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PROCESO DE PRODUCCION POR EMBUTICION

Ing. Eulogio Santos De la Cruz

RESUMEN

El articulo muestra 1os resultados de 1o investigaclon realizada por el aulor, planteande, un proyacto da disefio de un producto de
costo minimo. Tamblén, se muestra ef detalle de los pasos que 3¢ deben tomar en cuents, v los cdlgutos que deben realizarse,

ABSTRACT

The article shows the resuits of the investigation accomplished by the author, outlining a project for production at minimal cost. Details

of the calodation and steps that should be censidered are shown,

Disefio del Producto

El requisito principal para una produccion econdmi-
ca a5 la formulacion de un proyecto del disefio del
producto que conternple las condiciones funciona-
les y fisicas a un costo bajo, es decir minimizar ios
costos unitarios v de las herramientas. En al disefio
del producto se contermnpla los siguientes pasos:
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Acerca de Embuticion

La embuticidn es un procedimiento tecnoldgico que
consiste en dar la forma a ung [dmina metdlica en
superficie no desarroliable, por deformaciones plas-
ticas; durante este procedimiento ocurre la transfor-
macitn del material, sl es de forma cilindrica o céni-
ca de diametro d v aitura h, el material de partida
as un disco de didmetre D, fal como se indicaen lg

figura 1. Ademds del desarrollo y comporta-
miento del material, otros factores a considerar
son: e} juego entre of punzdn v ja matriz, radio
de smbuticién, redondeo del punzdn, jubrifica-
¢itn, velocidad de embuticidn, presién del pi-
sador, esfuerzo de embuticion.

Al proyactar un producto por este procadimiento, se
debe prestar atencidn cuidadosa a los factores indi-
cados, de tal modo que se puede ssperar lograr un
producto libre de defecios.

Seleccion del Material

La sefeccidén del material debe comprender jos
factores de disefic v manufactura, siendo una
interdependencia compieja entre disefio, material v
fabricacién; el acero inoxidable es uno de ios
materiales iecnolégicos més importantes por sus
axcelentos propiedades mecanicas; su buena
plasticidad permite hacer frabajos eon ella por




deformacion sin destruivse; asi como por su
resistencia & la corrosion es de aplicacién en los
equipos de la industria de alimentos y farmacéutica.

En la ingenieria de materiales, tanto las propieda-
das indicadas, asl como la resistencia mecénica
constituyen ios PARAMETROS DE DISEROQ, los
cuales son ia base para la selsccion de materisies;
el matarial selaccionado es el acero inoxidable AlSI
304, cuyas propiedades mecanicas basicas son:

Resistencia maxima: 700 Mpe
Moduio de elasticidad: 2x10° MPa
Reduccién en &res; 65%
Elongacion (en 25 mm); 50%
Dureza (HRg) 80

Los porcentajes en reduccion de édrea y elongacidn
muestran las buenas condiciones de ductilidad y
plasticidad requisito indispensable para embuticién,

DIMENSION DEL MATERIAL

Durante Ja embuticion, ef material experimenta de-
formacion plastica, pues ocurren varios fendmenos,
entre elios o cambio en la estruclura, formando
cristales doblas que o endurecen, lo que dificulta
su deformacion; este problema se corrige mediants
la accidon térmica denominada recocido de recrista.
lizacién globular, a pesar de eslos fendmenos se
admite que ¢f volumen del custpo permanscs inva-
riable, por consiguiente ia variacion de las dimen-
siones debe cumplir la siguiente relacion:

ln—}i+ln—l‘— +lné‘—=¢;vl +@y+y =0
heho b )
@+ =0

De la daformacion en las Yes direcciones que s¢ des-
cribe en la relacidon (1), se deduce que el volumen del
desarrolio de a ldmina metélica (material inicial) es
igual al volumen del material de la pieza embutida.
Segtin ésta consideracitn, se hacen los calculos de
las dimensiones del desarrolio, como ejemplos se pre-
sentan en o numeral 4.1 los calculos del desarrollo
para tres formas de piezas a embutir,

PROCESO

En el proceso de embutido se debe considerar las
siguientes operaciones:

CORTE

HERRAMIENTA
1. Matrz do Corto
b. Cizafla etécirica portath
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HERRAMIENTAS
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PULIDG 3 HP DE POTENCIA
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o

Calculo de Desarrollo

El célculo exacto del desarrollo de la i&mine metdii-
ca obedece a dos necesilades:

a. Economia def material.

b.  Facilidad de embuticion y determinacion de!
mimaro de operationes, con elio el numero
de herramientas.

