
EMBUTICION DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

EN UARIAS FASES 

Como es sabido, las chapas de acero inoxidabte segon su 

estructura pueden ser: 	eartensfticas, ferrlticas y 
austeniticas. En el eabutido se usan las de tipo 
ferritico y austenitico. Las sas utilizadas estan resu-
aidas en la tabla 1. 

Por: Ing. Luis Alvaro Jaramillo y Luis Eduardo Arango 
Asesores SENA - C.D.T. ASTIM Por tal motivo, se debe ser guy cuidadoso en las faces 

de reducciOn. Al usar una sola pasada, se puede traba-
jar hasta con B = 2; cuando se requieren varias pasadas 

para poder trabajar con las mayores relaciones posibie 
sin endurecer et material, se recomienda el use de 
B = 1.3—'1.4 en la primera embuticiOn y de 
B = 1.15,-)1.2 en las siguientes o sea : 

Los aceros inoxidables ferriticos son aceros al croso 
(15-301). Aceros de bajo carbono (0.151) no pueden ser 
tratados termicamente por ser de estructura ferritica y 
resistencia secanicanica baja, bastante blandos y rela-
tivamente fragites. 

d = (1.3,4.4) D 

4.2) 

Los austeniticos son aceros at crollo-niquel más resis-

tentes a la corrosion. Los mas usados en procesos de 
esbuticion son los de 181 Cr y 81 Ni, sientras que el 
12-12 es un acero para trabajos de esbuticiOn profunda. 

Como se observa, la tendencia es suy conservadora con 
este tipo de material y materiales similares; su prin-
cipal objetivo es el de evitar las arrugas, los recoci-
dos, etc. Estos Milos deben efectuarse despu6s de dos 

pasadas. 

La tendencia a La formaciOn de pliegues aumenta con la 
	

Como gula para ellos presentasos la tabla No. 2 con sus 

resistencia a la deformation y con la disainuciOn del 
	

correspondientes medios de enfriasiento y soluciones 

modulo elastic°. Los aceros inoxidables poseen estas 
	

para el decapado. Los aceros inoxidables las utilizados 
caracteristicas, presentando tendencias elevadas a la 

	
en el eabutido son los austeniticos de la serie 300, 

forsacion de pliegues. 	 como los que figuran al final de la tabla. 

'rabbi 1 	Valores de calidad de chapas de acero inoxidable 
en estado de recocido de ablandaniiento 

N.° de 
material 
SEL (') 

Resis- 
tencia 
CB 

kp/mm' 

Marga- 
mento 

min. 4 

Profundidad de abollado 
en mm, para chapas de 

espesor en mm Relacidn de 
mbuticiOn 

0100 0,5 1,0 2,0 

1.4309 55 60 13,8 14.7 16.0 2,1 
1.4301 60 55 W 13,4 14,7 2,0 
1.4300 60 55 12,0 13,0 14,3 1,92 
1.4310 
1.4401 60 50 11,4 12,2 13,7 1,86 
1.4550 
1.4541 

55 45 11.3 12,2 13.5 1,82 
1.4580 
1.4571 
1.4001 55 20 8,6 95 11,0 1,5 
1.4016 50 20 1,55 

Stahl - Eisen Liste. 

•._ 
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TABLA 2 

TRATAMIENTO DE RECOCIDO Y DECAPADO 

T1PO 

ACERO 
INOX 

Recocido 
Mix. abland. 

Recocido 
Industrial 

Soluclon 
Decapado 

Temperatura 

501-502 830 - 843° C 
Enfrlam. lento 
haste 593° C 

732 - 76 C 
Enfriamiento 
al sire 

8 + 12% SO, H, 66 - 77° C 

403-410 816 - 899° C 
Enfriamlento al 
horno haste 593° 

677 - 732°C 
Enblamiento 
al sire 

8 + 12% SO, H, 
6 + 10% CIH + 6 + 1046S0,11, 
10% NO,H + 0,5 + 1% FH 

66 - 77° C 
54 - 60° C 
49 — 54° C 

C 

420 788 — 816° C 677 - 732°C Igual que la anterlor Idem 
Enfriamiento 
al horno 
haste 593°C 

Enfriamiento 
al acre 

430 816 — 843° C 760 — 816° C Igual que la anterior Idem 
Enfriamlento 
en horno 
haste 593° C 

Enfriamiento 
al lure 

302 1010-- 1121° C 8 + 12% S 04  H 66 - 77° C 
304 Enfriamiento 6 + 8% SO,H, + 6 + 8% Clh 54 — 60° C 
321 en agua 10% NO,H + 2% FH 49 - 54° C 
316 

RADIOS 

Los radios del punzOn suelen hacerse entre 4 - 6 veces 

el espesor de la chapa. 

