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El trabajo metélico de ldminas incluye operaciones de corte y formado realizadas sobre 14-
minas delgadas de metal. Los espesores del material tipicos estdn entre 0.4 mm (1/64 de in)
y 6 mm (1/4 de in). Cuando el espesor excede de 6 mm se le llama placa en lugar de lamina.
El material de ldmina o placa que se usa en el trabajo metélico de ldminas se produce por
laminado (seccién 19.1).
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Seccién 20.1/Operaciones de corte 441

La importancia comercial del trabajo con ldminas es significativa. Considere el nime-
ro de productos industriales y de consumo que incluyen piezas de ldmina metdlica: carro-
cerias de automoviles y camiones, aeroplanos, carros de ferrocarril y locomotoras, equipo
de construccién y agricola, utensilios pequefios y grandes, muebles y equipo de oficina,
etcétera. Aunque estos ejemplos son obvios debido a que tienen ldmina en su exterior,
muchos componentes internos de estos productos se hacen también de ldminas o placas.
Las piezas de lamina de metal se caracterizan generalmente por su alta resistencia, buena
precisién dimensional, buen acabado superficial y bajo costo relativo. Se pueden disefiar
operaciones de produccién masiva de ldmina para grandes cantidades de componentes
que se requieren en muchos de los productos arriba mencionados.

La mayoria de los procesos con ldminas metdlicas se realiza a temperatura ambiente
(trabajo en frio), excepto cuando el material es grueso, fragil o la deformacion es signifi-
cativa. Estos son los casos usuales de trabajo en caliente debajo de la temperatura de cris-
talizacién mas que trabajo en caliente por encima de dicha temperatura.

Las tres grandes categorias de los procesos de ldminas metélicas son: 1) corte, 2) do-
blado y 3) embutido. El corte se usa para separar laminas grandes en piezas menores, para
cortar un perimetro o hacer agujeros en una pieza. El doblado y el embutido se usan
para transformar ldminas de metal en piezas de forma especial.

La mayoria de las operaciones con ldminas metdlicas se ejecutan en mdquinas
herramienta llamadas prensas. Se usa el término prensa de estampado para distinguir
estas prensas de las prensas de forjado y extrusion. Las herramientas que se usan para
realizar el trabajo en ldminas se llaman punzén y troquel; también se usa el término
troquel estampado. Los productos hechos de ldmina se llaman troquelados o estampa-
dos. Para facilitar la produccién en masa, las laminas de metal se introducen en las
prensas frecuentemente en forma de tiras o rollos. En la seccién 20.5 se describen
varios tipos de herramientas de troquel y punzén, asi como prensas de estampado. En
las secciones finales del capitulo se describen varias operaciones que no utilizan las
herramientas convencionales de punzén y troquel, muchas de las cuales no se realizan
en prensas de estampado.

20.1 OPERACIONES DE CORTE

El corte de lamina se realiza por una accion de cizalla entre dos bordes afilados de
corte. La accion de cizalla se describe en los cuatro pasos esquematizados en la figura
20.1, donde el borde superior de corte (el punzén) se mueve hacia abajo sobrepasando
el borde estacionario inferior de corte (el troquel). Cuando el punzén empieza a
empujar el trabajo, ocurre una deformacion plastica en las superficies de la lamina;
conforme éste se mueve hacia abajo, ocurre la penetracion, en la cual comprime la
lamina y corta el metal. Esta zona de penetracién es generalmente una tercera parte del
espesor de la ldmina. A medida que el punzén contintda su viaje dentro del trabajo, se
inicia la fractura en éste entre los dos bordes de corte. Si el espacio entre el punzén
y el troquel es correcto, las dos lineas de fractura se encuentran y el resultado es una
separacion limpia de trabajo en dos piezas.
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FIGURA 20.1  Cizallado o corte de una lamina metélica entre dos bordes cortantes: 1) inmediatamente antes de que el punzon entre
en contacto con el material, 2) el punzén comienza a oprimir el trabajo causando deformacién plastica, 3) el punzén comprime y
penetra en el trabajo formando una superficie lisa de corte y 4) se inicia la factura entre los dos bordes de corte opuestos que separan la
lamina. Los simbolos vy Findican movimiento y fuerza aplicada, respectivamente, t = espesor del material, c = espacio.

Los bordes cizallados de la lamina tienen formas caracteristicas que se muestran
en la figura 20.2. Encima de la superficie de corte hay una region que se llama redondeado.
Este corresponde a la depresién hecha por el punzén en el trabajo antes de empezar el
corte. Aqui es donde empieza la deformacién plastica del trabajo: justo abajo del redon-
deado hay una regién relativamente lisa llamado bruiiido. Esta resulta de la penetracién
del punzén en el material antes de empezar la fractura. Debajo del brufiido estd la zona
de fractura, una superficie relativamente tosca del borde de corte donde el movimiento
continuo del punzoén hacia abajo causa la fractura del metal. Por dltimo, al fondo del borde
estd la rebaba, un filo causado por la elongacion del metal durante la separacion final de las
dos piezas.

20.1.1 Cizallado, punzonado y perforado

Hay tres operaciones principales en el trabajo de prensa que cortan el metal por el meca-
nismo de cizalla que se acaba de describir: el cizallado, el punzonado y el perforado.

El cizallado es la operacion de corte de una lamina de metal a lo largo de una linea
recta entre dos bordes de corte, como se muestra en la figura 20.3. El cizallado se usa tipica-
mente para reducir grandes ldminas a secciones mas pequefias para operaciones posteriores
de prensado. Se ejecuta en una maquina llamada cizalla de potencia o cizalla recta. La
cuchilla superior de la cizalla de potencia esta frecuentemente sesgada, como se muestra en
la figura 20.3b, para reducir la fuerza requerida de corte.

El punzonado implica el corte de una ldmina de metal a lo largo de una linea cerrada
en un solo paso para separar la pieza del material circundante, como se muestra en la figura
20.4a). La pieza que se corta es el producto deseado en la operacion y se designa como la
parte o pieza deseada. El perforado es muy similar al punzonado, excepto porque la pieza que
se corta se desecha y se llama pedaceria. E1 material remanente es la pieza deseada. La
distincion se ilustra en la figura 20.4b).

j -«+————— Redondeado FIGURA 20.2 Bordes cizallados
~¢——— Bruhido caracteristicos del material de trabajo.
t —
-+——— Zona de fractura
A

Rebaba
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FIGURA 20.3 Operacion de
cizallado: a) vista lateral

de la operacion, b) vista
frontal de la cizalla equipada
con una cuchilla superior
sesgada. El simbolo vindica
movimiento.

20.1.2 Analisis de

FIGURA 204  a) Punzonado
y b) perforado.
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ingenieria del corte de laminas metalicas

Los pardmetros importantes en el corte de ldminas metdlicas son el espacio entre el punzén
y el troquel, el espesor del material, el tipo de metal y su resistencia, y la longitud del corte.
A continuacién se examinan algunos aspectos relacionados.

Espacio [Enunaoperacion,el espacio c esla distancia entre el punzon y el troquel, tal como
se muestra en la figura 20.1a). Los espacios tipicos en el prensado convencional fluctian
entre 4 y 8% del espesor de la 1dmina metadlica ¢. El efecto de los espacios inapropiados se
ilustra en la figura 20.5. Si el espacio es demasiado pequefio, las lineas de fractura tienden
a pasar una sobre otra, causando un doble brufido y requiriendo mayor fuerza de corte.
Si éste es demasiado grande, los bordes de corte pellizcan el metal y da por resultado una
rebaba excesiva. En operaciones especiales que requieren bordes muy rectos, como en
el rasurado y el perforado (seccién 20.1.3), el espacio es solamente 1% del espesor del
material.

El espacio correcto depende del tipo de ldmina y su espesor. El que se recomienda se
puede calcular mediante la férmula siguiente:

C=At (20.1)

donde ¢ = espacio, mm (in); A_ = tolerancia del espacio; y ¢ = espesor del material, mm (in).
La tolerancia se determina de acuerdo con el tipo de material. Los materiales se clasifican
por conveniencia en tres grupos dados en la tabla 20.1, con un valor de tolerancia asociado
a cada grupo.

Los valores calculados del espacio se pueden aplicar al punzonado convencional y a
las operaciones de perforado de agujeros para determinar los tamafios del punzén y del tro-
quel adecuados. Es evidente que la abertura del troquel debe ser siempre mas grande que
el tamafio del punzoén. La adicién del valor del espacio al tamafio del troquel o su resta del

[Tira (desperdicio)

Pieza
3 ‘

O

<——Forma (pieza) Pedaceria ;
(desperdicio)

a) b)
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444 Capitulo 20/Trabajado

FIGURA 20.5 Efecto del
espacio: a) uno demasiado
pequefio ocasiona una
fractura poco menos que
optima y fuerzas excesivas,
b) uno demasiado grande
ocasiona rebaba mas
grande. Los simbolos vy F
indican movimiento y fuerza
aplicada, respectivamente.

metalico de laminas
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tamafio del punzén depende de que la pieza que se corta sea un disco o pedaceria, como se
ilustra en la figura 20.6, para una pieza circular. Debido a la forma del borde cizallado, la
dimension exterior de la pieza que se corta de la ldmina serd mds grande que el tamafio del
agujero; por tanto, el tamafio del punzén y del troquel para una forma o pieza redonda
de didmetro D, se determina como sigue:

Didmetro del punzén de corte de formas = D, - 2¢ (20.2a)

Didmetro del troquel de corte de formas = D (20.2b)

b
Los tamafios del troquel y del punzon para un agujero redondo de didmetro D, se deter-
minan como sigue:

Didmetro del punzén para corte de agujeros = D, (20.3a)

Didmetro del troquel para corte de agujeros = D, + 2¢ (20.3b)

Para que las formas o la pedaceria caigan a través del troquel, la abertura de éste
debe tener un espacio angular entre 0.25° y 1.5° de cada lado. El espacio angular se mues-
tra en la figura 20.7.

Fuerzas de corte Es importante estimar la fuerza de corte porque ésta determina el
tamafio (tonelaje) de la prensa necesaria. La fuerza de corte F en el trabajo de laminas
puede determinarse por:

F=StL (20.4)

donde S = resistencia al corte de la ldmina, MPa (Ib/in?); ¢ = espesor del material, mm
(in) y L = longitud del borde de corte, mm (in). En el punzonado, perforado, rasurado y
operaciones similares, L es la longitud del perimetro de la forma o agujero que se corta. En
la determinacién de L se puede anular el efecto menor del espacio.

TABLA 20.1 Valor de las tolerancias para los tres grupos de laminas metalicas.

