de la potencia y la energía de deformación de cada proceso, lo que permitirá su optimización y, con ello, una producción más limpia.

En el primer capítulo se exponen los fundamentos teóricos de la deformación plástica volumétrica de los metales, así como la definición de los parámetros del proceso general, el establecimiento de modelos analíticos y los criterios para su estudio, diferenciando entre deformación en frío o en caliente, según se conformen por debajo o por encima de la temperatura de recristalización.

En el segundo y tercer capítulo se describen los fundamentos de operaciones de laminación o laminado plano y se resuelven problemas de casos industriales, mientras que el cuarto y quinto capítulo están dedicados a las técnicas de forja, diferenciando las variantes de forja libre y forja con matriz o estampa. Primero se exponen los fundamentos de la tecnología y sus operaciones, se analiza la relación tensión-deformación y, posteriormente, se plantean y resuelven algunos problemas de ejemplo.

El sexto y séptimo capítulo están dedicados a los fundamentos de los procesos de extrusión y a la resolución de problemas correspondientes a estas técnicas. De igual forma, los capítulos octavo y noveno se dedican a los fundamentos de las técnicas de estirado y trefilado e incluyen, a continuación, problemas industriales.

Finalmente, el último capítulo está constituido por un compendio de formularios y tablas, que han sido elaborados por los autores a modo de resumen, teniendo en cuenta la gran complejidad y amplitud de esta tecnología.

Desde la Sociedad de Ingeniería de Fabricación saludamos esta obra, de gran utilidad en su empleo docente, ya que aglutina y expone, desde un punto de vista teórico y aplicado, una de las familias de procesos de fabricación de mayor relevancia industrial, el conformado por deformación plástica volumétrica.

Lorenzo Sevilla Hurtado

Presidente de la Sociedad de Ingeniería de Fabricación
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CAPÍTULO 1

FUNDAMENTOS DE LA DEFORMACIÓN PLÁSTICA


1.1. Curvas tensión-deformación


1.1.1. Curva tensión-deformación nominal o ingenieril

Para poder seleccionar los procesos de deformación plástica más adecuados y diseñar sus parámetros de operación es fundamental estimar los niveles de esfuerzo que se requieren en cada caso. En primer lugar, se ha de conocer el comportamiento del material cuando este se ve sometido a una carga lo suficientemente elevada para producir una deformación permanente. Para analizar este comportamiento, se estudia el ensayo de carga a tracción pura que da lugar a un sistema de tensiones sencillo. En este ensayo se define la tensión nominal suponiendo que la carga aplicada F se distribuye uniformemente sobre el área transversal original Ao:
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El diagrama resultante del ensayo de tracción se muestra en la Figura 1.1. En la figura se observan dos zonas: la zona elástica y la zona plástica. En la zona elástica, si se retira la carga aplicada la probeta regresará a su longitud original. En esta zona, el esfuerzo es proporcional a la deformación elástica generada hasta el punto A, y esta relación de proporcionalidad viene expresada por la ley de Hooke de la siguiente forma:

σ = E · e

donde E se conoce como módulo de elasticidad o módulo de Young y e es la deformación nominal definida como

[image: Illustration]

siendo l1 la longitud original y l2 la longitud final. La zona entre el punto A y B sigue correspondiendo a un comportamiento elástico, pero ya no será válida la proporcionalidad definida por la ecuación anterior. El punto A se llama límite de proporcionalidad y el punto B, límite de elasticidad. Para la mayoría de los materiales, el límite de elasticidad está ligeramente por encima del límite de proporcionalidad.
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Figura 1.1 Curva tensión-deformación nominal en un ensayo de tracción pura.

Si la carga aplicada se incrementa y se excede el punto B, se entra en la zona plástica del material. En la práctica, el límite elástico B se define como la tensión en la que la deformación permanente alcanza un valor del 0.2 % de la longitud calibrada. Cuando se trabaja en la zona plástica, una vez se retira la carga aplicada se genera el fenómeno de la recuperación elástica. Así, si la carga se aplica hasta el punto C, aparece una recuperación elástica de valor DE, lo que hace que la deformación permanente sea de valor OD en lugar de ser de valor OE.

Si la probeta se carga nuevamente, el material se comporta en base a la curva DF y, después del punto F, se generará la curva que se hubiera obtenido de no interrumpirse la carga. Como se observa, la línea DC tiene la misma pendiente que OA, y el material volvería a deformarse plásticamente al superar el punto F, lo que significa que se ha vuelto más duro y menos dúctil que en su condición original. Este incremento de carga se debe a lo que se conoce como endurecimiento por acritud y se da cuando el material se trabaja en frío. Si la deformación continúa después del punto F, la carga crece hasta el punto G, donde alcanza su máximo valor, después de lo cual disminuye hasta el punto H, punto donde ocurre la fractura.