R = 4,6 S 

f 

Para el redondeado de la satriz se utilizan 

Inox. Austenitico 
	

Rs = 7,15 S 

Inox. Ferritico 
	

Rs 	8 S 

HOL6URA 

Para la prisera esbuticidn con chapas gruesas (1.5 - 3 

ms S), el juego puede ltegar a ser el 401 superior al 

espesor. 

= 1.4 S (chapas gruesas) 

En chapas delgadas, el juego debe mantenerse lo senor 

posible para evitar la forsacion de arrugas. 

REDUCCIO8 

Las chapas de estructura ferritica se cosportan relati-

vasente sal desde la prisera esbuticiOn. La relaciOn B 

rarasente pasa de 1.55, por lo que deben ser recocidas 

desde la segunda esbuticidn. Para sejorar la embutibi-

lidad, se pueden trabajar en caliente a 100 grados 

centigrados para Las chapas delgadas y 300 grados cen-

tigrados para las gruesas. 

Los aceros austeniticos se cosportan sucho sejor lo-

grandose relaciones B = 2.1 en la prisera fase, acusan 

Lisite de ruptura relativasente alto y tienen la ten-

dencia de perder maleabilidad durante el proceso. 

Las matrices para aceros inoxidables se fabrican mas 

robustas que las para acero comdn del sisso espesor de 

chapa, especiateente al aro de embuticidn y al pisador 

debe darseles el doble del espesor que corresponderia a 

su fabricaciOn en acero cosdn. 

Las presiones del pisador son más elevadas que las que 

se usan en acero cosh y varian excedidndolas entre el 

501 y 1001. 

Los aros de embuticidri ,matrices), fabricados con bron-

ce - aluminio han dado magnificos resultados para enbu- 

ticiones de piezas en acero inoxidable. 	Las aleacio- 

nes de este tipo, denosinadas metal AMPCO, estan cos-. 
pue9tas por Al (8-141), Fe (2.5 - 6.51 ), pequeiias 

cantidades de Si, Mn, constituyendo el resto Cu (apro- 

ximadamente 801). 	En el proceso de esbuticidn case 

siempre se utiliza un s!niso de 131 de At. Se obtienen 

durezas de 300 a 400 Brinell aproxisadasente. 

Asi se logran superficies de extremada pulcritud evi- 
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EJEMPLO No.1 
	

Calcular las fases de embuticion 

para la pieta adjunta. Material: 

acero inox. 302 recocido. S = 2.3as. 
Indicar el recocido y el decapado. 

470 
2.3 3  

 

Myr, 347 Recocreo 

3/0 

'OR 
F 

128 

Primer 
expondido 

/37 
Piero 

termi/eO4o 

Can 

365 
	

333 

I- 137 
	

127 
	Corte 

tandose las rayas, pliegues, etc. y asimismo la solda—

dura en frlo. 

Ademas, con las matrices de bronce—alusinio pueden 

embutirse chapas de cualquier tipo de aleacidn que no 

tengan como componente principal el cobre. 	Se exige 

tourQ requisito indispensable que la superficie de la 

chapa sea de buena calidad (acabado) y que el trabajo 

sea en frio. 

Puede utilizarse esta aleacidn para construir matrices 

de acero o fundicion gris por sedio de soldadura o me—

talizados, obviandose el trataaiento posterior de tem—

ple. 

La zona cubierta por el blanco debe quedar construida 

en metal AMPCO en su totalidad como lo indica la fig.1. 

El espesor del inserto debe medir como minim° 5 veces 

el radio de la matriz. /60 

270 

194 	 /6/ —I 2 

Fig 1: hatriz de embuticidn con inserciOn de piezas de 

bronce de varios elementos de aleacidn. a. incorrecto; 

b. correcto. 

Se recomienda recocer aceros austenfticos despuEs de la 

tercera operacidn. Para elle debe calentarse el acero 

hasta 1015 grados centigrados y enfriarse al aqua. 

El decapado se realiza en una solution de 88 partes de 

aqua y 12 partes de H SO a 70 grados centigrados. 

Calculo de las fases. 