Grupo metélico A

¢

Aleaciones de aluminio 1100S y 50528, todos los temples 0.045

Aleaciones de aluminio 2024ST y 6061ST; latén, todos los temples; acero suave  0.060
laminado en frio; acero inoxidable frio

Acero laminado en frio, dureza media; acero inoxidable, dureza media y alta 0.075

Recopilado de [2].
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EJEMPLO 20.1
Espacio en el
punzonado y fuerza
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-<+—t— Punzén

Material, ldmina

<« D=,
~Tamafo del
punzén Troquel
s 7
b=Tamaﬁo_>
del troquel FIGURA20.6  El tamafo
del troquel determina el tamano de
la forma D, ; el tamafo del punzén
Forma de la pieza determina el tamafio del agujero D,;

c = Espacio.

Si se desconoce la resistencia al corte, se puede estimar la fuerza de corte mediante el
uso de la resistencia a la tension, de la siguiente manera:

F=07TStL

donde TS = resistencia tltima a la tensién, MPa (1b/in?).

En las ecuaciones anteriores para estimar la fuerza de corte, se supone que el corte
entero se hace al mismo tiempo a todo lo largo L del borde de corte. En este caso la fuerza
de corte serd un maximo. Es posible reducir la fuerza maxima usando un borde de corte
sesgado en el punzon o en el troquel, como se muestra en la figura 20.3b). El angulo (llama-
do dngulo de corte) distribuye el corte en el tiempo y reduce la fuerza que se experimenta
a cada momento. De cualquier manera, la energia total requerida en la operacién es la
misma, ya sea que se concentre en un breve momento o se distribuya sobre un periodo
mas largo.

Se corta un disco de 150 mm de diametro de una tira de acero de 3.2 mm, laminado en frio
medio endurecido, cuya resistencia al corte es de 310 MPa. Determine: a) los diametros
apropiados del punzon y del troquel y b) la fuerza del punzonado.

Solucién: a) La tolerancia del espacio para acero laminado en frio de dureza media
es A, =0.075. Por consiguiente, €l espacio es:

¢=0.075(3.2 mm) = 0.24 mm

El disco tendrd un didmetro de 150 mm y el tamafio del troquel determina el tamafio de la
forma; por tanto,

Didmetro de la abertura del troquel = 150.00 mm

Diametro del punzén = 150 — 2(0.24) = 149.52 mm

Porcién recta (para reafilado) FIGURA20.7  Espacio angular.

W -
\>/ L Espacio angular
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446 Capitulo 20/Trabajado metalico de laminas

b) Para determinar la fuerza de punzonado, se supone que el perimetro entero de la forma
se corta en una sola operacion. La longitud del borde de corte es:

L=rD,=150r=471.2 mm
y la fuerza es:

F=310(4712)(3 2) = 467 469 N (Esto es aproximadamente igual a 53 tons)

20.1.3 Otras operaciones de corte de laminas metalicas

FIGURA 20.8 a) Corte en
trozos y b) particion.

Ademas del cizallado, punzonado y perforado, hay algunas otras operaciones de corte en el
prensado. El mecanismo de corte en cada caso involucra las mismas operaciones de corte
analizadas previamente.

Corte en trozos y particion El corte en trozos es una operacion de corte en el que las piezas
se separan de una tira de ldmina metélica cortando los troqueles opuestos de la pieza en
secuencia, como se muestra en la figura 20.8a). Cada corte produce una nueva pieza. Las
caracteristicas que distinguen la operacién de corte en trozos del corte convencional son:
1) los bordes de corte no son necesariamente rectos, y 2) las piezas se pueden empalmar en
la tira de tal manera que se evite el desperdicio.

La particion involucra el corte de una tira de lamina de metal por un punzén con dos
bordes de corte que coinciden con los lados opuestos de la pieza, como se muestra en la fi-
gura 20.8b). Esto puede requerirse cuando los contornos de la pieza tienen forma irregular
que impiden su empalme perfecto en la tira. La particiéon es menos eficiente que el corte
en trozos debido a que produce algtin material de desperdicio.

Ranurado, perforado muiltiple y muescado El término ranurado se usa algunas veces
para la operacién de punzonado en la cual se corta un agujero rectangular o alargado, como
se muestra en la figura 20.9a). El perforado miltiple involucra la perforacion simultanea de
varios agujeros en una lamina de metal, como se muestra en la figura 20.9b). El patrén
de agujeros tiene generalmente propdsitos decorativos o para permitir el paso de luz, gases
o fluidos.

Para obtener el contorno deseado de una forma, se cortan frecuentemente porciones
de lamina por muescado o semimuescado. El muescado es el corte de una porcion del me-
tal en un lado de la lamina o tira. El semimuescado recorta una porcién del metal del

Ambas lineas se cortan

) Lineas ) al mismo tiempo
/—Tlra [de corte J_T"a

Forma (pieza) ———»] ::I

Forma (pieza) Desperdicio
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FIGURA 20.9 a) Ranurado, b) perforado mdiltiple, ¢) muescado y semimuescado. El simbolo v indica movimiento de la tira.

FIGURA 20.10  a) Rasurado
y b) Punzonado fino. Los
simbolos v = velocidad del
punzény F, =fuerza de
sujecion de la forma.

interior de la ldmina. Estas operaciones se describen en la figura 20.9¢). Al lector le parecera
que el semimuescado es lo mismo que la operacién de perforado o ranurado. La diferencia
es que el metal removido por el semimuescado crea parte del contorno de la pieza, mien-
tras que el perforado y el ranurado genera agujeros en la forma o pieza.

Recorte, rasurado y punzonado fino El recorte es una operacion de corte que se realiza
en una pieza ya formada para remover el exceso de metal y fijar su tamaiio. El término
tiene aqui el mismo significado que en forjado (secciéon 19.4). Un ejemplo tipico en el
trabajo de laminas es el recorte de la porcién superior de una copa hecha por embutido
profundo para fijar la dimensién deseada.

El rasurado es una operacion de corte realizada con un espacio muy pequefio des-
tinada a obtener dimensiones precisas y bordes lisos y rectos, tal como se muestra en la
figura 20.10a). El rasurado es una operacion secundaria tipica o de acabado que se aplica
sobre piezas que han sido cortadas previamente.

El punzonado fino es una operacion de cizallado que se usa para cortar piezas
con tolerancias muy estrechas y obtener bordes rectos y lisos en un solo paso. La
disposicion tipica para esta operacion se ilustra en la figura 20.10b). Al principio del
ciclo, una placa de presién con salientes en forma de V aplica una fuerza de sujecién
F, contra la ldmina adyacente al punzén, a fin de comprimir el metal y prevenir la
distorsién. El punzén desciende entonces con una velocidad mas baja de lo normal
y con espacios mas reducidos para producir las dimensiones y los bordes de corte
deseados. El proceso se reserva usualmente para espesores relativamente pequefios
del material.

Punzén de corte
de formas

Fp
Placa de
/ presion

Troquel

a) b)
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448 Capitulo 20/Trabajado metalico de laminas

FIGURA 20.11  a) Doblado
de lamina metalica; b) en el
doblado ocurre elongacién
alatensiéonyala
compresion.

w Metal estirado
—d Plano del eje L\

:‘ neutral — Eje neutral

! Metal comprimido

20.2 OPERACIONES DE DOBLADO

En el trabajo de laminas metélicas, el doblado se define como la deformacién del metal
alrededor de un eje recto, como se muestra en la figura 20.11. Durante la operacién de
doblado, el metal dentro del plano neutral se comprime, mientras que el metal por fuera del
plano neutral se estira. Estas condiciones de deformacién se pueden ver en la figura
20.11b). El metal se deforma plasticamente, asi que el doblez toma una forma permanente
al remover los esfuerzos que lo causaron. El doblado produce poco o ningin cambio en el
espesor de la ldmina metalica.

20.2.1 Doblado en Vy doblado de bordes

Las operaciones de doblado se realizan usando como herramienta de trabajo diversos tipos
de punzones y troqueles. Los dos métodos de doblado mas comunes y sus herramientas
asociadas son el doblado en V, ejecutado con un troquel en V; y el doblado de bordes,
ejecutado con un troquel deslizante. Estos métodos se ilustran en la figura 20.12.

En el doblado en V,la lamina de metal se dobla entre un punzén y un troquel en
forma de V. Los dngulos incluidos, que fluctian desde los muy obtusos hasta los muy agu-
dos, se pueden hacer con troqueles en forma de V. El doblado en V se usa por lo general
para operaciones de baja produccidn y se realiza frecuentemente en una prensa de cortina
(seccién 20.5.2); los correspondientes troqueles en V son relativamente simples y de bajo
costo.

El doblado de bordes involucra una carga voladiza sobre la lamina de metal. Se usa
una placa de presion que aplica una fuerza de sujecion F, para sostener la base de la pieza
contra el troquel, mientras el punzén fuerza la pieza volada para doblarla sobre el borde
de un troquel. En un arreglo que se ilustra en la figura 20.12b), el doblado se limita a angu-

FIGURA 20.12 Dos métodos comunes de doblado: a) doblado en V'y b) doblado de bordes; 1) antes y 2) después del doblado.
Los simbolos v = movimiento, F = fuerza de doblez aplicada, F, = fuerza de sujecion.
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los de 90° o menores. Se puede disefiar troqueles deslizantes mds complicados para
angulos mayores de 90°. Debido a la placa de presion, los troqueles deslizantes son mas
complicados y mds costosos que los troqueles en V y se usan generalmente para trabajos
de alta produccién.

20.2.2 Analisis de la ingenieria del doblado

Algunos términos importantes del doblado se identifican en la figura 20.11. El metal,
cuyo espesor es igual a t, se dobla a través de un dngulo, llamado dngulo de doblado o. El
resultado es una ldmina de metal con un dngulo incluido ¢, tal que o + a’= 180°. El radio
del doblez R se especifica normalmente en la parte interna de la pieza, en lugar de sobre
el eje neutral, y se determina por el radio de la herramienta que se usa para ejecutar la
operacion. El doblado se hace sobre el ancho de la pieza de trabajo w.

Toleranciade doblado Sielradio del doblado es pequefio respecto al espesor del material,
el metal tiende a estirarse durante el doblado. Es importante poder estimar la magnitud
del estirado que ocurre, de manera que la longitud de la pieza final pueda coincidir con
la dimension especificada. El problema es determinar la longitud del eje neutral antes del
doblado, para tomar en cuenta el estirado de la seccién doblada final. Esta longitud se
llama tolerancia de doblado y se puede estimar como sigue:

o
A =2r—(R+K, t 20.6
b 77:360( ba) ( )

donde A, = tolerancia de doblado, mm (in); o« = dngulo de doblado en grados; R = radio
de doblado, mm (in); ¢ = espesor del material, mm (in); y K, es un factor para estimar el
estirado. Los siguientes valores de disefio se recomiendan para K, [2]:si R <2t, K, =0.33;
ysi R=2t, K, =0.50. Estos valores de K, predicen que el estiramiento ocurre solamente si
el radio de doblado es mas pequefio en relacion con el espesor de la ldmina.

