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RESUMEN

En el presente trabajo se determind experimentalmente la recuperacion
elastica para el doblado en “V” y doblado con dado basculante, en laminas de acero
al carbono AISI 1008 en estado recocido. Los ensayos de doblado se realizaron en la
maquina de ensayos de Traccion Universal GALDABINI que se encuentra en el
laboratorio de materiales y procesos de fabricacion de la Universidad de Carabobo,
para los ensayos y el cumplimiento de las fases experimentales se disefio y construy6
respectivamente el herramental de doblado con dado basculante, el dispositivo de
doblado en “V” fue aportado por un Trabajo de Grado realizado anteriormente en la
Facultad de Ingenieria, luego de lograr la adaptacion independiente de los dos
dispositivos mencionados a la maquina de ensayos de traccion se obtuvieron datos
experimentales valiosos para el establecimiento del andlisis de resultados y

conclusiones.

El anélisis se hizo mediante graficas y ecuaciones donde se determind la carga
de doblado tanto experimental como tedrica, obteniéndose resultados comparativos
bastante notables; se pudo visualizar que la carga de doblado por dado basculante fue
mayor que la carga de doblado por el método en “V”, también se determino la
recuperacion eldstica del material, término que se expres6 como el factor Kr= B¢/ B;
y AB= (Bi — Br) (°) en funcion del angulo final Promedio B¢°. Se determind también
que para mayores espesores de chapa en ambos procesos de doblado implica mayores
valores de recuperacion eléstica. Se puede decir también que el momento flector
requerido fue mayor para el proceso de doblado con dado basculante que para el
proceso de doblado en “V”; finalmente se hace mencion a propuestas para trabajos

futuros.

VII
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Introduccién

INTRODUCCION

La tecnologia de conformado por deformacion es tan antigua como el hombre
del periodo neolitico, pero si nos acercamos mas al presente, los procesos de
conformacion por deformacion se caracterizan, generalmente por ser procesos de alta
productividad, con bajos costos de produccion por pieza y con bajo consumo de

material.

La tecnologia de deformacion moderna emergi6é con énfasis en aspectos de
precision, control y seguridad de procesos. Se caracteriza por los siguientes criterios u
objetivos ademas de los mencionados anteriormente: 1) Produccion de determinados
componentes con tolerancias muy estrechas; ii) Procesos de alta calidad, tanto para la
geometria como para las propiedades mecanicas de los productos iii) La deliberada

disminucion del consumo de energia.

Dentro de los procesos de conformacion por deformacion nos centramos en los
de conformaciéon de chapa, podemos apreciar que en los ultimos afios este tipo de
proceso ha alcanzado una gran importancia en el mundo industrial, la chapa se utiliza
ampliamente como material base en productos industriales a causa de su facil
maleabilidad para poder convertirla en formas complejas, los componentes de chapa
se usan en varias industrias, como la aeroespacial, la electronica, en herramientas de
maquinas, en refrigeracion y aire acondicionado etc. También estos componentes
forman una parte importante de la actividad de fabricacion y desarrollo en la industria
del transporte (aerondutica, ferrocarril, vehiculos de transporte terrestre y barcos); ya
que en estos medios su efectividad en el servicio prestado y vida util dependen en

gran parte de la reduccion de su peso.



Introduccién

Dentro de los numerosos procesos de conformacién en chapa, este Trabajo de
Grado se centrard en la comparacion de dos procesos de doblado (doblado en “V” y
doblado por dado basculante) con el fin de determinar cual proceso resulta mas
eficiente en cuanto a carga requerida para el doblado y cuantificar la recuperacion

elastica del material para ambos procesos.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1 TITULO DEL TRABAJO

“Determinacion experimental de la recuperacion eléstica en el doblado con dado

basculante y doblado en V", para laminas de acero al carbono AISI 1008”.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de doblado de laminas de acero, basicamente consiste en conformar
una pieza a una determinada configuracion, partiendo generalmente de una chapa o
lamina metélica. Se realiza mediante herramientas especiales denominadas estampas
de doblar (matriz y punzoén). Estas estampas, segin su construccion, pueden ser

también aptas para curvar, doblar entre otras.

Los equipos que se utilizan para el doblado dependen del tamafio y en mayor
medida de la longitud y espesor de la pieza por doblar, son prensas mecanicas o
hidraulicas. Los componentes de chapa se usan completamente en varias aplicaciones
para industrias como la aeroespacial, en la electronica, automotriz, en refrigeracion y

aire acondicionado, entre otras aplicaciones.

En el proceso de doblado de laminas, las caracteristicas importantes que se
presentan por deformacién son: la tension de las fibras externas y la compresion de
las fibras internas para un espesor (t) de la ldmina, las deformaciones por tension y
compresion se incrementan con la disminucion del radio (Rb) del punzén. Por
ejemplo, la aparicion de defectos, la falta de precision en el angulo de doblez final
(por efecto de la recuperacion eléstica), asi como grietas y arrugas en la pieza después
de efectuado el doblez; son anomalias que estan en estrecha relacion con distintas

caracteristicas del proceso de doblado; el disefio de los estampados (matriz y punzén)
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y los efectos del material. La carga de doblado y el d&ngulo de recuperacion eléstica es
mayor para el proceso de doblado en “V”, mientras que en el proceso por dado
basculante presenta valores en menor proporcion de estas variables, siendo el proceso
de doblado por dado basculante de cierta forma mas eficiente en cuanto a estas

variables, de acuerdo con investigaciones realizadas por Gary S, Vasilash [6].

En la actualidad, en el Laboratorio de Procesos de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Carabobo, se realizan practicas de laboratorio de
doblado de ldminas utilizando una prensa hidraulica y un troquel (punzon — matriz),
pero no se cuantifica con precision la fuerza requerida de doblado y la recuperacion
elastica del material ensayado, tampoco se encuentra incluido el proceso de doblado
por dado basculante en estas practicas de laboratorio, el aporte de este Trabajo de
Grado seria dotar al laboratorio de un equipo de doblado por dado basculante y de
esta forma, estudiantes y profesores podrian realizar practicas de doblado por medio
del equipo antes mencionado, para comparar los procesos (doblado en "V* y doblado
por dado basculante) en cuanto a carga requerida y recuperacion eléstica del

material.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar experimentalmente la recuperacion eléstica en el doblado con

dado basculante y doblado en ” V ", para laminas de acero al carbono AISI 1008.
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1.3.2

1.4

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar la relacion de la recuperacion eldstica que soporta la pieza (dngulo
de doblez final) en el doblado con dado basculante en laminas de acero al
carbono para varios espesores.

Cuantificar la relacion de la recuperacion elastica que soporta la pieza (angulo
de doblez final) en el doblado en V en laminas de acero al carbono para varios
espesores.

Determinar la relacion entre el angulo de doblado final y la curvatura de la
pieza final para los dos procesos de doblado de la chapa (Doblado en "V y
dado basculante).

Determinar la influencia del grosor de la chapa sobre la recuperacion elastica
para ambos procesos de doblado.

Determinar tedrica y experimentalmente la carga de doblado para ambos

procesos (Doblado en “ V "y dado basculante).

LIMITACIONES

Debe utilizarse la maquina universal de ensayo (GALDABINI) del laboratorio
de materiales.

Debe utilizarse la matriz — punzén para el doblado en "V”, ubicada en el
laboratorio de proceso.

Maximo dos semestres para culminar el Trabajo de Grado.

Las pruebas piloto se hardn en el laboratorio de procesos de la Facultad de

Ingenieria de la UC.
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1.5 DELIMITACIONES

e Se utilizardn espesores de ldmina de t=0.9mm, t=1.1mm, t=2mm,
t=3.1mm para cada proceso.

e Los ensayos de doblado se haran en laminas de acero al carbono AISI
1008.

e Se construird un troquel matriz — punzén con dado basculante.

e Las variables a estudiar seran: recuperacion elastica, angulo de doblez

final de la pieza y carga de doblado, en funcion del espesor de la chapa.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

* Diseiio y construccion de un dispositivo para medir fuerza de doblado en
laminas de aluminio, Trabajo de Grado UC, 2002, Autores: Manuel Alfin y Henry
Molina [1].

Del estudio de varias alternativas se decidié por el disefio de un dispositivo
que lleva en su interior un medidor de fuerza de doblado, por lo que el margen de

error s6lo sera segun la apreciacion del instrumento.

Tras la seleccion del material adecuado tanto para las piezas del dispositivo
como para el material que se pudiera ensayar en ¢l, teniendo en cuenta los esfuerzos
de carga a los que serian sometidos, se dimension6 cada una de las partes,
posteriormente se realizaron repetidos ensayos obteniendo resultados satisfactorios al
lograr finamente con la fuerza experimental obtenida corroborar la ecuacion empirica

utilizada en los calculos de la fuerzas tedricas.

® Determinacion de la zona de material afectada mecanicamente, segin la
variacion de los parametros caracteristicos, en el proceso de doblado. Trabajo de

Grado UC, 2003, Autores: Mayhleen Castillo [2].

Con esta investigacion se constatd que los efectos que experimentan las
propiedades de un material una vez sometidos al proceso de doblado, estan
estrechamente vinculados con los parametros caracteristicos del proceso, tales como

espesor del material, radio del punzon y dngulo de doblado.
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El analisis de los parametros en variacion y la magnitud de la zona afectada,
permitid determinar la influencia de cada variable independiente, concluyendo que la
longitud de la zona afectada se incrementa a medida que aumenta el espesor y

disminuye a medida que aumenta el radio y el angulo entre los lados del doblado.

* Aplicacion del ensayo de doblez y ensayo Varestraint para determinar la
figuracion en soldaduras de acero inoxidable AWS309L, AWS316L Y AWS347.
Trabajo de Grado UC, 2004, Autores: Roberto J. y Pérez Q [3].

En esta investigacion se busco conocer aun mas sobre las fallas que ocurren
en aceros inoxidables de la serie 300, mas especificamente en los materiales de aporte
de soldaduras del tipo AWS309L, AWS316L Y AWS347, debido a la falta de control
en la microestructura ferrita delta presente en soldaduras de este tipo; ademas, la
relacion que tiene el namero de ferrita ~ ~ 7y ~ con la tendencia de fisuramiento o
desgarramiento cuando éstos materiales de aporte en soldaduras son sometidos a
trabajos o ensayos de alta flexion ( Doblado ) de soldaduras tanto en caliente como a

temperatura ambiente.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 PROCESOS DE DOBLADO MAS IMPORTANTES
2.1.1 Dobladoen V

El doblado en V o a fondo se ejecuta en una matriz, esto significa que el fondo
de la misma tiene un radio igual a la suma del radio del punzén mas el espesor de la
chapa; o en una matriz semicerrada, en la que el fondo tiene un radio menor que el

radio del punzon mas el espesor de la chapa (tipicamente la matriz tiene la forma de

una V). En la figura 2.1 se muestra un esquema de doblado en V.

1

/— Lédmina Doblada

Figura 2.1. Esquema de Doblado en V. Fuente: propia, 2008

En los procesos de doblado a fondo, el punzén presiona la chapa
completamente contra la matriz. Como resultado, las caracteristicas del doblado
(angulo y radio) estdn marcadas por la combinacién matriz y punzon. Cada espesor
de chapa, tipo de material y dngulo de doblado requieren una combinacién diferente

de punzon y matriz.
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2.1.2 Doblado rotativo o Basculante

El doblado Rotatorio o Dado basculante es un proceso de flexion rotatoria que
se efectia por medio de un eje de balancin, a diferencia del método comentado
anteriormente donde se usa Matriz - Punzén como elementos principales de utillaje.
Se disefa para producir una gama de curvas exactas en chapas de laminas por medio
de un movimiento vertical efectuado por una prensa, transfiriendo la carga total en un

movimiento rotatorio del elemento doblador.

