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Abstract

This paper presents results for the establishment of criteria in the design of manufacturing tools
by means of cold conformation of mechanical components made of stainless steel type 304. In addition
values of hardness acquired by these pieces when they are obtained by cold working are reported. The
results presented correspond to the performance of the designed tools and to the manufacture of
self-propelling mechanical components. The starting point for the development of this work was to apply
design criteria of tools for conformation in cold steels. It is important to keep in mind, that this type of
steel increases its hardness when it is worn out in cold, this impedes the manufacture of components in
series.
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Metodologia para la manufactura de componentes
en acero inoxidable 304 mediante el proceso
de conformacion en frio

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos para el establecimiento de los criterios en el
disenio de herramientas para la manufactura, mediante la conformacion en frio, de elementos mecani-
cos en acero inoxidable tipo 304. Ademas, se reportan los valores de dureza que adquieren estas piezas
cuando se obtienen por trabajo en frio. Los resultados que se muestran corresponden al rendimiento de
herramientas previamente disenadas y a la manufactura de elementos mecanicos automotrices. EIl
punto de partida para el desarrollo de este trabajo fue la aplicacion de criterios de disefio de herramien-
tas que se emplean para la conformacion en frio de aceros al Carbon. Como antecedente, este tipo de
acero incrementa su dureza cuando es trabajado en frio, lo cual dificulta la fabricacion de componentes
en serie.

Palabras clave: acero inoxidable, conformado en frio, disenno mecanico, dureza, manufactura.

Introduccion magnéticos en la condicion de recocido y no es

posible endurecerlos por medio de tratamiento

Los aceros austeniticos inoxidables, como térmico. El contenido total de Niquel y Cromo es

el tipo 304 (Cromo-Niquel), son esencialmente no de por lo menos 23% y se pueden trabajar en ca-
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liente o en frio cuando se consideran ciertas pre-
cauciones. Como el trabajo en caliente puede
realizarse en servicio intermitente considerando
una temperatura maxima de 871°C y hasta
926°C para trabajo continuo. Asi como, pueden
ser maquinados con velocidades de entre 40 a 85
pies/min, ya que tienden a endurecer por el tra-
bajo en frio. Poseen excelente soldabilidad al uti-
lizar electrodos tipo 308S. No son susceptibles a
endurecer por medio de tratamiento térmico, ya
que no incrementa su dureza y si disminuye o
pierde sus capacidades anticorrosivas. La resis-
tencia a la corrosion y tension se incrementa por
medio del trabajo en frio, sin embargo, este au-
mento en el material tiende a fragilizarlo, inducir
esfuerzo residual en tension y/o nuclear posible
fallas. Este tipo de acero, se endurece facilmente
por deformacion plastica con lo que se puede pre-
sentar el efecto Bauschiger (que es una condicion
de anisotropia y reblandecimiento del material) y
facilitar la propagacion de las grietas. El trabajo
en frio desarrolla una amplia variedad de propie-
dades mecanicas, siendo en esta condicion que el
acero puede llegar a ser ligeramente magnético
[1]. Son muy resistentes al impacto, lo cual difi-
culta la fabricacion de componentes en serie, so-
bre todo cuando el grado de deformacion es ele-
vado [2]. El endurecimiento por deformacion de
los metales se debe a que en este proceso se intro-
ducen dislocaciones adicionales en su estructu-
ra. De esta manera se pueden obtener importan-
tes incrementos en la resistencia del metal. Entre
las ventajas que proporciona el endurecimiento
por trabajo en frio se pueden mencionar las
siguientes [3, 4]:

— El metal se puede endurecer y adquirir si-
multaneamente la forma final de la pieza.

— Es posible obtener piezas con tolerancias
dimensionales precisas y terminados su-
perficiales excelentes.

— Algunos metales, como el acero inoxidable
304, que tiene una estructura HC, tienen
un numero limitado de sistemas de desliza-
miento y a temperatura ambiente son mas
fragiles. Por lo que soélo es posible realizar
un grado reducido de trabajo en frio.

— Este incremento de dureza causa la fragili-
zacion del material, perdiendo su ductibili-
dad y afectando el mecanismo de falla.