Experimentalmente se ha verificado que durante la deformación plástica de los metales no ocurren cambios volumétricos. Es decir, el alargamiento plástico debe ir acompañado por una disminución correspondiente en la sección transversal. En deformaciones menores que la del punto G, la sección transversal disminuye continuamente mientras aumenta la carga necesaria para continuar la deformación debido al endurecimiento por acritud. En el punto G, el incremento de carga debido al endurecimiento se equilibra exactamente con la disminución de carga debida a la reducción de área transversal (esto es, los efectos de la reducción de área y el endurecimiento por acritud se equilibran entre sí). En deformaciones más grandes que la del punto G domina la contracción de área, la deformación se vuelve inestable y ocurre una reducción abrupta de la sección. Esto da origen a una estricción o cuello en la parte más débil de la probeta y los alargamientos posteriores de la longitud calibrada se deben totalmente al alargamiento local de esta zona puntual de la probeta.


1.1.2. Curva tensión-deformación real

La tensión nominal no siempre describe el esfuerzo que experimenta el material, ya que, como se ha indicado anteriormente, el área transversal disminuye conforme se alarga plásticamente la probeta y la tensión nominal se calcula en base al área transversal inicial. Para poder efectuar cálculos relacionados con el comportamiento del material en la zona plástica, es necesario conocer el esfuerzo real que experimenta el material y, por tanto, se ha de hacer uso del área transversal instantánea. El esfuerzo real se define como:
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donde A es el área transversal actual o instantánea y, por tanto, la carga y la sección se deben medir en cada instante. Por ese motivo, la tensión real σreal es más grande que la tensión nominal σnom, puesto que A < Ao. Si se construye la curva tensión-deformación nominal y real, se obtienen las gráficas ilustradas en la Figura 1.2. La línea a trazos corresponde a la de tensión nominal-deformación nominal y presenta un punto máximo G de carga/esfuerzo que corresponde a la tensión de rotura a tracción del material (σr).
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Figura 1.2 Curva tensión nominal-deformación nominal y tensión real-deformación nominal.

A partir de G ocurre una estricción localizada y aparece un estado tridimensional de esfuerzos. En los procesos de deformación plástica volumétrica, en general, solo son de interés las deformaciones que ocurren hasta el principio de la estricción, donde se presenta la inestabilidad.

Las deformaciones y tensiones nominales generalmente son inadecuadas para cálculos que incluyen deformación plástica, donde se producen grandes deformaciones. Para facilitar el cálculo en esta región plástica, se define la deformación natural, real o logarítmica, ε.

Considere la deformación incremental que sufre la probeta como:
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Si la probeta se deforma de la longitud l1 a l2, la deformación total se obtiene por integración como:

[image: Illustration]

El uso de la deformación natural en lugar de la deformación nominal facilita los cálculos en la región plástica del material, ya que las deformaciones naturales son aditivas y la deformación natural tiene los mismos valores numéricos en compresión y en tracción, lo cual no es el caso de la deformación nominal.

A pesar de que las deformaciones naturales son las que se utilizan a lo largo de la teoría de conformado plástico, son las deformaciones nominales las que se pueden medir con mayor facilidad, por lo que interesa expresar una en función de la otra. Para ello, tendremos en cuenta que:
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La deformación real se relaciona con la deformación nominal de la siguiente forma:

[image: Illustration]

Para pequeñas deformaciones, como es en el caso de la zona elástica, e y ε tienen aproximadamente el mismo valor (esto es, ε ≃ e).


1.1.3. Constancia del volumen

La deformación real volumétrica se puede expresar del siguiente modo:

[image: Illustration]

donde V es el volumen de la pieza, l la longitud, w el ancho y t el espesor. Experimentalmente se ha demostrado que el volumen del material es prácticamente constante durante la deformación plástica en todos los metales. Por tanto, la deformación real volumétrica es siempre 0, cumpliéndose lo siguiente:

εvol = εl + εw + εt = 0


1.2. Modelos analíticos de tensión-deformación

La mayoría de los metales presentan un comportamiento tensióndeformación muy bien definido que puede explicarse de forma bastante aproximada en base a dos modelos matemáticos según la temperatura de trabajo del material.

• Modelo 1. Trabajo en frío.

σ = k · εn

Este modelo representa de forma razonable el comportamiento de los metales a temperatura ambiente, donde una deformación plástica produce el movimiento de las dislocaciones en la estructura interna del material incrementando la resistencia del mismo. Este fenómeno se conoce como endurecimiento por acritud. El coeficiente de resistencia k y el exponente de endurecimiento por acritud n se ajustan para cada material, y existen tablas de referencia para la mayoría de los metales de uso industrial.

• Modelo 2. Trabajo en caliente.