Recuperacién elastica Cuando la presién de doblado se retira al terminar la operacién de
deformacion, la energia eldstica permanece en la pieza doblada haciendo que ésta recobre
parcialmente su forma original. Esta recuperacion se conoce como recuperacion eldstica
y se define como el incremento del dngulo comprendido por la pieza doblada en relacién
con el dngulo comprendido por la herramienta formadora después de que ésta se retira.
Esto se ilustra en al figura 20.13 y se expresa como:

sBp="_" (20.7)

recuperacion elastica en
el doblado se muestra
como una disminucién
en el angulo de doblado
y un incremento del radio
de doblado: 1) durante la
operacion, el trabajo es a’
forzado a tomar el radio Ry R
el angulo incluido o; ambos
estan determinados por la
herramienta de doblado <— Troquel —
(punzén de doblado en V);
2) una vez que se retira el
punzoén, el material regresa 1) 2)
al radio Ry al angulo incluido

o'. El simbolo F = fuerza de

doblado aplicada.

FIGURA20.13 la lF

Punzén
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450 Capitulo 20/Trabajado metalico de laminas

FIGURA 20.14 Dimension )
de la abertura del troquel D: Punzén
a) troquel en 'V, y b) troquel
deslizante.
<5+
] v S<Troquel>g l
S S 7/

»D

a) b)

donde SB = recuperacion eléstica; o” = dngulo comprendido por la ldmina de metal, en
grados; y o = dngulo comprendido por la herramienta de doblado en grados. Aunque no
tan obvio, ocurre un incremento en el radio de doblado debido a la recuperacién eléstica.
La magnitud de la recuperacion eléstica se incrementa con el médulo de elasticidad E y la
resistencia de la fluencia Y del metal de trabajo.

Se puede lograr una compensacion para la recuperacion elastica por varios métodos.
Dos métodos comunes son el sobredoblado y el fondeado. En el sobredoblado, el dngulo
del punzén y su radio se fabrican ligeramente menores que el dngulo especificado en la
pieza final, de manera que la ldmina regrese al valor deseado. El fondeado involucra com-
primir la pieza al final de la carrera, deformandola plasticamente en la regiéon de doblado.

Fuerza de doblado La fuerza que se requiere para realizar el doblado depende de la
forma del punzén y del troquel, asi como de la resistencia, espesor y ancho de la ldmina
de metal que se dobla. La fuerza méaxima de doblado se puede estimar por medio de la
siguiente ecuacion:

K, TSwt*
F=—'—+—

- (20.8)

donde F = fuerza de doblado, N (Ib); TS = resistencia a la tension del metal en ldmina,
MPa (Ib/in?); w = ancho de la pieza en la direccion del eje de doblez, mm (in); z = espesor
del material o la pieza, mm (in); y D = dimension del troquel abierto en mm (in), como se
defini6 en la figura 20.14, mm (in). En mecdnica, la ecuacién 20.8 se basa en el doblado de
una viga simple, y K, es una constante que considera las diferencias encontradas en un
proceso real de doblado. Su valor depende del tipo del doblado; para doblado en V, K|, =1.33,
y para doblado de bordes, K, = 0.33.

EJEMPLO 20.2 Se dobla una pieza de ldmina de metal como se muestra en la figura 20.15. El metal tiene
Doblado de lamina  un médulo de elasticidad = 205 (10°) MPa, resistencia a la fluencia = 275 MPa y resistencia
metalica ala tension = 450 MPa. Determine a) el tamafio inicial de la pieza y b) la fuerza de doblado,

si se usa un troquel en V con una dimensién de abertura del troquel = 25 mm.

Solucién: a) La pieza inicial = 44.5 mm de ancho. Su longitud = 38 + A, + 25 (mm). Como
se muestra, para un dngulo incluido a”= 120° el dngulo de doblado = 60°. En la ecuacion
20.6 el valor de K, = 0.33

| w=445 | FIGURA20.15 Pieza de hoja metalica del
| ejemplo 20.2 (dimensiones en mm).

(Vista lateral) (Vista final)
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FIGURA 20.16  Formado de
bridas: a) bridado recto,

b) bridado estirado y ¢)
bridado contraido.

Seccion 20.2/Operaciones de doblado 451

ya que R/t =4.75/3.2 = 1.48 (menor que 2.0).

A = Zﬂﬂ(4.75 +0.33x3.2)=6.8 mm
360

La longitud de la pieza es entonces 38 + 6.08 + 25 = 69.08 mm.
b) La fuerza se obtiene de la ecuacion 20.8, usando K, =133.

. 1.33(450)(44.5)(3.2)*
B 25

=10909 N

20.2.3 Otras operaciones de doblado y operaciones relacionadas con el formado

FIGURA 20.17 a) Doblez,
b) engargolado (empate)
y ©) rebordeado.

Se dispone de otras operaciones de doblado adicional, ademés de las de doblado en V
y doblado de bordes. Algunas de éstas involucran el doblado sobre ejes curvos en lugar
de ejes rectos, o tienen otras caracteristicas que se diferencian de las operaciones bdsicas
descritas anteriormente.

Formado de bridas, doblez, engargolado y rebordeado El formado de bridas es una
operacion en la cual el filo de la Idmina de metal se doble en un angulo de 90° para formar
un borde. Se usa frecuentemente para reforzar o dar rigidez a la pieza de ldmina metélica.
El borde se puede formar en un doblez sobre un eje recto, como se ilustra en la figura
20.16a), o puede involucrar algunos estiramientos o contracciones del metal, como en los
incisos b) y ¢).

El doblez involucra el doblado del borde de la ldmina sobre si misma en mds de un
paso de doblado. Esto se hace frecuentemente para eliminar el borde agudo de la pieza,
a fin de incrementar la rigidez y mejorar su apariencia. El engargolado o empate es una
operacion relacionada en la cual se ensamblan dos bordes de ldminas metdlicas. El doblez
y el engargolado se ilustran en la figura 20.17a) y b).

En el rebordeado, también llamado formado de molduras, los bordes de la pieza se
producen en forma de rizo o rollo,como se muestra en la figura 20.17¢). Tanto esta operacion
como el doblez se hacen con fines de seguridad, resistencia y estética. Algunos ejemplos de
productos en los cuales se usa el rebordeado incluyen bisagras, ollas, sartenes y cajas para
relojes de bolsillo. Estos ejemplos demuestran que el rebordeado se puede ejecutar sobre
ejes rectos o curvos.

P> P

b)
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452 Capitulo 20/Trabajado metalico de ldminas

FIGURA 20.18  Operaciones
miscelaneas de doblado:

a) doblado en canal, b)
doblado en U, ¢) doblado al
aire, d) doblado escalonado,
e) corrugado y f) formado de
tubo. F = fuerza aplicada.

v i §

3 7

lF 1F I

Operaciones miscelaneas de doblado En la figura 20.18 se muestran algunas otras
operaciones de doblado para ilustrar varias formas en las que se puede doblar una ldmina.
La mayoria de estas operaciones se realiza en troqueles relativamente simples y similares
a los troqueles en V.

20.3 EMBUTIDO

El embutido es una operacién de formado de ldminas metdlicas que se usa para hacer
piezas de forma acopada, de caja y otras formas huecas mas complejas. Se realiza colocando
una ldmina de metal sobre la cavidad de un troquel y empujando el metal hacia la cavidad
de éste con un punzoén, como se muestra en la figura 20.19. La forma debe aplanarse contra
el troquel por un sujetador de formas. Las piezas comunes que se hacen por embutido
son latas de bebidas, casquillos de municiones, lavabos, utensilios de cocina y piezas para
carroceria de automdviles.

20.3.1 Mecanica del embutido

Elembutido de piezas acopladas esla operacion basica del embutido,con las dimensiones
y los pardmetros que se muestran en la figura 20.19. Se embute un disco de didmetro D,
dentro de un troquel por medio de un punzén de didmetro D,. El punzén y el troquel
deben tener un radio en las esquinas determinado por R,y R,. Si el punzén y el tro-
quel tienen esquinas agudas (Rp y R, = 0), se realizard una operacién de perforado de
un agujero en lugar de una operaciéon de embutido. Los lados del punzén y del troquel
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FIGURA 20.19  a) Embutido
de una pieza acopada: 1)
inicio de la operacién antes
de que el punzén toque el
trabajo y 2) cerca del fin de
la carrera; y b) piezas de
trabajo correspondientes:
1) formainicial y 2) pieza
embutida. Los simbolos
indican: ¢ = espacio,

D, = didametro de la forma
inicial, D, = diametro del
punzén, R = radio de la
esquina del troquel,

R, = radio de la esquina

del punzén, F=fuerza de
embutido, f, = fuerza

de sujecion.

Seccién 20.3/Embutido 453

lv
Punzon
—~—, £
Fhl 1':'1 Sujetador de formas
D), >

' 404_ '\Rd l«— Troquel
L“Db—J —
= &

estan separados por un espacio c. Este es aproximadamente 10% mayor que el espesor
del material en embutido:

C=1.1t (20.9)

El punzén aplica una fuerza hacia abajo F para realizar la deformacion del metal, y el
sujetador de piezas o de formas aplica una fuerza de sujecién hacia abajo F,, como se
muestra en el diagrama.

Conforme el punzoén se recorre hacia abajo, hasta su posicion final, la pieza de trabajo
experimenta una serie compleja de esfuerzos y deformaciones al tomar gradualmente la
forma definida por el punzoén y la cavidad del troquel. Las etapas en el proceso de deforma-
cién se ilustran en la figura 20.20. Cuando el punzén empieza a empujar el trabajo, sujeta al
metal a una operacién de doblado.La lamina es doblada simplemente sobre la esquina del
punzén y la esquina del troquel, como se muestra en la figura 20.20(2). El perimetro exte-
rior de la forma se mueve hacia el centro en esta primera etapa pero sélo ligeramente.

A medida que el punzén avanza, ocurre una accién de enderezado del metal que fue
previamente doblado sobre el radio del troquel, figura 20.20(3). El metal en el fondo de la
copa, asi como a lo largo del radio del punzén, se ha movido hacia abajo junto con el pun-
z6n, pero el metal que se habia doblado sobre el radio del troquel debe enderezarse para
que pueda jalarse dentro del espacio y formar la pared del cilindro. En este punto se nece-
sita mas metal para remplazar al que ahora forma la pared del cilindro. Este nuevo metal
viene del borde exterior de la forma original. El metal en la porcion exterior de la forma
se jala o embute hacia la apertura del troquel para sustituir al metal previamente doblado
y enderezado que ahora forma la pared del cilindro. De este tipo de flujo de metal a través
de un espacio restringido es de donde toma su nombre el proceso de embutido.