Planteamiento del trabajo
de investigacion

En este trabajo se presenta el disefio de una
secuencia de fases para fabricar, mediante el pro-
ceso de conformacion en frio, birlos de acero ino-
xidable tipo 304 y las caracteristicas dimensio-
nales de las piezas a desarrollar (Figura 1). Asi-
mismo, se considera que las herramientas para
la fabricacion de estos componentes fueron dise-
nadas tratando de conseguir un maximo rendi-
miento durante el proceso de conformado de la
pieza. Por ultimo, se plantea obtener experimen-
talmente, mediante mediciones de dureza, la dis-
tribucion de los esfuerzos de tension en distintas
secciones de los birlos conformados.

Influencia de las herramientas
de conformacion
en la manufactura

El rendimiento mecanico de las herramien-
tas influye no solamente en la capacidad de pro-
duccién de las maquinas, sino también en la
exactitud de las medidas y la calidad en la super-
ficie de las piezas terminadas [5]. En la confor-
macion de metales dificiles de trabajar, como es
el caso de los aceros inoxidables, los costos de las
herramientas pueden llegar a sobrepasar el 70%
del total. De estas consideraciones se deriva la
necesidad de estudiar el problema de las herra-
mientas, considerando algunas medidas previa-
mente determinadas, para realizar el mejor dise-
no, lo cual asegure, tanto las caracteristicas geo-
métricas de las piezas, como la exactitud de sus
dimensiones. Asi como, la obtencién de una ma-
yor duracion de las mismas y consecuentemente
la reduccion de los costos de produccion.

Esfuerzos sobre las herramientas
para la conformacion

Los esfuerzos que se desarrollan en un
componente durante el recalcado y extrusion,
dependen en gran manera del namero de efectos
parciales a los que esté sometida. La distribucion
de estos depende principalmente del grado de
conformacion en cada una de las fases de traba-
jo, ademas de la rapidez en la sucesion de las fa-
ses de trabajo, la precision y el empleo de mate-
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Figura 1. Birlo automotriz de acero inoxidable
tipo 304.

riales de inicio [6]. Cada uno de los instrumentos
de trabajo esta expuesto a distintas cargas de
tension y compresion, las que tienen un resulta-
do simultaneo. En la conformacién en frio, los es-
fuerzos mayores son de compresion (son benéfi-
cos ya que las herramientas estaran expuestas al
desgaste), es por esta razon que deben ser muy
tenaces [7]. Por otro lado, los esfuerzos térmicos
no solo se ejercen sobre las herramientas, sino
también en la conformacién en caliente, y en me-
nor grado en la conformacion en frio, ya que, la
temperatura del componente, en las prensas en
frio, aumenta al crecer el nimero de golpes por
minuto [6].

Vida tutil de las herramientas
para la conformacion

El rendimiento de una herramienta depen-
de en primer lugar de la exactitud en las dimen-
siones de trabajo requeridas. Asi mismo, de su
forma geométrica y de las caracteristicas del ma-
terial a utilizar. Entre mas restringidas sean las
tolerancias admisibles de los componentes a fa-
bricar y mas dificiles las formas de estas piezas,
mas se reduce la vida util del componente. Otra
caracteristica cuya influencia puede ser de gran
importancia para la duraciéon de las herramien-
tas, es el estado de las maquinas utilizadas y el
montaje correcto. También, una elevada resis-
tencia a la deformacién en el material empleado,
reduce el rendimiento de ésta. Otro factor de ma-
yor importancia es el estado superficial de los
materiales de partida utilizados en el procedi-
miento de la conformacion en frié. El rozamiento
que existe entre el material y la herramienta, in-
fluye directamente en el desgaste. Ademas, es

muy importante que los materiales para la con-
formacion en frio se protejan contra la corrosion,
ya que el 6xido puede danar las matrices. Tam-
bién, una adecuada lubricacion sobre los mate-
riales utilizados, aumenta su durabilidad.

