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Resumen.

Muchos de los esfuerzos orientados a mejorar ungr los procesos de conformado de chapa metitida actualidad,
estan dirigidos a reducir o eliminar totalmentdulricacion. Esta tendencia se fundamenta en ebaionento de los
fendmenos triboldgicos que ocurren en las zonamdcto herramienta-pieza. También las exigeretiakgicas actuales
han obligado a la industria moderna a estudiavias para minimizar los impactos negativos de Udbsitantes hacia el
medio y la conformacion de la chapa en frio nodwpado a este andlisis. Los residuos de lubrEanteenientes de los
distintos procesos tecnoldgicos para la fabricad@émiezas por esta via, son potencialmente pstigral entorno por su

compleja composicion quimica.

El presente estudio analiza el estado del artéwela la caracterizacion de los fendmenos tribicldgen las operaciones
de conformado con una vision optimista hacia alrfutdonde la lubricacién y su impacto ambientaledgtpuede ser

reducido.

Palabras claves: Chapa metélica, conformado secamnbuticion, lubricacién, medio ambiente, rozamiento,

friccién, desgaste.

1. Introduccion.

La industria de fabricacibn de piezas de chapa
metalica mediante procesos de conformado, se gligin
por dos aspectos ecologicos importantes: el bajo
consumo de energia por unidad de peso de la pieza y
gran aprovechamiento de material; y el aumento
considerable de la conformacion de chapas de ageros
aleaciones especiales. Esos aspectos, unidos a otro
como pueden ser las propiedades de resistencia, la
estabilidad y el reciclaje, bajos costos de fabitay
peso limitado conforman las caracteristicas que el
mercado industrial actual busca en el desarrolldade
piezas metalicas.

Como consecuencia de este creciente interés, en las
Ultimas décadas estas tecnologias han tenido un
importante  desarrollo, que ha propiciado un
considerable esfuerzo  cientifico investigativo
encaminado a su caracterizacion y optimizacion.

Se ha establecido que en la mayoria de
operaciones el éxito depende del conocimiento yrabn
del desgaste de la herramienta, y de la friccidreesi
material que se deforma y las superficies activasad

las

herramienta. Generalmente, tanto el desgaste camo |
friccibn se combaten utilizando determinadas cadid

de lubricantes las cuales originan residuos inddssy
emisiones nocivas para la salud de las personasl En
caso de la conformacion en frio se dispone de wario
métodos para manipular y evacuar los residuos y las
emisiones pero aln asi, en lo que se refiere ffuidss,

ha existido el inescrupuloso manejo de los mismos
contaminando el agua, el aire y el suelo.

Debido a que los costos de fabricacion por la
utilizacién de los fluidos, cada vez mas quimicatmen
sofisticados, seguirdn aumentando en el futuroeylgs
leyes de preservacion del medio ambiente serdn cada
vez mas restrictivas y estrictas en su aplicacion,
cualquier medio o método de trabajo que reduzca de
manera sustancial la cantidad de lubricante emalead
la conformacion representa un incentivo ecoldgico y
econdmico de primera magnitud

Si en la conformacion de piezas se pretende esfitar
uso de lubricantes o reducir su empleo, las furesate
estos deben ser asumidas por las variaciones en el
disefio de los Utiles y por la seleccién y preparacie
los materiales para herramientas y semiproductos.
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2. Proceso de embuticion.

Dentro de las operaciones del conformado de la
chapa, la embuticibn ocupa un lugar de gran
importancia tecnolégica, es un proceso complejaddeb
a la gran cantidad de variables que intervieneellany
a su mutua interrelacion.

El proceso de embuticion de una copa cilindrica se
muestra en la Figura 1 el primer paso consisteaen |
aplicacion de lubricante al semiproducto en fornea d
chapa, el segundo paso comienza con la accién del
pisador. En este paso se aplica una fuerza conocida
como fuerza de pisadep y que su funcién es garantizar
el cierre del pisador. El tercer paso es el embudil la
pieza, aqui se ejerce una fuerza sobre la chaghante
el punzon, que la obliga a deslizarse sobre larfoge
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de la matriz e introducirse en ella, obteniendfotana
final de la pieza, esta fuerza es conocida corzéude
embutidoFE.

2.1. Deformaciones en el proceso de embuticién.

Este proceso involucra la transferencia de altas
tensiones a través de la zona de contacto
herramienta/pieza para deformar plasticamentedaapi
hasta alcanzar la forma deseada. Durante la edoluci
de la forma de la pieza, ocurre un significativo
deslizamiento entre la superficie de la herramigniza
pieza. En la Figura 2 se muestran las zonas doade s
producen las deformaciones mas severas en elgwoce
de embuticién de la chapa metalica.

