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Resumen Abstract Abstrait

Cet article montre les résultats numériques 
et expérimentaux des limites de résistance à 
la torsion de plaques métalliques AISI 1018 
et AISI 304 recouvertes de fer silicium avec la 
technique de “triboadhésion”. On y décrit aussi 
le processus de “triboadhésion”. L’analyse a 
été réalisée grâce à des micrographies prises 
sur la zone de pliage et à des simulations du 
processus de torsion par des éléments finis. 
Les limites de torsion sont indiquées en fonction 
de l’angle et du rayon selon lesquels doivent 
se plier les plaques recouvertes. De plus, on 
montre que le recouvrement réalisé avec la 
technique de “triboadhésion” permet une excel-
lente adhésion, puisqu’elle ne se détache pas, 
même quand le matériel de base commence 
à se fracturer.
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 Este artículo muestra los resultados 
numéricos y experimentales de los límites de 
resistencia al doblado de láminas metálicas 
AISI 1018 y AISI 304 recubiertas con fierro sili-
cio por la técnica de triboadhesión. También 
se describe el proceso de triboadhesión. El 
análisis se realizó mediante micrografías 
tomadas a la zona de doblado y simulacio-
nes del proceso de doblado por elementos 
finitos. Los límites de doblado se indican 
mediante el ángulo y el radio que deben 
doblarse las láminas recubiertas. Además, 
se muestra que el recubrimiento realizado 
por la técnica de triboadhesión tiene una 
excelente adhesión, ya que no se despren-
de aun cuando comienza a fracturarse el 
material base.
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This paper shows the numeric and 
experimental results from the resistance 
limits to the bent of metallic sheets AISI 1018 
and AISI 304 coated with iron silice by the 
triboadhesion technique. It also described 
the process of triboadhesion . The analysis 
was carried out by means of micrograph-
ics taken to the area of having bent and 
simulations of the process of having bent 
by finite elements. The limits of having 
bent are indicated by means of the angle 
and the radius to which it should bend the 
coated sheets. Also, it is shown that the coat 
carried out by the triboadhesion technique 
has an excellent adhesion, since it doesn't 
come off even when it begins to fracture 

Pruebas de doblado
a láminas metálicas recubiertas por triboadhesión
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INTRODUCCIÓN

 

Los estudios experimentales, analíticos y numéricos preliminares al diseño 

y construcción de nuevos productos, requieren de pruebas que determinen las 

propiedades de los materiales que se utilizan..

Sin embargo, un aspecto distinto de los materiales de construcción auxiliares, 

tales como los recubrimientos y materiales de uso específico, requieren de cuali-

dades o propiedades particulares, cuya determinación se realiza mediante ensayos 

especiales.

Las pruebas de doblado se conducen para determinar la calidad de los recu-

brimientos y del material base. Esta calidad se evalúa al especificar la magnitud del 

radio más pequeño al cual un espécimen puede ser doblado sin que se agrieten las 

fibras exteriores o sin que se despegue el recubrimiento. De esta forma, el límite 

de doblado es comúnmente llamado el radio de doblez, y se expresa en múltiplos 
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del espesor t. Por lo que, un material con un radio de doblez 

mínimo de 3t, puede ser doblado sin agrietarse, con un radio 

de tres veces el espesor del espécimen [1].

La mayor parte de las aplicaciones de recubrimientos 

tienen el propósito de aumentar la vida útil del material 

base, a través de modificar las propiedades de la superficie 

del material, independientemente de las propiedades del 

material base, sin embargo, es extremadamente importante 

que los recubrimientos se adhieran sin degradar el material 

base [2].

Los resultados de las pruebas que se presentan en este 

artículo, caracterizan  los recubrimientos realizados median-

te la técnica troboadhesión, palabra que proviene del griego 

tribos que significa frotamiento y de adherir del latín ad, y 

herere que significa estar unido.

Esta tecnología de aplicación de recubrimientos a base 

de diamante por medio de fricción seca o triboadhesión, la 

dio a conocer el físico Erns Nagy [3] en 1993, cuyo costo es 

inferior a los trabajos existentes, particularmente comparada 

con las tecnologías  de deposición química de vapor, para 

recubrimientos del mismo tipo.

Rodríguez [4] desarrolló el proceso de deposición en 

superficies metálicas por medio de triboadhesión, para 

la formación de recubrimientos protectores. De inicio la 

deposición se realizó al utilizar como material de aporte 

pintura para cemento en polvo y como material base lámina 

galvanizada. Posteriormente, se realizaron recubrimientos 

sobre acero para rodamientos, cobre y acero inoxidable AISI 

304; utilizando diamante y fierro-silicio [5]  con material de 

aporte. Así mismo, se llevó a cabo  la evaluación de dureza 

y  desgaste [6].