Tomando 	B 	= 1.4 

1 

; 

d = D 	= 470 = 335 mm; 	con B = 	1.2 

1 2 

B 1.4 
1 

d = 335 = 279 is ; 	d = 2.79 = 233 II 
3 	 

1.2 1.2 
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d = 233 = 194 es ; d = 194 	= 161 ee 

1.2 1.2 

d = 	161 = 134 ell Aprox. A 137 
5 

1.2 

d = 137 = 114 es Aprox. A 127 

En total se necesitan 7 operaciones para llevar a cabo 

la esbuticien: 	el extrema faltante se conforsa por 

expandido despues del carte del fondo, la Ultima opera-

cidn de conforsado a piano. Se requieren adesds 5 

operaciones de recocido para controlar el adelgaia-

siento de la pared en 2 as coso solicita el piano. 

La tabla 3 que se presenta a continuacirin es una gula 

para el trabajo con aceros inoxidables austeniticos. 

TABLA 3 

Condiciones optimas pare la embuticien profunda de los eceros inoxidables eustenIticos 

Verosbles Condocoones a ••ogos Rezones do Is ...p.n.s 

Composicieon Cluomice 
Surnonostro de eceros .pros ova la embutoodon 
Profunds pod su composrcrOn guln..c 

Con Is composKuan aclecuada es ntenot e4 
endurecomento por detormacoem en Oro y le 
tendentla al aipletarmento pot 'anyone% 

Estado del materiel 
Tr damiento terrnrco Recocodo 

Cuanto mos blando es el maternal Canto menor 
es el Novo de forrnacodn de Ploegues y mayor 
el est ■ rado &can:able 

Supedicie De lammaoran en trio. recoctdo y decaped0 
La superlocur decapecla es mat ruoosa y 
omen, mold al lubocante duo In. brollante. 
El maternal laminado en Irlo es roes undorroe 
due II lammed° en cahenle 

Ewes°, 

Es prelerobla un maternal 6 mss owes° 
posible 
Las tolerances de espesor seran as mlnomes 
Posobles 

El pelloro de plegaclo aumenta al dosnunuor le 
'spas'. 
Es de importance parrs reembutocionet 
dolicoles o so se necesotan parades de espesor 
unolorme 

Recorte 
Cantos 

Corrado con herramoentas abladas. rebarbar 
so los cantos son rugosos 

Los cantos endurecodos pot delormacoOn en 
troo causan facolmente groves 

Domensiones El dolmetro manorno sera dodo out el 
doirnstro del punaOn 

Un (*code mayor se apnea 

Marine 
Redo 

5 a 8 veces el espesor de la chaps Un ractoo mayor produce pbegues. uno 'nes 
PeOuello groetas v endurecImrento pot 
deldrma4rOn en Old 

SuPedKre Lo motor pulrrnentada posible Para *solar el desgaste y 'storm sr, la pins 
embubda 

Punxem• 
Rada 

Po. IS roenos 4 yea es mayor CPA 4111 itspesor 
de la chap' 

Un red.:, roes pecluelro cause ordure% Un 
(eco roes prande. •UnClUf so W.11401:44. wogs 
mayor preyon sob.* el posedor pars Nair Ill 
forrnacdn de pirogues en rnaneoalres elidgedos 

Forma Cillndtica Un punzdn coSnico produce tecolmento 
pliegues 

Preston del 
pleador•  

Le minims imprescondible pare eviler los 
pllegues 

Es muy Important. para recortes ganders y 
delgados a fin de writer el plegedo y el 
agroetamoento 

Jaime 
(entre punzOn y metro) 

(a) !gull at espesor di chaise mos can 20 a 	Con estos luegos se ptoteoen las 
35% 	 henarnrenlas y se e'rotarl "'do. 

(b) Igual al °spinet de chaps o alga mat 
pequeAo 

Con rams ruegos se consoguen espouses de 
pared mis undorrnes due peonden 
reorobutroones drkiles. Enipen una seleccuan 
Cue:lidos/A del matefrel de IS manna 

LubricoclOn Deb. i.e muy buena Para OS/IS,  desgaste v estroecooroes 

VelocIded PegveRa. 9 a 15 m/mon Los aceros sustenotocos se endurecen much° y 
SO/Import Si SII las conforms mu. 
riptehiments 

Tabla 3 : Condiciones optisas para la embuticion pro-

funda de los aceros inoxidables austeniticos. 
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EnauTiclaa Eli VARIAS EaaEa EARA ELEM. 
HD. ULM= QE EmEuclot 

La diferencia esencial entre piezas cilindricas y pie-

zas redondeadas o cdnicas consiste en el cambia de 

espesor en la periferia, debido at mayor efecto de 

estirado durante el proceso. Como consecuencia, La 

pared de este tipo de Piezas resulta inestabLe, cos 

gran tendencia a romperse. 