PISADOR
PUNZON
Fp Fp
CHAPA LUBRICANTE /
/J '
/
/ PASO1 PASO 2 PASO 3

MATRIZ

Figura 1. Proceso de embutido de una copa ciliadric
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A
—— |
ZOHADE 4
DEFORMACIOH . /
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EMBUTICION

- PARED
DEFORMADA

SIH DEFORMACICN

Figura 2. Proceso de embuticion. Principales zdeateformacion.
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Puede observarse como la chapa se dobla en la zona velocidad de conformado, y del tipo de lubricaci&h.

del radio del punzon. Igualmente, el metal adyacest
dobla sobre el radio de la matriz. La chapa qué est
contacto con el fondo del punzén es empujada hacia
abajo. y como el fondo es plano no sufre defornmacié
alguna. Durante la operacion, el metal dobladoesebr
radio de la matriz debe ser enderezado para ceear |
pared cilindrica del recipiente. Como este metal ya
habia sido endurecido por el doblado previo, sesitc
una fuerza mayor para ello.

Al final de la operacion se habra deslizado una
cantidad de flujo de metal sobre el radio de larimat
en la zona de pisado. Para que esto fuese posible,
debié superar la fuerza de rozamiento estaticoe egitr
recorte y la superficie de la matriz, asi como e
pisador y la superficie del recorte. El origen adéuerza
de rozamiento es la fuerza normal creada por atipis

Otros mecanismos que se producen son la compresion
del metal en la zona cercana al radio de la mgtet
estirado de mismo en caso de que el fondo de laop
fuese plano. La pared lateral cercana al radipaezon
soporta un esfuerzo creciente de traccién y seuged
una disminucién de espesor con respecto al recorte
original. A menudo se producen desgarramientostn e
zona.

La intensidad del desgaste durante el conformado de
la chapa es proporcional a la distancia que sézddsl
chapa sobre la matriz para una presion dada. Sin
embargo el promedio del desgaste para diferentes
combinaciones de matriz/chapa varia considerabl@men
en dependencia de las caracteristicas de la stipeté

deterioro superficial de los materiales ocurre por
diferentes mecanismos en diferentes puntos de la
superficie. Los procesos de conformado estan
caracterizados por una mezcla de estados en ldsscua
intervienen la friccion soOlida méas la friccion
hidrodindmica [36]. Es preciso sefalar que entse la
superficies de contacto, aparte de la presencia de
lubricantes, pueden igualmente existir particulas d
desechos generados en la zona de interaccién de las
superficies de la pieza y de la herramienta.

3. Friccion y lubricacion en el
embutido.

En casi todos los procesos de conformacién de
metales, la baja friccién es beneficiosa atendiendae
reduce la presion en la zona de contacto, la fuésza
requerimientos de energia y la generacion de csior;
embargo es necesario que existan fuerzas de razamie
que controlen el movimiento del material, [41]. La
fuerza de rozamiento en la zona de contacto pahrd s
facilmente cambiada por la lubricacion y por los
cambios en la rugosidad superficial tanto de laagie
como de la herramienta.

En la Figura 3, se representan los principales
parametros que tienen influencia en el sistema
tribolégico que se pone de manifiesto durante la
operacion de embuticién.

FUERZA DE PISADO

PISADOR

MATERIALES
MATRIZ

PUNZON

LUBRICACION
PIEZA

Figura 3. Sistema tribolégico. Embuticién..
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El flujo de material hacia el interior de la mateg
controlado por la friccion, lo mismo que las fuerza
sobre la superficie del pisador y de los nerviosreleo,

y a la vez afecta la distribucion de fuerzas sdare
matriz. [26]. Durante el desarrollo de la embutigita
interaccion de diferentes mecanismos hacen comelejo
establecimiento de algunos pardmetros. Sin embargo,
recomienda considerar a la friccion como la vagats
salida de un sistema controlado por el mecanismo de
lubricacion que opera. Esta variable no podra ser
independiente, sino una funcién de muchas variables
tales como, rugosidad, tipo de lubricante, superfic
quimica, velocidad de deslizamiento relativo, y
presiones de conformado.