Más tarde Rodríguez [7] continuó con estudios de tri-

boadhesión; y desarrolló un modelo para la evaluación teóri-

ca de temperaturas interfaciales inducidas por el proceso de 

triboadhesión, en donde estableció que el comportamiento 

de las temperaturas está determinado por la velocidad de 

deslizamiento, el trabajo de adhesión y el área de contacto 

real.

Para caracterizar los recubrimientos, Olvera [8], realizó 

pruebas de doblado y simulaciones del proceso para de-

terminar los límites en el que el recubrimiento y el material 

base se puedan doblar obteniendo resultados que se dan a 

conocer en el presente artículo.

Proceso de Doblado
El proceso de doblado de láminas metálicas es una ope-

ración que consiste en flexionar una porción de la lámina 

hasta obtener una curva determinada [9]. Generalmente, 

las pruebas se realizan al aplicar una fuerza transversal al 

espécimen en el que se hace el doblado, frecuentemente a 

la mitad de la longitud [10].

Con el fin de lograr uniformidad, eficiencia, calidad, y 

de poder medir adecuadamente una propiedad que sea 

suficientemente básica y representativa para utilizarse direc-

tamente en el diseño, el proceso del diseño del doblado se 

sustentó en los siguientes estandares: Standard Terminology 

Relating to Methods of Mechanical Testing [11], Standard 

Test Method for Semi-Guided Bend Test for Ductility of 

Metallic Materials [10], Standard Test Methods for Adhesion 

of Metallic Coating [12], Standard Test Methods for Mandrel 

Bend Test of Attached Organic Coating [13].

 

Fotografía 1. (1)Máquina universal modelo LR50K Ibertest. (2) Dispositivo de 

doblado. (3) Consola de control manual, (4) Puerto de comunicación con PC

En la fotografía 1 se muestra el dispositivo de doblado 

junto con la máquina universal que se utiliza para controlar 

y registrar la fuerza, velocidad y desplazamiento.

Deposición
El proceso consiste en hacer girar un disco  de algodón a 

altas velocidades sobre la superficie del material base, de tal 

forma que el recubrimiento en polvo se deposita por fricción 

y difusión sobre la superficie del sustrato.

En la fotografía 2 se muestra el dispositivo de deposición 

por triboadhesión. El disco de algodón (1) es impulsado por 

un motor (2) que gira a una velocidad máxima de 25000 

rpm, que se controla por un variador de voltaje (3), al mismo 

tiempo un sistema de alimentación del material de aporte 

(4) suministra el recubrimiento en forma de polvo entre el 

material base (5) y el disco. La fuerza de contacto se obtiene 

mediante un sensor de carga (6) y un adquisidor de datos.
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Fotografía 2. Dispositivo de recubrimiento: (1)Disco (2) 

Motor (3) Variador de voltaje (4) Sistema de alimentación (5) 

Material base (6) Sensor (7) Adquisidor de datos.

Resultados numéricos
En la actualidad, el uso de técnicas computacionales 

se utiliza para resolver problemas que resultan difíciles a 

medida que intervienen diferentes fenómenos físicos. Para 

nuestro estudio, el doblado de láminas intervienen fenóme-

nos, tales como fricción, velocidad del doblado, esfuerzos 

cortantes, esfuerzos de tensión, entre otros. El programa Al-

gor versión 12 [14], de elementos finitos, se utilizó con el fin 

de determinar los esfuerzos en la parte interna y externa del 

doblez de la lámina. El modelo se realiza bajo las siguientes 

consideraciones:

• 	 Simulación de elemento finito para materiales no linea-

les, con elementos tipo 2-D, endurecimiento por defor-

mación y contacto friccional [14].

• 	 El análisis se hace al simular la interacción de tres piezas: 

dado émbolo, lámina y bloque corredera, en los que se  

asigna un grupo de elementos para cada uno, figura 1. 

Se considera el desplazamiento del dado émbolo como 

una variable externa para controlar el análisis del dobla-

do, esto con el objeto de que la simulación  sea lo más 

cercano a la realidad.

 

Figura 1. Mallado de la simulación del doblado.

