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Endurecimiento por tamaino de grano

‘Los hordes de grano actuan como barreras para el deslizamiento de las dislocaciones.

*La resistencia de los bordes de grano es mayor cuanto mayor es el grado de desalineacion de los
granos.

Cuanto menor sea el tamafio de grano, mas cantidad de barreras para el deslizamiento.
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Endurecimiento por deformacion

*La deformacién en frio (con respecto a la

temperatura de fusion) en los metales provoca su ' | | ' ,
endurecimiento y perdida de ductilidad. 600 |- 24%CW A"i;"rgfnga“’
*Este fendbmeno se produce por la creacién y
multiplicacion de dislocaciones, reduciendo la 500
distancia media entre dislocaciones. La
interaccion entre dislocaciones es repulsiva en
promedio, reduciendo la movilidad de las mismas
y impidiendo el deslizamiento.

*La deformacion en frio modifica la estructura de
granos e inclusiones (textura). 200 |-
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La estructura de trabajado en frio se
puede revertir mediante un tratamiento
térmico (recocido)

‘Recuperacion: Se mueven las
dislocaciones (en ausencia de fuerzas
externas) por difusion atdmica a alta
temperatura, reduciendo su numero.
‘Recristalizacion: Se forman nuevos
granos libres de deformacién, con baja
densidad de dislocaciones, mediante
difusion en borde de grano.
Crecimiento de grano: Algunos granos
crecen a costa de otros, minimizando la
superficie. No necesita partir de material
recristalizado, ocurre en todos los
materiales policristalinos, metales y
ceramicos.

Propiedades mecanicas de laton (Cu-Zn) luego de
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Recuperacion, recristalizacion, crecimiento
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(33%CW) 3sad80° C
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-
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Laton (Cu-Zn) x75: Recristalizacion parcial, Laton (Cu-Zn) x75: Recristalizacion total,
4sa580° C 8sa580° C
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Laton (Cu-Zn) x75: Crecimiento, Laton (Cu-Zn) x75: Crecimiento,
15m a 580° C 10ma 700° C
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Recuperacion, recristalizacion, crecimiento

*La temperatura de recristalizacion depende de la cantidad de trabajado en frio. Existe un minimo de
deformacion para que se produzca la recristalizacion.

*Los procesos de recristalizacion y crecimiento de grano se producen por difusion en borde de grano
a alta temperatura.
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Operaciones de conformado

*Las operaciones de conformado son aquellas en las que se modifica la forma de una pieza metalica
mediante deformacion plastica.

*Trabajado en caliente: cuando la deformacion se logra a temperaturas por arriba de la temperatura
de recristalizacion. En las operaciones de trabajado en caliente permiten grandes deformaciones, las
cuales pueden repetirse sucesivamente permaneciendo el material blando y ductil. La oxidacion a
alta temperatura provoca un pobre acabado superficial. T > 0,6.Tf

*Trabajado en frio: Por debajo de la temperatura de recristalizacion. La deformacion produce un
incremento de la resistencia y reduccion de la ductilidad. La cantidad de deformacion es limitada.
Mejor acabado superficial y propiedades mecanicas finales. T < 0,3-0,4.Tf
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pieza

Forja de matriz
abierta

Temperaturas de forja (° C): |
Acero(0,1%C): 1290 i
Acero(0,6%C): 1200
Acero(1,1%C): 1110
Cobre: 900
Aluminio: 540
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Operaciones de conformado

rodillos Laminacion

en caliente

Operacion de laminacion en tandem

1 2 3 ‘| J
30 17.7 10.7 6.6 4.1 m/s

(D=8 — 8 — %y — |

b d
/N S\ B\ @\ &N\

0.26 0.34 0.56 0.90 1.45 2.25 m
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Operaciones de conformado

Laminacion
en caliente
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Laminacion-
forjado o
laminacion de
forma
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Operaciones de conformado

Etapa 2 Etapa 3

= o 3

17



ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES

Operaciones de conformado

Laminacion
en frio
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Esquema aceria