Para conformar una pieza conica profunda, el setodo 

consiste en formar un cuerpo cilindrico en cascada y 

terminarlo luego mediante una satriz de reestaspado que 

tiene el perfil exacto de la pieza deseada. 

La reduccidn de diametros debe realizarse con precau-

cidn para no cargar desasiado el material. Las alturas 
de las partes cilindricas en cascada se detersinan 

facilsente de acuerdo con la section del cono. 

Cada elesento de la cascada se detersina coma una pieza 

de configuracidn cilindrica. Pero obviamente Las rela-

ciones se dissinuyen de acuerdo con los esfuerzos apli-

cados, debido a la acritud resultante. Para la ejecv-

cidn de piezas de contorno complicado se observan por 

Lo general las siguientes reglas 

7. En cada operation se debe estirar La cantidac 

material estrictamente necesaria para constituil 

forma de la siguiente face. Mucha profundidad ci 

rá arrugas, poca profundidad ruptura. 

089 - 

011111111111111111111111 

16 Fase 
Piero 
termtnodo 

intimmmoonmi 

060 
	

1-4-. 0 32 

107, 2 
*22% 

1. Cuanto els complicado sea el perfil, mayor sera ei 
nosero de operaciones necesarias. 

2. Si la pieza se compone de elesentos cilindricas, las 

reducciones se efectuan Como Si se tratara de una 
pieza cillndrica. 

3. Si la pieza contiene un elesento conic°, La reduc-
cidn debe ser senor. 

4. En las operaciones intersedias, el punz6n debe tener 

un chaflan a 45 grados (tier fig. 2 derecha), puesto 

que las partes inclinadas y verticales pereiten on 

deslizasiento mos fAcil del material. 

5. El enderezasiento de los angulos debe efectuarse en 
la ditisa operacidn. 

6. Las fases de esbuticidn se realizan sucesivasente 

en el orden que muestra (a fig. 2 y no de un solo 

gape. 

Calcular las fases para el producto de la grdfica, 
material: aLusinio recocido S = 0.4 me 0 = 229 es. 
B 	= 2.1 , 	B = 1.6 sin recocido. 
100 	 2 

Como se trata de una pieza de forma cdnica hay 4 ve 
bajar la reduccidn de B 1  = 2.1 

Se escoge B = 1.7 ; B = 1.3 

	

1 	2 

	

B = B = B 	= 1.2 
3 	4 	5 

VALOREa TEORICOS 	 VALORES REALES  

087 0'59 

0101 
131 12Fase 

43% 
-073 —41 / 

10229 —11 BLANCO 

	  4:  0,4 

A la izquierda setodo inadecuado; a la derecha &- 
tato correcto. 

d = D = 229 = 135 es 
1 -- 

B 	1.70 

131 al 
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/970 —3.1.  

150 0 ,-1 

-f 
/75 

h7 

3 

d 

	

1 	135 

d - 	= 	 = 112 mm 

2 	13 	1.2 

2 

d 

	

2 	112 

d - 	= 	 = 93 se 

3 	B 	1.2 

3 

conica, o sea a la sedida del diasetro 	= 8912, y 

luego con dos reducciones en cascada hasta obteser et 

	

101 ms 
	

diametro senor-in 59 so. 

Las alturas se calculan costs los ejesplos anteriores, 

teniendo en cuenta que los radios y biselados de los 

fondos no son despreciables. 

	

87 ms 	 Mesas, desde la tercera fase se configura el borde del 

fondo a 45 grados, siguiendo la regla 4 enumermia 

anteriorsente. 

d 

3 	93 

d = 

4 	B 	1.2 

3 

= 77 sm 	 71 ss 

La figura 3 suestra una pieza totalsente conica que ha 

sido producida en 8 etapas, (7 esbuticiones). 