Durante esta etapa del proceso, la friccién y la compresion juegan papeles impor-
tantes en la brida de la pieza. Para que el material de la brida se mueva hacia la aper-
tura del troquel, debe superar la friccion entre la lamina de metal y las superficies del
sujetador y del troquel. Inicialmente se involucra la friccidn estética hasta que el metal
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FIGURA 20.20 Etapas en la deformacion del material de trabajo en el embutido profundo: 1) el punzén entra en contacto con el trabajo,
2) doblado, 3) enderezado, 4) friccién y compresion, y 5) forma final de copa, que muestra los efectos del adelgazamiento en las paredes
de la copa. Los simbolos indican: v = movimiento del punzén, F = fuerza del punzén, F, = fuerza del sujetador de formas.

empieza a moverse; cuando empieza el flujo de metal, la friccién dindmica gobierna el
proceso. La magnitud de la fuerza de sujecién aplicada por el sujetador, asi como las
condiciones de friccion de las dos interfaces, son factores que determinan el éxito de
este aspecto de la operacién de embutido. Generalmente se usan lubricantes o com-
puestos para reducir las fuerzas de fricciéon durante el embutido. Ademas de la friccidn,
ocurre también la compresion en las pestafias exteriores de la forma. A medida que
el metal de esta porcién de la forma se estira hacia el centro, el perimetro exterior se
hace menor. Debido a que el volumen del metal permanece constante, el metal se com-
prime y se hace mads grueso al reducirse el perimetro. Esto ocasiona frecuentemente el
arrugado de la brida remanente de la pieza o forma, especialmente cuando la ldmina es
delgada o cuando la fuerza del sujetador es demasiado baja. Esta condicién no puede
corregirse una vez que ha ocurrido. Los efectos de la friccién y de la compresion se
ilustran en la figura 20.20(4).

La fuerza de sujecion aplicada sobre la forma se ve ahora como un factor critico en el
embutido profundo. Si ésta es muy pequeiia, ocurre el arrugamiento; si es muy grande, evita
que el metal fluya adecuadamente hacia la cavidad del troquel, ocasionando estiramiento y
posible desgarramiento de la ldmina de metal. La determinacién de la fuerza adecuada de
sujecion implica un delicado balance entre estos factores opuestos.

El movimiento progresivo del punzoén hacia abajo ocasiona la continuacién del flujo
de metal, causado por el estirado y la compresién que se han descrito previamente. Ocurre
ademds cierto adelgazamiento de las paredes del cilindro, como en la figura 20.20(5). A la
fuerza que aplica el punzoén se opone la del metal, en forma de deformacion y friccién du-
rante la operacién. Una parte de la deformacién involucra estiramiento y adelgazamiento
del metal al ser jalado sobre el borde de la abertura del troquel. En una operacion exitosa
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de embutido puede ocurrir hasta 25% de adelgazamiento, la mayor parte cerca de la base
de la copa.

20.3.2 Analisis de ingenieria del embutido

EJEMPLO 20.3
Embutido acopado

Esimportante valorar las limitaciones sobre la magnitud que puede alcanzar el embutido. A
menudo algunas medidas simples que pueden calcularse facilmente para una determinada
operacion sirven como guia. Ademads, la fuerza de embutido y la fuerza de sujeciéon son
variables importantes del proceso. Por dltimo, debe determinarse el tamafio de la forma
inicial.

Medidas de embutido Una medida de la severidad de una operaciéon de embutido
profundo es la relacion de embutido DR. Esta se define mas facilmente para una forma
cilindrica como la relacion entre el didmetro de la forma inicial D, y el didmetro del punzén
Dp. En forma de ecuacion,

DR==% (20.10)

La relacién de embutido proporciona un indicativo, aunque crudo, de la severidad de una
determinada operacion de embutido. A mayor relacidén, mayor severidad de la operacion.
Un limite superior aproximado de la relacién de embutido es un valor de 2.0. El valor
limitante real para una operacién depende del radio de las esquinas en el punzén y el
troquel (Rp y R,), de las condiciones de friccion, de la profundidad de embutido y de las
caracteristicas de la ldmina de metal (por ejemplo, ductilidad y grado de direccionalidad
de las propiedades de resistencia en el metal).

Otra forma de caracterizar una operacién dada de embutido es por la reduccion r,
donde:

2 (20.11)

esta vinculada muy estrechamente con la relacién de embutido. Consistente con el limite
previo de DR (DR < 2.0), el valor de la reduccion r debe ser menor que 0.50.

Una tercera medida en el embutido profundo es la relacién de espesor al diametro
t/D, (espesor de la forma inicial  dividido entre el didmetro de la forma D, ), cuyo valor en
porcentaje es recomendable que sea mayor que 1%. Conforme decrece #D,, aumenta la
tendencia al arrugamiento (seccién 20.3.4).

En los casos en que el disefio de la pieza embutida exceda los limites de la relacion de
embutido, la reduccién y la relacién ¢/D,, la forma debe ser embutida en dos o mas pasos,
algunas veces con recocido entre ellos.

Se usa una operacion de embutido para formar un vaso cilindrico con un didmetro interior
de 75 mm y una altura de 50 mm. El tamaifio de la forma inicial es de 138 mm y el espesor
del material es de 2.4 mm. Con base en estos datos, ¢es factible la operacién?

Solucion: Para analizar la factibilidad, se determina la relacién de embutido, la reduccion
y la relacion espesor-didmetro.
DR =13875=184
r= (138 =75)/138 = 0 4565 = 45 65%
t/Db=24138=0017=17%
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EJEMPLO 20.4
Fuerzas en
el embutido

De acuerdo con estas medidas, la operaciéon de embutido es factible. La relacion de
embutido es menor que 2.0, la reduccién es menor de 50%, y la relacion espesor-didmetro,
/D, , es mayor a 1%. Estos son los lineamientos generales que se usan frecuentemente
para indicar la factibilidad técnica.

Fuerzas La fuerza de embutido requerida para realizar una operacién dada se puede
estimar aproximadamente mediante la férmula:

P

F= nDpt(TS)(%— 0.7] (20.12)

donde F = fuerza de embutido, N (Ib); ¢ = espesor original de la forma, mm (in); 7S =
resistencia a la tension, MPa (Ib/in*);y D,y D, son los didmetros de la forma inicial y del
punzoén, respectivamente, en mm (in). La constante 0.7 es un factor de correccion para la
friccion. La ecuacion 20.12 estima la fuerza maxima en la operacion. La fuerza de embutido
varfa a través del movimiento hacia abajo del punzén, alcanzando usualmente su valor
maximo a una tercera parte de la longitud de la carrera.

La fuerza de sujecion es un factor importante en la operacién de embutido. Como
una primera aproximacion, la presion de sujecion se puede fijar en un valor de 0.015 de la
resistencia a la fluencia de la lamina de metal [7]. Este valor se multiplica por la porcién del
drea de la forma inicial que serd sostenida por el sujetador. En forma de ecuacidn,

F,=0015{D} —(D, +2.2t +2R,)’} (20.13)

donde F, = fuerza de sujecion en embutido, N (Ib); Y = resistencia a la fluencia de la ldmina
de metal, MPa (Ib/in®); t = espesor inicial del material, mm (in); R, = radio de la esquina del
troquel, mm (in); los demds términos se definieron antes. La fuerza de sujecién es de
manera usual una tercera parte, aproximadamente, de la fuerza o embutido [8].

Para la operacién de embutido del ejemplo 20.3, determine a) fuerza de embutido y b)
fuerza de sujecion, dado que la resistencia a la tension de la ldmina de metal (acero al bajo
carbono) = 300 MPa y la resistencia a la fluencia = 175 MPa. El radio de la esquina del
troquel = 6 mm.

Soluciéon: ) La fuerza médxima de embutido estd determinada por la ecuacién 20.12:

F= 71'(75)(2.4)(300)( %— 0.7) =193 396 N

b) la fuerza de sujecion se estima mediante la ecuacién (20.13):

F,=0.015(175)7(138>= (75 +2.2 X 2.4 + 2X 6)*) = 86.824 N

Determinacion del tamano de la forma Para lograr una dimension satisfactoria de una
pieza embutida cilindrica, se necesita el didmetro correcto de la forma inicial. Esta debe
ser lo suficientemente grande para suministrar el metal necesario que complete la pieza. Si
hay demasiado material, habra desperdicio innecesario. Para formas no cilindricas, existe el
mismo problema para estimar el tamafio de la forma inicial, s6lo que ésta no serd redonda.
A continuacién se describe un método razonable para estimar el didmetro de la for-
ma inicial en una operacién de embutido profundo en la que se produce una pieza redonda
(por ejemplo, vasos cilindricos y formas mas complejas grandes con simetria axial). Como
el volumen del producto final es el mismo que el de la pieza metélica inicial, el didmetro
de la forma inicial puede calcularse si se establece que el volumen inicial de la forma es
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igual al volumen final del producto, y se despeja el didmetro D,. Para facilitar los cdlculos,
generalmente se supone que el adelgazamiento de las paredes es nulo.

20.3.3 Otras operaciones de embutido

El estudio se ha enfocado en una operacién convencional de embutido acopado que pro-
duce una forma cilindrica simple en un solo paso y usa un sujetador para facilitar el proceso.
Se analizan algunas variantes de esta operacion bésica.

Reembutido Si el cambio de forma que requiere el disefio de la pieza es demasiado se-
vero (la relacion de embutido es demasiado alta), el formado completo de la pieza puede
requerir mas de un paso de embutido. Al segundo paso de embutido y a cualquier otro
posterior, si se necesita, se le llama reembutido. En la figura 20.21 se ilustra una operacion
de reembutido.

Cuando el disefio de la pieza requiere una relacién de embutido demasiado gran-
de que impida formar la pieza en un solo paso, se puede ejecutar la siguiente sugerencia
general para la reduccion, que se puede hacer en cada operacién de embutido [8]: para el
primer embutido, la reduccién maxima de la forma inicial debe ser de 40 a 45%; para el
segundo embutido (primer reembutido), la reduccién maxima debe ser 30%; para el tercer
embutido (segundo reembutido), la reduccién maxima debe ser 16%.