Metodologia y desarrollo

Inicialmente, se realizaron los primeros en-
sayos para comprobar que las herramientas se-
leccionadas para la realizacion de las piezas
cumplieran con las especificaciones dimensiona-
les. Para la realizacion de las pruebas del herra-
mental se utilizaron probetas de barra redonda
con un diametro de 9,78 mm, fabricadas con ma-
teriales ductiles como Aluminio y Cobre. Los re-
sultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que
fue posible llevar a cabo pruebas tanto de extru-
sion como de recalcado en la misma matriz. Pos-
teriormente se realizaron ensayos de recalcado y
extrusion con acero inoxidable tipo 304. Las pie-
zas fueron fabricadas a partir de una barra re-
donda de éste material con diametro de 9,78 mm.
El analisis de este estudio se desarrollé conforme
al siguiente planteamiento:

1. Definicion de la secuencia de fases para la
fabricacion.

2. Calculo de los parametros para la confor-
macion:

a) Reduccion de area.

b) Relaciéon de recalcado.

¢) Grados de conformacion.

d) Formas y dimensiones previas.

Diseno de la secuencia de fases.

Diserio de las herramientas.

Fabricacion de las herramientas.
Conformado de los birlos.

Analisis de resultados.

®» N gk w

Ensayos de dureza y analisis comparativo
de resultados.

Se aplic6 un método practico segun la nor-
ma DIN 1654 [8] para comprobar la capacidad de
deformacién del acero inoxidable tipo 304. De
acuerdo a los resultados obtenidos [9] se pudo
observar que este tipo de acero no presenta grie-
tas visibles al realizar pruebas de recalcado.
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1. Definicion de la secuencia de fases
para la fabricacion

La fabricacioén del birlo (Figura 1) que se
propone en este analisis comprende cinco fases.
Inicialmente, es necesario calcular los voltime-
nes de las cinco formas geométricas que por con-
formado adoptara el birlo (Figura 2 y Figura 3).
De acuerdo a este esquema, el diametro del mate-
rial propuesto para iniciar el proceso es de 9,78
mm, el cual corresponde a la dimension previa al
estriado del birlo.

También se determino efectuar la extrusion
y el recalcado en la misma matriz. Esto es, redu-
cir el area del diametro de 9,78 mm al area con
diametro 8,40 mm, el cual corresponde al diame-

2. Calculo de los parametros
de la conformacién

Para comprobar el esquema propuesto y to-
mando como base los valores de los volimenes
del birlo, se obtuvieron los parametros de forja si-
guientes:

Ay — A
20 _“1w100 =
AO
75,122 mm? — 55,4176 mm?
75,122 mm?

Reduccion de area =

X100 =26% (1)

Relacion de recalcado:
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Corte de material
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Figura 2. Secuencia de fases del conformado en frio.

Figura 3. Resultado de la conformacion en frio de birlos de acero inoxidable tipo 304.
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Grado de conformacién de la extrusion;

X, 19,1
P = ln() = 1n(—) =Inl35 =030 (3)
XExtrusifm 14,1

Grado de conformacion del recalcado;

X
<p=ln( 2

4,6
= ln( - ) =1n0,34 = —1,056
X Recalcado ) 13’23

4

El signo (-) significa que se efectu6é una
compresion (Recalcado), donde:

A, = Area inicial del material x

D? 9,78)2
(”4 - % - 75,122mm2) ®)
A, = Area final x

D? 8,4)?
[”4 _ 4 Y 544176 mmz) 6)

Xewrusion = Longitud antes de la extrusion
14,1 mm, X, = Longitud después de la extrusion
(19,1 mm), Xp,..icad0 = Longitud antes del recalca-
do (13,23 mm), X, = Longitud después del recal-
cado (4,6 mm), D = Diametro del material pro-

puesto 9,78 mm.

3. Diseifio de la secuencia de fases

Una vez determinados los parametros de
forja, se ratifico lo que se plante6é esquematica-
mente, realizar la conformacion (recalcado y ex-
trusion) en una sola matriz, puesto que los calcu-
los indicaron la factibilidad de realizarlo de esta
manera.

