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ESTAMPADO DE CHAPA
FABRICACION DE PIEZAS DE CHAPA - INTRODUCCION

Estampadaes el conjunto de operaciones con las que se plstiea un trozo de chapa una forma

geomeétrica definida y sin producir arranque detairas decir, si tomamos un trozo de plancha necatdh
colocamos sobre un molde hueco y mediante unadpregercida por un punzon se la obliga a entrasen
molde, se dice que la misma ha sido embutida.

Como se habra observado, hemos utilizado dos tésmdiferentes para un mismo proceso
(estampado y, embutizado o matrizado); en realidathiay una distinciébn exacta entre ellos mas que la
profundidad del elemento fabricado. El termino matto es utilizado cuando el embutido logrado es
profundo y el limite aproximado entre los dos pdiceentos es la relacion entre la profundidad del
embutizado y el didmetro de la pieza embutida. Bla@anbutido profundo esta relacion es mayor que 1.

Teniendo en cuenta el caracter cualitativo de fardecion desde ahora en adelante llamaremos sin
distincion, simplemente como proceso de embutidmbutizado.

La forma geométrica obtenida por embutido es debida deformacion permanente que sufre la
chapa en el proceso de deformacion.

La practica de estos procesos se lleva a cabo eoanhientas llamadas matrices o estampas y
generalmente se realizan a temperatura ambiertecgs en frio, aunque en determinadas ocasion®s de
utilizarse elevada temperatura, tal es el casde#eianes de zinc y magnesio, pero siempre metoda
recristalizacion de la chapa.

La variedad de los productos embutidos es granganydesde vainas de municion, piezas de
ornamentacion, cuerpos grandes de chapa para adtesp@viones (carrocerias),

Las operaciones de estampado de chapa generalseesiibdividen en:
» Cortado
» Doblado o curvado
* Embutido
El corte y el doblado se llevan a cabo en frio,ntnées que el embutido de la chapa puede realizarse
tanto en frio como en caliente.
Generalmente suelen solicitarse en el trabajo uo@juecion de los tres métodos antes
mencionados, es decir cortar y doblar o cortar lgugim
El ciclo de estampado a elegir depende de losesites factores:
* De laforma de la pieza a obtener.
» De sus dimensiones.

* De la calidad de la chapa a embutir.
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La forma de la piezanpone un namero de operaciones necesarias paea b cabo el trabajo. Es
decir, cuanto mas simple es una pieza hueca, m&srdr el niUmero de operaciones necesarias pare
obtenerla.

Las dimensiones de la pieaaobtener son mandatarias también de la cantidaapdraciones ya
que, por ejemplo, cuando se trata de una cazolefanga en relacion a su diametro necesitara una
operacion de corte del disco de chapa, pero masade embutizado.

La calidad del materiatambién influira en el nimero de operaciones hzaga Entonces mientras
gue un disco de chapa muy ductil y fina puede sdgruéido de manera profunda, uno del mismo espesor
pero de chapa menos ductil no sera embutizado goal ifacilidad o admitirA un embutido menos
profundo.

Si observamos la figura siguiente, en las etapasgbes del embutido, notaremos que:

a- Que los movimientos del metal siguen el camincedestencia minima.

b- La pieza adquiere su forma siguiendo el contormguaiezon.

c- En distintas partes de la pieza que se conformeeegra traccion biaxial en su parte
lateral, flexion del material en el borde de boedadmatriz y traccion en la parte anular

o periférica a cuya tension se le agrega la coritpres cerrarse el punzon con la matriz.

Punzdn

Anillo de sujecidn

/del contorno

‘L
' Matriz 5

jOrgcno de presidn

Figura 1: Etapas en el embutizado de chapa

Es complejo sequir el flujo plastico del materiabntras se desarrolla el proceso y es por tal razén
gue en la practica las condiciones de deformadiéstipa del metal se determinan principalmenteaseb
de conocimientos empiricos.

En la figura siguiente consideraremos un disco@lde chapa; Partiendo del disco plahode
diametroD, podemos formar un casco o cilindale diametral y alturah admitiendo que la deformacion

ha sido a espesor constante.
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El disco del fondo del cilindro no ha sufrido nimgudeformacion; la pared cilindrica, por el

contrario, ha sido deformada porque inicialmentenmonia la corona circular de ancheg, o sea,

delimitada por los diametrakdel disco yD de la chapa.
Observamos ques, experimenta una variacion durante el embutido, biando de forma

trapezoidalS, a la rectangulas. Al mismo tiempoS, se dobla 90°. Para este cambio de forma se verifica
que la alturdn del cilindro es mayor que la altung del elemento trapezoidal plano.

Por consiguiente, cada elemento durante el emhuégi@ara solicitado por fuerzas radiales de

traccion y por fuerzas tangenciales de compresion.

d
B | Figura 2: Demostracion practica de la deforma@gperimentada por
IEae SRS
\\' HJ’ T{ el material en proceso de embutido.
LA =
. E/,)T;;I WJ
! 1 !
! Ly ! ; Una forma de poder observar como se deforman kgsash
i I T : =] . .
r : 1k { | en el proceso de embutizado es marcarlas en foematidulo de
‘ I 1 ‘ ‘ h'_‘) r -
! ﬁ ‘ s lineas cruzadas y observar, después de la defamadas
|
| . . . .
| | a | variaciones que el material ha experimentado yutaic con
! L~ . ., , , .
! bastante aproximacion, el alargamiento sufrido aandiferentes

partes.

Figura 3: Demostracién grafica del alargamientdadefibras en las

paredes de un recipiente embutido.

A medida que el punzon realiza el recorrido p

deformar la chapa, ésta, deformandose libremente, de la

periferia y tiende a acumularse en el sentido hiackzoca de la

matriz. A esta accion del material se le oponeelsistencia

propia del mismo; si la resistencia no es sufiegpbor ejemplo
chapa delgada que es poco rigida), el materiabatdiva formandarrugas o pliegue®n la superficie

anular del disco.

La experiencia indica que las chapas de espesalragmayor a 3 milimetros ¢e3) son lo bastante
rigidas como para ser embutidas sin que se formegaes.

La tendencia a formar arrugas en chapas de espdedor a 3 milimetros (e< 3), puede ser

impedida por un dispositivo adicional denominad@tsalor, que ejerce cierta presion sobre la sugerfi
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anular del disco. Asimismo pueden formarse plieguagugas en la chapa, pero ya en la parte enaberid
la matriz; el Unico modo de evitar la formacion gliegues es hacer cumplir los siguientes factoees d
proceso.

A - Una relacién estrecha entre el diametro “d”pl@hz6n y el espesor de la chapa.

B - De igual manera la relacion entre el diamebbdde disco y “d” del punzon.

C - La profundidad del embutido, que se determimiagb grado de deformacion plastica, debera

estar dentro de los limites admisibles.