Una operacion relacionada es el embutido inverso, en el cual se coloca una pieza
embutida hacia abajo en el troquel y una segunda operacién de embutido produce una
configuracién como la que se muestra en la figura 20.22. Aunque puede parecer que el em-
butido inverso podria producir una deformacién mads severa que el reembutido, en realidad
es mas féacil en el metal. La razén es que en el embutido inverso la ldmina de metal se dobla
en la misma direccién en las esquinas exteriores e interiores del troquel, mientras que en
el reembutido el metal se dobla en direcciones opuestas en las dos esquinas. Debido a esta
diferencia, el metal experimenta menos endurecimiento por deformacién en el embutido
inverso y, por tanto, la fuerza del embutido es menor.

Embutido de formas no cilindricas Muchos productos requieren el embutido de
formas no cilindricas. La variedad de formas embutidas incluyen formas cuadradas,
cajas rectangulares (lavabos), copas escalonadas, conos, copas con bases esféricas mas
que planas y formas curvas irregulares (como ocurre en los paneles de las carrocerias
de automoviles). Cada una de estas formas representa un problema técnico tnico en
embutido. Para el lector que se interese, Eary suministra una revisién detallada del em-
butido para esta clase de formas [1].

FIGURA 20.21 Reembutido
de una copa: 1) inicio del
reembutido y 2) final de

la carrera. Los simbolos
indican: v =velocidad del Fp Fn F Fn
punzén, F =fuerza aplicada
por el punzén, F, = fuerza
del sujetador de formas.
} g

Fv

1) 2)
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FIGURA 20.22 Embutido
inverso: 1) inicio y 2)
terminacién. Simbolos v
= velocidad del punzén,

F = fuerza aplicada por el
punzén, F, = fuerza del
sujetador de formas.

F’\qF F
VI I

Y

Ve v /. e

Embutido sin sujetador Una de las funciones principales del sujetador consiste en
prevenir el arrugado de la brida mientras se embute la pieza. La tendencia al arrugamiento
se reduce al aumentar la relacion entre el espesor y el didmetro de la forma inicial. Si la
relacion #/D, es lo suficientemente grande, se puede alcanzar el embutido sin necesidad de
un sujetador, como se muestra en la figura 20.23. Puede estimarse la condicién limitante
para el embutido sin sujetador mediante la siguiente expresion [4]:

D,-D, <5, (20.14)

El troquel de embutido debe tener forma de embudo o cono para permitir que el material
a embutir se ajuste a la cavidad del troquel. La ventaja del embutido sin un sujetador,
cuando éste es posible, es un costo mas bajo de las herramientas y el uso de una prensa
mas simple, porque se evita la necesidad de un control separado de los movimientos del
sujetador y del punzén.

20.3.4 Defectos del embutido

FIGURA 20.23 Embutidos
sin sujetador: 1) inicio

del procesoy 2) fin de la
carrera. Los simbolos vy F
indican movimiento y fuerza
aplicada, respectivamente.

El embutido de ldmina metdlica es una operacién mas compleja que el corte o el doblado;
por tanto, hay mds cosas que pueden fallar. Pueden presentarse numerosos defectos en un
producto embutido; anteriormente se citaron algunos de ellos. La siguiente es una lista de
los defectos que se muestran en la figura 20.24:

<——Punzo6n
—
~—Troquel
7 7 g |

1) 2)
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a) b) <) d) e)

FIGURA 20.24 Defectos comunes en las piezas embutidas a) el arrugamiento puede ocurrir en la pestaiia o b) en la pared,
) desgarramiento, d) orejeado y e) rayados superficiales.

a) Arrugamiento en la brida o pestaiia. El arrugamiento en una pieza embutida consiste
en una serie de pliegues que se forman radialmente en la brida no embutida de la pieza
de trabajo, debido al pandeo por compresion.

b) Arrugamiento en la pared. Sila brida arrugada se embute en el cilindro, estos pliegues
aparecen en la pared vertical del cilindro.

¢) Desgarramiento. Este defecto consiste en una grieta que se abre en la pared vertical,
usualmente cerca de la base de la copa embutida, debido a altos esfuerzos a la tensién
que causan adelgazamiento y rotura del metal en esta regién. Este tipo de falla puede
también ocurrir cuando el metal se estira sobre una esquina afilada del troquel.

d) Orejeado. Esta es la formacion de irregularidades (llamadas orejas) en el borde supe-
rior de la pieza embutida, causada por anisotropia en la ldmina de metal. Si el material
es perfectamente isotrépico no se forman las orejas.

¢) Rayados superficiales. Pueden ocurrir rayaduras en la superficie de la pieza embutida
si el punzén y el troquel no son lisos o si la lubricacién es insuficiente.

20.4 OTRAS OPERACIONES DE FORMADO DE LAMINAS METALICAS

En las prensas convencionales se realizan, ademas del doblado y el embutido, otras opera-
ciones de formado. Aqui se clasifican como 1) operaciones realizadas con herramientas
metélicas y 2) operaciones ejecutadas con herramientas flexibles de caucho.

20.4.1 Operaciones realizadas con herramientas metalicas.

Las operaciones realizadas con herramientas metalicas incluyen: 1) planchado, 2) acuiiado
y estampado, 3) desplegado y 4) torcido.

Planchado En el embutido profundo se comprime la pestafia por una accién de compre-
sién del perimetro de la forma inicial que busca una circunferencia menor conforme es
embutida hacia la abertura del troquel. Debido a esta compresion, la [dmina de metal cerca
del borde exterior de la forma inicial se va engrosando conforme se mueve hacia adentro.
Si el espesor de este material es mds grande que el espacio entre punzén y el troquel, serad
comprimido al tamano del espacio, un proceso conocido como planchado.

El planchado se realiza algunas veces como un paso independiente que sigue al em-
butido. Este caso se ilustra en la figura 20.25. El planchado hace que las paredes de la pieza
cilindrica sean més uniformes en su espesor. La pieza embutida es por tanto més larga y el
uso del material es mas eficiente. Las latas para bebidas y los casquillos de artilleria, arti-
culos de alta produccién, incluyen el planchado en sus procesos para lograr economias
en el uso de material.

www.elsolucionario.net



460 Capitulo 20/Trabajado metalico de laminas

FIGURA 20.25 Planchado
para obtener un espesor
mas uniforme de la pared
en una pieza embutida:

1) inicio del proceso y 2)
durante el proceso. Note el
adelgazamiento y elongacion
de las paredes. Los simbolos
vy Findican movimiento

y fuerza aplicada,
respectivamente.

FIGURA 20.26  Estampado:
a) seccion transversal de la
configuracién del troquel y
punzén durante el prensado;
b) pieza terminada con
bordes estampados.

v, F

~—Troquel —»

A

1) 2)

Acunado y estampado El acuiiado es una operacién de deformacién volumétrica que
se analiz6 en el capitulo anterior; se usa con mucha frecuencia en el trabajo de ldminas
metdlicas para formar indentaciones y secciones levantadas de la pieza. La indentacién
produce adelgazamiento de la ldmina metdlica y las elevaciones de las secciones producen
engrosamiento del metal.

El estampado es una operaciéon de formado que se usa para crear indentaciones
en la ldmina, como letras o costillas de refuerzo que se describen en la figura 20.26. Se
involucran algunos estiramientos y adelgazamientos del metal. Esta operacion puede
parecer similar al acufiado. Sin embargo, los troqueles de estampado poseen contornos y
cavidades que coinciden, el punzén contiene los contornos positivos y el troquel los
negativos, mientras que los troqueles de grabado pueden tener cavidades diferentes en
las dos mitades del troquel; por este motivo las deformaciones son mds significativas
que en el estampado.

Desplegado El desplegado es una combinacién de corte y doblado, o corte y formado, en
un solo paso para separar parcialmente el metal de la ldmina. En la figura 20.27 se mues-
tran varios ejemplos. Entre otras aplicaciones, el desplegado se usa para hacer rejillas en las
piezas de metal para ventilar el calor del interior de los gabinetes eléctricos.

Torcido Enla operacién de torcido,la lamina se sujeta a una carga de torsiéon mas que
a una carga de doblado, causando asi una torcedura sobre la longitud de la Idmina.
Este tipo de operacidn tiene aplicaciones limitadas; se usa para hacer productos tales
como ventiladores y paletas propulsoras. Se puede realizar en una prensa convencional
con punzén y troquel que han sido disefiados para formar la pieza en la forma torcida
requerida.

«
«

a)

b)
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FIGURA 20.27 Varias formas
de desplegado: a) corte y
doblez; b) y c) dos tipos de
corte y formado.

Seccion 20.4/Otras operaciones de formado de laminas metalicas 461

N\ N

20.4.2 Procesos de formado con caucho

FIGURA 20.28  Proceso
Guerin: 1) antes y 2) después.
Los simbolos vy Findican
movimiento y fuerza
aplicada, respectivamente.

Las dos operaciones analizadas en esta seccion se realizan en prensas convencionales,
pero las herramientas son inusuales porque usan un elemento flexible (hecho de caucho o
material similar) para efectuar la operacion de formado. Las operaciones son: 1) el proceso
Guerin y 2) el hidroformado.

Proceso Guerin El proceso Guerin usa un cojin de caucho grueso (u otro material flexible)
para formar la 1dmina de metal sobre un bloque de forma positiva como se muestra en la
figura 20.28. El cojin de caucho estd confinado en un recipiente de acero. Al descender
el punzon, el caucho rodea gradualmente la ldmina, aplicando presién para deformarla
y forzarla a tomar la forma del bloque. Este proceso se limita a formas poco profundas
relativamente, ya que las presiones generadas por el caucho, de hasta 10 MPa (1 500 1b/in?),
no son suficientes para evitar el arrugado de formas mds profundas.

La ventaja del proceso Guerin es el relativo bajo costo de las herramientas. El bloque
de horma puede ser hecho de madera, plastico u otro material que sea facil de formary el
cojin de caucho puede usarse con diferentes formas de bloques. Estos factores hacen atrac-
tivo el proceso de formado con caucho en cantidades pequeiias de produccién como las de
la industria aérea, donde se cre6 el proceso.

Hidroformado El hidroformado es similar al proceso Guerin. La diferencia es que se sustituye
el cojin grueso de caucho por un diafragma de caucho lleno con un fluido hidraulico, como
se ilustra en la figura 20.29. Esto permite aumentar la presion que forma la parte de trabajo,
hasta cerca de 100 MPa (15 000 1b/in?), previniendo asi el arrugado en piezas profundas. De

1\/
| | lF
Cojin de | |
caucho \

ﬁ‘Bloque de horma \q — p
V'
| [ .
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Valvula de entrada

=X

Cavidadl

v, F l
Diafragma
¢ de caucho ™\ —— ‘ Fluido L =

NN

B

1)
FIGURA 20.29

K Sujetador

hidraulico —)

Punzoén l |

de formas

Proceso de hidroformado 1) inicio, no hay fluido en la cavidad; 2) prensa cerrada, cavidad con fluido a presion; 3) el
punzén presiona sobre el trabajo para formar la pieza. Los simbolos indican v = velocidad, F = fuerza aplicada y p = presién hidraulica.

hecho, se puede lograr embutidos més profundos con procesos de hidroformado que con el
embutido profundo convencional. Esto se debe a que la presién uniforme del hidroformado
fuerza la lamina contra el punzén a todo lo largo, aumentando la friccién y reduciendo los
esfuerzos a la tension que causan el desgarre en la base de la copa embutida.

