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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en la determinacién del grado de embutibilidad de
distintos materiales y espesores de laminas metalicas que son utilizadas por la industria
metalmecénica en la fabricacion de piezas y productos por medio del proceso de
embuticion.

Para comprobar que tan ductil puede comportarse una ldmina metalica cuando se la
embute, es necesario ensayarla bajo exigencias normalizadas y para el presente caso se
utilizan ensayos tipo Erichsen.

El equipo Erichsen se lo obtuvo por medio de la proyeccién de planos, disefio y
seleccion de los materiales con criterios de seguridad, seleccidon de mecanismos de
accionamiento adecuados y delimitacion de procesos tecnologicos de fabricacion, que
con el uso apropiado de un manual de operacién y mantenimiento se lo puede utilizar
para obtener resultados confiables al ser un equipo de precision.

La utilidad del equipo pretende solidificarse como un instrumento de apoyo y beneficio
para profesionales y empresas que se dedican a la manufactura de productos embutidos,
siendo un soporte para evitar fallos en la fabricacion debido a una incorrecta seleccion
del material lo cual provoca gastos innecesarios.

ABSTRACT

This project focuses on determining the degree of drawability of different materials and
thicknesses of metallic sheets that are used by the metalworking industry in the
manufacture of parts and products through the drawing process.

To verify that can behave as ductile sheet metal when the draw-in of flange metal
occurs, it is need to test under standard requirements and the present case Erichsen type
tests are used.

The Erichsen Equipment was gotten through the projection of plans, design and
selection of materials with safety criteria, selection of suitable operation mechanisms
and delimitation of technological processes of manufacture which the proper use of an
operation and maintenance manual can be used to obtain reliable results as it is a
precision instrument.

The utility of the equipment intends to solidify as a tool to support and benefit to
professionals and companies dedicated to the manufacture of concave shaped products,
being a support to prevent failure to manufacture due to incorrect selection of the
material causing unnecessary expense.



1 INTRODUCCION

El proyecto comprende el estudio del grado de
embutibilidad de laminas metalicas, las cuales
son utilizadas por la industria metalmecéanica
para la elaboracion de productos mediante
procesos de embuticion.

La embutibilidad es la caracteristica que
determina la resistencia de un material a ser
embutido, con el fin de generar productos
codncavos como tapas, ollas y otros recipientes
similares.

El estudio abarca tanto el disefio, construccion
y montaje de un Equipo para Pruebas de
Embuticion de Laminas Metélicas Tipo
Erichsen, asi como también una seriec de
ensayos normalizados con diferentes materiales
llevados a cabo en el mencionado equipo.

El presente proyecto pretende consolidarse
como un documento de apoyo para los
profesionales que incursionan en la fabricacion
de productos mediante procesos de embuticion,
en tal virtud se hace necesario desarrollar un
procedimiento detallado para la verificacion y
posteriormente una adecuada seleccion del
material a conformar.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el grado de embutibilidad de
laminas metélicas utilizadas en la industria
metalmecédnica en procesos de embuticion, a
través de ensayos tipo Erichsen.

2 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
SEGUN LA NORMA ASTM E643-09.

El equipo Erichsen debe tener las siguientes
caracteristicas:

e (Capaz de realizar una fuerza de sujecion
en la ldmina metalica de por lo menos
1000 Kgf.

e Debe tener un indicador de
desplazamiento para medir la altura de la
copa (indice Erichsen) con una apreciacion
de 0.05 mm.

e El punzdén de embuticion deber ser rigido,
su cabeza esférica debe tener un diametro

de 22.22 + 0.05 mm y solo su porcidon
esférica debe entrar en contacto con la
lamina.

e La prueba se basa en el esquema de la
figura 1  (las  dimensiones 'y
caracteristicas superficiales de los dados
y el punzén se encuentran en la norma

ASTM E643-09).
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Figura 1 Herramientas de Prueba Erichsen.'

e No debe existir ningun movimiento de la
lamina bajo la accion de la fuerza de
sujecion.

e Se ensaya la ldmina hasta que se fracture
o la carga de embuticion caiga.

e La prueba se aplica a laminas entre 0.2 y
2 mm de espesor.

e Un minimo de 3 pruebas deben ser
realizadas para cada material.

e Se debe lubricar solamente la cabeza
esférica del punzon.

e La rotura de la lamina debe ocurrir en la
region superior de la copa formada. Caso
contrario los resultados no son validos.

e Se debe medir el indice Erichen (L.E.)
desde el momento en que el punzén hace
contacto con la ldmina.