DESARROLLO DE LA CHAPA

Uno de los problemas mas importantes que se pegsen el embutido es el relacionado con la
determinacion de las dimensiones de la chapa gedda de salir el objeto deseado con la menoideant
de material posible.

Se han hallado ciertos métodos que han conducitha aleterminacién basada sobre el céalculo que
veremos a continuacion.

Estos calculos o expresiones son aplicables a asiepe poseen forma geométrica regular de lineas
rectas o de seccion circular; en cambio para cseipegulares o de diferentes formas, no siempre so
Utiles estas expresiones para realizar el embugidimnces para cuerpos irregulares debemos valdmos

pruebas de embutido.

d ds

]

d,

Figura 4: Recipiente cilindrico (izquierda) y mgente cilindrico con borde (derecha)
Si necesitamos desarrollar el objeto de la figatargor tendremos:
Siendo D es el diametro del disco desarrollado.

La superficie detliscodesarrollado estara dada por la expresion:

1.0

La superficie exterior dalilindro es:

S= + 9.d . h
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Si igualamos las expresiones de superficies.

qT*d q*D?
- + f.d.h =
4 4

Simplificando

f.0=19.4d+49.d.h

De donde

D= d+ 4 .d.h 0 D= (d+ 4 .d. h)? (1)

Si consideramos que h = 2d

D= d + h= 3d

Y en efecto si consideramos la form(lay en ella reemplazamos el valor de h por el vathtendremos:

D= (d+4d.2.d* = (& +8H = ©9H* = 3d

D=d+2d =d+h

La ecuacion(l) nos permite calcular el diametro del disco deig@npara poder embutir un casco
requerido.
Con la condicion de igualdad de los espesoredideb y la pared del casco formado, se determina

el grado daleformacion plasticanediante las relaciones siguientes:

D-d .100 = en% (2)
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Siendo cada termino:
D: Didmetro del disco de chapa.
d: Diametro del casco en su valor promedio o s@émetro exterior menos el espesor de la paredalater
d/D: es la relacion de embutido.
La aptitud del material a embutir, suele ser aeireada en la practica con aparatos como Olsen o

Ericksen, que pueden reconstruir condiciones aelgso de embutizado.

En sintesis, el aparato consiste en una matria gué un punzén con punta semiesférica producenbutedo de una
chapa de espesor mayor o igual a 2 milimetros. reaign utilizada no debe ser excesiva ni tampogar dgie se formen
pliegues en la chapa. El punzén con punta semiesfde 20 milimetros de didmetro produce, en lazmntral del disco, una
presion gradual hasta romper la chapa. Se tomaal de presion y la profundidad del casquete fdiona

Asi, en el instante en que se produce la rotunardsion cesa, puesto que el material fluye plistante.

Los ensayos de Olsen o Ericksen no proveen valiysslutos, pero sirven para formarse una idea dabckase y

caracteristicas de material.
En la practica cuando se fabrican piezas embuéigasgla general que la profundidad de embutido
en una sola operacion, nunca debe ser mayor gdidrektro del casco (o dimensién correspondiente en

otras formas geométricas) o sea:

h<d en la primera operacion(3)

Esta condicion, a su vez, determina el grado decadn porcentual:

D-d .100 < 50 % (4)
D

Para poder seguir deformando la chapa, es deansegair mayor profundidad, se repite la

operacion, pero disminuyendo el grado de reducaitinisible en cada operacion consecutiva.

Por ejemplo, con el diagrama de la figura siguiepteede determinarse los didmetros que debera
alcanzar un recipiente, en los sucesivos embutitiasta conseguir las dimensiones deseadas. Para
determinar los diametros que debera asumir un lieaiie sacado de un disco de chapa de acero dubce,
el objeto de reducirlo gradualmente al didmetro oede 38 milimetros y para una profundidad de 76
milimetros, se opera del siguiente modo: Calculempomeramente el diametro del disco desarrollado

mediante la expresioi)

D= (d+ 4 .d. hy? (1)
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D=(38 + 4. 38.76F =(1444 + 11553% =(12996) ¥+ =114 mm.

Luego, en la division correspondiente a 114, derddenada Y seguimos la linea oblicua hasta
encontrar la linea b (chapa de acero dulce); Eretzala del margen puede leerse 65 aproximadamente;
que indica que en un primer embutido el disco derhin puede reducirse a un disco de diametro 65 mm.

Sobre este punto hallado, se sigue, con una liaealgda al eje X, hasta encontrar la ordenada Y
siguiendo la linea oblicua hasta el punto de entneenon la linea b y trazando otra paralela al efe
hasta la escala del margen podremos leer el nurérceste significa que, en el segundo embutido para
reducir el recipiente, podremos llegar hasta 49 mm.

Trasladando este nimero sobre la ordenada Y’ ygutiendo de similar manera que anteriormente
desde ahi siguiendo una linea oblicua nuevamerdgtaHa linea b, y trazando una nueva paralela alj
podremos leer el nimero 37, aproximadamente, qgrefigiara, en este caso, que en el tercer embuwgldo
recipiente puede reducirse hasta un diametro dem®7 (para nuestro caso debemos reducir hasta el
diametro 38 mm)

En definitiva se tuvo lo siguiente:

Disco desarrollado .............ccoevvininn. 114 mm
Recipiente del primer embutido ............ 65 mm
Recipiente del segundo embutido .......... 49 mm
Recipiente del tercer embutido ............. 38 mm

Si en cambio el recipiente a embutir hubiese tetadanismas dimensiones pero de chapa de acero
semi-duro o muy dulce, es evidente que la paralkedge X hubiera tenido que llevarse desde lostqaide
encuentro hasta las lineas a y c respectivamefttign@ndose un niumero de pasadas superior o imferio

segun se tratara de uno u otro material.
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FACTORES QUE INFLUENCIAN LA DEFORMACION PLASTICA ENEL EMBUTIDO

En la mayoria de los casos el buen resultado dekpo de embutizado depende de la calidad del

material con el que se trabaja. La chapa de cualguétal, para responder a caracteristicas de ambut
debe sedulce y recocida
Estos son los factores que tienen influencia gmaaeso:

1° Aptitud del material a embutir

2° Velocidad de la deformacion plastica durahfg@ceso.

3° Lubricacion utilizada.

4° Forma geométrica de la matriz y el punzon.

1° Aptitud del material a embutir

En la mayoria de los casos el buen resultado dekepo de embutizado depende de la calidad del
material con el que se trabaja. La chapa de cualguétal, para responder a caracteristicas de ambut
debe sedulce y recocida

Para indicar la aptitud del material para ser erdbuge lo relaciona con los valores que arroja el
ensayo de traccion del material que se desea @ces

Para que los valores de este ensayo sean repriediicie fija una velocidad de traccion casi
constante, limitandola entre 12 a 25 milimetrosiion Ademas se toma el diagrama de ensayo con une
ampliacion 10:1 de extensiones de la probeta edsayacon eje vertical de cargas, minimo de 200
milimetros. De este modo se hace posible consegjuie] diagrama, los puntos caracteristicos delyens
gue tienen importancia en cuanto a su vinculacidnla aptitud del material en el embutizado.