20.5 TROQUELES Y PRENSAS PARA PROCESOS CON LAMINAS METALICAS

20.5.1 Troqueles

En esta seccion se examina el punzon y el troquel, asi como el equipo de produccién que
se usa como herramienta en las operaciones convencionales de procesamiento de ldminas
metélicas.

Casi todas las operaciones de trabajo en prensas que se describen antes se ejecutan con
punzones y troqueles convencionales. La herramienta aqui referida de manera especifica
es un froquel. Una herramienta disefiada a la medida de la pieza que se produce. Se usa
frecuentemente el término troquel de estampado (o troquelador) para los troqueles de
alta produccion.

Componentes de un troquel de estampado En el diagrama de la figura 20.30 se ilustran
los componentes de un troquel de estampado que ejecuta una operacién simple de corte de
formas. Los componentes de trabajo son el punzén y el troquel. El punzon y el troquel se fi-
jan a las porciones superior e inferior del conjunto troquelador,llamados respectivamente
el portapunzon (o zapata superior) y el portamatriz (zapata inferior). El conjunto incluye
también barras guia y bujes para asegurar el alineamiento apropiado entre el punzén y el
troquel durante la operacién. El portamatriz se fija a la base de la prensa y el portapunzén
se fija al pis6én. El movimiento del pisén ejecuta la operacién de prensado.

Ademas de estos componentes, un troquel para corte de formas o punzonado debe
incluir un medio para evitar que se peguen las ldminas al punzén cuando éste regresa hacia
arriba, después de la operacién. El agujero que se genera en el material es del mismo ta-
mafo que el punzén y tiende a pegarse a éste antes de su retiro. El dispositivo del troquel
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FIGURA 20.30
Componentes de un
punzény un troquel para
una operacion de corte de
formas.
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Fijado al pis6n
Ve de la prensa

<«——— Portapunzén

Buje ———»‘f— I: L—f/— Punzon

-
Barra guia ——» Separador
//—
= ~1 o — _ .
o T =1 Material en tira
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Troquel

<«——— Portamatriz

[ l<——Base de la prensa

=¥ Forma

que separa la ldmina del punzon se llama separador, el cual consiste frecuentemente en
una simple placa fijada al troquel con un agujero ligeramente mds grande que el didmetro
del punzén.

Para troqueles que procesan tiras o rollos de ldmina metélica, se requiere un dispo-
sitivo que detenga el avance de la ldmina que se alimenta al troquel entre cada ciclo de
prensado. El dispositivo se llama (trate de adivinar) tope. Los topes van desde simples
pernos localizados en la trayectoria de la tira para bloquear su avance hasta complejos
mecanismos sincronizados que se levantan y retraen con cada accién de la prensa. En la
citada figura se muestra el tope mads simple.

Hay otros componentes de los troqueles para prensado; la descripcién precedente
sOlo proporciona una introduccién a la terminologia.

Tipos de troqueles de estampado Aparte de las diferencias entre los troqueles de
estampado de corte, doblado y embutido, hay otras que se refieren al nimero de opera-
ciones separadas que se ejecutan en cada accién de la prensa y a como se realizan dichas
operaciones.

El tipo de troquel considerado aqui ejecuta una sola operacién con cada golpe de la
prensa y se llama troquel simple. Otro troquel que ejecuta operaciones simples es el tro-
quel en V (seccion 20.2.1). En el trabajo con prensas hay troqueles més complicados, como
troqueles compuestos, combinados y progresivos. Un troquel compuesto realiza dos ope-
raciones en una sola estacion, tales como corte de formas y punzonado, o corte de formas
y embutido [1]. Un troquel combinado es menos comun: ejecuta dos operaciones en dos
diferentes posiciones. Algunos ejemplos de aplicaciones en este troquel incluyen corte de
formas para dos diferentes piezas (por ejemplo, derecha e izquierda) o corte de formas y
después doblado de la misma pieza [1].

Un troquel progresivo ejecuta dos o mas operaciones sobre una lamina de metal
en dos o mds posiciones con cada golpe de prensa. La pieza se fabrica progresivamente.
El rollo de ldmina se alimenta de una posicién a la siguiente y en cada una de estas es-
taciones se ejecutan las diferentes operaciones (por ejemplo, punzonado, muescado,
doblado y perforado). La pieza sale de la dltima posiciéon completa y separada (cortada)
del rollo remanente. El disefio de un troquel progresivo empieza con la disposicion de
la pieza sobre la tira o rollo y la determinacion de las operaciones que se van a ejecutar
en cada estacion. El resultado de este procedimiento se llama desarrollo de tira. En
la figura 20.31 se ilustra un troquel progresivo y el desarrollo de tira asociado. Los
troqueles progresivos pueden tener una docena o mds estaciones. Los troqueles de
estampado son mas complicados y costosos, pero se justifican econémicamente para
piezas complejas que requieren operaciones multiples a altas velocidades de pro-
duccion.
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FIGURA 20.31  a) Troquel
progresivo y b) desarrollo
asociado de la tira.

20.5.2 Prensas
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Las prensas que se usan para el trabajo de ldminas metalicas son mdquinas herramienta que
tienen una cama estacionaria y un pison (o corredera), el cual puede ser accionado hacia la
cama y en direccién contraria para ejecutar varias operaciones de corte y formado. En
la figura 20.32 se muestra una prensa tipica con sus principales componentes. El armazon
establece las posiciones relativas de la cama y el pisén, el cual es accionado mediante fuerza
mecdnica o hidraulica. Cuando se monta un troquel en la prensa, el portapunzén se fija al
pisén y el portamatriz se fija a la placa transversal de la cama de la prensa.

FIGURA 20.32 Componentes de una
prensa troqueladora tipica accionada

Transmision por transmisién mecdnica.

Volante

Armazén ——» -
Pisén

Placa transversal

Cama
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FIGURA 20.33 Prensade
escote para trabajo

de metales en lamina
(fotografia por cortesia

de E. W. Bliss Company).
Capacidad de 1350 kN (150
toneladas).
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Hay prensas de varias capacidades, sistemas de potencia y tipos de armazén. La capacidad
de una prensa es su disposicion para manejar la fuerza y energia requerida para realizar
las operaciones de troquelado. Esta se determina por su tamafo fisico y por sus sistemas
de potencia. El sistema de potencia se refiere a la clase de fuerza que usa, ya sea mecénica
o hidraulica, asi como al tipo de transmisién empleada para enviar la potencia al pisén. La
velocidad de produccién es otro aspecto importante de la capacidad. El tipo de armazén
de la prensa se refiere a la construccion fisica de la misma. Hay dos tipos de armazoén o
estructura de uso comun: de escote o de estructura en C y estructura de lados rectos.

Prensas de escote Su estructura tiene la configuracién general de la letra C y por ello
frecuentemente se conoce como estructura o armazon en C. Las prensas de escote propor-
cionan buen acceso al troquel, y generalmente pueden abrirse por la parte trasera para
permitir la eyeccién conveniente de los troquelados o de la pedaceria. Los tipos principales
de prensas de escote son: a) de escote sélido, b) cama ajustable, ¢) inclinable con abertura
posterior, d) prensa plegadora y e) prensa de torreta.

El escote solido (algunas veces llamado simplemente prensa C) tiene una construccion de
una sola pieza, como se muestra en la figura 20.32. Las prensas con esta estructura son rigidas;
no obstante, la forma en C permite un acceso conveniente de los troqueles para alimentar
tiras o rollos de material. Dichas prensas estdn disponibles en una escala de tamafios con
capacidades cercanas a 9 000 kN (1 000 toneladas). Los moldes que se muestran en la figura
20.33 tienen una capacidad de 1350 kN (150 tons). Las prensas con armazoén de cama ajus-
table son una variante de la estructura en C, en la cual una cama ajustable se afiade para
acomodar varios tamaiios de troqueles. Este ajuste hace que se sacrifique la capacidad del
tonelaje. La prensa inclinable con abertura posterior tiene una estructura en C ensambla-
da a la base, de tal manera que el armazén pueda inclinarse hacia atrds en varios dngulos
para dejar caer, mediante la fuerza de gravedad, los troquelados por la abertura trasera.
Las capacidades de tales prensas fluctian entre 1 tonelada y alrededor de 2 250 kN (250
toneladas). Pueden operarse a altas velocidades hasta cerca de mil golpes por minuto.

La prensa plegadora es una prensa con estructura en C que tiene una cama muy
amplia. El modelo en la figura 20.34 tiene un ancho de cama de 9.15 m (30 ft). Esto per-

) -
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FIGURA 20.34 Prensa
plegadora con un ancho

de camade 9.15m (30 ft) y
capacidad de 11 200 kN (1
250 tons); se muestra a dos
trabajadores que posicionan
una placa para doblar
(fotografia por cortesia de
Niagara Machine & Tools
Works).

FIGURA 20.35 Varias
piezas de lamina producidas
en una prensa de torreta; en
ellas se muestra la variedad
de formas posibles de
agujeros (fotografia cortesia
de Strippet, Inc.).
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FIGURA 20.36 Prensade
torreta de control numérico
computarizado (fotografia
por cortesia de Strippet,
Inc.).
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mite acomodar en la cama un nimero de troqueles separados (tipicos troqueles en V), de
manera que se puedan hacer econdmicamente pequefias cantidades de troquelados. Sin
embargo, dichas cantidades en algunas ocasiones requieren doblados miltiples a diferen-
tes dngulos, y muchas veces se necesita la operacién manual. Para una pieza que requiere
una serie de dobleces, el operador mueve la forma inicial a través de los dobleces deseados
en secuencia, y la prensa actia en cada troquel para completar el trabajo necesario.

Mientras las prensas plegadoras se adaptan bien a las operaciones de doblado, las
prensas de torreta se adaptan a situaciones en las cuales se realizan punzonados, rasurados
y muescados, asi como a otras operaciones de corte que se muestran en la figura 20.35. Las
prensas de torreta tienen un armazén en C, aunque esta construccion no es tan obvia en
la figura 20.36. El punz6n convencional se remplaza por una torreta que contiene muchos
punzones de diferentes tamafios y formas. La torreta trabaja por seleccion (rotacién) de
la posiciéon que mantiene el punzén para ejecutar la operaciéon requerida. Ademads de la
torreta del punzén, hay una torreta correspondiente del troquel que pone en posicién las
aberturas del troquel para cada punzon. Entre el punzén y el troquel esta la forma de 14-
mina de metal, sostenida por un sistema posicionador x-y que opera por control numérico
computarizado (seccion 38.1). La forma se mueve a la posicién coordinada que se requiere
para cada operacién de corte.