(1) Grupo 1: dado émbolo, (2)Grupo 2: lámina,

(3) Grupo 3: bloque corredera

• 	 El doblado de láminas se analiza bajo condiciones de 

esfuerzos planos. Con base a la geometría del dado ém-

bolo, la probeta y los bloques corredera. Para el análisis 

se utiliza simetría, de modo que se restringen los nodos 

ubicados a la derecha a moverse en dirección horizontal 

- eje y -. Las dimensiones del radio de los dados émbolo 

son 0.91 mm, 0.45 mm, 0.25 mm; el radio del bloque 

corredera es 0.91 mm; el espesor de la lámina es de 0.91 

mm y todos los elementos tienen un ancho de 20 mm. Se 

considera que los nodos del dado émbolo y del bloque 

corredera no pueden penetrar en la región de la lámina y 

viceversa. Las superficies en contacto se simulan con un 

coeficiente de fricción estático de 0.1 y un coeficiente de 

fricción dinámico de 0.05; estos coeficientes se eligieron 

por que el proceso de doblado se realizó con lubricación 

en las zonas de contacto. 

 • 	 El material que se utiliza es acero AISI 1018 y AISI 304 

cuyos módulos de fluencias con 370 MPa y 215 Mpa res-

pectivamente. Se asume un comportamiento lineal, con 

una línea recta de pendiente igual al módulo de elastici-

dad hasta el punto de fluencia y con una línea recta con 

pendiente equivalente al módulo de endurecimiento por 

deformación después del punto de fluencia.

  • 	 Los elementos usados son tipo 2-D con un ancho de 20 

mm.

 • 	 Se consideró una malla para la lámina de 50 elementos, 

con mayor finura en el extremo de contacto. La malla del 

dado émbolo fue de 84 elementos. Mientras que para el 

bloque corredera sólo se diseñó la parte que entra en 

contacto con 46 elementos.

En la figura 2 se muestra la simulación del doblado de 

una probeta de acero AISI 304 a 90° y a con un radio de 0.45 

mm. La concentración de esfuerzos se presenta en las fibras 

exteriores  e interiores de la lámina, y disminuyen en la parte 

media de la sección transversal. También se observa una 

deformación permanente y en forma cóncava de la lámina 

en la zona de contacto del bloque corredera, tal y como se 

presentó en el experimento, así mismo, se puede apreciar 

un esfuerzo promedio mayor de 1.1. GPa. en la fibra externa 

sometida a tensión.
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Figura 2. Simulación del doblado  de la lámina de acero AISI 304 a 90° y con 

un radio de 0.45 mm. 80% del proceso de simulación. La tabla muestra los 

esfuerzos en Pa.

Resultados experimentales
El análisis experimental de esfuerzos se efectúa al doblar 

la probeta recubierta a un ángulo y radio determinado; y al 

evaluar si ocurre la fractura, ó con el tamaño de grieta encon-

trada en la superficie de tensión del espécimen, después del 

doblado[10][12]. Se considera grieta a la fisura observable a 

150X. Esta se presenta en forma perpendicular al esfuerzo 

de tensión.

En función de las normas mencionadas, se utilizó un 

microscopio de barrido electrónico para observar grietas 

a 150X en la superficie de los especímenes doblados. Los 

resultados experimentales se resumen en la tabla 1

Tabla 1. Resumen de resultados experimentales. Inspección a 150X  a través 

del microscopio de barrido electrónico.

En la tabla 1. se muestra que los especímenes doblados 

del acero AISI 1018 no presenta grietas en la superficie, tanto 

recubiertos de fierro-silicio como sin recubrimiento.

En el doblado de los especímenes del acero AISI 304 sin 

recubrir, presentan grietas al doblarse con un radio de 0.25 

mm y 0.45 mm a un ángulo de 90°; mientras que con un 

radio de 0.91 mm y con el mismo ángulo no presenta grie-

tas. En contraste los especímenes recubiertos no presentan 

grietas con los radios especificados.

Para el análisis  experimental de esfuerzos en las láminas 

de acero AISI 304 sin recubrir y recubiertas de fierro-silicio, 

se presentan los siguientes resultados:

En las  micrografías 1 y 2 se muestran las superficies sin 

recubrimiento y con recubrimiento respectivamente, antes  

de someterlas al proceso de doblado. El número de aumen-

tos es de 150X.

 Micrografía 1. Superficie sin recubrir y sin doblar

 Micrografía.2. superficie recubierta  y sin doblar

Se observa en la micrografía 1 el desbaste de la lija en 

forma de surcos. Posterior al proceso de deposición,  en la 

micrografía 2 se muestra la misma superficie con un recubri-

miento uniformemente distribuido

Las micrografías 3 y 4 muestran las superficies del acero 

AISI 304 sometidas al proceso de doblado sin recubrimiento  

y con recubrimiento respectivamente. El doblado se realizó 

con el dado émbolo de un radio de 0.25 mm y un ángulo 

de 90°. 
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En la micrografía 3 se puede apreciar una superficie 

con grietas. Mientras que en la micrografía 4 se observa la 

superficie sin grietas.