Tiene grandes ventajas respecto a los otros tipos de doblado tradicionales, este
tipo de doblado generalmente no necesita de una presion adicional para sujetar el

material ya que el punzon cilindro retiene la chapa simultaneamente.

El punzon basculante descansa sobre el material apoyando un filo sobre la
matriz y el otro en el vacio, esta presion hace girar hacia abajo la parte de la chapa
que estd en voladizo, pero no se detiene a los 90° sino hasta que alcanza 5° mas

aproximadamente para contrarrestar la recuperacion eléstica. El esquema bésico para

el doblado rotativo se muestra en la figura 2.2.a) y 2.2.b):

. T

Dado Basculante

Chapa porDoblar
Chapa Doblada

a) b)

Figura 2.2. a) Doblado rotativo posicion inicial y b) Doblado rotativo Posicion final.
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2.2 PARAMETROS RELACIONADOS CON EL DOBLADO

Las propiedades de las piezas dobladas que principalmente se consideran son:
las propiedades mecanicas, la calidad superficial, la precision geométrica después del

doblado, la recuperacion y la deformacion de arista.

En cuantos a los parametros asociados al proceso, se pueden considerar tres
fundamentales, relacionados al doblado pues estos relacionan propiedades mecanicas
y valores de precision. Estos tres parametros son: el radio de doblado minimo, el
angulo de recuperacion y la fuerza de doblado.

A continuacién se muestra una amplia definicion de estas tres variables y de dos mas

las cuales son: la capacidad de doblado y la longitud de chapa desplegada.

a) Radio de doblado minimo (ver tabla 2.1)

Se llama radio de doblado minimo al radio en cual una grieta aparece en la
superficie mas exterior del doblado. El radio de doblado minimo al que la pieza puede
doblarse de manera segura se expresa habitualmente en funciéon de su grosor, como
por ejemplo 2.t, 3.t, 4t, etc. El radio de doblado minimo se determina
tradicionalmente de manera experimental y esta disponible como caracteristica de la

chapa en forma de tabla en varios manuales.

Durante el doblado el radio mas exterior de la chapa estd sometido a esfuerzos de
traccion, mientras que el radio mads interior estd sometido a compresion. El radio
minimo absoluto que puede formarse esta limitado por la deformacion real en el radio
mas exterior. Esta deformacion no puede exceder la deformaciéon de fractura de la

chapa. Por ese motivo el fallo de la chapa ocurre cuando la deformacion en la cara

exterior alcanza la deformaciéon de fractura (&, = &f). Existen relaciones
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semiempiricas que permiten determinar el radio de doblado minimo, como se

presentan en la tabla 2.1.

Para componentes de chapa se proporcionan tablas que recogen rangos de radios

minimos de doblado recomendados para diferentes condiciones de materiales, que se

han elaborado a partir de datos experimentales, puede observarse el caracter

experimental de ello, en los datos de la tabla 2.1, donde se identifica el material

sencillamente por su condicion de blando o duro.

Tabla 2.1. Radio minimo de doblado para diferentes materiales en funcién del espesor de la

chapa a temperatura ambiente.

Material Blando Duro
Aleaciones de aluminio 0 6t
Cobre al berilio 0 4t
Latén, bajo plomo 0 2t
Magnesio 5t 13t
Acero inoxidable austenitico 05t 6t
titanio 0.7t 0.7t
Aceros bajo — carbono, baja 05t 4t
aleacion y alta resistencia , baja
aleacion ( HSLA)
titanio 0.7t 0.7t
Aleaciones de Titanio 2.6t 4t

Fuente: Maria luisa Garcia Romeo De Luna [5]

Segun la referencia bibliografica (Universidad de Girona, 2005) se han llevado a

cabo estudios para establecer una relacion entre el radio minimo y el espesor (R / t) y

una propiedad mecénica del material dado.

Uno de estos analisis se basa en las siguientes hipotesis:

1. La deformacion real (&) a la que aparece una grieta sobre el doblado de la

fibra mas exterior es igual a la deformacion real de la fractura (g¢) del

material en un ensayo de traccion simple.
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2. El material es homogéneo e isotropo.
3. Lachapa se dobla en estado de tension plana, que sucede cuando la relacion

entre la longitud y el grosor (1/t) toman valores pequefios.

De la primera hipotesis,

1-A

A 1
€ = Ln[A—O] = Ln[ } (Universidad de Girona, 2005) (2.1)

f r
donde, A, es el cociente entre el area de reduccion en el ensayo de traccion y el area
transversal inicial de la probeta. Admitiendo una relacion exponencial entre

deformaciones se puede obtener la relacion:

g, =Ln(l +e,) (2.2)

Para el doblado de momento puro de una chapa en deformaciéon plana, la
deformacion real de la fibra més exterior se iguala a la deformacion de fractura real
de traccion simple. Con ello la deformacion méxima admisible del material puede
relacionarse con el radio de doblado minimo que admite la pieza doblada cuando se

asuma que la fibra neutra coincide con la fibra media tal como se muestra:

R +1)

(Universidad de Girona,2005) (2.3)
Rmn +0,5.1

& =€, :Ln{
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donde, t es el espesor de la chapa y Ruin €s el radio de doblado minimo.

Usando la relacion entre reduccion del area en el ensayo a traccion del material,

ecuacion (2.1) y la deformacion real en la fractura, ecuacion (2.3) se obtiene la

siguiente expresion:

R, = t{[LJ — 1} (Universidad de Girona, 2005) (2.4)

Donde se observa que el radio minimo depende del espesor (t) de la pieza y del
area de reduccion en el ensayo de traccion A,. Segun esta expresion el radio minimo
se aproxima a cero, lo que indica una capacidad de doblado completa o el material

puede doblarse sobre si mismo, cuando la reduccion del area a traccion es del 50%.

La principal hipotesis detrds de la ecuacion (2.4) es que el eje neutro permanece
en la mitad del espesor durante la operacion de doblado, lo que solo es justificable
para materiales con una reduccion de area en fallo mayor a un 20%. Por lo tanto, la
relacion anterior tiende a ser valida para reducciones de area menores al 20% (A<
0.2). Cuando la fibra neutra se desplaza desde el centro de la chapa la siguiente

relacion mejorada puede emplearse, para materiales ductiles. (Universidad de

Girona,2005)

(2.5)
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La relacion entre el radio de doblado minimo posible y la deformacion en el

radio exterior (€g) en una chapa a flexion se puede escribir como:

R, =051t (LJ ~1|=ct (2.6)

€0

Donde se puede definir el parametro ¢ como un factor de curvatura admisible.

Como se puede observar estas ecuaciones establecen el radio minimo como
funcion del espesor de chapa. Dada la intima relacion entre el radio de doblado
minimo y el espesor se puede redefinir este parametro caracteristico como la relacion
entre el radio minimo de doblado y el espesor (R / t), al que llamaremos radio R/t
minimo. La definicién de este radio esta estrechamente relacionada con el radio de
doblado minimo y, por lo tanto, determina del mismo modo la capacidad de doblado

de una pieza.

Por eso las expresiones anteriores se pueden rescribir como:

R 1
SR @

(Bj — M_l (2.8)
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b) Recuperacion (Universidad de Girona, 2005)

La recuperacion es el movimiento que sufre una pieza doblada para restituir su
posicion y forma original una vez se ha retirado la carga que ha producido la
deformacion. El fendmeno de la recuperacion (se le conoce también como
restitucion o “springback™) es una de las dificultades que deben considerarse
durante la operaciones de doblado especialmente. Aunque puede presentarse en

otros procesos de deformacién de chapa como es la embuticion.

Este movimiento de recuperacion es debido a que todos los materiales tienen
un modulo de elasticidad finito. Consiguientemente, a la deformacion plastica le
sigue siempre una recuperacion eldstica una vez se retira la carga. Este
restablecimiento o recuperacion suele cuantificarse con dos variables, o bien con

el angulo de recuperacion, o bien con un factor de recuperacion.

Se considera estado final aquel en el que la carga se ha dejado de ejercer sobre
la chapa, por lo tanto el angulo final de doblado (Br), después de la recuperacion,
es menor que el inicial (B;) y el radio final de doblado (R¢) es mayor que le radio
de doblado en el estado de carga (Ri), lo que se traduce en imprecisiones

dimensionales en la pieza final (figura 2.3).

| | B

En carga ;JSJ

Figura 2.3. Recuperacion 6 Springback durante el proceso de doblado.(Universidad de

Girona,2005)
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Aunque se puede pretender eliminar la recuperacion, resulta imposible ya que la
descarga siempre provocard una mayor o menor recuperacion, en la practica, lo
que se hace es compensarla usando varias técnicas. Las técnicas de compensacion

de la recuperacion mayormente utilizadas se describen brevemente a continuacion:

1. Sobredoblar (ver figura 2.2 pagina 10) la pieza en la matriz hasta un angulo
mayor que el deseado (aproximadamente el numero de grados de
recuperacion) en la misma matriz en la que se realiza el doblado. El
sobredoblado puede conseguirse también mediante una técnica de doblado
rotatorio. La matriz superior tiene un balancin cilindrico (Con angulos de 90°)
y esta libre para rotar, mientras se dirige hacia abajo, la chapa se sujeta y
dobla por el balancin sobre la matriz mas baja (yunque de matriz). Un angulo
de relieve en la matriz mas baja permite sobredoblar la chapa al final de la

carrera, por lo tanto compensando la recuperacion.

2. Acufar la regién doblada por sujecion, para que los esfuerzos de
compresion queden altamente localizados entre la punta del punzon y la
superficie de la matriz (asegurando una deformacion plastica), usando, a
veces, matrices disefiadas especialmente para ello. Esta técnica también se
conoce como doblado a fondo. Si se realiza en una prensa mecénica necesita
controlarse cuidadosamente pues este tipo de prensas pueden ejecutar fuerzas
muy elevadas; si se realiza sobre matrices especiales se debe controlar un
adelgazamiento del espesor excesivo que podria causar o el fallo de la pieza

mientras se dobla o el fallo de la pieza en servicio.
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v

{a) L]

Acurfiado Doblado a Fondo

Figura 2.4. Compensacion de la recuperacion (a) Acuiiado, donde se aplican unos esfuerzos de
compresion en la zona doblada. (b) El proceso de doblado a fondo, donde se fija la posicion final
de la chapa de manera que el espacio entre el punzon y la matriz es menor que el espesor de la
chapa.(Universidad de Girona, 2005).

3. Doblado por estiramiento, en la que la picza se sujeta traccionada mientras
se dobla. El momento de doblado requerido para deformar la chapa
plasticamente se reducird mientras la traccion combinada en la chapa
aumenta, debido al doblado de las fibras mas exteriores y de la traccion
aplicada. Por lo tanto la recuperacién, que es un resultado de las tensiones no

uniforme debido al doblado, también disminuira.

4. Regolpear, la pieza en la matriz original o con utillajes especiales para
reducir la recuperacion hasta un nivel mas bajo. Requiere una operacion
adicional pero puede llevar consigo poco o ningin equipamiento adicional,

siendo una técnica igual de efectiva que el sobre doblado.
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5. Doblado en caliente, Como la recuperacion disminuye mientras disminuye la
tension de fluencia todos los demas parametros siguen siendo los mismos, el
doblado debe ejecutarse a temperaturas elevadas para reducir la

recuperacion.