Prensas con armazén de lados rectos Para trabajos que requieren alto tonelaje, se
necesitan armazones de prensa con una rigidez estructural mayor. Las prensas de lados
rectos tienen lados completos que le dan una apariencia de caja, como en la figura 20.37.
Esta construccién aumenta la resistencia y rigidez del armazén. Como resultado, en estas
prensas se dispone de capacidades hasta de 35 000 kN (4 000 toneladas) para trabajo en
ldmina. En forja se usan grandes prensas de este tipo de armazoén (seccién 19.3).

En todas estas prensas de estructura en Cy armazoén de lados rectos, el tamafio se
relaciona estrechamente con la capacidad de tonelaje. Las prensas mds grandes se cons-
truyen para soportar fuerzas mas altas en el trabajo de prensado. El tamafio de las prensas
se relaciona también con la velocidad a la que pueden operar. Las prensas mds pequefias
tienen generalmente velocidades de produccion més altas que las prensas grandes.
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FIGURA 20.37 Prensa con
armazén de lados rectos
(fotografia por cortesia de
Greenerd Press & Machine
Company, Inc.).

FIGURA 20.38 Tipos de
transmision para prensas
destinadas al trabajo

de metal en [amina: a)
excéntrico, b) cigiiefal,
y ¢) de junta de bisagra.

Potencia y sistemas de transmision Los sistemas de transmision de las prensas pue-
den ser hidraulicos o mecdnicos. Las prensas hidraulicas usan grandes cilindros y pis-
tones para mover el pisén. Este sistema de potencia suministra tipicamente carreras
maés largas que las de impulsién mecdnica y pueden generar la fuerza de tonelaje
completo a través de la carrera entera. Sin embargo es més lento. Su aplicacién a las
laminas de metal se limita normalmente al embutido profundo y a otras operaciones
de formado donde sus caracteristicas son ventajosas. Estas prensas disponen de una o
mads correderas independientes, llamadas de simple accion (corredera simple), doble
accion (dos correderas) y asi sucesivamente. Las prensas de doble accién son ttiles
en operaciones de embutido profundo cuando se requiere un control separado de la
fuerza de punzon y la fuerza del sujetador.

En las prensas mecdnicas se usan varios tipos de mecanismos de transmisién. Estos
incluyen excéntrico, eje cigiiefial y de junta de bisagra como se ilustra en la figura 20.38.

Flecha excéntrica
Manivela

Flecha motriz

. Manivela
) Flecha motriz
Biela

Vt
Pis6n

a) b)
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Seccién 20.6/Operaciones con laminas metalicas no realizadas en prensas

Estos mecanismos convierten el movimiento giratorio del motor en movimiento lineal del
pison. Utilizan un volante para almacenar la energia del motor, que usan posteriormente
en las operaciones de estampado. Las prensas mecanicas que utilizan este tipo de transmi-
sién alcanzan fuerzas muy altas en el fondo de su carrera y, por tanto, son muy apropiadas
para operaciones de forma y punzonado. La junta de bisagra libera fuerzas muy altas cuan-
do estd en el fondo y por esa causa se usa frecuentemente en las operaciones de acufiado.

20.6  OPERACIONES CON LAMINAS METALICAS NO REALIZADAS
EN PRENSAS

Numerosas operaciones con ldminas de metal no se realizan en prensas de troquelado
convencional. En esta seccion se examinardn varios de estos procesos: 1) formado por
estirado, 2) doblado con rodillos y formado, 3) rechazado y 4) procesos de formado de alto
nivel de energia.

20.6.1 Formado por estirado

FIGURA 20.39 Formado
por estirado: 1) inicio del
proceso; 2) un troquel
formador se presiona
sobre el trabajo con una
fuerza quucv ocasionando
el estirado y doblado de la
lamina sobre la forma.

F = fuerza de estiramiento.

El formado por estirado es un proceso de deformacién de laminas metdlicas en el cual la
lamina se restira en forma intencional y dobla simultdneamente a fin de lograr un cambio
de forma. El proceso se ilustra en la figura 20.39 para un doblado gradual relativamente
simple. La pieza de trabajo se sujeta por una o mas mordazas en cada extremo y luego se
restira y dobla sobre un troquel positivo que contiene la forma deseada. El metal se so-
mete a esfuerzos de tensién a un nivel por encima de su punto de fluencia. Cuando se li-
bera la carga de tension, el metal ha sido deformado plasticamente. La combinacién de
estirado y doblado da por resultado una recuperacion elastica relativamente pequefia de la
pieza. Una estimacion de la fuerza requerida en formado por estirado se puede obtener
multiplicando el drea de la seccidn transversal de la ldmina en direccién del tirén por el
esfuerzo de fluencia del metal. En forma de ecuacion,

F=LY, (20.15)
donde F=fuerza de estiramiento,N (Ib); L =longitud de laldmina en direccién perpendicular
al estiramiento, mm (in); 7 = espesor instantdneo del material, mm (in); y Y, = esfuerzo de
fluencia del metal del trabajo, MPa (1b/in?). La fuerza del troquel F roquer MOstrado en la fi-
gura, puede determinarse balanceando los componentes verticales de la fuerza.

Mediante el formado por estirado se pueden lograr contornos mas complejos que los
mostrados en la figura, pero existen limitaciones sobre la forma de las curvas que se pue-
den hacer en la lamina. Este método de formado se usa extensivamente en las industrias
aérea y aeroespacial para producir econémicamente grandes piezas de lamina metalica en
las cantidades moderadas tipicas de dichas industrias.

Mordazas

o

Troquel

v, F

’ 7 troquel

1) 2)
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20.6.2 Dobladoy

FIGURA 1.1 Formado

en rodillos de una seccion
continua en canal: 1) rodillos
rectos, 2) formado parcial

y 3) forma final.

‘\ > FIGURA 20.40 Doblado con rodillos.

formado con rodillos

En las operaciones descritas en esta seccion se usan rodillos para formar ldminas meta-
licas. El doblado con rodillos es una operacion en la cual generalmente se forman piezas
grandes de ldmina metélica en secciones curvas por medio de rodillos. En la figura 20.40
se muestra un arreglo posible de rodillos. Cuando la ldmina pasa entre los rodillos, éstos
se colocan uno junto al otro en una configuracién que forma el radio de curvatura de-
seado en el trabajo. Por este método se fabrican componentes para grandes tanques de al-
macenamiento y recipientes a presion. Mediante esta operacion también se pueden doblar
perfiles estructurales, rieles de ferrocarril y tubos.

Una operacién relacionada es el enderezado con rodillos en la cual se enderezan
laminas no planas (u otras formas), pasdndolas sobre una serie de rodillos. Los rodillos so-
meten al trabajo a una serie de aplanados de los pequefios dobleces en direcciones opues-
tas; esto provoca que el material se enderece a la salida.

Formado con rodillos, también llamado formado con rodillos de contorno, es un
proceso continuo de doblado en el cual se usan rodillos opuestos para producir secciones
largas de material, formado a partir de cintas o rollos de ldmina. Generalmente se requie-
ren varios pares de rodillos para lograr progresivamente el doblado del material en la
forma deseada. El proceso se ilustra en la figura 20.41 para una seccién en forma de U. Los
productos hechos por formado con rodillos incluyen canales, canaletas, secciones laterales
de metal (para casas), tuberias, tubos con costura y varias secciones estructurales. Aunque
el formado con rodillos tiene la apariencia general de una operacién de laminado (las he-
rramientas son verdaderamente similares), la diferencia es que en el formado con rodillos
se involucra mas el doblado que la compresién del trabajo.

Vista de frente

{
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FIGURA 2042 Rechazado
convencional: 1) disposiciéon
al iniciar el proceso, 2)
durante el rechazado y 3)
proceso completo.

20.6.3 Rechazado

Seccién 20.6/Operaciones con laminas metalicas no realizadas en prensas 471
Mandril

Mordaza

R

El rechazado es un proceso de formado de metal en el cual se da forma a una parte de si-
metria axial sobre un mandril u horma mediante una herramienta redondeada o rodillo. La
herramienta o el rodillo aplican una presién muy localizada (en casi un punto de contacto)
para deformar el trabajo por medio de movimientos axiales o radiales sobre la superficie
de la pieza. Las formas geométricas tipicas que se producen por rechazado incluyen
copas, conos, hemisferios, tubos y cilindros. Hay tres tipos de operaciones de rechazado: 1)
rechazado convencional, 2) rechazado cortante y 3) rechazado de tubos.

Rechazado convencional El rechazado convencional es la operacién de rechazado ba-
sico. Como se ilustra en la figura 20.42, un disco de lamina se sostiene en el extremo de
un mandril rotatorio que tiene la forma interior deseada para la pieza final, mientras la
herramienta o rodillo deforma el metal contra el mandril. En algunos casos la forma inicial
puede ser diferente a la de un disco plano. Como se indica en la figura, el proceso requiere
una serie de pasos para completar el formado de la pieza. La posiciéon de la herramienta
la puede controlar un operador usando un punto de apoyo fijo para el apalancamiento
necesario, o un método automatico como control numérico. Estas alternativas son el recha-
zado manual y el rechazado de potencia. El rechazado de potencia tiene la capacidad
de aplicar fuerzas mads altas a la operacidn, lo cual representa ciclos mds rapidos y mayor
capacidad en cuanto al tamafo del trabajo. También se logra un mejor control del proceso
que en el rechazado manual.

El rechazado convencional dobla el metal alrededor de un eje circular en movimien-
to para conformar el metal de acuerdo con la superficie externa de un mandril de simetria
axial. El espesor del metal permanece sin cambio (mas o menos) respecto al espesor de la
forma inicial. El didmetro de la forma debe ser algo mas grande que el didmetro de la pieza
resultante. El didmetro inicial requerido se puede estimar suponiendo volimenes constan-
tes, antes y después del rechazado.

La aplicacion del rechazado convencional incluye la produccién de formas cénicas
y curvas en bajas cantidades. Por este proceso se puede hacer piezas con didmetros muy
grandes, hasta de 5 m (15 ft), o mas. Los métodos alternos de formado de lamina podrian
requerir altos costos en los troqueles. La horma de rechazado se puede hacer de madera u
otro material suave facil de formar. Por tanto es una herramienta de bajo costo comparada
con el punzén y troquel requeridos para embutido profundo, que podria ser un proceso
sustituto para algunas piezas.