Como se ha indicado en la relacién (1) ef célculo de
las dimensiones del desarrollo se basa en ia igual-
dad de ios vollimenes del material de partida y de
la pieza embutida, para fo cual se supons que el
peso especifico del material no varis.

Teniarwo en consideracion los siguientes:

AS=4S
S

a=-
S

1 Para una pieza cilindrica {figura 1)

Az)(a—-iwxgq @
4
FWTWM
D= _jo ';"42
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Para una pieza compuesta (semiesfera y coni-
ca, figura 2), e didametro del desarrolio de ia
iamina es como sigue;

D=.Jd, +2d, +d2')\]1{ +(ii‘i—d—2—} +{4dh  (3)

i

7
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|
|
|
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Fig. 2

Para una pieza rectangular,ia obtencitn cel
recorfe para recipientes rectangulares (figura
3) segun las dimensiones de ios lados que se
designan por ay b; la altura, por h; el radio del
redondeado de las esquinas de los canlos, 1.,
y fos radios de las aristas designando por n, se
determinan los valores auxiliares R y x, que
son necesarios para el célevio, El radic R,
hace falta también para el caleulo de las fases
de embuticion.

Y Ly 57
M a'g ¥ V,
y

ERCT IR TARTRRS
V ,;ﬁ.u’ t 1

Fig. 3

Para determinar el recorte se smplean las di-
mensiones H,, Hy, y Ry. Primero se dibuja el
recténgulo de lados a y b, y se prolonga en
una dimension igual a H, a partir de los dos
iados mayores, y en Hy 2 partir de ios dos ia-
dos menores.

Los pequefios arcos de circunferencia con
centro & una distancia del eje igual a2 8/4 o
b/4, de radios a/3 o bi3.

Para la determinacién de, ios valores Ry M, v
H, necesarios para el disefio de recorte, se ha -
considerado el caso de que los radios de los
redondeados de las aristas son todos iguales,
&5 decir.

Conociendo los datos a, b, h yr, en primer tér-
mino $e obtienen los valores de: Ry Ha y Hy,
segun las relaciones siguientes:

R=142/r*h+¢?

RY?
X =0.074(~i—] +0.982

7 r
R =X*R

2
H, =157 +h-0785(x* - {R—)

a
2
H, =157 +h-0.785(x? - 1(3'2—)

Redondeado de la Arista de Embuticién

Un radio de redondeado demasiado pequefic en ia
arista de ambuticién produce roturas en el fondo,
puesto que la malriz de embutir trabaja como si se
tratara de una matriz de corte. Los radios demasia-
do grandes en la arista de smbulicién facilitan la
formacion de pliegues, lo cual puede originar atas-
camiantos en el huelgo de ambuticidn,

El radio de redondeado ry en la arista de embuticidn
puede calcularse aplicando la formula siguiente;

a. Plezas cllindricas:

El radio de redondeado ss calcula empleando la
siguiente relacitn;
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En donde 5 es el espesor de la chapa; D, el didme-
tro de recorte; d,, el didmetro del punzdn de embu-
tir en mm, vy Pioo, 12 relacion de embuticién maxima
admisible, relacion de gradacién.

Se obtiene también un buen resultado cuando la
arista del aro de embuticién, en tugar de tener la
forma de un cuarto de circunferencia de radio ry, la
tiene segun un perfil correspondiente a una curva
de Huygens.