6. Incluso a veces, la recuperacion de un doblado puede usarse para compensar
aquella que se produce en otro. Relacionada con este principio y mayormente
usada para doblados en U se define lo que se conoce como técnica de

doblado doble (doubled-bend tecnique)

b.1) Recuperacion negativa

Bajo ciertas condiciones es posible que se produzca lo que se conoce como
recuperacion negativa o “springforwar”. En ausencia del calificativo siempre
consideraremos la recuperacion como positiva la definida anteriormente. La
recuperacion negativa ocurre cuando el angulo final de doblado es mayor una vez
se ha descargado la pieza. Este fendmeno generalmente se asocia al doblado a

fondo en V.

Br > BisR;y <Rq (2.9)

¢) Fuerza de doblado.

c¢.1) Deduccioén de la carga de doblado segun: ( Rossi M, 1971).

Considerando:

Una chapa metélica puesta sobre una matriz de doblar se comporta, en algunos
casos, como un sé6lido apoyado en los extremos y cargado en el centro (ver figura

2.5.) El esfuerzo necesario para su deformacion se determinara de la siguiente forma:



P
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Figura 2.5. Viga simplemente apoyada con carga concentrada central.(Rossi M, 1971)

En este caso, con el objeto de obtener una sola expresion para el momento

flector valido a lo largo de toda la viga, es conveniente considerar el origen para X en

el centro, de este modo se tiene:

M. g9y _P(L_ j_E_E
X dx> 22 4 2
Para la condicion =0; se tiene M,,=
Siendo;

(2.10)

PL 2.11)

4

My« : Momento flector aplicado a una viga simplemente apoyada en Kg . mm.

P: Carga externa en Kg.

L: Distancia entre apoyos en mm.

En la figura 2.6 se muestra la distribucion de momento flector para una viga

simplemente apoyada en sus extremos con carga centrada.
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PL

T.
£

Figura 2.6. Maximo momento flector para una viga simplemente apoyada. .(Rossi M, 1971)

Las tensiones normales en un punto cualquiera de la seccion transversal de la viga en

la flexion se determinan por la féormula:

M.z

Despejando M de la ecuacion 2.12 se tiene:

Siendo,

(2.12)

(2.13)

M: Momento flector interno en la seccion transversal en cuestion en Kg x mm.

I: Momento de inercia del area de la seccion transversal respecto al eje neutro en

4
mm .

z: Distancia desde el eje neutro de la seccion transversal a la fibra mas alejada en mm.

| . 3
— : Momento resistente en mm".

64 : Tension por flexion necesario para la deformacion en Kg. mm”.
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Para las secciones rectangulares, considerando el momento resistente minimo, se

tiene

= (2.14)

En donde;
t: Espesor de la chapa en mm.

b: Ancho de la chana en mm.

lP

Figura 2.7. Momento del doblado, chapa apoyada en los extremos y con carga en el centro.

Igualando las dos formulas 2.11 y 2.13, tendremos:

=0y x— (2.15)
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Sustituyendo el momento resistente en la ecuacion 2.15:
2
lezadxbxs (2.16)
4 6
Y simplificando:
2
Pxl _o,xbxs 2.17)
2 3
Obteniendo asi finalmente:
2
=2X(7d XbXS (218)
3x1
En donde:
o, =204 (Segin Schule y Cincinnati). (2.19)

¢.2) Deduccion de la carga de doblado segiin: (Garcia Romero, 2005).

La fuerza de doblado es la carga que se ejerce sobre la pieza a doblar mediante el
punzén, y se traduce en momento de doblado. Las fuerzas de doblado pueden
estimarse asumiendo que el proceso es el doblado simple (flexion pura) de una viga
rectangular de espesor y ancho constante. De manera que la fuerza de doblado es
funcién tanto de la resistencia del material, como de las condiciones geométricas de
la seccion rectangular (la longitud del doblado y el grosor de la pieza) y de la obertura
de la matriz. Excluyendo la friccion, la expresion general para la fuerza maxima de

doblado P es:
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(2.20)

donde 1 es la longitud de doblado, t es el espesor de la chapa, Wy abertura de la
matriz, Sy es el esfuerzo de traccion ultimo, y finalmente el valor k, un factor
geométrico de la matriz. La ecuacion (2.18) se ajusta bien a las situaciones en las que
el radio del punzon y el espesor de la chapa son pequefios en comparacion a la

abertura de la matriz.

El factor k toma valores entre 1.2 y 1.33 para matriz en forma de V. Los valores
de k para el doblado con dado deslizante y en matrices en U estan entre 0.25 y 2
veces los valores de k para matriz en V. Otros estudios e investigaciones consideran
un valor unico de k para cada tipo de doblado, igual a 0.33 para el doblado en dado
deslizante o un valor igual a 0.66 para el doblado en matriz en U, ambos estan en el
intervalo mencionado anteriormente. El efecto de varios factores sobre la fuerza de

doblado, como por ejemplo la friccion, puede incluirse en el factor k. [5]

A continuacidn se muestra la ecuacion (2.19) propuesta para calcular la fuerza de

doblado para el método de doblado rotativo, segun referencia [4].

2
P =225 xw 2.21)

donde:
S: Es el esfuerzo ultimo nominal de traccion
b: Ancho de lamina.
t: Espesor de lamina.

L: Distancia de separacion.
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La tabla 2.2 muestra un resumen de ecuaciones para determinar la carga de doblado

segun diferentes referencias bibliograficas consultadas.

Tabla 2.2 Resumen de formulas para determinar la carga de doblado

Ecuacién para la fuerza de Doblado Fuente
2
P, =133 St
Wy Fuerza de doblado en V. [5]
0. = 2.25.5.bt’
§ L Fuerza para el doblado rotativo. [4]
b _ 20, b.S*
b 3L Fuerza de doblado en V. [7]
.L.h?
Pb = O-O—.Tg g
h 2
2/ R+ 5 Fuerza de doblado en V.[6]
o _W.h (TS)
=
W, Fuerza de doblado en V. [8]

Durante el proceso de doblado, la fuerza de doblado varia en funcion del

desplazamiento del punzon, el desplazamiento aumenta desde cero hasta un valor

maximo y debe decrecer cuando el doblado se ha completado. Mientras que en el

doblado al aire, la fuerza de doblado no aumenta otra vez después de que empieza a

decrecer, como se muestra en la figura 2.8. En el caso de doblado a fondo, la fuerza

aumenta acusadamente mientras el punzon llega al fondo de la matriz. Tan pronto

como la pieza de trabajo empieza a contactar con los lados de la matriz, la fuerza

progresa sujeta a las restricciones de la matriz. Mientras los puntos de contacto entre

la matriz y la chapa se mueven hacia el fondo de la matriz, el brazo de momento

efectivo se reduce, lo que provoca que la fuerza crezca rapidamente.
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Fuerza Doblado a Fondo

Doblado al Aire

Desplazamiento

Figura 2.8. Diagrama de fuerza de proceso — desplazamiento de punzoén para el doblado a aire y

el doblado a fondo

Este crecimiento mientras la chapa se presiona contra el fondo de la matriz
durante la acufiacidon, aumenta incluso en una proporcion mas pronunciada y se
vuelve infinita. Para punzones con radio de punzén y ancho de matriz suficientemente
pequetios, se alcanza un pico en la fuerza de doblado al aire. Si el radio de punzén
aumenta, y el pico de fuerza en el doblado al aire aumenta en magnitud y cambia a
desplazamientos de punzon mayores, la fuerza maxima en la etapa de doblado al aire
de un doblado en V o a fondo al final se pierde. La finalizacion del proceso de
doblado al aire antes de que el pico de fuerza pueda alcanzarse causa el efecto
anterior. La magnitud de la fuerza de doblado aplicada durante la acuiiacion depende

de la precision requerida de la pieza acabada (por ejemplo el radio y el angulo).

d) Capacidad de Doblado

Los parametros anteriores definidos, ayudan a hacerse una idea de la capacidad de
doblado o “bendability” de una pieza. La capacidad de doblado en un amplio rango
de materiales se relaciona directamente con el porcentaje de area de reduccion, A,
obtenido en un ensayo de traccion uniaxial. De ahi que el parametro principal, radio
de doblado minimo que se utiliza para determinar esta capacidad de doblado sea

funcion de la variable A, Si el valor de A; aumenta, o bien por la aportacion de calor
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o bien por la aplicacion de presion hidrostatica, la capacidad de doblado de un metal
puede aumentarse. También se pueden emplear otras técnicas para aumentar el
entorno de compresion en el doblado, tales como aplicar fuerza de compresion en el
plano de la chapa durante el doblado para minimizar las tensiones de traccion en las

fibras mas exteriores del area de doblado.

Para valores elevados de la relacion (R/t), en chapas estrechas, longitud de
doblado pequenias, se agrietan en las aristas. En cambio, en chapas mas anchas se

agrietan en el centro, donde la tension biaxial que aparece es mas alta.

La capacidad de doblado también depende de las condiciones de arista de la chapa
que se esta doblando. Las aristas irregulares son puntos de concentracion de tension y
la capacidad de doblado disminuye cuando la irregularidad de la arista aumenta. Otro
factor importante que facilita el agrietamiento de aristas es la cantidad y forma de las
inclusiones en la chapa metélica. Las inclusiones en forma de columna son mas
perjudiciales que las inclusiones en forma globular. Por ese motivo, la anisotropia de
la chapa también es importante para la capacidad de doblado. También es
significativo para la capacidad de doblado es la cantidad de trabajo en frio que las
aristas pueden soportar durante el corte por cizalla. Ademas, la eliminacion de las
regiones trabajadas en frio, por desbardado, mecanizacion o tratamiento térmico,

mejoran enormemente la resistencia al agrietamiento de arista durante el doblado.

¢) Longitud de desarrollo inicial de la chapa o longitud de chapa desplegada.

* Tolerancia o correccion de longitud de doblado.

La longitud de chapa desplegada o longitud de desarrollo inicial de la chapa (L,)
es la longitud de partida (chapa plana) que debe cumplir la chapa para después de su
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deformacion, mediante el proceso de doblado, la pieza final cumpla las dimensiones
de disefio especificadas. El punto critico de la determinacion de esta longitud se halla
en el célculo, en las zonas dobladas que sufren la deformacion, de la longitud de la
capa que no presenta ni deformacion por traccion ni por compresion. La longitud por

tanto de la linea neutra.

Al principio del proceso de doblado, existe un plano neutro en la mitad del grosor
de la chapa (coincide la capa neutra (R,) con la capa media inicial (Rp,). La situacion
cambia durante el proceso de doblado. Los planos sufren un desplazamiento mientras
el proceso de doblado se ejecuta. Como resultado, los planos con deformaciones
iguales a cero y las tensiones iguales a cero no coincidiran nunca mas en una chapa

doblada.

