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Este articolo mwuestra 1a aplicacidn précﬁca.da ls mﬁs de produccién que se han utilizado

en nyesiros Laboratorios de Maquinas Herramientas,

This article shows the practical application of the préﬁucﬁa:z methods that have been used in our

Machine Tools Laboratory.
Intreduccidn.

Los tubos pueden unirse en Ias esquinas por
las conexioses o mediante la soldadura;
pero  en vez de umir, ¢l método més
soondmico es o doblado. El doblado de
tubos es ung aplicacion téonica emipleada en
diferentes actividades de Ia industria metal
mecanion,

Para ¢l doblado se utilizan diversos
métodos que, evilan el colapse ¥ la
distorsién. Se omplea la  herramienta
Namada dobladora de twbos gue es usada
mediante una maquing compleja accionada
por sisternas hidrdulicos; pero el caso més
simple v econdmico es ol manual que se
realiza aplicando el torsor. El disefio de Ja
dobladora en esta Gltima modalidad esta en
relacién con su wso en talleres de
fabricacién de muebles cuya estructura es ¢l
tabo de acero electrosoldado. La téonica ha
de evitar los defectos que, con frecuencia
aparecen, tales como la  formacidn de
pliegues, grietas, o la deformacion de Ia
seccidn en eliptica, con ¢l consiguiente
colapso.

i. Eleccidn del Método.

El doblado de tbo es una operacidn
tendiente 2 configararlo en an solo sentido,
aplicando torque, en moides especiales
construidos para este propdsito, segin la
forma v dimensiones del tubo,

Existen varios métados para el doblado de
tubos; puede ser manual, semiautomatico v
totalmente sutomstico. La dobladora a ser
disefiada serd manual, en razén de gue es
més simple v econdmico en 1o concerniente
3 Ia disponibilidad de materiales y su
constroccidn. Los métodos mds conocidos
son:

Rotatorio
Estacionario
Enrodifios
Presidn
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El método seleccionado para este trabajo es
el rotatorio, cuyo esquema se muestra en Ia
figura 1.

1.1 Descripeion del Método.

El molde de forma, tiene una  garganta
igual al didmetro exterior del tubo (para e}
disefio s¢ ha considerado sl didgmetro del
tubo de mayor uso, 22.2mm); ¢l patin se
mueve con un exoéntrico, ¢ radio de
curvatera es igual 2 la distancia del punto
de articulacién al eje neutro del tubo; sobre
el molde de forma, el fmbo se bloguea
enérgicamente mediante ¢l patin fijo, un
patin calisador acompaiia al tebo durante Ia
operacién. Por lo tanto, ¢l tubo se halla
presionade exteriormente entre ¢ molde v
el patin, interiormente por el mandrii
{opcional) en ¢! lugar donde se hace el
curvado, evitando de este modo la
deformacifin de la seccion.
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3. Proceso de doblade.

En ¢l centro del tubo se inserta una barra
denominada mandril que evita la formacidn
de arrugas. El tubo al ser doblado debe rotar
conjuntamente con la parte movil con wna
pelanca, en ese instante la barra llamada
mandril, que se muestra en la figura 2,
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fijada en la posicidon donde se realiza el
curvado se desliza auwtomaticaments en el
interior del tubo a medida que se efectia el
doblez. El centre de la linea de curvado outd
situado aproximadamente a un tergio del
didmetro del twbo bhacia el lado del curvado,
Por este detalle el tubo es curvado en su
extension sin nucho esfuerzo,

Figura 2




4, Consideraciones para ¢l disefio,
4.1 Radio de curvatura,

1.2 signiente formula empirica (formula de
Yazawa) se utiliza para calcular el radio
minimo de curvado; esta formula estd
basada principalmente ¢n la ductilidad, v, el
endurecimientc por trabajos vy ofros,
omitiendo estos factores se tiene:

1 50
R = [wm— (63 — 2t} 4+ 0.131D (1
- {Ed( ﬁr)+ 1D )

donde: Ed, porcentaje de elongacién por
tension (%)
1, espesor de la pared del mbo
D, dismetro exterior

4.2 Ductilidad del material.

La ductilidad es la propiedad mecanica mas
importante del material, los materiales con
excelente ductilidad proporcionan una
superior capacidad de deformacién, incluso
para radios de ocwrvatura pequefios. La
ductilidad mide el grade de deformacidn
que un material puede soportar sin
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romperse. Se conocen dos 'prooedimientas
para medir la ductiidad del material:.

a, Elongacién

Conocido también como porcentaje de
alargamiento, es decir ia distancia de una
probeta que se estira antes de romperse. La
clongacién se caloula mediante la siguiente
relacién:

(L, ~ L, )x100

2

L 2}

donde:L.,, distancia inicial entre dos mascas,
Ly distancia entre dos marcas
después de la ruptura de la probeta.