Cojada continua
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o lingotes

Tocho

Operaciones de conformado

Laminadoen _ Laminado en
caliente de tira  Limpiado quimico  fifo de tira
y lubricado

PMacas de acero

Barras estiradas
en frio

) caliente
S -

=
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ambres y productos
de alumbre

Tuho sin costura

"

Formas estruciurales

Rieley
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Operaciones de conformado

Forja en matriz
cerrada

Operaciones para

matriz forjar una biela

rebaba (flash)
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Operaciones de conformado
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Microestructura

Durante la deformacion en caliente se cierran los poros y las particulas de segundas fases e
inclusiones se distorsionan en la direccion de la deformacion si son mas ductiles que la matriz y se
fragmentan y alinean en la direccion de trabajado si son mas fragiles que la matriz.

*La orientacidn de particulas de segunda fase y de la fragmentacion de los granos da una estructura
de fibras tipica de los productos forjados.

Esta estructura de fibras tiene
consecuencias en las propiedades
mecanicas de la pieza, estas
dependeran de la direccion con
respecto a las fibras.

*En general la tension de fluencia,
la resistencia a la fatiga y al
impacto son peores en direccion
transversal a las fibras, esto tiene
consecuencias en el disefio de los
procesos de deformacion.
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Estructura de fibras y bandas

Estructura de fibras y bandas en
piezas de acero forjado

23




Prensa de forjado Schuler
fuerza de prensado nominal

: 10.000 kN
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Operaciones de conformado

revestimiento

camara e ae
material Extrusion directa
(palanquilla)

matriz vastago de

la prensa

portamatriz

bloque de

pieza extruida apoyo

Temperaturas de extrusion (° C):

Aluminio: 350-500
Cobre: 600-1100 |
Acero: 1200-130 Perfiles de

. extrusion en
Magnesio: 350-450 Aluminio




Extrusion
inversa o por
impacto

——  punzodn
pieza
matriz
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Operaciones de conformado

punzon

¢ pieza

matriz e
blank

eyector

Extrusion
libre
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Operaciones de conformado
Trefilado o -
. Mandril de
estirado :

trefilado

Pieza inicial -\ ' ’/_ ' 5

, Y —
* f

Pieza final

Mandril de trefilado

Trefilado de
tubos

Alambre de acero trefilado

27



ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES

Operaciones de conformado

rodillo
|mpulsor

Laminacion de anillos

28

rod|IIo loco

-w_ .
rodillo

axiales
rs
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Operaciones de conformado

punzén

Planchado

mandril O/\

punzon de
l .// acunado

Acunado
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Operaciones de conformado

Laminacion de tubos sin costura (Mannesman)

fuerzas Cje
compresion

fuer;as de
tension

30
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Operaciones de conformado

A punzon

./// aguantador
o ‘ /] . blank

pieza
Embutido embutida
profundo matriz

da»-h punzon N°2

punzén N°1

pieza

pieza
embutida

matriz

Embutido
profundo multiple
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Operaciones de conformado

32

¢ * -1 aguantador N° 1

matriz N° 1
Embutido ¢ o
profundo inverso ¢ ptrjr?gt?E N 12 y
l g aguantador N° 2
punzdn N° 2
punzon

aguantador
pleza

sello

medio
hidraulico

contenedor

Embutido profundo
hidromecanico




11 ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES

Operaciones de conformado

mandril
rotatorio blank

~ el ol
>

<> rodillo
” mandril

pieza

Expandido

pieza de tubos
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Operaciones de conformado

fijacion

Estirado h
4 e

/ ‘ | \ S,<Sp
punzon

punzén

i’
\\__d/"'\\__:::::::]/” pieza

mandril
Estampado
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Operaciones de conformado

pieza

rodillos

Doblado por
laminacion

punzén
pieza
matriz
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Operaciones de conformado

Conformado por
laminacion
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Operaciones de conformado

Conformado por
laminacion
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Operaciones de conformado
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