 

Micrografía 3. Superficie sin recubrir, acero AISI 304, radio de 0.25 mm y a 

ángulo de 90°.

Micrografía .4. Superficie recubierta de FeSi, acero AISI 304, radio de 0.25 

mm y a ángulo de 90°

Nuevamente, en las micrografías 5 y 6 muestran las su-

perficies del acero AISI 304 sometidas al proceso de doblado 

sin recubrimiento y con recubrimiento respectivamente, sin 

embargo, para este caso, el doblado se realizó con el dado 

émbolo C de un radio de 0.91mm y un ángulo de 90°. Se pue-

de apreciar que ambas superficies se muestran sin grietas

 

Micrografía 5. Superficie sin recubrir, acero AISI 304, radio de 0.91 mm y a 

ángulo de 90°.

 

 Micrografía 6. Superficie recubierta de FeSi, acero AISI 304, radio de 0.91 

mm y a  ángulo de 90°.

Por tanto, de lo anterior se concluye que los límites de 

resistencia al doblado de lámina de acero AISI 304 sin recu-

brimiento es un radio de 0.91 mm ó el espesor equivalente 

de la lámina, para un ángulo de 90°. Mientras que las láminas 

recubiertas por triboadhesión con fierro-silicio no presentan 

límites bajo las condiciones enunciadas en este trabajo.

Del  análisis experimental de esfuerzos correspondiente 

al acero AISI 1018 recubierto con fierro-silicio se presentan 

los resultados siguientes:

En las micrografías 7 y 8 se muestran las superficies sin 

recubrimiento y con recubrimiento respectivamente, antes 

de someterlas al proceso de doblado

 

Micrografía 7. Superficie sin recubrir y sin doblar,

acero AISI 1018.
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Micrografía 8. Superficie recubierta de FeSi  y sin doblar, acero AISI 1018.

Nótese en la micrografía 7 el desbaste de la lija en forma 

de surcos, posterior al proceso de deposición, la micrografía 

8 presenta una superficie con un recubrimiento uniforme-

mente distribuido.

Por otra parte, en las micrografías 9 y 10 se muestran las 

superficies de las láminas sin recubrir y con recubrimiento 

respectivamente, sometidas al doblado con el dado émbo-

lo de radio 0.25 mm., ambas se observan sin grietas, aún 

cuando  en la micrografía 9 se observa material aglomerado, 

sin embargo, no se considera como grieta de acuerdo a lo 

establecido.

 

Micrografía 9. Superficie sin recubrir, acero AISI 1018, radio de 0.25 mm y a 

ángulo de 90°.

 

Micrografía 10. Superficie recubierta de FeSi, acero AISI 1018, radio de 0.25 

mm y a ángulo de 90°.

De lo anterior se concluye que el acero AISI 1018 no pre-

senta límites de doblado bajo las condiciones mencionadas 

en este trabajo, principalmente en las láminas recubiertas 

con fierro-silicio. 

Con respecto a la adhesión, es considerada de buena 

calidad, ya que no presenta falla cohesiva ni adhesiva.

Conclusiones
Los límites de resistencia al doblado de láminas metáli-

cas recubiertas por triboadhesión y sin recubrir se especifi-

can con el radio y ángulo de doblez mínimo, en el que un 

espécimen puede ser doblado sin que se presenten grietas 

en la superficie o se desprenda material. 

Considerando que en este trabajo se designa como 

grietas, a aquellas perceptibles a 150X. De aquí, se observa 

y concluye:

•	 El límite de resistencia al doblado, de láminas de acero 

AISI 1018 con y sin recubrimiento de fierro-silicio es un 

radio de doblez menor a t/4 para un ángulo de doblez 

de 90°.

•	 El límite de resistencia al doblado, de láminas de acero 

AISI 304 sin recubrir es un radio de doblez t para un án-

gulo de doblez de 90°.

•	 El límite de resistencia al doblado, de láminas de acero 

AISI 304 recubiertas de fierro-silicio, es un radio de do-

blez menor a t/4 para un ángulo de doblez de 90°. 

•	 Se determinó que el recubrimiento fierro-silicio aplicado 

mediante la técnica de triboadhesión, sobre acero AISI 

304, mejora la ductilidad de este acero

•	 El fierro-silicio presenta una buena adhesión sobre el 

acero AISI 1018 y AISI 304 mediante la técnica de recu-

brimiento por triboadhesión.

•	 Se determinaron la magnitud y distribución de los 

esfuerzos, en el doblado de láminas de acero AISI 1018 
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y AISI 304, mediante el programa de elementos finitos 

Algor 
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