Las caracteristicas de la zona de contacto, Figura
dependeran de las propiedades que aporten caddeuno
Sus componentes:

- una herramienta dura, rigida y suficientemente lisa

- una chapa metalica suave y rugosa, la cual no solo
se deforma en la direccidon normal sino también en
la direccién tangencial

- un aceite que contiene los aditivos necesarios para
servir de lubricante en la interfase de contacteeen
herramienta y pieza

En la zona de contacto entre la matriz y la pieza a
conformar, surgirdn entonces las fuerzas tangasgial
en algunos casos de corte, y que se oponen al
movimiento relativo de las dos superficies, es @ty
que la magnitud de la friccion puede ser descitagh
promedio de la resistencia al cizallamiento erefarida
zona de contacto.

3.1 Zonas de lubricacién en la embuticion.
Las zonas de lubricacién en el proceso embuticgdn s
localizan en las areas de contacto matriz-chagedpr,
radio de la matriz/chapa, borde del punzén/chapatap
del punzoén/chapa, [40]. Otros autores consideran
necesario la adicién de nuevas zonas como son datlio
punzoén-chapa y borde superior del punzén-chapa. [28
35, 38]. En la Figura 5 se muestra, segun [27],acém
desarrollan las condiciones de lubricacion.
|FN

Las primeras areas que estardn lubricadas son la
region de la punta del punz¢h), la zona de contacto
entre la pared del punzon-chafly 4), la zona(b)
radio de la matriz-chapa, y la zona de la chapaimat
pisador-chap#b).

En la zonal se formara una pelicula comprimida de
lubricante tras el impacto del punzén, y a la weehapa
metalica envuelve los radios del punzén, z@nalas
zonas de contact®y 4 alojan el resto del lubricante que
ha sido desplazado de las zodag 2. A medida que
transcurre el embutido el espacio comprendido dasre
zonas3 y 4 varia su posicidn con respecto a la chapa y
al punzén.

La zona mas critica estd en la matriz, y es
particularmente crucial en las operaciones de
embuticién, es el radio zorfa es precisamente en este
lugar donde se fuerza a la chapa, previamente
deformada, a deslizarse sobre el radio, con una
velocidad de deslizamiento igual a la velocidad de
embutido, trayendo consigo la falla de la pelicdéa
lubricante y la subsiguiente transferencia de meta
micro soldadura.

En la zona del pisadd&; las presiones nominales son
mas bajas, pero la deformacién es compleja: un
deslizamiento radial acompafiado de una compresion
circunferencial las cuales pueden conducir al
engrosamiento de las paredes del recipiente que se
embute y al dafio de la superficie de la matriz.

3.2 Mecanismos de Lubricacién en los procesos de
Conformacién.

En la literatura consultada
clasificacibn para caracterizar
lubricacibn que se presentan en el proceso de
conformado, basandose en la representacién de la
conocida curva de Stribeck, Figura 6, [28],la misma
propuesta es retomada en sus respectivos trabajos p
[35, 38]. En ella se plantea que en el proceso gued
distinguirse tres regimenes de lubricacién: Luloiia
Limite (BL), Lubricacion Mixta (ML), Lubricacion
Elasto Hidrodinamica ( EHL).

se establece una
los regimenes de

5 T
erramienta /
d

AL TR

/

Capas Limites
de Lubricacion

Figura 4. Zona de contacto embutido.
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Figura 5. Zonas de lubricacién en el embutido. é3ct983).
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Figura 6. Curva generalizada de Stribeck. , [38&raa de trabajo de la regidn del pisador, zoaa Bigura 4; b): area de trabajo de la
region de radio de la matriz, zona 4 en Figura érea de trabajo del radio de contacto del punzdma 2 Figura 4.

La mencionada curva de Stribeck relaciona el

. S L . Donde: 1o es la viscosidad del lubricante a
coeficiente de friccién en funcién del paramettp y

que este sera igual a la relacion. temperatura ambientd)nom la velocidad relativa de
U deslizamiento entre la chapa y la herramierfimgm la
HI — ,70 nom presién nominal en la interfase. La curva es vabide
- una combinacion dada de las rugosidades de la ghapa
pnom la herramienta. Valores bajos dd| implican la

ocurrencia de la Lubricacion Limite,(BL), por el
contrario, valores muy altos d&ll provocan la



58

Lubricaciéon Hidrodinamica, (EHL); mientras que para
valores intermedios ddl el contacto esta en el régimen
de Lubricacion Mixta, (ML).

3.3 Mecanismos de Lubricacién en el Embutido.

Los criterios sobre la ocurrencia de un determinado
mecanismo de lubricacién en cada una de las regione
mencionadas en la seccion 3.1 no son concluyentes.
Diversas opiniones consideran que en estas regioses
regimenes de lubricacion limite y por pelicula gaie
pueden ocurrir solo bajo inusuales circunstancias
mientras se defiende la tesis de que la totalideld d
proceso opera en regimenes de lubricacion mixtaro p
pelicula delgada. Otros estudios consideran que el
mecanismo predominante es el de lubricacion mixta,
partiendo del criterio de que la mayoria de los
lubricantes liquidos operan en dicho régimen.