Para reflejar la situacion anterior, algunos de los radios caracteristicos de una
chapa doblada se muestran en la figura 2.9. El material entre el radio exterior (Ry) y
la chapa inicial media (Rmo) han sido sometidos a traccion durante el doblado. El
material ente R, y R, primero, se han comprimido y posteriormente se ha
fraccionado, de modo que el efecto de la deformacion plastica inicial puede aparecer
en esta zona. La deformacion total final del plano indicado por R, es igual a cero, se
observa que se desplaza desde la situacion inicial donde coincida con Ry, y no esta
en el plano medio con carga final (R,). El material entre R, y R; se ha comprimido

durante el proceso de doblado.
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Figura 2.9. Radios caracteristicos de una chapa doblada.(Universidad de Girona, 2005)

Suponiendo que el espesor de la chapa permanece constante, la longitud de un
plano con deformacion total igual a cero (por lo tanto, la longitud de la linea neutra en
R,) se puede calcular. La derivada relativa de la longitud, dL/L,, (L, es la longitud
del plano medio), aumenta mientras el radio entre el radio de doblado y el espesor de
la chapa, (R, / t), disminuye; Sin embargo el grosor de la chapa no se mantiene
constante si no que disminuye cuando la chapa se endurece por deformacion. Este
efecto se vuelve mas fuerte para aumentar el endurecimiento por deformaciéon y
disminuye el radio Rm / t. Toda esta situacion hace comportar que el célculo de la
longitud neutra y en consecuencia de la longitud desplegada de la chapa sea

complicado.

Finalmente, para realizar un calculo aproximado de esta longitud se asumen
hipotesis. No existen modelos analiticos para calcularla en el caso de que los radios
de doblado sean pequefios, donde tales hipotesis no se cumplen, como ocurre en los

productos industriales.
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Asi pues, su calculo se basa en datos experimentales como los que proporcionan los
estandares ASM o DIN. Ambos hacen uso de ecuaciones con las que hay que calcular

un factor de correccion basado en datos experimentales.

El estandar ASM usa:
L, =[t.p+R]e0.01745.5 (2.20)
Con:
p:%00.04+0.3 Para %<1
(2.21)
p={%—1}+0.06+0.34 Para %21

Donde B estd en grados, Ri,t y L, son los que se muestran en la figura 2.10 (a).

Para el estaindar DIN se usan las siguientes ecuaciones para el acero:

180 — 1
L, =a+b+v v=7z.(—180a}(Ri+Et+kj—2.(Ri+t)
(2.22)
Ri
k = 065 + OSIOgLTj R =R +E
u I 2

Con a en grados y a, b, R; y t se muestran en la figura 2.10 (b). L, es la longitud total
de la chapa desplegada.
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Se propone que R; = Ry, cuando la relacion (R; / t) sea grande. De acuerdo al estandar
DIN esto sucede cuando dicha relacion es mayor a 5 o mas, mientras que de acuerdo

al estandar ASM el valor 3.67 es suficiente.

Ru

R1

@

Figura 2.10. Longitud del arco en la capa neutra segin el estindar (a) ASM o (b)
DIN.(Universidad de Girona,2005)

Un método parecido al estdndar DIN, permite calcular la longitud desplegada de
la chapa, Lo, sumando a las partes rectas lo que se llama “bending allowance” o
tolerancia, o correccion de longitud de doblado, que para determinados angulos y
materiales se puede encontrar tabulada en diferentes manuales, por ejemplo en

(Society of Manufacturing Engineers).

2.3 Recuperacion o “Springback”

En el apartado (2.2) Parametros relacionados con el doblado, ya se introdujo el
término recuperacion o “Springback” como uno de los pardmetros principales
asociados al proceso de doblado y que es a la vez, uno de los factores primordiales
que afectan la calidad de un componente estampado. La recuperacion se define como
el movimiento que se produce en una pieza para intentar restituir su posicion original

después de una operacioén de deformacion, mayormente un proceso de doblado.
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El doblado es una operacion que se usa comunmente en la fabricaciéon de un
nimero importante de piezas de chapa. Muchas operaciones de conformado por
deformacion implican el doblado al aire, a fondo, etc. De materiales ferrosos y no
ferrosos, de chapas de diferentes espesores, de barras con cualquier tipo de seccion y
de alambres que se utilizan para dar forma a piezas que posteriormente se montaran.
Luego el que se produzca recuperacion descontrolada en los dobleces provoca
dimensiones inaceptables y problemas de montaje, afectando de manera adversa a la

calidad del producto final.

Adema el caracter no constante de la recuperacion se afiade a las dificultades para

obtener productos de calidad constante.

Cuando se estudia el fendémeno de la recuperacion se diferencia claramente dos

estados, como es mostrado en la figura 2.11

En carga
En descarga

Punzon

.
\\\
)

Figura 2.11 Definicion de estados para el estudio de la recuperacion
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*  Estado inicial o en carga. Durante esta etapa de conformado, el punzon esta
ejerciendo una fuerza de doblado sobre la chapa; en el caso de doblado al aire el valor
de la penetracion del punzon es el adecuado para que la chapa nunca llegue a tocar el

fondo de la matriz completamente.

* Estado final de descarga. Esta etapa comienza desde el momento en el que la
carga, que esta aplicada por una prensa, se deja de ejercer sobre la chapa. Es durante
la fase de descarga cuando una porcioén de la deformacion se recupera causando un

cambio en la forma de la pieza final.

Para reducir la recuperacion durante el proceso en carga, se tiene que aplicar una
traccion, durante o después del proceso de doblado, y eso reduce el momento de
doblado y aumenta el nivel de deformacion y la fluencia plastica. Pero entonces las
condiciones del proceso ya no son las del doblado al aire. Ademas de la aplicacion de
la traccion para reducir la recuperacion, se pueden aplicar fuerzas de compresion
después del doblado a través de prensado de revestimiento “pad pressing”, llevando a
fondo o regolpeando “restriking” la chapa en el fondo, en los dados o en las aristas
para causar fluencia de compresion. Otra manera de reducir la recuperacion es la
aplicacion de otra técnica de proceso, la conocida como “doble — doblado” en la que
el extremo se dobla dos veces en situaciones diferentes con un juego de matriz
reducido. Por lo que al final, sobre doblar el producto a un dngulo precalculado, para
obtener el angulo requerido después de la recuperacion, parece ser la técnica mas

adecuada para compensar la recuperacion en el doblado al aire.

Aunque existen estos métodos para salvar o compensar la recuperacion, todavia
es dificil para un disefiador definir procesos de deformacion de chapa y que se
elimine totalmente el problema de la recuperacion, pues afecta tanto el disefio de la

pieza /producto final, como el disefio de la matriz. Por este motivo se desarrollan
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estudios relacionados con la recuperacion y el disefio de la pieza y la recuperacion y

el diseno de la matriz.

Consecuentemente, minimizar la recuperacion es también uno de los problemas
mas molestos en el disefio de matrices y gran preocupacion de los disefiadores de
herramientas de deformacion de chapa, pues puede causar serios problemas en el
montaje de piezas y puede llevar a caras modificaciones de las herramientas de
deformacion. Si la recuperacion no se puede predecir exactamente, uno debe intentar
repetidamente obtener parametros de la deformacion adecuados para compensar la
recuperacion. Luego, predecir la recuperacion es también importante cuando se

disefia una matriz para un proceso de doblado.

2.4 Definiciones iniciales de recuperacion

Como se observa en la figura 2.12 (pagina 36) el angulo final de doblado (Br)

después de la recuperaciéon es menor que el que tenia la chapa mientras estaba

sometida al esfuerzo del punzén (B;).

Bf < Bi (223)

Por lo tanto, la curvatura disminuye durante la recuperacion y
consecuentemente el radio de doblado final (R¢) es mayor que el radio de doblado

bajo carga (R;)

Rf>R; (2.24)
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Para hablar cuantitativamente de la recuperacion, es conveniente la definicion de
una relacion adimensional que permita medirla. Es habitual cuantificar el factor de
recuperacion a través de relaciones entre los valores de angulo de doblado en carga
Bi y en descarga B¢ , o bien mediante relaciones entre los valores de radio en carga R;

y final o en descarga Ry

Como un posible pardmetro para cuantificar la recuperacion, se define el factor de

recuperacion K, como coeficiente entre los angulos de doblado:

_FA

Kr
B

(2.25)

Un valor de K, igual a la unidad indicara la ausencia de recuperacion, mientras
que un valor iguala cero indicara una recuperacion elastica completa, como en el caso

de un resorte donde solamente ha aparecido deformacion eléstica.

Otras aproximaciones cuantifican la recuperacion como la diferencia angular
entre los angulos en el estado de carga y en el de descarga (figura 2.13 , donde 0 es el
angulo de doblado interior, comprendido entre alas de la pieza doblada), teniendo

como parametro valorativo el angulo de recuperacion AP 6 A0, que se define como.

Bi=p +AB 6 O, =0, + A0 siendo A =-A0 (2.26)



Figura 2.12 Variacion del angulo A® durante la recuperacion de una chapa en V.(Universidad
de Girona, 2005)

Relacionar el factor de recuperacion y el angulo de recuperacion puede resultar
facil. Si el valor K, se conoce, por ejemplo de forma experimental, el angulo de

recuperacion se puede determinar por:

(2.27)

Estas ecuaciones solo pueden aplicarse en situaciones de doblado ideal, donde la

curvatura se mantenga constante a lo largo de toda la longitud de doblado.

Para algunos casos es usado el coeficiente adimensional R; / Rf. Aunque
comunmente R;/ R se le puede definir como “relacion de recuperacion” se le puede
llamar de manera mdas adecuada “relacion de conformidad”. Es el indice de cuanto la
seccion doblada se ajusta a la forma de la matriz, o a la forma en carga en caso de

doblado al aire, después de la descarga. Igual que el factor de recuperacion K, se
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puede determinar en términos de radios R; y R¢. Considerando que la longitud de
arco deformado es la misma antes y después de la carga la relacion que se obtiene

bajo condiciones de doblado ideal, como lo es un doblado de momento puro, es
t t
(Ri +5jﬂi = (Rf +—j.ﬂf (2.28)

A partir de la relacion (2.28 ) se obtiene una expresion para K; como:

(ZRin
K =ﬁ=t— (2.29)

eSS
t

En esta expresion se observa que el factor de recuperacion depende solamente de

la relacion R/t.

Definimos de nuevo la cantidad de recuperacion elastica, pero esta vez
incluyendo las propiedades del material que gobierna su comportamiento elastico. En
este caso el factor de recuperacion depende del nivel de tension o esfuerzo de fluencia
del material (Sy) y del modulo de elasticidad del material (E). De este modo la
recuperacion elastica aumenta con el nivel de tension y con la disminucion del

modulo elastico.

Basandose en esta observacion, una formula aproximada se desarrolla para

estimar la recuperacion es la siguiente:
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RS,) (RS,
=4, Et -3 Et +1 (Universidad de Girona, 2005) (2.30)

Esta ecuacion se ha convertido en una expresion simplificada de referencia para el

calculo de la recuperacion y aparece en textos basicos de procesos de fabricacion.

Existe otra ecuacion simplificada en funcion de la hipotesis de simplificacion que
escoge para obtener el valor de recuperacion (en este caso, AP) en la descarga de una

chapa con comportamiento elastico perfectamente plastico. Obtiene un angulo de

recuperacion
RY S
AB=-3 —| = 2.31
s (tj[ E‘jﬂ (2.31)

Donde E'=1 ~ para cumplir con las condiciones de deformacion plana y

-V
R=R, +£.

2

A parte de estas sencillas expresiones para cuantificar de manera aproximada la
recuperacion, se han desarrollado de manera experimental tablas y graficos que
cuantifican la recuperacion para determinados metales especificos que estan

disponibles en manuales y libros de referencia o se realizan estudios experimentales.
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2.4.1 Variables de influencia sobre la recuperacion.