3 SISTEMAS DE OPERACION
DEL EQUIPO ERICHSEN.

Una vez que se han disefiado todos los
elementos del equipo Erichsen basados en
consideraciones de carga y esfuerzo, se
identifican 3 sistemas de operacion

' Fuente: ASTM INTERNATIONAL, E643-09, pag. 2



fundamentales para su funcionamiento, los
cuales son:

° Sistema Hidraulico de Embuticion:
Dentro del sistema hidraulico de embuticion se
incluye: gato hidraulico, mandmetro de
medicion de presion, punzén de embuticién y
resortes de retorno del émbolo. El sistema
debidamente ensamblado se observa en la
figura 2.

Punzdn de Embuticidn

Placa de Resortes
Resortes de Retorne

Gato
Hidraulico

Mandmetro

Figura 2 Sistema Hidraulico de Embuticion.

. Sistema Mecanico de Sujecion:
El sistema mecdnico de sujecion incluye:
tornillo de potencia, viga principal, columnas
de la prensa, carro de la prensa, porta dado
superior, dado superior e inferior, base de la
prensa. El sistema debidamente ensamblado se
observa en la figura 3.
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Figura 3 Sistema Mecanico de Sujecion.

. Estructura Complementaria:
La  estructura complementaria incluye:
columnas de la estructura y base de la
estructura. El sistema debidamente ensamblado
se observa en la figura 4.

Columnas
Estructura
Base
Estructura

Figura 4 Estructura Complementaria.

La unidn de los tres sistemas correctamente
ensamblados, forman el equipo para pruebas
de embuticidn tipo Erichsen como se observa
en la figura 5.

i

Figura S Equipo Erichsen.

Una camara de video fue adaptada al equipo
con el propdsito de observar todo el ensayo
realizado como se muestra en la figura 6.

Figura 6 Equipo Erichsen.



4 ENSAYOS Y ANALISIS DE

RESULTADOS.

Para realizar un correcto andlisis de resultados,
se requiere adquirir laminas metalicas de
distintos tipos y espesores para ejecutar los
respectivos ensayos.

Los resultados obtenidos en todos los ensayos
realizados fueron tabulados de la siguiente
manera:

e  Analisis Acero Inoxidable AISI 304:
Para laminas de acero inoxidable AISI 304,
los resultados se muestran en la tabla 2.

Espesor | I.LE. Experimental
(mm) (mm)
0.5 8.367
1 10.40
1.5 10.633
2 13.283

° Analisis Acero ASTM A36:

Para laminas de acero ASTM A36 los

resultados se muestran en la tabla 1.

Espesor | I.E. Experimental
(mm) (mm)
0.5 10.7
1 12.033
1.5 13.2
2 14.1

Tabla 1 Indice Erichsen en Acero ASTM A36.

Con los datos obtenidos del indice Erichsen
para el acero ASTM A36, se pueden graficar
sus resultados para analizar su ductilidad al
embutido, como se observa en la figura 7.
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Tabla 2 Indice Erichsen en Acero Inoxidable
AISI 304.

Con los datos obtenidos del indice Erichsen
para el acero inoxidable AISI 304, se pueden
graficar sus resultados para analizar su
ductilidad al embutido, como se observa en la
figura 8.
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Figura 8 Ductilidad al Embutido en Acero
Inoxidable AISI 304.