La figura siguiente muestra un diagrama tipicoethslayo de traccion de un acero dulce;

. . ., Hierro dulce Hierro dulce
Figura 5: Ensayo de traccion de un acero dulce. C —0.089 C — 0089
. L. .. r R = 39 Kg/mm? R = 39 Kg/mm?
Obsérvese el limite de elasticidad. (Derecha):igmol ., Kg/mm?
material luego de una leve deformacién; Obsérves ' i
I .
como ha desaparecido el limite de fluencia. 40+ K 401 |
! .
1
301, 304
R N
20+ 2041
10 10 - |
0,5 %
|
Alargamientos Alargamientos

Para materiales que a traccion no demuestran eoidad el limite de fluencia, se acostumbra a
tomar como valor equivalente, la carga que cormedpa@ 0,5% de la extension total de la probetay Est

también se puede observar en la figura anterior.
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La vinculacién que existe entre el ensayo de téacgiel proceso de embutizado es la siguiente:
1° Resistencia maxima a la traccionBEste valor es de suma importancia en el procesabutizado.
La rotura de piezas en formacion ocurren, por loega, sobre el perfil del punzén, donde el malteria
transmite fuerzas de deformacion sufriendo tensiaie traccién, por lo tanto, la resistencia altia a
traccion del material, admite su deformacion mésumda, siempre y cuando el mismo tenga la duatlid

necesaria. Un acero con demasiada resistenciaatte ser embutizado.

Figura 6: Diagrama de esfuerzo — deformacién deageeo de 0,4 % de Carbono.

Acero semiduro estirado

e 2° Limite de fluenciaCuanto mas bajo su valor en relacion a la camya d

Kg/mm?
907 I

80+ (. 3° AlargamientoEsta propiedad representa una medida directa diectilidad
704 | | :

0l | ! en traccion; por ello siendo otras propiedadesr&es, un alargamiento alto
g admite maximas profundidades de embutizado.
4041

304] ! Para el mismo material, el alargamiento porcenttete a medida que

209 aumenta el espesor de la chapa; esto explica gl@das chapas mas gruesas

109! . . . : :
' tienen mayor aptitud para embutirse. Sin embarga;amviene abusar de esta

Alargamientos

rotura, tanto mejor se deforma el material.

ventaja en la fabricacion por razones economicas.

4° Alargamiento de fluenci&s el porcentaje de la extension total corresigoel al flujo plastico o a la
carga del limite de fluencia. Esta propiedad esulada con la formacion de lineas de Luders; Si el
material las demuestra, entonces, sobre la sugedie la pieza apareceran defectos bajo la forma de
asperezas.

Por este motivo los materiales que demuestran @stgortamiento, antes de ser embutidos,
deberan sufrir una ligera deformacion en frio, e ge realiza con un laminado con flexion, con ceidun
del espesor del orden de 1 al 3%. El materialragido, en un consiguiente ensayo a traccion, desna@s
el diagrama de la figura 5 (derecha) y no el dgglara 5 (izquierda). El pequefio endurecimientaizido
por el laminado, no influye sobre la aptitud dekenal para embutirse; (ver B.B. Hundy: Revistardal
Iron and Steel Inst. London, 1954 Oct y 1955 Sep)
Anisotropia de las propiedades mecanicas

En las chapas y cintas metélicas algunas vecemiamos el fendmeno de que las propiedades
mecanicas como la resistencia R y el alargamieftosAn distintas cuando son comparadas en sergido d
laminado y en sentido transversal.

Es comprensible, pues, de que tal material somatieinbutizado, soporte el esfuerzo como si fuera
compuesto por dos metales diferentes. En conseeuv@aello, hay que ajustar el grado de reduccilas a
propiedades direccionales mas pobres con obviadtga para la produccion.

La anisotropia en cuestion produce también otr@rfemo en piezas embutidas; debido a la
diferente ductilidad, el flujo plastico, bajo la gma presion ejercida, también resulta ser diferente

distintas porciones de la pieza, en cuya conse@&nmisma demuestaejas
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Estructura cristalina

El material metélico de grano grueso, aunque dstraugna alta ductilidad cuando es sometido a un
proceso de embutizado, ademas, produce sobreéafisie de las piezas asperezas que pueden llegan
hasta descalificar el producto embutizado.

En cambio, un material de grano demasiado findi@@a éste menos ductilidad. En la practica se

tiende a utilizar tamafios de granos que sean om#®ly no excesivamente finos ni gruesos.

2° Velocidad de la deformacién plastica duranigreteso.

En la formacion de piezas de poca profundidad gemplo formacién de pestafias o anillos de
reborde), prevalecen las tensiones de flexion.d#m @so, la velocidad de operacion tiene pocaendia
sobre la pieza y puede ser elevada, llegando,gbaf@a de acero dulce, hasta unos 60 metros/minuto.

En el embutido de piezas cuya profundidad es supardiametro de las mismas, la velocidad de
deformacion constituye un factor importante enreteso.

En este caso, se originan grandes fuerzas de iezianentre el sujetador y la cabeza del punzén de
un lado, y de otro, el material que fluye plastieate. A medida que crece la velocidad del fluptag
fuerzas crecen progresivamente y si la resistgnojia del material no es superior a la resisteoftecida
por el rozamiento, el metal se fractura.

El material necesita tiempo para poder moverseelm debe ser muy reducida la velocidad inicial
del punzon, pudiendo ésta crecer a medida que s®rdia el flujo. Este detalle es importante en la
prensas utilizadas para este proceso. Ademas)daidad excesiva del punzén aumenta la tendendia de
material a arrugarse también dentro de la matriz.

La influencia nociva de la velocidad de deformagidiede ser suavizada mediante el estado liso de

la chapa trabajada y también por lubricacion, f&st@ue disminuyen el rozamiento.

3° Lubricacién

Por lo general, en todas las operaciones de edabgg aplica lubricacion. ElI motivo principal
consiste en que las particulas del material eo fienden a penetrar en la masa de herramientarde f
desgastandolas rapidamente.

Un lubricante adecuado debera formar una pelibatdante fuerte como para resistir fuerzas de
rozamiento, ademas, como el rozamiento y la defodnaplastica del material generan calor, dicha
pelicula debe crecer a medida que crecen

A — La velocidad de operacion
B — El espesor de la chapa trabajada, pues ceatonces el grado de

deformacion.
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En uso hay lubricantes muy diversos. Algunos desedbn mencionados en la siguiente tabla.