El efecto de influir sobre determinadas variables que aumentan la recuperacion
viene marcado, en un primera aproximacion, por la relacion (R / t) y la relacion (Sy /
E), tal como se ve reflejado en las formulas N° 2.29 y 2.30. De manera que se
consideran como tendencias cldsicas en el aumento de la recuperacion las que son

consecuencia de las relaciones anteriores y mas las que se enumeran a continuacion:

* La disminucion del espesor de la chapa (t).

* El aumento del esfuerzo de fluencia (Sy).

*  La disminucion del modulo de elasticidad (E).

* El aumento del modulo tangente (pendiente de la curva esfuerzo /

deformacion real (dot/ de) cuando se ha excedido el esfuerzo de fluencia (Sy).

La recuperacion también se ve influenciada de manera muy importante por el
factor geométrico que viene definido por el propio dngulo que se requiere alcanzar.
Asi que cuanto mayor sea el angulo de doblado que pretenda alcanzarse, mayor seré

la recuperacion.

La cantidad de compresion en la zona de doblado y el método de doblado en
funcion del material son factores que deberdn tenerse en cuenta, pues también son

factores que afectan a la recuperacion.

Se considera que la fuerza del proceso tiene solo una influencia menor sobre el
angulo de recuperacion. La influencia de otros factores, tal como la friccion o el

coeficiente de la ley de endurecimiento por deformacion, entre otros, se evalian en
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funcion de la conformidad de la verificacion del modelo en el que son estudiados.

Las observaciones generales de en cuanto a que parametros influyen Ia

recuperacion.

Algunos de los cuales coinciden con los enunciados anteriormente. Estos

parametros son:

* La recuperacion aumenta con el esfuerzo o la resistencia de fluencia, el
endurecimiento y la anisotropia, desde el momento en que estos valores son

mayores, mayor es la resistencia a la fluencia plastica.

* La recuperacion disminuye con el aumento del modulo elastico (E) porque la

resistencia al doblado elastico aumenta con el modulo de elasticidad.

* El doblado de una chapa fina con un radio de doblado grande (R), o un

relacion (R / t) relativamente grande mejora la recuperacion.

* El doblado de una chapa ancha bajo condiciones de deformacion plana tiene
una recuperacion mayor que si el doblado fuera de una chapa estrecha bajo

condiciones de tension uniaxial para materiales isotropos.

Mientas el control de la dispersion de la recuperacion necesita radios de doblado
pequeios, se prefieren radios de doblado mas grandes en vista de las propiedades
mecanicas de las piezas dobladas. Luego, es necesario establecer compromisos entre

estas variables para obtener piezas a la precision deseada.
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la metodologia que fue necesaria aplicar para lograr los

objetivos planteados.

3.2 NIVEL DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion presentado es experimental de caracter exploratorio —
descriptivo; es exploratorio; ya que ain cuando se trata de un tema ampliamente
estudiado, la via utilizada en esta investigacion no ha sido explorada hasta el
momento, se utilizan dos procesos diferentes de doblado ( en “V” y dado basculante)
para cuantificar en forma comparativa los objetivos del trabajo; y el caracter
descriptivo se debe fundamentalmente a que mediante el desarrollo de la
investigacion, se caracteriza el comportamiento de un material de acero AISI 1008 en
estado recocido doblado en “V” y con dado basculante para determinar la
recuperacion elastica que soporta dicho material, el dngulo de doblado final y la
curvatura de la pieza, la influencia del espesor de la chapa sobre la recuperacion
elastica, finalmente se determina comparativamente la carga de doblado en “V” y en

dado basculante tanto tedrica como experimentalmente.

3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

En el marco de la investigacion planteada, cuyo objetivo central estd referido a
cuantificar la recuperacion elastica que soporta la chapa (angulo de doblez final)
sometida ha doblado con dado basculante y doblado en “V” en ldminas de acero AISI

1008 recocido.
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En miras de alcanzar los objetivos planteados es necesario establecer una serie de

fases metodoldgicas que describen los pasos a realizar y se indican a continuacion:

3.3.1 FASE I. CARACTERIZACION DEL MATERIAL AISI 1008
* Registrar la composicion quimica (Empleando como método de anélisis una

espectrofotometria de absorcion atdmica) acero al carbono AISI 1008.

3.3.2 FASE II. PREPARACION DE LAS PROBETAS PARA DOBLADO Y
TRACCION.

*  Cortar laminas para el doblado, de espesores t = 0.9mm, t = 1.1mm, t = 2mm,
t =3.1mm) con un maximo de 200 mm de largo, en total 40 probetas.

* Cortar 5 ldminas para probetas de traccion (una por cada espesor).

*  Recocer las laminas a la temperatura de 550 °C y 20 minutos de permanencia
a la misma temperatura para homogenizar la estructura del material.
* Mecanizar las probetas de cada espesor segiin norma ASTM A- 370 para el

respectivo ensayo de traccion.

3.3.3 Fase III. REALIZACION DE ENSAYOS DE TRACCION.

* Realizar ensayos destructivos a un total de 5 probetas de acero 1008 (una por

cada espesor), para determinar el esfuerzo de tracciéon maximo.

3.3.4 FASEIV.DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MATRIZ Y PUNZON
PARA EL DISPOSITIVO DE DADO BASCULANTE.

* Disefio del punzon de dado basculante y matriz.
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* Mecanizado del punzén y matriz.
*  Pruebas pilotos de resistencia y doblado.
Nota: El dispositivo de doblado en “V” estaba construido y a la disposicion para

los ensayos de doblado en “V”.

A continuacion se muestra en las siguientes figuras 3.1 y 3.2 respectivamente el
bosquejo basico del porta punzéon — matriz y el dibujo del dispositivo construido para
realizar el proceso de doblado con dado basculante, en el apéndice A se incluye los

planos asociados y demas detalles para dicho dispositivo.

Porta punzén ——»

Material: Acero al carbono

T

Porta matriz ———»

Material: Acero al carbono

Figura 3.1 Bosquejo basico del porta punzén y matriz para el proceso de doblado con dado
basculante. (Fuente propia)
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+—— Ejes de deslizamiento

Dadoe Basculante Matriz

Figura 3.2. Dispositivo construido para el proceso de doblado con dado basculante.

(Fuente: propia).

3.3.5 FASE V. ENSAYOS DE DOBLADO EN LAMINA DE ACERO AL
CARBONO AISI 1008.

* Ensayos de doblado en “V”

* Ensayos de doblado con dado basculante.

* Registros de graficos en la maquina de ensayos universal “Galdabini”.
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3.3.6 FASE VI. EVALUACION DE LA RECUPERACION ELASTICA QUE
SOPORTA LA PIEZA (ANGULO DE DOBLEZ FINAL) Y LA CARGA DE
DOBLADO PARA AMBOS PROCESOS.

* Registrar los datos, observaciones realizadas de los ensayos de doblado y
estudios establecidos, céalculos teoricos a las diferentes condiciones, luego realizar

analisis de los resultados obtenidos.

*  Establecer conclusiones y recomendaciones.

3.4 POBLACION Y MUESTRA.

*  Debido a la repetibilidad que arrojan los resultados de los ensayos en este
Trabajo Especial de Grado, la poblacion se encuentra representada por 5 muestras
por cada espesor de la [amina para un total de 20 muestas para el doblado en “V”
de acero AISI 1008 y 20 muestras para el doblado con dado Basculante de acero
AISI 1008.

* La poblacion en total esta constituida por 40 probetas en para el proceso de

doblado.
* 5 probetas par el ensayo de traccion de laminas en diferentes espesores de

acero AISI 1008, recocido.

El flujograma de la figura. 3.3 Representa el esquema del disefio de la
investigacion que se adopta como estrategia a seguir para alcanzar los objetivos

planteados.
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Caracterizacion del material
(elementos quimicos)

Disefio y Construccion de
matriz y punzén para el
doblado con dado basculante

v
[ Preparacion de Probetas de doblado ]

A 4

Prueba y ensayos pilotos ]

\ 4

[ Tratamiento térmico de recocido a las probetas ]

\ 4

[ Mecanizado de probetas para ensayos de traccion ]

v

Ensayo de traccion del acero AISI 1008 recocido

Ensayo de doblado 14 v j Ensayo de doblado
en “V” J‘ 'L con dado basculante
v Evaluacion de la v
Medicion de la recuperacion Medicion de la
recuperacion elastica elastica recuperacion elastica

A 4

[ Determinacion de la carga de doblado experimental ]

A 4

[ Recoleccion de datos y resultados ]

Figura. 3.3 Flujograma del disefio experimental
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas que se emplearan para la recoleccion de datos son: La
observacion directa en los procesos de doblado en “V” y doblado con dado
basculante, y la obtencion de las graficas de carga de doblado, asi como la medicion

directa con instrumentos de la recuperacion elastica.

Los instrumentos que se emplearan para la recolecciéon de datos son: un
control computarizado acoplado a un equipo universal de ensayo de materiales
(GALDABINI LUTON.), el cual permitira registrar los datos obtenidos de ensayos de
traccion y ensayo de doblez, goniometro para medir dngulo final de doblez después
de la recuperacion elastica, vernier para medir espesores, camara fotografica y un

computador para recopilar la informacion bibliografica.

3.6 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Una vez organizados los datos obtenidos de cada ensayo, se procedera a
aplicar técnicas de procesamiento de datos tales como tablas y graficos, a fin de
obtener las tendencias de la informacion registrada, realizar comparaciones y de esta

manera inferir entre las variables estudiadas.

Materiales y equipos a utilizar:

*Laminas de acero AISI 1008

*Maquina universal de ensayo de traccion (figura. 3.7), pagina 53
*Equipo de doblado en “V” (figura.3.8), pagina 54

*Equipo de doblado con dado basculante (figura. 3.9), pagina 54

*Limadora para mecanizado (figura.3.11), pagina 56
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*  Fresadora universal (figura. 3.12), pagina 56

* Torno convencional (figura. 3.13), pagina 56

* Hornos de tratamiento térmico (Figura. 3.14), pagina 56

*  Gonidmetro para medicion de angulos (figura. 3.15), pagina 57

* Guillotina (Figura. 3.16), pagina 57

*  Vernier para medicion de espesores (figura. 3.17), pagina 57

*  Sierra mecanica (figura. 3.18), pagina 57
*  Sierra mecanica de cinta (figura.3.19). pagina 57

* Céamara fotografica digital.

3.7 DESARROLLOS DE LAS FASES METODOLOGICAS.

El material que se empled para realizar los ensayos de doblado en “V”, doblado

con dado basculante es un acero al carbono AISI 1008; es un material que tiene una

ductilidad excelente lo que permite que se utilice en muchas operaciones de formado

en frio entre otras operaciones, ademas de se facil de conseguir en el mercado; el

material fue presentado en ldminas a diferentes espesores. Por esta razon se tomo el

AISI 1008 cuya composicion se refleja en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica del Acero AISI 1008

% C

% Mn

%31

0.12

0.2

ND

Fuente: (Laboratorio de Investigacion y Extensiéon Escuela de Ing. Quimica UC,2008)

ver apéndice

ND: No se detecto
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3.7.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS.
3.7.1.1 PROBETAS PARA DOBLADO CON DADO BASCULANTE.

Inicialmente pletinas de un metro de longitud, se obtuvieron 20 probetas de 100

mm de longitud para diferentes espesores calibrados, seglin tabla 3.2.

3.7.1.2 PROBETAS PARA DOBLADO EN “V”,

Pletinas de un metro de longitud, se obtuvieron 20 probetas de 100 mm de

longitud para diferentes espesores calibrados, segiin tabla 3.3.