Como se puede observar en la figura 8, el
indice Erichsen en acero inoxidable AISI 304
no es proporcional a su espesor.

e  Analisis Aluminio 3003:
Para laminas de aluminio 3003, los
resultados se muestran en la tabla 3.

Espesorde Lamina Metalica{mm)

Figura 7 Ductilidad al Embutido en Acero
ASTM A36.

Como se puede observar en la figura 7, el
indice Erichsen en acero ASTM A36, se
comporta de wuna forma directamente
proporcional a su espesor.

Espesor | I.LE. Experimental
(mm) (mm)
0.5 7.30
1 8.35
1.5 12.00
2 12.333

Tabla 3 indice Erichsen en Aluminio 3003.




Con los datos obtenidos del indice Erichsen
para el aluminio 3003, se pueden graficar sus
resultados para analizar su ductilidad al
embutido, como se observa en la figura 9.

Alta Ductihdad L=t

al Embutido Profundo | g B
e 2R

Mediana Ductilidad z |
k=

PN . By = — s
E . .
R

4— Experimental

| ~W=Tedrico

- — Ajuste
Baja Ductihdad |

R i g i ettt R'=091
05 1 15 2

Espesor de Lémina Metalica (mm)

Figura 9 Ductilidad al Embutido en Aluminio
3003.

Como se puede observar en la figura 9, el
indice Erichsen en aluminio 3003 no es
proporcional a su espesor.

e  Analisis Acero Galvanizado:

Para ldminas de acero galvanizado, los
resultados se muestran en la tabla 4.

Espesor | I.E. Experimental
(mm) (mm)
0.5 10.033
1 11.083
1.5 12.033

Tabla 4 Indice Erichsen en Acero
Galvanizado.

Con los datos obtenidos del indice Erichsen
para el acero galvanizado, se pueden graficar
sus resultados para analizar su ductilidad al
embutido, como se observa en la figura 10.
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Figura 10 Ductilidad al Embutido en Acero
Galvanizado.

Como se puede observar en la figura 10, el
indice Erichsen en acero galvanizado se
comporta de wuna forma directamente
proporcional a su espesor.

Si los datos obtenidos en los ensayos del
indice Erichsen con relacion al espesor de la
lamina metalica, caen en la region de:

BAJA DUCTILIDAD AL EMBUTIDO: La
lamina metéalica se la puede utilizar en
procesos de embuticion simple.
e Embuticion Simple: Embuticién en
una sola fase, sin pisador de lamina y
piezas con poca profundidad.

MEDIANA DUCTILIDAD AL
EMBUTIDO: La lamina metalica se la puede
utilizar en procesos de embuticion de doble
efecto.
e Embuticion de Doble Efecto:
Embuticiéon en una sola fase, con

pisador de ldmina y piezas con mayor
profundidad.

ALTA DUCTILIDAD AL EMBUTIDO
PROFUNDO: La ldmina metélica se la puede
utilizar en procesos de embuticion profunda.
e Embuticion Profunda: Embuticion
en varias fases, con pisador de ldmina
y piezas con gran profundidad.

Para tener una idea general de la ductilidad al
embutido de los materiales analizados, se
grafican los resultados de todas las 1aminas
ensayadas como se observa en la figura 11.
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Figura 11 Espesor de Lamina vs. Indice Erichsen en Laminas Metalicas.

Como se observa en la figura 11, el acero
ASTM A36 es el material que presenta
mejores caracteristicas de ductilidad para
trabajar en procesos de embuticidn, seguido
del acero galvanizado, en el caso del acero
inoxidable se deberia trabajar a partir de 1 mm
de espesor para lograr buenas condiciones de
ductilidad al embutido y en el caso del
aluminio a partir de 1.5 mm con el fin de
conseguir una mayor profundidad en Ila
embuticion.