4. Diseifio y fabricacién
de las herramientas

Para el disefio de las herramientas (Figu-
ra 4), se aplicaron los criterios establecidos para
la conformacion mediante el recalcado y extru-
sion de aceros al Carbon.

El corte del material se puede desarrollar
con la mayor exactitud por medio del disefio de
una boquilla fija situada en un bloque matriz y
un cortador movil insertado en una placa de la
maquina. Como el diametro del alambre de acero
inoxidable es de 9,78 mm, el diametro interior de
la boquilla de corte se hizo de 9,87 mm (aproxi-
madamente 1% mayor al diametro de alambre). A
suvez, el diametro interior del cortador se hizo de
9,92 mm (aproximadamente 1,5% mayor que el
diametro de alambre) (Figura 4). Todas las matri-
ces, armaduras y cabeceadores, se fabricaron
con distintos aceros recomendados por AISI para
aplicaciones de trabajo en frio [10].

i 8,49" 000 B - 9,307 08¢ | o
ol ol

Figura 4. Herramientas para el conformado en frio.
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5. Conformado de los birlos

Antes de proceder a la fabricacion de los
birlos, se comprob6 la capacidad de conforma-
cion del acero inoxidable tipo 304 (aplicando me-
todologia planteada segun la norma DIN 1654
[8]). Los resultados de la prueba fueron satisfac-
torios ya que al efectuar el recalcado no se pre-
sentaron grietas visibles en el material [9]. Des-
pués de haber revisado e inspeccionado perfecta-
mente todas las herramientas, tanto dimensio-
nalmente, como de dureza, se procedio a realizar
el montaje y ajuste de las mismas en la maquina
forjadora. Cuando se realiz6 el recalcado y la ex-
trusion simultaneamente en la misma matriz, se
obtuvieron solo 568 piezas antes de que los inser-
tos se rompieran [9]. Con el resultado obtenido,
se procedi6 a realizar el analisis del problema y
determinar las posibles causas que generaron el
bajo rendimiento, partiendo de la base que las
herramientas se disefiaron y fabricaron aplican-
do tanto los criterios establecidos para este tipo
de herramientas, como los dictados por la expe-
riencia, se plantearon las siguientes hipotesis
para explicar la falla que ocasioné la ruptura de
la herramienta:

— La elevada resistencia a la deformacion del
acero inoxidable tipo 304.

— El incremento de dureza del acero durante
la conformacion.

— La interferencia entre el diametro exterior
de los insertos y el diametro interior de la
armadura.

— El tratamiento térmico de las herramien-
tas.

— La alta velocidad de la maquina.

Recorrido de la fibra [

6. Anadlisis de resultados

Partiendo de la base que las herramientas
se fabricaron conforme al disefo, y que el monta-
je de las mismas se realiz6 correctamente, con la
interferencia recomendada por las normas y con
objeto de determinar la causa de la falla, se plan-
ted analizar los esfuerzos a los que se sometieron
las herramientas durante el trabajo. En este caso
especifico, se trata de dos distintos tipos de es-
fuerzos los cuales son ocasionados por la extru-
siony por el recalcado, concluyéndose que; mien-
tras que la extrusion presenta un esfuerzo puro a
compresion y cortante (desgaste), el recalcado es
s6lo un esfuerzo de compresion (Figura 5).

De ello se deduce que, la eleccion de la cali-
dad del carburo de Tungsteno no fue del todo co-
rrecta, ya que para la extrusion se requiere una
calidad de carburo resistente al desgaste por fric-
cién con un bajo contenido de Cobalto. Mientras
que para el recalcado, se requiere una calidad re-
sistente al impacto con un contenido de Cobalto
mas elevado. La eleccion de una calidad de car-
buro de Tungsteno mas resistente al desgaste por
friccién, podria conducir alarotura en el recalca-
do de la cabeza, mientras que una calidad mas
tenaz podria ocasionar un desgaste mas elevado
en el cono de reduccion. La seccion de la cabeza
de la pieza en donde se aplica la fuerza de confor-
mado, ejerce una alta presion sobre la pared inte-
rior de la matriz de extrusion. La cual, a la altura
de la superficie frontal del punzoén, disminuye sin
transiciéon y a la altura del cono de extrusion, dis-
minuye nuevamente hasta llegar a cero. Esta de-
formacion elastica continua, ocasiona, especial-
mente en los metales sinterizados, fatiga en el
material y finalmente conduce a que se presenten
fisuras transversales anulares en los puntos de