M1A,erial blando S = 0.8 sm. Se dejan at lector los 

,Al7ulos respectiy05. 

d 

4 	77 

64 IS 	 59 as 

5 	B 	1.2 

4 

Los datos reales se tosan de un dibujo de la pieza a 

escala, elaborando un pre-calculo de las diferentes 

fases. Se espieza por una aproximacidn sediante eabuti-

ciones cilindricas hasta el diametro mayor de la pieza 

CONFORMADO 

28% reduc  

" 

YP 

27% 

24% ,) 

22% " 

r 20% 't 

rt 15% " 

P t 42% 1/ 

273 as h 	= 0 

0 

d 	, 

1 
150 PP h 	= 84 ms 

1 

d 	= 127 ss h 	= 96 ms 

2 2 

d 	= 102 ss h 	= 113 ms 

3 3 

d 	= 79 es h 	= 128 am 

4 4 

d 	= 60 as h 	= 129 es 

5 5 

d 	= 44.5 es h 	= 156 as 

6 6 

En 	el 

altura 

conforsado 

h 	= 175 as. 

final 	se 	logra 	la 	totalidad 	de la 

t 

Observese que en la prisera fase ya se ha logrado 

eldiasetro final de 150 se que inicia el cono y la 

brida externa. 

d, 	 EJEMPLO No.3 
S= 0.8mm 

2370, 

 —A4 Al blondo 	 Calcslar las fases para la pieza de perfil redomdeado 

que suestra La gr4fica. Mat. SAE 1019. 

2 2 



-5 
s 'O,4 % 

-+1.--oses4 

Reduc drrtbe 40% 
ebojo 

0 OP 1-- 
-11520 f St Con for modo 

-=---2e 26910 Peduc 

El problema aqui es el cantata°, ya que la reduction 
del fondo es excesiva (552), quedando parte del mate-
rial fuera de control. 

Este tipo de piezas tub)* se reduce On cascada, con B 
senores que B 

100 
para SAE 1010, 	I 

100 
diagrama se tiene : 

= 	1.7 baja aabytaitidad. 	Segiin el 

B = 0 = 254 = 1.48 < 1.7 	= 	B 
I --- 100 

d 171 
1 

d 
1 171 

B = = = 1.34 
2 d = 127 

2 

Al resolver el ejesplo a la inversa, se concluye que se 
han empleado reducciones senores a las normales. 

Para obtener la forma deseada, se necesita una tercera-
cera operaciOn de conformado. Al igual coso para las 
piezas cOnicas, hay que acercarse en La primera fase al 
diametro mayor, en este caso es el de La pestaha obli-
cua. 

EJEMPLO No.4 

Calcular las faces para obtener por embuticidn la pieza 
que ilustra el dibujo. 
Mat.: acero inox. 316 recocido.  

Esta pieta necesita un detenido analisis antes de 
proyectarla. 

En primer Lugar, su configuration es engahosn, yi qua 
se podria pensar que el cuello se obtiene facilamntm. 
Pero no es est debido a los radios relatiyasente grin-
des (57 ell), dejando parte del material Nara de cos-
trol. A esti; se suma gut el acero inaxidabte 316 tienda 
a la formacidn de pliegues. 

El fondo es cortado sin estrangulacidn lo cual obligo a 
una operation en el torno (costoso) o a un conformal° 
antes de finalizarlo para reducir costos, de tal forma 
que el cuello no presente deformaciones o "colas". 
Para evitar arrugas es necesario disponer de grander 
presiones en el prensachapa debido at radio y a la 
embuticiOn profunda. 

R = D - d = 438 - 171 . 0.61 > 0.60 

Este ejemplo ha sido tornado de la prdctica y se ha re-
suelto de La siguiente manera: 

la. EMBUTICION : D = 438 H. 

d,■.e. 140 + 2 x 38 = 216 ms. 
1 

B = 438 = 2.02 
1 -- 

216 
2a. ERBOTICION : d = 216 me. 

1 

d 	102 + 2 x 32 =166 ma. 
2 

B = 216 - 1.30 
2 --- 

166 

438 

2 3 



57 R. 

0 438 

038/ 

B = 173 = 1.07 
3 ---- 

166 

	1 BL ANCO 

2,8 

J 
114 

d = 173 om. 
3 

0381 

—165 

0381 

-4-0178 

R.I9 

0 /4 9 --4-1 

57 R. 

76 
121 

0171-4-4— 2,2 

///--- 3a. EMBUTIC1OH 	d = 166 es. 

	

2A  9 	CONCLUSIOM  

4.- 	
Del antlisis anterior se deduce que puedan producirse 
arrugas en la primera esbuticioo, debido a La alta 

	

114 	relation que se esti usando, la cual requiere de altas 

	

i 	

presiooes de pisado, por otro lado favorece la gram 
reduction initial. Las otras redocciones no times 
ningbn problesa. Solo la experiencia persite que este 
diseao sea aceptable y no preseste riesgos. 

2 4 
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