Lubricantes utilizados en el proceso de embutizadde chapa

Material a embutir Lubricante utilizado
Aceite de rape (pez) con jabén y talco
Jabon liquido disuelto en agua,
Chapa de acero Aceite de ricino, grasa mezclada cof
cera virgen; Sebo, para corte
embutido

Petréleo, trementina, aceite de coco,
Aluminio y sus aleaciones aceite de vaselina, sebo, aceite de

colza,

Zinc y sus aleaciones, plomo Y sebo (para embutido), aceite mineral
estafio denso (para corte)

Emulsion de aceite, sebo, aceite
Cobre, laton y bronce mineral denso, jabon liquido disuelto

en agua.

Como complemento de pruebas practicas de embuyiigiale escogerse el lubricante mas adecuado,
experimentando los diferentes tipos en las misnséangas y con la misma chapa. El lubricante que
produzca el minimo aumento de superficie, 0 seaigimo estiramiento, es el que mejor respondees a |
exigencias del trabajo.

Para el buen funcionamiento de las estampas ey [®y, cuantas veces sea necesario, eliminar las

incrustaciones producidas por las particulas dalnretorporadas con el lubricante.

4° Formas geomeétricas de la matriz y del punzén

En cuanto a la fractura de piezas en el embuéldmaterial sufre un momento critico cuando pasa
sobre el arco de boca de la matriz. Las fuerza®mzmiento que aqui actian con la maxima intensidad
dependen, en sumo grado, de la curvatura tanta deakriz como del punzén. Estas curvaturas son

determinadas por el radio “R” del arco de la matrét radio “r” de la cabeza del punzén.

Figura 7: RadidR de matriz yr de cabeza de punzén en un dispositivo.

Al respecto, en la practica suele utilizarse laisigte:

A — La matriz Para chapas de acero dulce de espesor

maximo 1,5 milimetros, la matriz utilizada en lanpgra

operacion debe tener el radio R = 4 hasta 8e,siend
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“e” el espesor de la chapa.

Cuando se trabaja con chapas de espesor infeea@anilimetros los radios que se adoptan suelen
ir desde 4 hasta 15e.

Los valores de los radios entre 4 y 15, se adaptasigrandes segun:
1° Crece el espesor de la chapa
2° Crece la profundidad del embutido
3° Decrece la ductilidad del material.

La matriz puede producir roturas en las piezasdielsi su radio R inadecuado; También la
prolijidad del arco tiene influencia, especialmect@ndo el material trabajado es de poca resistena
traccion.

B — El punzén Un perfil anguloso en su cabeza produce flexiéves en la chapa, conduciéndola a
fractura; en cambio una curvatura demasiado proadaqsemiesférica) adelgaza la pared de las piezas
dentro de la matriz, conduciendo esto a fractunas éondo del casco.
Los valores que se utilizan para los punzones son:

a-conh>d>»r=6al2e

b-conh<d>»r4a8e
Para el caso del aluminio r = 4e, siendo “e”, cantes, el espesor de la chapa a embutir.

Para embutir metales que poseen, a pesar de sliddde una alta resistencia a la traccion (ejempl
Cu, Latoén, cintas de aluminio endurecidas previde)epueden utilizarse punzones con radios mernwes
los indicados anteriormente.

Para cuando el producto a fabricar debe tener asguvos en su fondo, estos deben ser formados
en una operacion separada (final) mediante un puoao el radio apropiado; en esta operacion laapiez

ha de sufrir otras deformaciones.

MATERIALES UTILIZADOS EN EL EMBUTIZADO

Son aptos para el proceso de embutizado tantaialaseferrosos como no ferrosos y las aleaciones

gue poseen la caracteristica de ser ductiles; Famd@ embutizan materiales no metalicos como fibra,
baquelita etc.

Con respecto a materiales metalicos, éstos seeamplajo la forma de cintas (flejes), chapas de
espesores variados y en donde el espesor vieneedguldgadas.

Los materiales metalicos mas importantes que fbnados en el proceso de embutizado son los
siguientes:
Aceros Las chapas y/o flejes utilizados provienen dehiteado en frio o en caliente obteniéndose

espesores, en cada uno de ellos, de 3 milimettawilimetro respectivamente.
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Aceros al carbonoSon utilizados con porcentajes de Carbono vasiage van desde 0,08% a 0,35% de
Carbono pero cuando se trata de embutizado profgielopre se utilizan aceros con porcentajes de
Carbono no superior a 0,15%. Las chapas que s&antppueden ser recocidas o endurecidas en frio.
Aceros inoxidablesEstos aceros tienen numerosas aplicaciones easpiembutidas para la industria
quimica o de la alimentacion. Los mas utilizados aguellos que poseen €41% o Cr — Ni.

Cobre Si es necesario embutir de manera profunda, &lndebera poseer grano inicial fino. Ademas
debera ser previamente endurecido ya que el ceboeido no posee una buena resistencia a la traccio
Lator Es el de uso mas frecuente de todos los metalé&meos. Son utilizados dos clases de latorwes; ¢
estructurar y a + .

El laton con estructura (70% de Cu) es el que posee mejores caractesigtaza el embutizado de piezas,
es también llamado laton vaina por tal caractesesti

Una de las desventajas de este tipo de matertpleeposee la tendencia a agrietarse longitudinaéméeim
recocido sub-critico suele ser necesario paramginiensiones y solucionar dicho inconveniente.

Niquel En el embutido se comporta como el acero dulce.

Metal Monel Esta aleacion de Ni 70% - Cu 27% - Fe 3% es maés@ue el Niquel y requiere de recocidos
intermedios para poder continuar deformando el mad(@®° = 500 °C)

Zinc. Solo acepta el embutido a temperatura entre 49 90 °C, fuera de ese rango decae bastante sL
ductilidad y tenacidad. Suele emplearse como lahtecen ese proceso la vaselina.

Aluminia Este metal es muy utilizado para procesos de tdwbygprofundo como también de poca
profundidad. Para el caso del embutido profunddosatiliza con un cierto grado de reduccién que le
mejora la resistencia a la traccion sin dismirauiduictilidad.

Este metal tiene la tendencia a engrosar su gnameocecidos intermedios; es por tal motivo que €e e
proceso suele lograrse formas finales de las pg@rdes mencionados tratamientos térmicos.

Aleaciones de aluminidntre ellas el duraluminio y otras son utilizagasa embutir pequefias y grandes
piezas. En todas estas aleaciones, el embutidordalizarse dentro de la hora siguiente del teryplgque

en ellas se produce un envejecimiento natural.

También es utilizada la aleaci6Aluminio - Magnesioque no es sometida a temple y
envejecimiento, pero que posee una alta tendentoanear bandas de Luders en las superficies de las
piezas embutidas.