Con aproximacion, puede darseie al perfil de la
arista del are de embuticidn la forma de un cuarto
de elipse, en la gue el semieje horizontal tenga el
valor ry y el semigje vertical ¢l valor 1.6 ry.

b. Piezas no cilindricas:

En las embuticiones de piezas no cilindricas, espe-
cialmente de piezas rectangulares, suslen ser véii-
das las mismas disposiciones citadas anteriormen-
te, pero, en lugar de la expresion (D-d) se pondra
un valor igual al doble del ancho de ia brida de la
chapa. Distancia entre las piezas embutidas rectan-
gularas, en |o que respecta & los lados el radio de
recdondeado para el lado mayor es:

0.04* D
Vo = *6}“;*51*66 [50+ Z(Hﬂ - f'e)\/.;]

y el radio para el {ado menot:

0.04*D

" = dp* BI0O -]

[so+2(n,

Calculo del Nimero de Operaciones
Piezas cilindrica

£l calculo de la reduccidn de digmetro de desarrollo
esta en funcién de la plasticidad del material, el cal-
culo tiene importancia porque permite conocer el
numero de pasos de embuticidn para obtener el
producto final y, con ello el nimero de herramientas
necesarias.

El célculo esta basado en la reduccidn de diametro -

utitizando la siguiente relacién;

a.  Primera reduccion:

XD
160 =0.025 D

d, =

b. Las siguientes reducciones con la relacion si-
guiente:

donde X, Y son los coeficientes que dependen del
espesor del material y tienen valores minimos vy
méximos dependiendo de |a calidad del material.

Para el prasente caso:
s = 0.8 mm,
X=80-56
Y=70,4-77

En la tabla siguiente se muestran los resultados

OPERACION 1 2
266.5 187.5
187.5 150.0
ALTURA 46,7 80

de acuerdo con los resullados, se requieren dos pasos
Pieza compuesta

La pieza compuesta de la figura 2, tiene una parte
conica gue es la que predomina por ser tener ma-
yor profundidad de embuticion, en el célculo del ni-
mero de reducciones se consideran las siguientes
condiciones:

a. La relacién h/d s una funcidn lineal de los
nomeros de operaciones, con el cual se
construye st diagrama 1. Por 1o tanto el valer
inicial tiene:

h,
T o0
dl)

Las demés reducciones: b= h

d

b. El producto d.h es una constante para todas
las operaciones:

hd =hd, =...hd, =k
hy = \[kb,

de la relacién lineal, figura 4 se comprueba
gue:

by = 0.65
Luego : by = ~/3250 ¥0.65 = 45
hy =20

Para esta forma de pieza se requieren dos pasos

[k
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Plezas rectangulares

El mayor esfuerze que experimenta ei material tie-
ne lugar an los angulos, las parles rsctas estdn so-
licitadas a plegado puro, de alll &l clculo de las re-
ducciones de embuticién se reducen a fa determi-
nacidn de las reduccionas de os didmetros ds los
cilindros ficticios de los dnguios. Basado en le mé-
todo det contorno curvilineo es como sigue:

n=qR ro=0.4%214 52 = 85 .80
r, = 0.6, r, =0.6%85.80 = 51.48
....... r, = 0.6*51.48 = 30 .88
£, = 0.6r, o= 0.6%30 88 = 18.53
correceion

r, =25

n= 22 2135

18.53

r,=135%r =417
7, =1.35%417 =56

S requieren cuatro pasos,

Determinacion del Esfuerzo y la Energia
para la Embuticién

i. Para una pieza cilindrica :
&, Esfuerzo del punzén:

P o=n*d¥e*mtk..... Kg.

m, &3 la relacion enire &l didgmetro del Punzdn
y ef diamairo del disco db la partida;

4,

D

b. Esfuerzo ejercido por el pisador:

fi‘ :p*%*(ﬂz —-dz)...,,.ﬁg.
Elvalorde pes 0.20

¢. Trabajo de embuticién:
T={P,*X +P, )b Kg.m

IL. Para pieza prismatica
a. Esfuerzo del punzén:

P, =16(a+b+ z.rp}K.e
b. Esfuerzo del pisador:

P,=2a+b)*H *P+pR' -1’y
Energia total nesesaria:
T=07P,+P)H,
Expresados TenKgmyH. anm.
Nomenclatura

Aq, superficie del desarrollo,
A, superficie de la pieza embutida,

" 8, aspesor de la laming,

&, espesor de la pieza embutida.

oc, cosficienis de adeigazamiento del material

dy, diametro def punzdn en milimetros

&, espasor de ia chapa en milimetros

k, resistencia a la traccion de la chapa, en Kg / mm?,
H, ta profundidaci de embuticién en metros

X, ¢l coeficierte de iregularidad da la fuerza Pe.