——

=

Presion radial

Presion radial

Figura 5. Esfuerzos de compresion (recalcado) y tension.
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transicion bruscos sobre la linea de dilatacion.
Para dar solucion a este problema, se determiné
realizar los siguientes cambios al disefio:

1. Disminuir el grado de conformacién, modi-
ficando la secuencia de fases e intercalando
una fase adicional en el proceso, haciendo
el recalcado en una matriz y la extrusion en
otra. El objeto es distribuir los esfuerzos
ocasionados por las cargas de impacto du-
rante el proceso.

2. Utilizar un material con un contenido de
carburo de 25% de Cobalto para la matriz
de recalcado y otro carburo con 15% de Co-
balto para la extrusion.

3. Disminuir el diametro exterior del inserto
de carburo de Tungsteno y aumentar la in-
terferencia en el ensamble entre el inserto
de carburo de Tungsteno y la armadura o
camisa de acero H13, hasta 0,3 mm.

4. Aumentar la dureza de la armadura de
48-50 Rc a 52-54 Rc.

5. Modificar el diametro del material de parti-
da de 9,78 mm por el de 9,27 mm de diame-
tro con el fin de disminuir el porcentaje de
reduccion del area, aunque con este cam-
bio, se incremento la relacion de recalcado.

Al realizar estos cambios, fue necesario re-

calcular nuevamente los parametros de forja,
partiendo del diametro 9,27 mm, esto llevo a:

Ay —A
Reduccion de area = % x 100 =
0

67,50 mm? — 55,4176 mm?
67,50 mm?

X100 =18% (7)

Relacion de recalcado:

_ X0 _ 33,1mm

S D  927mm

=3,57 8)

Grado de conformacion de la extrusion;

X 191
= In( 1 ) = n( ) =Inl21=0,19 (9)
Extrusion 15'7

Grado de conformacion (6) del recalcado;

X
Q= In(2

4,6
= In =1In0,13 = -20
XRecalcado

331
(10)

El signo (-) significa que se efectu6é una
compresion (Recalcado).

Después de haber efectuado los cambios, el
proceso se llevo a de la siguiente manera:

En la primera fase del proceso se corto el
tramo del material, mediante una boquilla y una
cuchilla fabricadas de acero AISI M2 templados y
revenidos, con una dureza de 60-62 Rc. El trans-
porte del tramo de material cortado, hacia cada
una de las fases siguientes, se realizo mediante
mordazas accionadas mecanicamente.

En la segunda fase se realiz6 el recalcado,
utilizando para ello una matriz compuesta por
dos insertos, el frontal del carburo de Tungsteno
GT50 (25%Co) y otro inserto de acero AISI M2
templado y revenido con una dureza de 56-58
Re, ensamblados estos a presion, con interfe-
rencia de 0,3 mm dentro de una camisa de acero
AISI H13 templada y revenida hasta una dureza
de 52-54 Rc. El punzén mévil, con la forma geo-
métrica de la cabeza del birlo, se disenn6 de una
sola pieza de acero AISI M2, con una dureza de
59-61 Rec.

En la tercera fase, se efectud la extrusion
del diametro de 8,4 mm que corresponde al dia-
metro de paso de la rosca de 3/8-16 utilizando
una matriz fija, compuesta de un inserto de car-
buro de Tungsteno GT30 (15%Co) y un comple-
mento de acero AISI M2 templado y revenido, con
una dureza de 58-60 Rc ensamblados a presion,
con interferencia de 0,3 mm, dentro de una cami-
sa de acero AISI H13 templada y revenida, con
dureza de 52-54 Rc.