Rechazado cortante En el rechazado cortante se forma la pieza sobre el mandril por
medio de un proceso de deformacién cortante en el cual el didmetro exterior permanece
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FIGURA 2043 Rechazado
cortante: 1) disposiciéon
y 2) proceso terminado.

e

Mordaza

W Rodillo
\r

1) 2)

constante y el espesor de la pared se reduce, como se muestra en la figura 20.43. Esta de-
formacion cortante y el consiguiente adelgazamiento del metal distingue este proceso de
la accién de doblado en el rechazado convencional. Se han usado otros nombres para el
rechazado cortante, como torneado de flujo, formado por corte y forjado rotatorio. El
proceso se ha aplicado en la industria aeroespacial para formar piezas grandes como los
conos para la nariz de los cohetes.

Para una forma coénica simple, el espesor resultante de la pared rechazada puede
determinarse facilmente a través de la relacién de la ley de los senos:

l[,=tsena (20.16)

donde 7, = espesor final de la pared después de rechazada, ¢ = espesor inicial del disco,
y « = angulo del mandril (en realidad medio dngulo). El adelgazamiento se cuantifica
algunas veces por la reduccion del rechazado r:

=l‘—tf
t

r

(20.17)

Existen limites a la cantidad de adelgazamiento que puede soportar el metal en una ope-
racion de rechazado con esfuerzo cortante antes de que ocurra la fractura. Esta reduccién
maxima se correlaciona bien con la reduccion de drea en la prueba de tension [7].

Rechazado de tubos El rechazado de tubos se usa para reducir el espesor de las paredes
y aumentar la longitud de un tubo mediante la aplicacién de un rodillo al trabajo sobre un
mandril cilindrico, como se muestra en la figura 20.44. El rechazado de tubos es similar al
rechazado cortante salvo que la pieza inicial es un tubo, en lugar de una forma plana. La
operacion se puede realizar aplicando el rodillo externamente contra el trabajo (usando
un mandril cilindrico en el interior del tubo) o internamente (usando un troquel alrededor
del tubo). También es posible formar perfiles en las paredes del cilindro, como se muestra
en la figura 20.44c), controlando el recorrido del rodillos al moverse tangencialmente a lo
largo de la pared.

La reduccién por rechazado para la operacién de rechazado de tubos, la cual produce
una pared de espesor uniforme, se puede determinar como en el rechazado cortante por
la ecuacién 20.17.

20.6.4 Formado por alta velocidad de energia

Se han creado varios procesos para el formado de metales usando grandes cantidades de
energia aplicada en tiempos muy cortos. Debido a esta caracteristica se llaman formado por
alta velocidad de energia (HERF, por sus siglas en inglés). Estos incluyen el formado
por explosién, electrohidraulico y electromagnético.
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FIGURA 20.44 Rechazado de tubos: a) externo, b) interno y c) perfilado.

FIGURA 20.45

Carga explosiva

Formado por explosion El formado por explosién involucra el uso de una carga ex-
plosiva para formar una ldmina o placa de metal dentro de la cavidad de un troquel. Un
método de instrumentar el proceso se ilustra en la figura 20.45. La pieza de trabajo se fija
y se sella sobre el troquel, practicando el vacio en la cavidad. El aparato se coloca entonces
en un recipiente grande de agua. Se coloca una carga explosiva en el agua a cierta distancia
sobre el trabajo. La detonacién de la carga produce una onda de choque cuya energia
se transmite a través del agua, causando la deformacién rdpida de la pieza dentro de la
cavidad. El tamafio de la carga explosiva y la distancia a la que debe colocarse sobre la pieza
es mas bien materia de arte y experiencia. El formado con explosivos se reserva para piezas
grandes, tipicas de la industria aeroespacial.

Formado electrohidraulico El formado electrohidraulico es un proceso de alta energia
en el cual se genera una onda de choque para deformar el trabajo en la cavidad de un
troquel a través de una descarga eléctrica entre dos electrodos sumergidos en un fluido
de transmision (agua). Debido al principio de operacion, este proceso se llama también
Jformado de descarga eléctrica.lainstalacion para dicho proceso se ilustra en la figura 20.46.
La energia eléctrica se acumula en grandes capacitores y luego se transmite a los electrodos.
El formado electrohidrdulico es similar al formado por explosion. Las diferencias estdn en

Formado por explosién: 1) disposicién, 2) detonacién del explosivo y 3) la onda de choque forma la pieza y el penacho
escapa de la superficie del agua.

Formacion de la
burbuja de gas

Penacho de la

’/T)urbuja de gas

Onda de choque Lo

e N = =

= o Mordazas T _—

Troquel & -
«i& ‘ \xﬁ&

A * —
/ t 7 /. v
/Vacio Linea de vacio
1) 2) 3)
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FIGURA 20.46
Disposicién del formado
electrohidraulico.

’/— Interruptor‘\‘

] Fuente de
energia

Fluido
transmisor

Banco de capacitores

Electrodos —— | \@& Troquel
W

" § *
—{ Linea de vacio

la forma de generar la energia y en las menores cantidades de energia que se manejan. Esto
limita el formado electrohidraulico a piezas de mucho menor tamafio.

Formado electromagnético El formado electromagnético, también llamado formado
de pulso magnético, es un proceso en el cual la lamina metélica se deforma por la fuerza
mecdnica de un campo electromagnético inducido en la pieza de trabajo por una bobina
electrificada. La bobina estd electrificada por un capacitor y genera un campo magnético
que origina corrientes pardsitas en el trabajo con su propio campo magnético. El campo
inducido se opone al campo primario, produciendo una fuerza mecédnica que deforma
la pieza hacia la cavidad que la rodea. Inventado en la década de 1960, el formado elec-
tromagnético es el proceso de formado por alta velocidad de energia més extensamente
usado en la actualidad [8]. Se usa para formar piezas tubulares, como se ilustra en la
figura 20.47.

20.7 DOBLADO DE MATERIAL TUBULAR

FIGURA 20.47 Formado
electromagnético:

1) disposicién en la cual
se inserta una bobina en
la pieza tubular rodeada
por el troquel, 2) pieza
formada.

En el capitulo anterior se analizaron varios métodos para producir tubos y tuberias, y el
rechazado de tubos se describi6 en la seccion 20.6.3. En esta seccion se examina los métodos
para el doblado de tubos y otros métodos de formado. El doblado de material tubular es
ma4s dificil que el de la ldmina porque un tubo tiende a romperse o deformarse cuando se
hacen intentos para doblarlo. Se usan mandriles flexibles especiales que se insertan en el
tubo antes de doblarlo para que soporten las paredes durante la operacion.

Algunos de los términos que se usan en el doblado de tubos se definen en la figura
20.48. El radio del doblez R se define respecto a la linea central del tubo. Cuando el tubo se
dobla, la pared interior del doblez se comprime y la pared exterior se tensa. Esta condicion
de esfuerzos causa adelgazamiento y elongacién de la pared externa, y engrosamiento y

&\ <—Troquel
Q& Bobina
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FIGURA 20.48 Dimensiones
y términos en el doblado

de tubos: D = diametro
exterior del tubo, R = radio
de doblado y t = espesor de

la pared.
FIGURA 20.49 Métodos Agarradera
de doblado de tubos: Tubo

a) doblado por estirado,

b) doblado por arrastre

y ¢) doblado por compresion.
Para cada método: 1) inicio
del proceso, 2) durante el
doblado. Los simbolos vy F
indican movimiento y fuerza
aplicada.

F Barrg,de F
resion
/’ Tubo Mordaza
Vi
/
O
Bloque formador
rotativo
1) 2)
b)
Mordaza
F Zapata deslizante F

'I/—TUbO \ \V Zapata deslizante
b _________ E

__________

Bloque hormador 77
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acortado de la pared interna. Como consecuencia hay una tendencia en las paredes interna
y externa de ser forzadas hacia el lado opuesto para causar el aplanamiento de la seccién
transversal del tubo. Debido a esta tendencia de aplanamiento, el radio minimo del doblez
R al cual se puede doblar el tubo es alrededor de 1.5 veces el didmetro D cuando se usa un
mandril, y 3.0 veces D cuando no se usa el mandril [8]. El valor exacto depende del factor
de pared WF, que es el didmetro dividido entre el espesor de la pared ¢. Valores mas
altos de WF aumentan el radio minimo del doblez; esto es, el doblado de tubos es mas di-
ficil para las paredes delgadas. La ductilidad del material de trabajo es también un factor
importante en el proceso.

Se usan varios métodos para doblar tubos (y secciones similares), como se ilustra en
la figura 20.49. El doblado por estirado se realiza tirando y doblando el tubo alrededor de
un bloque de horma fija, como se muestra en la figura 20.49a). El doblado por arrastre se
realiza fijando el tubo contra un bloque formador y arrastrando el tubo a través del doblez
por rotacién del bloque, como se muestra en b. Se usa una barra de presion para soportar
el trabajo al ser doblado. En el doblado por compresion se usa una zapata deslizante para
envolver el tubo alrededor del contorno de un bloque de forma fija, como se observa en el
inciso c. El doblado con rodillos (seccion 20.6.2) asociado generalmente con el formado de

material laminar se usa también para doblar tubos y otras secciones.
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PREGUNTAS DE REPASO

20.1. Identifique los tres tipos basicos de operaciones con laminas
metalicas.

20.2.En las operaciones de trabajado metdlico de laminas, a)
icudl es el nombre de las herramientas? y b) ;cudl es
el nombre de la herramienta mecanica utilizada en las
operaciones?

20.3. Enel corte de formas de piezas redondas de ldmina metilica,
indique como debe aplicarse el espacio a los didametros del
punzon y del troquel.

20.4. ;Cudl es la diferencia entre una operacion de corte en trozos
y una operacién de particiéon?

20.5. ;Cuadl es la diferencia entre una operacion de muescado y
semimuescado?

20.6. Describa los dos tipos de operaciones de doblado en placas
metalicas: doblado en V y doblado de bordes.

20.7. ;Qué es lo que compensa la tolerancia al doblado?

20.8. ;Qué es la recuperacion elastica en el doblado de laminas
metdlicas?

20.9. Defina el embutido en el contexto del trabajado metalico de
laminas.

20.10. ;Cuales son algunas de las medidas simples usadas para
valorar la factibilidad de una operacion propuesta de embu-
tido acopado?

20.11. Distinga entre reembutido y embutido inverso.

20.12. ;Cuales son algunos de los defectos posibles en el embutido
de piezas de lamina?

20.13. ;Qué es una operacién de estampado?

20.14. ;Qué es el formado por estirado?

20.15. Identifique los componentes principales de un troquel de
estampado para el punzonado.
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