Tabla 3.2 PROBETAS PARA DOBLADO CON DADO BASCULANTE, MATERIAL AISI 1008

CANTIDAD ESPESOR (mm) | LONGITUD (mm) | ANCHO (mm)
5 0.9 100 30
5 1.1 100 30
5 2 100 30
5 3.1 100 30

Tabla 3.3 PROBETAS PARA DOBLADO EN “V” MATERIAL AISI 1008

CANTIDAD ESPESOR (mm) | LONGITUD (mm) | ANCHO (mm)
5 0.9 100 30
5 1.1 100 30
5 2 100 30
5 3.1 100 30
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3.1 mun 2 mn 1.1 mm 0.9 nun

Figura 3.4. Probetas cortadas para ensayos de doblez

3.7.1.3 TRATAMIENTOS TERMICO DE LAS PROBETAS.

Se tomaron 5 probetas adicionales de espesores diferentes; y se le realiz6 un
tratamiento térmico de recocido a 550 °C y 20 minutos de permanencia en el horno a

la misma temperatura para terminar de homogenizar la estructura del material.

3.7.1.4 MECANIZADO DE LAS PROBETAS PARA ENSAYO DE
TRACCION.

Las probetas para el ensayo de traccion se disefiaron segin la norma ASTM A-
370 (fig.3.5). Posteriormente los ensayos se realizaron utilizando la maquina
GALDABINI de ensayo mecanicos, dicho ensayo consiste en someter a una probeta
normalizada, a una fuerza axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de

la probeta; en la figura 3.7 se observa el equipo de traccion utilizado.
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200

— 123

2(

Figura 3.5. Dimensiones de la probeta de traccion segiin norma ASTM A-370

Todas las dimensiones en mm. Fuente: Norma ASTM A- 370

- 100 '_| -i@l*-
a)
: i
_
|
b)

Figura 3.6 (a) Probetas para ensayo de doblado en “V”.

(b) Probetas para ensayo de doblado con dado basculante.
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3.8 ENSAYO DE TRACCION.

El objetivo de este ensayo es determinar el esfuerzo maximo a la traccion del
material AISI 1008 recocido. Dato necesario para calcular la carga teoérica de
doblado, la fuerza y la elongacion son registrados digitalmente por un controlador
automatizado conectado a la maquina de traccion. Los datos obtenidos de fuerza y
elongacion pueden convertirse de tal forma para generar la curva esfuerzo Vs.

deformacion de la manera siguiente:

*Se divide la fuerza medida entre el area transversal de la seccion original de la

probeta para obtener esfuerzo.

*Se divide la elongacion entre la longitud original de la probeta para obtener

deformacion.

Con estos datos se construye la curva esfuerzo Vs. deformacion para cada probeta
ensayada. Esta curva proveera informacion sobre el punto de fluencia, esfuerzo

maximo, esfuerzo de rotura. Para cada espesor de lamina. (Ver apéndice C).



53

Facuhad,
Ingenieria,

Capitulo 111. Marco Metodolo6gico

Figura 3.7. Equipo Universal de Ensayo de Materiales, marca: GALDABINI
Capacidad: 20 toneladas, ubicado en el DPTO. De materiales y procesos de fabricacion.

3.9 ENSAYO DE DOBLEZ.

Para este ensayo se tomaron dos dispositivos de doblado, uno para el doblado en
“V” segun la figura. 3.8, otro para el doblado con dado basculante seglin figura.3.9;
respectivamente la fuerza de doblado es ejercida por el equipo universal de ensayos
mecanico GALDABINI, tal como se muestra en la figura 3.10 (a), 3.10 (b). La carga
de doblado es registrada digitalmente por un controlador automatizado conectado a la

maquina de traccion GALDABINI.
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Figura 3.8. Dispositivo para doblado en “V”

Figura 3.9. Dispositivo para Doblado con dado basculante
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Figura 3.10. (a) Dispositivo de doblado en “V”.

Figura 3.10 (b) Dispositivo de doblado con dado basculante y probeta para el doblez.
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3.10 EQUIPOS ADICIONALES.

Para el mecanizado de la matriz y punzén con dado basculante se muestran las
maquinas y herramientas en las figura. 3.11, figura.3.12, figura. 3.13, el horno de
recocido para probetas figura. 3.14, el instrumento de medicion de angulo para la

recuperacion eldstica en la figura. 3.15, entre otras.

Figura 3.11 Limadora para mecanizado Figura 3.12 Fresadora universal
de matriz y punzon. mecanizado de matriz y
punzon.

Figura 3.13 Torno convencional. Figura 3.14 Horno para recocido de
probeta.



Capitulo I

Figura 3.15 Goniémetro medidor Figura.3.16 Guillotina para corte
de angulo de tira

Figura 3.17 Vernier.

Figura 3.19 Sierra mecanica de cinta.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan los resultados de ensayos de traccion de la ldmina a

doblar, AISI 1008 recocida a 550 °C.

Ademas se muestran los resultados de los ensayos de doblado en “V” y los
ensayos de doblado con dado basculante. Asi como también figuras, graficos

comparativos, calculos teéricos y observaciones que permitiran su analisis.

A continuacidon se muestran graficas de los ensayos de traccion del material
lamina AISI 1008 recocido, segun figuras: 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 (se realizaron 5

graficos correspondiente a cada espesor), ver apéndice.

400
350

i
=
=

[y

=

=
|

Esfuerzo (Mpa)
k. -2
LA A
=) =
|

100 -

—— Espesor de Lamina t= 0,9 mm

]
=
|

=

I I I I |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 mm/mm

Figura 4.1 Grafica: Esfuerzo Vs. Deformacion
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Esfuerzo (Mpa)

Esfuerzo (Mpa)

400
350
300
250
200
150
100

S0

400
350
300
250
200
150
100

50

0.4 mm/mm

| = Espesor de Lamina t = 1,1 mm
I I I 1
0 0.1 0,2 0,3
Figura 4.2 Grafica: Esfuerzo Vs. Deformacion
| — Espesor de Lamina t = 2mm
I I I
0 0,1 0.2 0.3

Figura 4.3 Grafica: Esfuerzo Vs. Deformacion

0,4 mm/mm
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600

500

e
=
=

Esfuerzo (Mpa)
W
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=]

[
=
=

100

600

500

FEsfuerzo (Mpa)
w e
— =
= =

[
=
=

100

0,25 mm/mm

i — Espesor de Lamina t = 3,1 mm
T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Figura 4.4 Grafica: Esfuerzo Vs. Deformacion
i — Espesor de Lamina t = 4,9 mm
I I I I
0 0,1 0,2 0,3 0.4

Figura 4.5 Grafica: Esfuerzo Vs. Deformacion

0,5 mm/mm
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4.2 CALCULOS DE ESFUERZOS DE TRACCION MAXIMO:

En base a la ecuacidn:

o= Fuerza @.1)
Area

Donde:

Fuerza: Es la fuerza de traccion.

Area: Espesor de probeta x Ancho de la seccion de rotura.

Probeta 1. Espesor = 0.9 mm.

3972

N
O-l = >
0.9x12.5 mm
- Probeta 2. Espesor = 1.1 mm.
_ATSL sy N 2
1.1x12.5 mm
- Probeta 3. Espesor = 2mm.
i 8748 _ 49.92 N :
2x12.5 mm
Probeta 4. Espesor = 3.1 mm.
20501 N
04 = = 2
3.1x12.5 mm
Probeta 5. Espesor = 4.9 mm.
29186 N
05 = = B 2
4.9x12.5

mm
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Tabla 4.1. Resultados de esfuerzos de traccién maxima obtenidas en los ensayos del material
laminas de acero AISI 1008 en estado recocido.

Probeta de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfm;ﬂz:‘zgade Esfuerzo de traccion
espesor fluencia ) traccic’m2 promedio promedio2
(mm) Sy (N/ mm°) Su (N/mm°) Sy (N/mm?) Su (N/mm°)
0,9 306 353
1,1 227 345,52
2 297 349,92 333.8 410,78
3,1 486 529
4,9 353 476,5

Graficas de los ensayos de dobladoen "V ™

A continuacion se muestran graficos de los resultados experimentales para el

doblado en “V” en varios espesores del acero AISI 1008 en estado recocido; (se

realizaron 5 graficas por cada espesor. v=200mm/min). Ver apéndice.

= Espesor de Lamina t = 0,9 mm

0 I I I |
0 10 20 30 40 mm

Figura 4.6 Grafica: carga de doblado en "V" Vs. Desplazamiento del punzon
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Carga (N)

Carga (N)

180

150

120

90

Carga (N)

60

30 - = Espesor de Lamina t=1,1mm

0 T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 mm

Figura 4.7 Grafica:Carga de doblado en "V" Vs. Desplazamiento del punzéan

600
3500
400
300 -
200 -

1 00 7 — Espesor de Lamina t = 2Zmm

0 T T T T T |
0 3 10 15 20 25 30 mm

Figura 4.8 Grafica:Carga de doblado en "V" Vs. Desplazamiento del punzén

4800

4000

3200

2400

1600

800+ — Espesor de Lamina t=3,1 mm

0 I I 1
0 10 20 30 mm

Figura 4.9 Graflica carga de doblado en "V" Vs, Desplazamiento del punzon



Capitulo 1V. Resultados y Andlisis de Resultados

4.3 RESULTADOS DE LA CARGA DE DOBLADO EN “V” EXPERIMENTAL
Y LA CARGA TEORICA EN FUNCION DE LA FORMULA DE DOBLADO.

De las ecuaciones planteadas en la tabla 2.2 pagina 25, para el célculo de la fuerza
tedrica de doblado en “V” se selecciono la ecuacion 2.18, ya que dicha ecuacion toma
en cuenta: un factor geométrico (k=1.33) de la matriz, ademés variables de medicion
directa (espesor “t”, distancia de abertura de la matriz “L” y ancho de lamina “W”)
importantes para el estudio.

TABLA 4.2. RESULTADOS DE LA CARGA DE DOBLADO EN “V” EXPERIMENTAL Y LA
CARGA TEORICA EN FUNCION DE LA FORMULA DE DOBLADO.

E ; Carga de | Cargade
Ecuacion para la s%(-,;so doblado en “V doblado
fuerza de dobladoenV | , experimental enV
lamina (N) .
(N) (mm) tedrica
Individual | Promedio (N)

140

145
0,9 131 114.08

110

130

120

Ec. 2.18 120
1,1 120 144 166.81

180
180

S: Vertabla 4.1 280
b: 30 mm
t: Espesor (Tabla 4.1)

L: 100 mm 2 600 495 558.47

600

_ 1.33xSxbxt?
L

I:)V

500

4000

3,1 2000 | 3155 | 2028.39

4000

2500
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Graficas de los ensayos de doblado con dado basculante

A continuacidon se muestran graficos de los resultados experimentales para el doblado
con dado basculante en varios espesores del acero AISI 1008 recocido; (se realizaron

5 graficas por cada espesor. v=200 mm/min.Ver apéndices).

900
800
700
600
500 ~
400 -
300 -
200 -
100

0 T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 mm

Figura 4.10 Grafica: carga de doblado con dado basculante Vs,
Desplazamiento del punzon

Carga (N)

——Espesor de lamina t=0,9 mm

1350
1200

1050
900
750
600
450 -
300 -
150

0 | | | | | !