La matriz movil se disefnio de una sola pieza
de acero AISI Ol templado y revenido, con una
dureza de 58-60 Rc. La parte frontal de esta he-
rramienta empuja al tornillo para realizar la ex-
trusion. La forma semiesférica de la cabeza, que
asegurara un perfecto centrado dentro de la ma-
triz fija al realizar la extrusion. En las dos matri-
ces de forja antes descritas, se utilizaron pernos
de expulsion de acero AISI M2 templados y reve-
nidos, con una dureza de 58-60 Rc.

Después de haber efectuado los cambios
anteriores al disefno original, se procedio6 a reali-
zar el montaje de las herramientas en la maquina
forjadora. El resultado fue mucho mas satisfac-
torio ya que la matriz de recalcado pudo producir
15 870 piezas y la de extrusion 18 620 piezas.
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Después de conformar las dos primeras fases, los
birlos son transportados a la fase del estriado y
rolado de la rosca, mediante dados planos para-
lelos, los cuales estan montados en la misma ma-
quina de conformado (Figura 4).

7. Ensayos de dureza y analisis
comparativo de resultados

Se realizaron mediciones de dureza del ma-
terial y del birlo para comprobar el incremento de
dureza adquirido por trabajo en frio. Para estas
mediciones de la dureza, tanto del material origi-
nal, como del birlo forjado, se prepararon probe-
tas aplicando el procedimiento que se utiliza para
un ensayo metalografico. Las Figuras 6 corres-
ponden a las probetas del material original de
acero inoxidable tipo 304 y del birlo forjado res-
pectivamente. Donde la dureza del material origi-
nal muestra en los extremos laterales longitudi-
nales, una dureza promedio de 7 Re, al igual que
en la parte central. Lo que significa que la dureza
del material original es homogénea. En cambio,
en la medicion de dureza del birlo ya terminado,
se puede observar una gran diferencia de dure-
zas entre la seccion recalcada, la seccion inter-
media y la seccion reducida por extrusiones (la
zona superior del birlo). Lo que corresponde al re-
calcado con un grado de conformacion de -2,0 y
con un promedio de dureza es de 35 Rc. En la
zona intermedia, que también corresponde a un
recalcado con un grado de conformacion de -0,95
y con promedio de dureza es de 25 Rc. En la zona
inferior del birlo, que es la seccién extruida, se
tiene un grado de conformacion de +0,19 y una
reduccion de area de 18% con un promedio de
dureza es de 29 Rc.

Figura 6. Pruebas de dureza. a) Probeta
previa a la conformacion en frio (dureza promedio
7 Rc). b) Probeta del birlo conformado en frio (du-
reza promedio 29 Rc)

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos se
concluye:

1. En primer lugar, el incremento de dureza
que adquiere el acero inoxidable tipo 304,
cuando es sometido al trabajo en frio, es un
factor que influye negativamente en la vida
util de las matrices durante el trabajo, ya

que disminuye considerablemente, en com-
paracion con la conformacion de los aceros
al Carbon y de los aceros aleados, enten-
diéndose a estos, como aquellos que contie-
nen otros elementos distintos del Hierro,
Carbon, Manganeso y Silicio.

2. En segundo lugar, un mayor grado de con-
formacion ocasiona mayor dureza del mate-
rial, lo que trae como consecuencia una dis-
minucion de la vida util de las herramien-
tas.

3. Los criterios de disefio de herramientas
para conformacion en frio de componentes
de aceros con bajo y mediano contenido de
Carbén, no deben aplicarse para la manu-
factura de piezas de acero inoxidable de alta
aleacion ya que conforme a los calculos
efectuados de los parametros de forja del
birlo (relaciéon de recalcado 1,35 y reduc-
cion de area de 26%), es posible concluir,
que es factible efectuar el recalcado final y
la extrusion simultaneamente en la misma
matriz. La baja productividad obtenida an-
tes, cuando la matriz se fractura (588 pie-
zas) implican un costo excesivo por pieza
producida.

En base a los resultados que se reportan, se
juzga conveniente realizar estudios mas a fondo
sobre materiales para herramientas para el con-
formado en frio de piezas de aceros inoxidables.
Simultaneamente, se deberan determinar y apli-
car criterios especificos de disefio, paralas herra-
mientas para deformaciones severas de piezas de
aceros inoxidables.
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