La aleacion de hasta 4% de Mg posee una solucliaia so

Estas aleaciones poseen baja ductilidad en frio, gre caliente (T° > 225 °C) posee una ductilidad
muy buena y por tal motivo puede embutirse conaughinio puro.

A temperaturas normales, el Magnesio es apto gamnsbutizado solamente por flexion.

En la siguiente figura se podra observar las dif@ess que existen entre probetas de laton y de
chapa de acero dulce sometidas a un ensayo ddaapkxsto. Recordemos que la chapa de acero debe

tener una composicion quimica media de:
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%C: 0,10 %Si: 0,18 %Mn: 0,48 %P: 0,018 %S: 0,016
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Figura 8: Diagramas de esfuerzo - deformacion grdedicion - dureza de aleaciones como el acero gudtéaton. En el

diagrama de la izquierda se encuentran, en lasiadds, los valores de carga necesarios para réaadiura de una probeta
cilindrica de 10 x 10 para las deformaciones imthsaen las abscisas. En la derecha, se encuergraaldres de dureza de una

probeta cilindrica después de diversos ensayostderindicados en abscisas.

El acero COA, mencionado en los diagramas, es aosdaceros de mejor calidad para trabajos de
embuticién. Este acero se ha empleado especialreenta fabricacion de tubos hervidores de muy alta
calidad, piezas para esmaltar, electrodos de spldar cuestiones econdmicas su uso se ha extepdrdo

reemplazar otras aleaciones mas caras, especialvenas de laton para la industria balistica.
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MAQUINAS, OPERACIONES Y PROCESOS DE EMBUTIZADO
Las maquinas utilizadas para llevar a cabo el eigdoigon prensas cuyo plato movil recibe el

movimiento alternado de tres formas diferentes:

1° por transmisién mecanica: Mediante un juego aliena — pifidn; Son de poca capacidad y se laseampl
para embutido profundo de piezas pequefas (ejetepdstas piezas son vainas de municion portatil)

2° Por transmision mecanica mediante un juego devela — biela; estas maquinas son las de mayor uso
por ser simples, durables y baratas. Su capacialda desde 150 hasta 3000 tn.

En estas prensas el grado de reduccion debe atvagiente pequefio debido a que con demasiada
velocidad (valor maximo de potencia a mitad deerarrcon su velocidad maxima) las piezas se fractur
Es por ello que en estas prensas crece el nUmeraapnes para embutir a una profundidad requerida.
3° Por transmision hidraulica: En estas prensascdmdiciones de la deformacion plastica (velocidad
constante o variable segun necesite, dentro de can@ra) permiten efectuar el embutido a toda

profundidad que sea admitida por las propiedadesaterial.

PROCESO MARFORM

Los métodos de embutizado clasicos emplean, erajaria de los casos, matrices metéalicas cuya

preparacion lleva tiempo y cuyo rendimiento ecom@nrdepende del nUmero de piezas que ésta pued:
producir.
Con el objeto de reducir el costo y el tiempo aaritacion de estampas se han ideado métodos de

embutizado que no necesitan matrices metalicagnfiruiacion se da una breve resefia de los mismos.

Proceso Marform

Basicamente el conjunto esta formado, en este pasain blogue de goma que hace las veces de
matriz universal (dado que el mismo adoptara lan&éoique le imponga el punzén) un sujetador y un
punzén.

Dada esta caracteristica con este proceso puedieafae todo tipo de piezas de idénticas
dimensiones internas con solo un punzén aunquiepant de chapas de espesores diferentes.

En la industria aeronautica este proceso es miligadb ya que para un avion en particular la
cantidad de piezas que deben fabricarse es limjtada lleva a un costo elevadisimo de herramental.

Con este proceso puede embutizarse piezas dadalede Magnesio en caliente (300 °C) con
excelente profundidad de embutido.

De idéntica manera ocurre con la fabricacion éegs de aleaciones de Titanio, proceso que puede
realizarse en frio o también en caliente a 306%&2(es un metal de reticulo hexagonal)

En la siguiente figura se esquematiza el proceddatform.
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Presion

Bloque de goma

Punzén Chapa a embuti

Figura 9: esquematizacién del proceso Marform.

Proceso Hydroform

Este es otro método de elaboracion de piezas emalsuii basicamente consiste en el mismo
principio del método anterior con la diferenciaqie el punzén de goma es reemplazado por un diaérag

de goma relativamente fina, pero respaldada popatente presion hidraulica.

Figura 10: Esquematizacion del proceso de HydrofdrPunzén 2- Anillo sujetador 3- Arandela de st Diafragma de

goma 5- Anillo de matriz inferior 6- Matriz inferi@- Liquido
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OPERACION DE CORTE Y PUNZONADO DE CHAPA
DEFINICION Y GENERALIDADES

El punzonado es una operacion mecanica con lamealiante herramientas especiales aptas para e

corte, se consigue separar una parte metalicaaelaeniéndose asi una figura determinada.

Es una operacion que va unida a los fendmenosadsférmacion plastica y que, por otra parte, en
la practica, resulta siempre ligada al procesondeutizado.

En los primeros momentos al estar el punzén eractmcon la chapa a cortar, ejerce una presion
gue hace que el material tienda a doblarse (cowapando a la accion del corte) pero, encontratde &l
camino, promueve la accion de corte.

Durante el punzonado se ha comprobado que, enobenpdad de los filos cortantes de las
herramientas, las fibras de la chapa se doblam ladajo siguiendo, por breves instantes, el mowvitnidel
punzoén y luego reaccionan oponiéndose a la aca@ocode; Pero siendo la accion de corte superlar a

reaccion de la chapa, se produce el cizallado.

T
o Punzdn .
Chapa
e
\ Matriz J
a . b

Disco cortado J

Esto puede observarse en la siguiente figura.
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Figura 11: Chapa sometida a operacion de cortela@Ezronas solicitadas se originan interiormentezas radiales que actian

segun las flechas.)

Un ejemplo de operacion de corte es la fabricacdénarandelas y tuercas, tal como podra
observarse en la siguiente figura; En ella se qaessatizado el punzonado o corte de una chapaaara
fabricacion de una arandela.

Una arandela por corte, debido a las deformaciegdicadas, segun el dibujo de la figura
siguiente, y aun admitiendo que a martillo puedecteirse el aplanado de la arandela, seguiran
persistiendo rebabas en el borde de la pieza.

Considerando la relacién que existe entre el esgesale la chapa de hierro y el diametro “d” del
punzoén de acero templado, se ha hallado tedricagfipamente quee/d’ = 1,2 entre otros términos.