[image: Illustration]

Este modelo es adecuado para el modelado de la curva tensión-deformación cuando la temperatura de trabajo es en caliente (por encima de la temperatura de recristalización), donde la velocidad de deformación ([image: Illustration]e) en la operación de deformación plástica influye directamente en la tensión de fluencia del material. Al igual que en el caso anterior, el coeficiente de resistencia, C, y el exponente de sensibilidad a la velocidad de deformación, m, se ajustan para cada material, y dependen de la temperatura de trabajo y de la velocidad de deformación de la operación.

La Figura 1.3 muestra las curvas tensión-deformación para ambos modelos. En caliente, no aparece el fenómeno de endurecimiento por acritud y la tensión es constante para una determinada velocidad de deformación.
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Figura 1.3 Modelo tensión-deformación real para trabajo en frío y en caliente.

La velocidad de deformación en los procesos de deformación plástica volumétrica se define como:

[image: Illustration]

siendo t el tiempo necesario para realizar la deformación real εe. La Figura 1.4 muestra un ejemplo de cómo influyen la velocidad de deformación y la temperatura de trabajo en la tensión de fluencia del material. Algunos valores orientativos sobre velocidades de deformación en procesos de deformación plástica volumétrica se muestran en la Tabla 1.1.
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Figura 1.4 Efecto de la temperatura sobre el esfuerzo de fluencia para un metal típico. Adaptado de Groover (2007).




	
Proceso


	
Velocidad operación (m/s)


	
Velocidad deformación (s-1)





	
Laminado


	
3 - 10


	
102 - 104





	
Forja con prensa


	
0.06 – 0.3


	
0.5 - 500





	
Extrusión


	
0.003 - 3


	
0.5 – 500





	
Forja con martinete


	
3 - 10


	
102 - 104





	
Estirado de barras


	
0.15 - 15


	
5 - 300





	
Trefilado


	
10 - 40


	
100 – 40 000







OEBPS/Fonts/Muli-Italic.ttf


OEBPS/Fonts/DejaVuSans.ttf


OEBPS/Images/f000x-01.png





OEBPS/Images/f0006-02.png
Vi L~ wp - t,
&yo1 = In (—fmal ) =lIn (—f L f)
Vinicial Li-wit;

Iy
Evol = l"(h) +ln(wl) +l"(tl) =g +&, +&





OEBPS/Images/f0005-02.png
- fl
2
£1—

’Zdl:

b
A





OEBPS/Images/f0005-03.png





OEBPS/Images/f0006-01.png
L
e =In==1In(1+e)
1l





OEBPS/Images/f0007-01.png
&\
c=C- (E—E) ,siendo &9 = 157
Ee,





OEBPS/Images/f0008-01.png
e =





OEBPS/Images/f0004-01.png
O eal — 1





OEBPS/Images/f0005-01.png





OEBPS/Images/epm.png





OEBPS/Images/half.png
Deformacioén plastica volumétrica
Fundamentos teéricos y ejercicios resueltos

José Vicente Abellan Nebot
Carlos Vila Pastor

‘Acceda a www.marcombo.nfo
para descargar gratis
el contenido adicional
‘complemento imprescindible de este libro

COdigo:  PLASTICA23






OEBPS/Images/fig1-1.png
Zona

eléstica Zona plastica
SR
<
Ghnom ck
o A‘?« g

Recuperacién eldstica

o} J
0.2% » <«

me- ¥





OEBPS/Fonts/Muli.ttf


OEBPS/Images/fig1-3.png
(En frio, endurecrmrento)

o=Cé&"

(En caliente, constante para una
velocidad de deformacién dada)






OEBPS/Fonts/Muli-Bold.ttf


OEBPS/Images/f0001-01.png





OEBPS/Fonts/Muli-BoldItalic.ttf


OEBPS/Images/f0002-01.png





OEBPS/Images/fig1-2.png
Onominal






OEBPS/Images/title.png
Deformacioén plastica volumétrica
Fundamentos teéricos y ejercicios resueltos

José Vicente Abellan Nebot
Carlos Vila Pastor

(ol

2
g





OEBPS/Images/cover.jpg
DEFORMACION PLASTICA
VOLUMETRICA

FUNDAMENTOS TEORICOS Y EJERCICIOS RESUELTOS

JOSE VICENTE ABELLAN NEBOT
CARLOS VILAPASTOR

# Recomendado por la Sociedad de Ingenieria de Fabricacién (SIF)

Ma.gombo





OEBPS/Images/fig1-4.png
Esfuerzo de fluencia

20°C

L we

800 °

1200 °C

¢

Il Il Il
01 1.0 10 100 1000 10000
Velocidad de deformacion (s™)





OEBPS/Images/copy.png
Financiado por Gouemo | MeTIa. Plan de Recuperacién,
1a Unién Europea o Transformacion
NextGenerationEU ¥ Resitiencia