0 2 4 6 8 10 12 mm

Figura 4.11Grafica: Carga de doblado con dado basculante Vs.
Desplazamiento del punzdn

Carga (N)

—— Espesor de Lamina t=1,1mm
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Carga (N)

= Espesor de Lamina t=2mm

0 I I

0 S 10 15 20 mm

Figura 4.12 Grafica: Carga de doblado con dado hasculante Vs.
Desplazamiento del punzon

30000
25000
20000
15000 ~
10000 ~
5000 -

— Espesor de Lamina =3, 1mm

0 I l |

0 5 10 15

Figura 4.13 Grafica carga de doblado con dado hasculanteVs.
Desplazamiento del punzon
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44 RESULTADO DE LA CARGA DE DOBLADO CON DADO
BASCULANTE EXPERIMENTAL Y LA CARGA TEORICA EN FUNCION
DE LA FORMULA DE DOBLADO.

De las ecuaciones planteadas en la tabla 2.2 pagina 25, para el calculo de la fuerza
teorica de doblado por dado basculante se seleccioné la ecuacion 2.19, ya que dicha
ecuacion toma en cuenta: un factor geométrico (k=2.25) de la matriz, también
variables de medicion directa (espesor “t”, distancia de separacion del dado
basculante “L” y ancho de lamina “W”) importantes para el estudio. Ademas en la
bibliografia consultada solo existe esta propuesta.

TABLA 4.3. RESULTADO DE LA CARGA DE DOBLADO CON DADO
~ BASCULANTE EXPERIMENTAL Y LA
CARGA TEORICA EN FUNCION DE LA FORMULA DE DOBLADO.

Carga de doblado Carga de
Ecuacion para la fuerza | Espesor experimental doblado
de doblado con dado de (N) con dado
basculante lamina basculante
(N) (mm) Individual | Promedio tedrica

(N)

800
600
0,9 700 680 804.17
700
600

1200

1200
Ec.2.21 1,1 1087 | 1175.84
975

B 2.25xSxbxt?

Ps C

975

4300

S: Ver tabla 4.1
b: 32 mm 4100
t: Espesor (Ver tabla 4.1) 2 4175 | 3936.60
L: 24 mm (Ver figura 4.14) 3900

4400

23500
23750
3,1 24500 | 23600 | 14297.87
23500
22750




Matriz L=R+t+B1

Figura 4.14.Esquema del sistema de doblado basculante, donde se muestra longitud “L” de
doblado.

Las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 muestran los resultados experiméntales comparativos de
carga de doblado y la carga tedrica del doblado en “v” y doblado con dado basculante

en laminas de acero AISI 1008 recocido.

200 -
200 -
00

600 -
W EXFERTMENTAL
500 + B TEGRICO

400

300 -

200 131 1408

100 - -
0 4

DOBLADOEN vV DOBLADO BASCULANTE

Carga (V)

Figura 4.15 Carga de doblado Vs Método de doblado
Espesor de limima t =09
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Figura 4.18 Carga de doblado Vs Método dedoblado
Espesor de lamina t = 3, liun

4.5 RESULTADOS DE ANGULO FINAL DE LA PIEZA DESPUES DEL

DOBLADO EN “V” PARA CADA ESPESOR DE LAMINA.

Tabla 4.4. Angulo final de la pieza después del doblado en V para espesor de
lamina t= 0.9 mm.

; _Angulo Angulo
Velocidad del punzén de doblado | ANgulo de | finaldela | ")
Probeta N° i Mat:"IZ pleza promedio
B() | o | Tpe )
1 200 90° 85°
2 200 90° 83°
3 200 90° 86° 85°
4 200 90° 86°
5 200 90° 85°

Tabla 4.5. Angulo final de la pieza después del doblado en V para espesor de
lamina t= 1.1 mm.

. Angulo N
. . Angulo de | final de la .
Probeta N° Velocidad del punz-on de doblado Matriz pieza r;:::liio
mm / min Bi (°) doblada P o
Bf (0) BfP ( )
6 200 90° 89°
7 200 90° 88°
8 200 90° 89° 88.6°
9 200 90° 92°
10 200 90° 85°
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Tabla 4.6. Angulo final de la pieza después del doblado en V para espesor de
ldmina t=2 mm.

] Angulo S
. , Angulo de | final de la -
e T Velocidad del punzén de doblado Matriz e flnald_
mm / min B (0) doblada promeo 10

U B: (%) Brr (°)
11 200 90° 83°
12 200 90° 86°

13 200 90° 86° 84.6°

14 200 90° 82°
15 200 90° 86°

Tabla 4.7. Angulo final de la pieza después del doblado en V para espesor de
lamina t= 3.1 mm.

] Angulo el
. . Angulo de | final de la -
Vel | | .
Probeta N° | V€ ocidad de punz'on de doblado Matriz - rc?r::Idio
mm / min Bi (°) doblada pB ©)
B: () i
16 200 90° 80°
17 200 90° 83°
18 200 90° 850 82.4°
19 200 90° 82°
20 200 90° 82°

4.6 RESULTADOS DE ANGULOS FINAL DE LA PIEZA DESPUES DEL

DOBLADO CON

LAMINA.

DADO BASCULANTE PARA CADA

ESPESOR DE

Tabla 4.8. Angulo final de la pieza después del doblado con dado basculante para espesor de
ldmina t= 0.9 mm.

Angulo

A : Angulo
Probeta N° Velocidad del punzén de doblado Ann%:tl:i)zde fm:ile‘:‘:l = figal _
mm / min Bi (O) doblada promeodlo
Bf (0) BfP ( )
1 200 90° 85°
2 200 90° 86°
3 200 90° 86° 85°
4 200 90° 83°
5 200 90° 84°
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Tabla 4.9. Angulo final de la pieza después del doblado con dado basculante para espesor de
lamina t= 1.1 mm.

] Angulo el
. . Angulo de | final de la -
Vel | | .
Probeta N° | V€ ocidad de punz-on de doblado Matriz - rofrlrr:::ﬁo
mm / min Bi(°) | doblada | PrOMeS
Bf (o) BfP ( )
6 200 90° 87°
7 200 90° 87°
8 200 90° 87° 87°
9 200 90° 87°
10 200 90° 87°

Tabla 4.10. Angulo final de la pieza después del doblado con dado basculante para espesor de
ldmina t=2 mm.

) Angulo ST
. . Angulo de | final de la -
Vel | | .
Probeta N° | V€ ocidad de punz-on de doblado Matriz T rofrlrr:::ﬁo

mm / min Bi(°) | doblada | PTO™®

Bf (o) BfP ( )
11 200 90° 86°
12 200 90° 90°

13 200 90° 85° 86.8°
14 200 90° 87°
15 200 90° 86°

Tabla 4.11. Angulo final de la pieza después del doblado con dado basculante para espesor de
lamina t= 3.1 mm.

Angulo

A - Angulo
orobeta No | Velocidad del punzon de doblado A f'“:i'eg‘:l la | il _
mm / min Bi (°) doblada promeodlo
Bf (0) BfP ( )
16 200 90° 85°
17 200 90° 85°
18 200 90° 84° 83.8°
19 200 90° 80°
20 200 90° 85°
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4.7 CALCULOS DE LOS VALORES DE RECUPERACION EXPRESADO
COMO K., y Ap PARA AMBOS PROCESOS DE DOBLADO.

En el apartado 2.4.1 se defini6 como un posible pardmetro para cuantificar la
recuperacion, el factor de recuperacion K, como coeficiente entre los angulos de

doblado.

Un valor de K, igual a la unidad indicara la ausencia de recuperacion, mientras
que un valor igual a cero indicara una recuperacion eldstica completa, como en el

caso de un resorte donde solamente ha aparecido deformacion elastica.

Relacionar el factor de recuperacion y el angulo de recuperacion puede resultar
facil. Si el valor K; se conoce, por ejemplo de forma experimental, el angulo de

recuperacion se puede determinar por:

Empleando la ecuacion 2.25 y 2.27 del capitulo 2 se obtienen los siguientes valores:

Calculos Tipos:
85°
= =0.9444
90°
J— 1 — — 4 s
AB, = (0.9444 1)85 5.004
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Valores de Kr v AB para el proceso de doblado en “V”

TABLA 4.12. Valores de K, y Ap para doblado en “V”,

espesor de lamina t =0.9mm.

Probeta N° K: = B¢/ Bi AB =Bi— B¢

1 0.9444 5.004

2 0.9222 7.002

3 0.9555 452

4 0.9555 452

5 0.9444 5
Promedio 0.9444 5.35986

TABLA 4.13. Valores de K, y Ap para doblado en “V”,
espesor de ldmina t=1.1mm.

Probeta N° K: = B¢/ Bi AB =Bi—Br
6 0.9888 1.81
7 0.9777 2.72
8 0.9888 1.81
9 1.0222 1.80
10 0.9444 5
Promedio 0.98438 2.628

TABLA 4.14. Valores de K, y Ap para doblado en “V”,
espesor de limina t=2mm.

Probeta N° K: = B¢/ Bi AB =Bi—Br
11 0.9222 7
12 0.9555 4.52
13 0.9555 4.52
14 0.9111 8.10
15 0.9555 4.52
Promedio 0.93996 5.732
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TABLA 4.15. Valores de K, y Ap para doblado en “V”,
esor de lamina t=3.1mm.

€S

Probeta N° K: = B¢/ Bi AB =Bi— B¢
16 0.8888 10.9
17 0.9222 7
18 0.9444 5
19 0.9111 8.10
20 0.9111 8.10
Promedio 0.91552 7.82

Valores de Kr v AB para el proceso de doblado con dado basculante

TABLA 4.16. Valores de K, y Ap para doblado con dado
basculante, espesor de lamina t= 0.9mm.

Probeta N° K: = B¢/ Bi AB =Bi— B¢
1 0.9444 5
2 0.9555 4.52
3 0.9555 4.52
4 0.9222 7.21
5 0.9333 6.32

TABLA 4.17. Valores de K, y Ap para doblado con dado
basculante, espesor de lamina t =1.1mm.

Probeta N° K: = B¢/ Bi AB=Bi—Br
6 0.9666 3.62
7 0.9666 3.62
s 0.9666 3.62
9 0.9666 3.62
10 0.9666 3.62
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TABLA 4.18. Valores de K, y Ap para doblado con dado
basculante, espesor de lamina t=2 mm.

Probeta N° K: = B¢/ Bi AB =Bi—-Br
11 0.9555 4.52
12 1 0
13 0.9444 5
14 0.9666 3.62
15 0.9555 4.52

TABLA 4.19. Valores de K, y Ap para doblado con dado
basculante, espesor de lamina t =3,1 mm.

Probeta N° K: = B¢/ Bi AB=Bi-Br
16 0.9444 5
17 0.9444 5
18 0.9333 6.32
19 0.8888 10.9
20 0.9444 5

A continuacion se muestran resultados graficos comparativos de los valores del

factor de recuperacion (k;) y el &ngulo de recuperacion (6p) en funcion del angulo

final de la pieza doblada para ambos procesos de doblado.
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PROCESO DE DOBLADO CON DADO BASCULANTE
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4.8. RESULTADOS DEL RADIO FINAL Y ANGULO FINAL DE LA PIEZA
DESPUES DEL DOBLADO EN “V” PARA CADA ESPESOR DE LAMINA.

( Ver figura 2.12 , pagina 36).

Tabla 4.20. Valores de radio final y angulo final para doblado en V.