Es decir:

€ max = 1,2 d

Conclusion Para que la chapa de hierro dulce pueda ser padaccon un punzon de acero templado, el
espesor “e” de la misma debera ser menor o igudidatetro “d” del punzén. (Este valor varia segdn |

ductilidad de la chapa a cortar)

B By >

Figura 12: Presentacion de arandela cortada. @sAtdl aplanado. b) Después del aplanado

DESCRIPCION DE UNA ESTAMPA O MATRIZ DE CORTE
El corte de la chapa se realiza en un dispositermthinado matriz de corte. En la figura siguiente

se muestra una esquematizacion de un dispositiestdenaturaleza.
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bl 5

Figura 13: Esquema de un dispositivo de punzonadthdpaA: punzén;B: matriz;C: Mazo o guia de punzéb; Guia para el

paso de la cinta a cortar.

PRESION O ESFUERZO NECESARIO PARA EL CORTE Y PERFOR

Sin tener en cuenta los rozamientos que se dastas operaciones, la presion que se ejerce est:

dada por la expresion:

P=p.e i .15 = Kgs

Siendo cada uno de estos términos:
p) perimetro del perfil de chapa a cortar (en mm)

e) Espesor de la chapa (en mm)
A¢) Resistencia al corte, en Kg/rim
1,5) Coeficiente de endurecimiento maximo de kpehdurante el corte.

XC) puede reemplazarse por la resistendeateaccion mediante la siguiente expresion.

Ac = 4/ 5), = Kg/mnt

JUEGO ENTRE MATRIZ Y PUNZON

La precision de las piezas obtenidas por cortentip de la exactitud de las herramientas. El juego

entre estas Ultimas depende del grosor de la chdpda ductilidad del material o de su naturalé&zala

siguiente figura se muestra un grafico que eszath para dar el juego necesario entre matriz ggrun
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Figura 14: Grafico para determinar el juego entfguezon y la matriz, en funcién de la calidad miekerial y del espesor de la

chapa

El juego entre el punzén y la matriz depende desay de la chapa y de la calidad de la misma que
puede ser dura, blanda o dulce. Para punzonesipexjuagujereando chapas de espesor limitado, g jue
no debe existir practicamente. Pero para agujethapas de espesores mayores, el juego debe se
apreciable.

Se debera tener en cuenta que después de la iOpedsc punzonado, la chapa, alrededor del
agujero, se contrae ligeramente al ser liberaddheilghmental y es por tal motivo que debera tenemse
cuenta esta contraccién en la fabricacion del pungda matriz. En trabajos de precision, debera
aumentarse las dimensiones de la matriz y del punzé

El valor del juego entre el punzon y la matriz grievariar, segun los casos, del 5% al 13% del
espesor de la chapa.

Al definir los diametros del punzon y la matris, mecesario tener en cuenta que el didmetro de la
matriz determina las dimensiones de la pieza yl@danto es vital precisar tales dimensiones; Ebqu
debera obtenerse reduciendo el diametro del puriEddiametro del punzén, por el contrario, deteamin
las dimensiones del agujero y, por ello, se regugumal exactitud; el juego debera obtenerse awandnt
el diametro de la matriz. Esta regla es aplicatitalas los perfiles. Entonces visto lo que se mdejero a
realizar o diametro de pieza es que se dan laatwlias respectivas.

Ejemplos:
Ejemplo 1
Se necesitanortar discosde chapa de acero duro, de diametro 50 mm y dmg&y5 mm. ¢ Que dimensiones habran de

tener el punzén y la matriz?

Corte, Doblado y Embutizado
Daniel F Garultti - Ing Metalurgico



Universidad Nacional de Cérdoba
Departamento: Materiales y Tecnologia

Solucién:
Tomando como punto de partida el espesor de laacth@2,5 mm, para el material en cuestion, el jusgde 0,2 mm.

Entonces el punzén tendra: 50 — 0,2 = 49,8 mm, tn@iergjue la matriz 50 mm de didmetro.

Ejemplo 2
Se necesitahacer agujerosde 30 mm de diametro en una chapa de hierro den2den espesor. ¢ Cueles seran las

dimensiones del punzon y la matriz?

Solucién:
Si el material es chapa de hierro y el espeson dadle 2 mm el juego correspondiente es de 0,12Daresta manera

el punzén tendra 30 mm de diametro y la matrizri@®@ mm + 0,12 mm = 30,12 mm.

CORTE CON PUNZONES DE GOMA

Utilizandose el método de corte con punzén y man innumerables casos en la industria, es

sabido que la economia en los procesos es dempalrtancia. El material para fabricacion de masiy
punzones de acero templado es de un elevado cestpgr este motivo que se ha buscado un materal p
sustituir al acero en la fabricacion de herramental

Cuando se trata de cortar chapa de aleacionasdigeor ejemplo el aluminio, utilizar punzones
construidos de goma dura ha dado excelentes résslta

Con el empleo de una chapa de acero y una alniiahddigoma, se pueden cortar y agujerear en
una sola operacion como lo muestra la figura.

La almohadilla hace las veces de punzén y estatinoda por varias capas de goma de
composicion especial.

El dispositivo mostrado en la figura indica quealmohadilla de goma unida al porta-punzon es

empujada y se deforma al prensar la chapa coninatiaz que, con sus filos cortantes, corta el ralte
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Figura 15: Estampa con punzon de goma para cdrégracde aluminio. a) Antes del corte; b) Despuésatée.

Fotografia: Puerta de automdvil. Puede observanseeq ella hay una

conjuncion de operaciones de corte, doblado y eddode chapa.
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Figura 16:
Esquematizacion
de una linea de
produccion de
tubos de gas.

Puede

observarse que

el proceso

comienza con la

entrada de chapa

desde el rollo, a

la izquierda de la

figura, vy la

secuencia sigue

con el corte (1) y

las operaciones

de doblado,
embutido,
embutido
profundo y

terminan con el

agujereado en el

punto (6).

OPERACION DE DOBLADO
DEFINICION Y GENERALIDADES

Las operaciones de doblado, curvado, perfilado @mpan un lugar importante dentro de las
operaciones de conformado de piezas de chapa. tewatas operaciones es necesario que la chapa no s
alargue puesto que, de producirse un alargamisatobtiene una variacion del espesor de la chapas E
operaciones consisten, por consiguiente, en ariarma de un trozo de chapa sin alterar su espegpor

lo tanto, que éste sea constante en toda la seccion

OPERACION DE DOBLADO

Esta operacién es la mas sencilla después del &ntel campo de las construcciones mecanicas Sse
logran muy buenos resultados cuando se puede anspl@a perfil la chapa doblada.
Para estas operaciones es necesario tener en mgesiguientes factores:

a) Elradio de curvatura y la elasticidad del material
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b) Evitar cantos vivossg aconseja fijar radios de curvatura interiorgsales o mayores que el espesor
de la chapa a doblar, con el fin de no estirar @xaeente las fibras exteriores y garantizar elattbsin

roturas de materijl
Los radios de curvatura suelen utilizarse en lgsisentes valores:
De 1 a 2 veces el espesor de la chapa (acerossjulce
De 3 a 4 veces el espesor de la chapa (materthless)

Una vez terminada la operacion de doblado de lpagHa pieza tiende a volver a su forma primitiva
en proporcion tanto mayor cuanto mas duro es ednmhte la chapa; esto es debido a la propiedddsde
cuerpos de ser elasticos. Por este motivo al agndérs estampas se fija un angulo de doblado mas
acentuado para que, una vez que cede la presiamutijuina, se consiga dar a la pieza el anguleadies

En la figura siguiente se muestra las fases deadolpara lograr una pieza.