5 CONCLUSIONES

e Se determind el grado de embutibilidad
de ldminas metélicas utilizadas en la
industria metalmecénica en procesos de
embuticiéon a través de ensayos tipo
Erichsen.

e Se disefid y se construyo un equipo para
pruebas de embuticion de ldminas
metalicas tipo Erichsen, cumpliendo con
todas las exigencias de la norma
internacional ASTM E643-09.

e Se realizd un sondeo sobre los materiales
que utiliza la industria metalmecénica en
procesos de embuticidn, para lo cual se

planificaron visitas técnicas a empresas
ecuatorianas dedicadas a esta actividad.

Se ejecutaron una serie de ensayos bajo
las exigencias de la noma ASTM E643-
09 con distintos tipos de ldminas
metélicas para determinar su grado de
embutibilidad y se obtuvo una curva de
ajuste en cada material ensayado para
clasificarlos por su rango de embuticion.

RECOMENDACIONES

Una vez determinado el grado de
embutibilidad de los distintos tipos de
laminas  metalicas  ensayadas, se
recomienda utilizar sus resultados para
relacionarlos con la aplicacion del
producto fabricado.

Se recomienda contar con el equipo
Erichsen en las empresas dedicadas a
elaborar productos embutidos para evitar
gastos innecesarios en materia prima.

Para realizar los ensayos en el equipo
Erichsen, se recomienda antes realizar un



sondeo de las laminas utilizadas en la
industria en procesos de embuticion ya
que existen materiales que debido a su
composicién quimica y sus tratamientos
térmicos no son aptos para embutirlos.

Se recomienda en el momento de ensayar
laminas metalicas en el equipo Erichsen,
tener al menos 2 probetas de diferentes
espesores de un mismo material, con el
fin de poder realizar una grafica con dos
puntos de referencia y poder observar el
comportamiento de la ductilidad del
material de acuerdo a su espesor.

BIBLIOGRAFIA

OEHLER G. Y KAISER. Herramientas
de troquelar, estampar y embutir.
KACZMARECK E. Estampado vy
embutido. 2da. ed. Buenos Aires. Ed.
Nigar. 1965. 119 p.

SHIGLEY J.E. Disefio en ingenieria
mecanica. Traducido del inglés por Jests
Murrieta. 8va. ed. México D.F. Ed.
McGraw-Hill. 2008. 1044 p.
DEUTSCHMAN A., MICHELS W. Y
WILSON C. Diseflo de maquinas.
Traducido del inglés por José Armando
Garza. 2da. ed. México D.F. Ed.
Continental. 1975. pp. 781-808.

LOPEZ NAVARRO T. Troquelado y
estampacion. Sta. ed. Barcelona. Ed.
Gustavo Gili. 1976. pp. 117-183.

Ing. Hernén Ojeda R.

Director

ROSSI M. Estampado en frio de la
chapa. Traducido del italiano por Ramoén
Fortet. 9na. ed. Barcelona. Ed. Hoepli.
1971. 704 p.
Arturo Coérdova. 2da. ed. México. Ed.
Prentice Hall Hispanoamericana. 1995.
pp- 755-766.
DEMETER T. Teoria de la construccion.
3era. ed. Polonia. s.e. 1967. pp. 22-63.
MARKIEWICZ E. Poradnik tloczarza.
Guia para el conformado mecanico. 3era.
ed. Polonia. s.e. 1966. 205 p.
FUNDACION ASCAMM. Teoria de la
embuticion. Centre Tecnoldgic. MA
CD3. 126 p.
ASTM E643-09. Standard test method for
ball punch deformation of metallic sheet
material. s.€.2009.5p

MOTT R.L. Disefio de elementos de
maquinas. Traducido del inglés por
DEMETER T. Teoria de la construccion.
3era. ed. Polonia. s.e. 1967. pp. 22-63.
MARKIEWICZ E. Poradnik tloczarza.
Guia para el conformado mecanico. 3era.
ed. Polonia. s.e. 1966. 205 p.
FUNDACION ASCAMM. Teoria de la
embuticion. Centre Tecnoldgic. MA
CD3. 126 p.

ASTM E643-09. Standard test method for
ball punch deformation of metallic sheet
material.

Ing. Borys CulquiC.

Codirector