Ed

b. Estricién.

Es la reduccidn del drea transversal gue
experimenta la probeta durante la prucba de
raptura;

(4, ~ A4,)x100
{y’:.._{i‘.;_,j..._m

£

donde:A,, drea transversal inicial,
Ay, area transversal final
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Figura 3




43 Arrugas y marcas.

El resultado mas eficiente en ¢l doblado de
tubos es sin producir arrugas, para ello se
debe asegurar finmemente las tensiones en
la parte externa con los dados (patines), asi
como las tensiones en ¢l interior, esto se
logra con el mandril. En el curvado las
arrugas ocurren con mayor frecuencia:

a. Cuando ia bama central (mandrl) es
retirada hacia atrés, antes que el tubo se
doble en la seccidn correspondiente.

b. Cuando existe excesiva luz entre 1a barra
central y el tubo (la luz recomendable es
de 0.20 - 0.30 mm).

¢. Cuando la presién es inadecuada.

d. Cuando el curvado del tubo ¢s tirado por
torque refenido,

g, Cuando el twbo no fiene la forma
adecuada de cierre.

Las arrugas con mayor frecuencia son
causadas considerablemente cuando la
barra central es colocada en una posicion
imadecuada. Se hace mas efectivo cuando se
coloca en 1a posicién gue se muesira en la
figura 2 que previene de las arrugas.

4.4, Variacién del espesor de 12 pared.

Genperalmente la variacién del espesor de la
pared del tubo tieme lugar en la parte
externa del eje neutral, la variacion del
espesor de la pared depende de las
propiedades mecdnicas (principalmente la
clongacion), radio de curvatura, bamra
central, posicién de doblado.

4.5 Deformacion eliptica.

El radio de doblado mas pequeilo, genera
la deformacion eliptica mas grande, cuando,
la proporcién de! espesor de la pared a
digmetro exterior son iguales.

Al contrario, la mas pequeiia proporcion de
espesor de la pared a didmetro exterior
causa la deformacion eliptica més grande
para una relacidn de radio de doblado
idéntico. Para doblado de radios pequefios,
la deformacion eliptica se expresa mediante
la forrea siguiente:

Eliptica = miﬁ:ﬁ% 100(%) @

Donde, A; eje mayor
B; cie menor

Los resultados experimentales son como
sigue:

RLS50Dcom2-5%
R<25D con4—-45%

4.6 Relacion entre Ia posicion de la
soldadura y el curvado.

Es recomendable la localizacién de Ia
posicioén del cordén de soldadura de tubos a
fo largo del ¢je neutro. En la figura 3 se
muestra la posicién 6ptima del cordon de
soldadura de modo que para ¢l saliente
mterior, se debe hacer una ranura en el
mandnl.

En base de las consideraciones indicadas,
se ha construido la dobladora, cuya vista se
muestran en la figura 4.
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Conclusiones,

La dobladora construida en el laboratorio
de Méquinas — Herramientas, siguiendo las
consideraciones de caracter tcnico que
hemos expuesto ha dado resultados
satisfactorios, entre ellos el esfmerzo
minimo para ¢l operario al utilizar una
palanca” con  dimensiones especificas; el
material (tubo) doblado no presenta
deformacién de su seccién, ni tampoco la
formacion de armrugas en la  zooa
correspondiente a  compresion, donde se
supone que el material estd en exceso.

-Se recomiends la formula (1) pama
determinar ¢l radio de curvatwra en funcion
del digmetro del fubo v el espesor de su

pared, v ¢l porceniaje de elongacion,
resultado de prucbas de ensayo de traccién,
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