1.2 estampo 2.2 estampa

Figura 17: Fases de doblado realizables con dampss.

La figura anterior muestra que las dos primerassfae construccion de la pieza se efectdan con
una sola estampa, mientras que la tercera comstizanpa.
La cantidad de operaciones a efectuar para obterepieza doblada depende de factores como

forma o geometria de la pieza y de la posibilidadeslizacion que ésta

* ofrece.

Figura 18: Fases de doblado realizadas con unagsta

s LR E

I° fase 2° fase 3% fase

3° fase Figura 19: Fases de doblado realizadas con unastadmpa

e o o e o

Corte, Doblado y Embutizado
Daniel F Garultti - Ing Metalurgico



Universidad Nacional de Cérdoba
Departamento: Materiales y Tecnologia

L l

1 fase
———r

2" fase

3" fase

Figura 20: Fases de doblado con una sola estampa.

Figura 21: Esquema de una estampa sencilla de rddla

Macho; B: Hembra; C: escuadras laterales; D: Pedms

posicion.

SUPERFICIE NEUTRA DE UNA CHAPA

En la seccién transversal de un soélido en flexiiste una linea que no esta ni comprimida ni

traccionada; esta es la linea neutra y, por eldhdehno deformarse, es la que nos interesa paioeilo

del desarrollo lineal del elemento a doblar. Estad no siempre se encuentra en el centro de ¢&Bec

sino que toma posiciones diferentes segun la chligéa material a doblar. Se ha encontrado en letipga

gue cuando el espesor de la chapa es menor arhetmdi el eje se halla en el centro de la sec@an;

cambio si la chapa es mas gruesa se halla a 1&3cdeva interior.

Si la chapa doblada posee curvaturas, el eje nsatencuentra, en este caso, hacia la curva interio

El célculo para hallar la linea o eje neutro esi@odpor la siguiente expresion:

c=a +b +7/2 (r +v)
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De donde desarrollando se tiene la expresion final:

Un ejemplo de este calculo se muestra a continoacio
Un trozo de chapa de longitud ¢ = 76,2 mm y de &mpe= 3,2 mm es doblado segun se muestra en
la siguiente figura y se desea conocer el valotyiesabiendo que a =19 mm; b = 31,75 mmy r = 15,0

mm

Figura 22: Chapa sometida a ensayo de doblado

para encontrar su linea neutra.

: | |
%) s . sas— }ﬁ""“l

o ]

<

En el desarrollo del problema encontramos quez#iido la expresion

c-a-b

<
I
N
1
—

76,2 - 19 -31,75
y =2 - 15,05
3,14
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yt =1,16/3,2 = 0,362

y =0,362 . t

Esta expresion hallada permite encontrar rapidareenba relacion entre el espesor “t” y la
distancia "y” de modo que para diferentes espesqrasda hallarse la situacion del eje neutro de una
manera simple y rapide&se ha encontrado en la practica que cuando el espisla chapa es menor a 1
milimetro, el eje se halla en el centro de la s&ecen cambio si la chapa es mas gruesa se hall8ale
la curva interior. Si la chapa doblada tiene comtnavas, la linea neutra se sitla, en este casoahkci

curva interior

DESARROLLO DEL ELEMENTO DOBLADO

Luego de haber localizado la posicion de la limeatra, se puede calcular la longitud o desarrollo

de la chapa doblada.

Para hallar esa longitud “I” se utiliza la formsiguiente:
La seccion transversal del elemento doblado comt®@empre una serie de lineas quebradas mixtas. El
calculo referido a la teoria de las lineas, enolsiqidn neutra, se realiza considerando, por sdpacada
linea y aplicando un calculo geométrico corriehtigego se suman los valores hallados para obtener el
desarrollo total de la linea mixta.

Ejemplo: Calcular el desarrollo en longitud deheémto de la siguiente figura.

Figura 23: Chapa doblada en V.

Habiendo hallado el valor de “y” en el ensayo pcacte la

linea neutra, se tiene:

y =0,4.t=0,8 mm

|=25+30+3,14/2 (5-2+0,8) = 61 mm
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ESFUERZO NECESARIO EN LA OPERACION DE DOBLADO

Para hallar el valor del esfuerzo necesario pabdad una chapa, la expresion a utilizar varia segu

de cdmo se le aplique la carga a la chapa. Seakoasos distintos.
Caso I

Si la chapa esta doblada como indica la siguiegted, la expresion a utilizar es la siguiente:

2. O4d - b . § 1@ ©
P = J
Punzén
3.1
:§ |

De donde cada término significa lo siguiente: -
P: La fuerza necesaria para doblar la chapa (en kg)
b: El ancho de la chapa utilizada (mm) T
I: distancia entre los apoyos (mm)
s: espesor de la chapa (mm) Figura 24: En el momento de iniciarse el

doblado, la chapa esta apoyada en los extremosargada en el centro.
Mf: Momento flector (kg.mm)
o1 tension de seguridad por flexion (kg/fym
oa. Tension por flexion necesaria para deformar la alfsticamente (kg/mn

or. Coeficiente de rotura por traccién (kg/mm
I: Momento de inercia de la seccién respecto dehejitro (mr)

z: distancia maxima de las fibras al eje neutrmm

I/z: momento resistente (min

Y si se dobla la chapa de la manera en que muastiguiente figura se tendra:

P max .
. 6.GR. b .S
" N—"T0L—" ] o
- a i P P =
)
s s "
< = il 0 T 6
&y %
R/ = IR
N o

N

N

==

ol

Figura 25: En el momento de iniciarse el doblad@Hapa esta apoyada en sus extremos pero lassaagdicada en toda su
zona central.