Probeta N° E?::::)o d Ra?;?nm:i)nal A:f Iuak:)iftlezzl Alr’lgour:,egi':)al
(Grados) (Grados)

1 0,9 5 85°

2 0,9 5 83°

3 0,9 5 86° 85°
4 0,9 5 86°

5 0,9 5 85°

6 1,1 9 89°

7 1,1 9 88°

8 1,1 9 89° 88,6°
9 1,1 9 920

10 1,1 9 85°

11 2 9 83°

12 2 9 86°

13 2 9 86° 84,6°
14 2 9 82°

15 2 9 86°

16 3,1 7,5 80°

17 3,1 7,5 83°

18 3,1 7,5 85° 82,4
19 3,1 7,5 82°

20 3,1 7,5 82°
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4.9 RESULTADOS DEL RADIO FINAL Y ANGULO FINAL DE LA PIEZA
DESPUES DEL DOBLADO CON DADO BASCULANTE PARA CADA
ESPESOR DE LAMINA. ( Ver figura 2.12 , pagina 36).

Tabla 4.21.Valores de radio final y angulo final para doblado con dado basculante.

Probeta N° E?r‘::‘)‘" Ra?r:’r:i)"a' %'Lgu‘é";aféii ! AR
(Grados) (Grados)

1 0,9 3,5 85°

2 0,9 3,5 86°

3 0,9 35 86° 84,80
4 0,9 35 83°

5 0,9 3,5 840

6 11 35 87°

7 11 3,5 87°

8 11 3,5 87° 87°
9 11 3,5 87°

10 11 3,5 87°

11 2 25 86°

12 2 2,5 90°

13 2 25 85° 86,8°
14 2 2,5 87°

15 2 25 86°

16 3,1 2 85°

17 3,1 2 85°

18 3,1 2 840 83,8°
19 3,1 2 80°

20 3,1 2 85°
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Para el doblado en V

6 0.9

Radio Final de Curvatura Rf {mmj})
th
-

O T T T T T T 1
82 83 84 83 86 87 83 89
Angulo Final de Dohlado fp (%)

Fizura 4.23 Valores de radio final de ewrvatura (Rf) Vs. Angule final promedio de doblado
para el proceso de doblado en " V"

Para doblado con dado basculante

Radio Final de Curvatura Rf {mm)
[}
|
+ o
o

U T T T 1

33 84 35 36 87 33
Angulo Final de Doblado Bfp (%)

Figura 4.24 Valores de radio final de cwrvatura (Rf) Vs. Angulo final promedio de doblado
para el proceso de doblado con dado hasculante.
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4.10 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

En este apartado se presenta una discusion de resultados y las conclusiones
extraidas de la totalidad de los experimentos sobre el doblado de la chapa de acero
AISI 1008 en estado recocido, mediante graficas para los dos procesos de doblado se
ha analizado la repetibilidad de la experimentacion, evoluciones del angulo de

doblado final, el radio de doblado final y la recuperacion eléstica.

4.11 ENSAYOS DE TRACCION DEL MATERIAL AISI 1008 EN ESTADO
RECOCIDO.

La tabla 4.1 muestra los valores de los esfuerzos de traccidon maximo obtenidos en
los ensayos para los diferentes espesores de laminas utilizadas, acero AISI 1008
recocido a 550°C. El esfuerzo de tracciéon promedio que result6 fue de 410,78 N/mm”.
Este esfuerzo de traccion obtenido se utilizé para calcular la carga tedrica de doblado
en “V” y doblado con dado basculante; para comparar con la carga experimental en

cada proceso.
4.12 CARGA DE DOBLADO EXPERIMENTAL Y TEORICA.

Las figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 muestran los resultados experimentales
comparativos de la carga de doblado en funcion del proceso de doblado en “V” y

doblado por dado basculante.

* Para el doblado en “V”, las cargas experimentales y tedricas no muestran

diferencia significativa, la formula tedrica de carga se convalida con los resultados
de carga experimentales y las propiedades mecanicas del material AISI 1008 en

estado recocido.
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* Para el doblado con dado basculante, el proceso mostro valores de carga teoricas y

experimentales comparativamente superiores al proceso de doblado en “V”.
Segun la figura 4.18, se muestra una mayor desviacion, para la carga experimental en

el espesor 3,1mm. Pero a pesar de ello muestra valores muy aproximados.

La razén de la diferencia significativa de la carga experimental entre ambos
procesos de doblado es que el momento flector, para el caso de doblado en “V”, se
comporta como una viga simplemente apoyada cuyo momento maximo es P.L/4, para
el doblado con dado basculante, se comporta como una viga empotrada con carga

concentrada en el extremo cuyo momento maximo es P.L.

Se observo entre el proceso de doblado en “V” y doblado basculante para un
espesor de lamina t = 0.9 mm una diferencia de carga de doblado de 16% , Para el
espesor t= 1.1 mm alrededor de 14%, para el espesor t= 2 mm en el orden de 13% y

finalmente para el espesor t = 3.1 mm una diferencia de carga de doblado de 14%.

4.13 RECUPERACION ELASTICA PARA EL DOBLADO EN “V” Y
DOBLADO CON DADO BASCULANTE.

*  Las figuras 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22, muestran los comportamiento de la
recuperacion elastica expresado como K, = B¢/ Biy AB = (Bi — Br) (°) en funcién del

angulo final B (°), para el doblado en “V” y doblado con dado basculante.

* Segun la referencia [5], el pardmetro para cuantificar la recuperacion, es el factor
K; = B¢ B;i un valor Kr = 1 indicara ausencia de recuperacion un valor Kr = 0

indicara una recuperacion elastica completa.
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* Las figuras 4.19 y 4.21 muestran que el factor de recuperacion Kr depende

fuertemente del d&ngulo de doblado final B¢ (°).

A medida que disminuye el espesor de lamina doblada para ambos procesos el
angulo de doblado final B¢ (°) es mayor, esto se traduce en una recuperacion elastica

muy pequena.

Para espesores mayores (3,1mm) el factor Kr disminuye Kr = 0,915 para doblado
en “V” y Kr = 0,93 para el doblado con dado basculante lo que indica en términos
generales una recuperacion elastica mayor y el momento flector requerido serad

menor.

* Las figuras 4.20 y 4.22 muestran el comportamiento de la recuperacion eléstica

expresada como AP = (B; — Br ) (°) en funcién del angulo final B¢ (°).

La recuperacion expresada como AP = (Bi — Br) (°) depende mucho del B¢ (°) final
que se quiere conseguir y cuando es mayor es este angulo, menor es la recuperacion

elastica; expresada en angulo.

La recuperacion elastica expresada en angulo se puede visualizar en las figuras
4.18 y 4.21 que para el doblado en “V” y espesor 3, Imm la recuperacién aproximada
fue de 8 (°), para el doblado con dado basculante la recuperacion fue de

aproximadamente 6.5 (°).

También se puede visualizar en estas graficas que para espesores menores la

recuperacion es menor para ambos procesos, convalidando las graficas anteriores.
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4.14 RADIO FINAL DE CURVATURA Rf DE LA PIEZA PARA EL
DOBLADO EN “V”Y DOBALDO CON DADO BASCULANTE.

Las figuras 4.23 y 4.24 muestran el comportamiento del radio final de curvatura en

funcioén del angulo final B¢ (°), para ambos procesos de doblado.

Se visualizan en estas graficas los siguientes aspectos:

* Comparativamente el proceso de doblado en “V”, el radio final de curvatura Rf
resulto entre un rango de 7.5mm a 9 mm.
Para el proceso de doblado con dado basculante, el radio final de curvatura Rf resulto
entre un rango de 2 mm y 3.5 mm.

* Para menores espesores de ldmina mayor radio de curvatura.

* Para mayor angulo final mayor es el radio final de curvatura.

* Se puede inferir que el proceso de doblado con dado basculante las deformaciones

por tension y compresion fueron mayores que con el doblado en “V”.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
* Para la realizacion de las fases experimentadas se ha requerido el disefio y
construccion del herramental de doblado con dado basculante, su adaptaciéon a la

maquina de ensayo de traccion y la obtencion de los datos experiméntales.

* La recuperacion elastica para el doblado en “V” y doblado con dado basculante

segun las figuras 4.19 y 4.21 expresadas como K; = ¢/ B; se cuantifico:

- Para el doblado en “V”, valores de Kr entre 0.915 a 0.945 para los diferentes

espesores de lamina.

- Para el doblado con dado basculante, valores de Kr entre 0.93 a 0.96 para los

diferentes espesores de ldmina.

Los valores anteriormente expuestos pueden interpretarse de la siguiente
manera: la recuperacion elastica determinada fue muy pequeia para ambos
procesos, la razén pudo ser que el material estaba en condiciones de recocido

(muy blando).

* La recuperacion elastica para el doblado en “V” y doblado con dado basculante

segun la figura 4.20 y 4.22 expresada como AB = (Bi — Br) (°) se cuantifico:
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- Para el doblado en “V”, valores de recuperacion de angulo AP entre 3° y 8°, para

los diferentes espesores de lamina.

- Para el doblado con dado basculante, valores de recuperacion de angulo AP entre

3.5%a 6.5° para los diferentes espesores de lamina.

Lo anterior expuesto muestra que para ambos procesos de doblado no se visualizan

mucha diferencia entre los valores de recuperacion de angulo Ap.

* Segun la figura 4.23 y 4.24 el radio de curvatura final aumenta en funcion del
angulo final de doblado B; Se determind valores de radio final Ry de curvatura mas
pequetio para el doblado con dado basculante, lo cual indica mayores deformaciones

por tension y compresion.

* Para mayores espesores de chapa en ambos procesos de doblado se determiné

mayores valores de recuperacion elastica.

* La carga teorica y experimental resulté mayor para el doblado con dado basculante,
en comparacion con el proceso de doblado en “V”, en un rango de valores entre 6 'y 7
veces mas, dependiendo del espesor de chapa; esto se debe al mayor momento flector

requerido para cada proceso.

* El proceso de doblado por dado basculante es mas eficiente en cuanto a rapidez en

la obtencion del doblado en comparacion con el proceso de doblado en “V™.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para finalizar este trabajo, se presentan un conjunto de propuestas para establecer

otros enfoques futuros o Trabajos de Grados.

* Ampliacion de la experimentacion en materiales de otros aceros al carbono
para mejorar la precision en la aplicacion de los modelos matematicos 'y

aumentar los antecedentes.

* Ampliacion del rango de materiales utilizados, tales como acero inoxidable,

aluminio, en el doblado con dado basculante y doblado en “V”’.

* Elaborar un modelo de doblado en “V”, coherente, sencillo y preciso que
permitan también cuantificar el fendmeno de la recuperacion en funciéon de un

rango de angulo final de doblado.
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Apéndice A

DISPOSITIVO DE DOBLADO CON DADO BASCULANTE



Apéndice A

Esquema de porta punzon superior y matriz inferior del dispositivo de doblado
de lamina.

I
I
Porta punzén —» m

Material: Acero al carbono

Porta matriz ———»

Material: Acero al carbono




Apéndice A

Vistas principales del porta punzon superior y matriz inferior del dispositivo de
doblado de lamina (Todas las dimensiones en mm).
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Apéndice A

Esquema porta matriz inferior y detalle de la matriz inferior (Todas las
dimensiones en mm).

Detalle Matriz Inferior

Prensa Lamina

Matriz Inferior

Porta Matriz




Apéndice A

Vistas Principales y detalle interno del sistema basculante. (Todas las
dimensiones en mm).
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Apéndice A

Esquema ensamblado en isometria del dispositivo de doblado
basculante.




Apéndice A

Esquema ensamblado en isometria del dispositivo de doblado
basculante.
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Apéndice B

Certificado de calidad acero AISI 1008



Apéndice C

ENSAYOS DE TRACCION Y DOBLADO



	Figura 2.11 Definición de estados para el estudio de la recuperación