Para eprimer casq se tiene que el momento flector es
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Mientras que el momento flector debido a la reatcon@lecular interior es expresado por

Mf = Gd.|/Z

Si igualamos las expresiones anteriores

Mf = oq.1/2z= (P.I)/4

Para la seccion rectangular, considerando el manesistente minimo, se tiene:

1/z=({b .9/6

Sustituyendo en la expresion anterior el valor/deténdremos

Mf= (oq.b .$)/6 = (P.D)/4

Simplificando y obteniendo el valor de P, se tiene

(6g.b .8)/3 = (P .I)/2

Corte, Doblado y Embutizado
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En donde

oqd = 8 .0 = 30Rr

En elsegundo casda chapa es doblada en toda su parte media yepm@tsiderarse que la fuerza
maxima necesaria para completar el trabajo de dablas de un valor Unico para toda la operacion. E
efecto, cuando el punzo6n avanza, obliga a los Baldda chapa a deslizarse lateralmente sobrddoesg
laterales inclinados a 45°. En la primera operaliérbrazos a doblar tienen la longitg se necesita una
presion inicial .

En un punto determinado, que corresponde a lasnesginferiores de los planos inclinados, el
punzén debera hacer una presiénrRayor que B porque la chapa que se esta doblando toma es@sp
(seccion) minimo s.

Los términos que aqui entran en juego son losesdes:

P,: Fuerza maxima necesaria para doblar la chapadesasdo el espesor s.
Ps: Fuerza necesaria para vencer la accion elasiaauklle.

Pmax P> + Psfuerza maxima requerida total para el doblado.

Ms: momento flector (kg.mm)

ot. coeficiente por flexion a fin de que el sélido sémicon seguridad. (kg/n‘?yn
4. gor = 3og : coeficiente para deformar la chapa plasticamgagennt)

or. Coeficiente de rotura por traccion (kg/mm

I: Momento de inercia de la seccién respecto dehejitro (mr)

z: distancia maxima de las fibras al eje neutrmm

I/z: momento resistente (min
Entonces:
Mf = (PJ2).s
(P/2) = R =la fuerza sobre cada uno de
Siendo los extremos en Kg

El momento flector debido a la accién interna detahes:
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Mf = Od I/z

E igualando las expresiones de Mf queda:

Mf = ogliz= (B.s)2

Para las secciones rectangulares, considerandoneénio resistente minimo, se tiene:

lz= (b.$)6

Si sustituimos obtenemos:

(P,.s)2=0c4(b.<)/6

Simplificando

P2:(5d.b.S/3

Esta misma expresion se obtiene también de la fardel caso anterior, poniendo 2s en lugar desga

P,= (2.04.b .8)/3.1=(Q2o04.b .83.2.5= d€4.b .s)/3
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Este es el valor de;Po sea que a este valor debe sumarsele e} dar® vencer la fuerza elastica

del muelle.
Nota: La abertura “I" de las estampas, empleadal @loblado en angulo de chapa, puede consideemsgeneral, igual a 12

veces el espesor de la chapa es decir: | = 125 &iformula1l) del primer caso se considera | = 12s, teniendbitampresente

o4=3 orSe tendra la siguiente formula simplificada.

Al final guedamos con una expresion simplificada:

P= (uo4.b.8)/3.1 = (2.8:.b .83.12.5s = dg.b .5)/6

Si comparamos las expresiones de P carbRenemos la siguiente diferencia entre ellas.

P= ©or.b .s)/6 y P=(or.b.S)

Se tiene que “P es seis veces mayor que la presion “P”, expresatieriormente, para cuando se
considera | = 12s. Se concluye por deduccion gaedm se necesita doblar chapas en “U” la presion de

trabajo es 6 veces mayor que cuando se necesii@ @¢bbpa en “V” 6 angulo, cuando la abertura 4"ld

matriz tiene, en este Ultimo caso, doce vecespelses “s” de la chapa.

Corte, Doblado y Embutizado
Daniel F Garultti - Ing Metalurgico



Universidad Nacional de Cérdoba
Departamento: Materiales y Tecnologia

ANEXO

(Operaciones de curvado y perfilado)

OPERACION DE CURVADO
DEFINICION Y GENERALIDADES

Los mismos conceptos y consideraciones expueatasgbdoblado son validos para la operacién de

curvado. Esta operacion se distingue del dobladaspo

f diferente funcion caracteristica. Mediante el emple
estampas especiales y diferentes, se puede cwvar |

mismo un hilo de acero que una tira de chapa para

obtener, respectivamente, un gancho o un tubaptab

se muestra en la siguientes figuras.

Figura 26: Se muestra la esquematizacion de uo ttexhapa antes

y después del curvado. Se puede observar que z tte chapa
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curvado posee una unién en V que facilitara, agpiost la soldadura del tubo

Figura 27: Esquematizacion de alambre de acercadarv

con estampa de matriz movk

OPERACION DE PERFILADO DE CHAPA
DEFINICION Y GENERALIDADES

Se denomina perfilado a la secuencia de operaiqune logra transformar gradualmente una tira de

chapa en un perfil. Esto se obtiene haciendo msaaterial por una serie de pares de rodillosugdisips a
tal fin, que, con su movimiento, transforman esdacmetalica en perfiles de variadisimas formaslaQer
de rodillos por donde pasa la cinta metalica, sexama cada vez mas a la forma final que se desda y
namero de pares de rodillos utilizados dependeugdigo de perfil se desee obtener.

A causa de los diferentes diametros de los pavdilas perfiladores, se producen diferentes
velocidades periféricas que dan lugar a resbaldosemtre las superficies de contacto; Ocurre guinta
de chapa tendra una velocidad lineal superiorerimf a aquella periférica de los rodillos y de esmo se
produce el estiramiento o una compresion del mesie inconveniente debe ser evitado poniendo iatenc

a las dimensiones de los rodillos perfiladores.
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Los espesores y materiales a perfilar son variadteaciones como el duraluminio, chapas de

acero, latén son algunos de los materiales deuates se obtienen perfiles, y los espesores a ebvam
desde 0,4 a 2,5 milimetros.

Las ventajas especiales del perfilado son lasesiges:
1° No se producen desperdicios de material.
2° Aumento de la resistencia debido a la deforémague se le produce al material.
3° Rapidez de produccion.
4° Rodillos faciles de obtener.

5° Empleo de mano de obra no especializada.

En la siguiente figura esta esquematizado un ssstnperfilado con una bateria de rodillos.

@ P a0 PYa 5% 6 Rodillos moleteados

Rodillos enderezadores
i e

SRR A BRI

Par intermedio loco

Figura 28:
Esquemati
zacion de
un sistema
de
perfilado
con una
bateria de

rodillos.
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Figura 29: Perfilado de una tira de chapa medianéebateria de rodillos.

La reedicion del presente escrito ha sido realizadeando como base al apunte de Ingeniero Fortunato
Rezk de la Universidad Nacional de Cérdoba, Fadultalngenieria y se han agregado algunos congeptos
gréficos, fotografias y figuras demostrativas deotibros de texto para enriquecer ain mas ekptes

apunte.
La reedicion de este apunte no es, bajo ningunopdatvista, haber editado bibliografia basandome en

conocimientos y experiencias ajenas.
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