Sin embargo, y como resultado de la minuciosa
revision efectuada en este trabajo, existen ingligioe
evidencian el predominio del régimen de lubricacion
limite en estas zonas y en el proceso en general.

En la regién pisador-chapa-herramienta los valores
de presién son bajos, incluso por debajo de 10 MPa,
debido al tamafio del area de contacto [38]. Estos
valores de presién posibilitan la accién de losctefe
Macro-Hidrodinamicos en la lubricacién del contagto
a su vez provocan una disminucién del coeficierte d
friccion, lo que hace que el mecanismo de lubrimaci
presente se ubique en la zona més baja de la laghiit
Mixta, ML, ver Figura 5, [34]. Sin embargo, duraide
embuticion profunda la presién en la region dehgos
aumenta debido a que el area de contacto decrelee en
medida que la chapa se embute, esto posibilita un
transito hacia el mecanismo de lubricacion limite.

Otro analisis que considera el predominio del
mecanismo de lubricacion limite, BL, en esta zona,
parte del criterio que cuando comienza la incide el
pisador sobre la chapa tiene lugar la compres#iad
pelicula de lubricante por la aproximacion perpeuidir
de las superficies no es tipico que haya grandes
cantidades de lubricante en esta zona debido wettef
tendencia de reducir el consumo por las razones
medioambientales. El rango recomendado para elleiso
cantidades normales de lubricantes oscila entra ®5
gr/n?, esta cantidad produce un espesor de capa de
aceite de aproximadamente 0,5 a 2 um, que comparada
con la altura de las asperezas de la rugosidada de
superficie, 10 a 25um, resulta insuficiente pemaar
completamente los valles y garantizar la total sspan
de las superficies. [35].

En la regiéon donde se produce el contacto entre el
radio de la matriz y la chapa, ver Figura 5 redidmha
situacién es mas compleja, [27, 21], la chapa cebre
radio de la matriz creando, en su interior, undcpkl
de lubricante comprimida pero como los valores de
presion son altos, alrededor de 100 MPa, [38], aich
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pelicula es muy dificl de mantener provocando
entonces la ruptura de la capa y el inevitable amat
entre las asperezas de las dos superficies. Todo lo
anterior conlleva al desarrollo del mecanismo de
Lubricacién limite, BL.

La zona 2, Figura 5, region de contacto entre el
punzon y la chapa las condiciones son muy similares
las que existen en la zona del radio de la m&@izando
ocurre el contacto la pelicula de lubricante es
comprimida y obligada a salir fuera de la interfése
cual trae consigo que el flujo de metal sea fuestdm
controlado por la friccion.

En la Figura 6, donde se muestra la curva
generalizada de Stribeck se representan también las
areas de trabajo de las regiones de contacto
anteriormente analizadas. Su localizacién en ldepar
superior de la linea obedece a que esta zona se
caracteriza por una tendencia muy fuerte a la
deformacion plastica de las asperezas.

[41, 26] plantean que, independientemente del
mecanismo de lubricacién existente, en primer lugar
carga total es distribuida entre la espesa pelidela
lubricante comprendida entre los valles y la pddicu
limite existente en el contacto entre los picos. En
segundo lugar, la pelicula limite tiende a ser
continuamente destruida por el rozamiento y regetzer
por el lubricante proveniente de los valles. Silgb
del lubricante de los valles a los picos es poeatafo,
se llega a un estado de contacto sélido-sélidcedat
crestas de las rugosidades aumentando por consiguie
las fuerzas de friccion. En este estadio, el meoamide
deformacién de asperezas, concepto introducid§gpor
empieza a controlar las fuerzas de rozamiento.2Bn [
37, 18, 33] se considera que el mecanismo predongna
responsable del rozamiento en los procesos de
conformado es la deformacién plastica de las azpsre
No obstante, la descripcién teérica de todo el riegrio
de rozamiento debido a las numerosas variables que
intervienen y a sus interacciones, es todavia ditait
[18].

4. Topografia superficial de la chapa y
la herramienta y su influencia en la
friccion.

Independientemente de otros factores, la topogdafia
la chapa metélica tiene un definido efecto eralalad
de las piezas conformadas. La topografia supdrficia
influye en el mantenimiento el lubricante sobre la
superficie de la chapa, igualmente en el desplazami
de éste hacia la zona de contacto y en el trarsplert
las particulas de desgaste fuera de dicha zona. Una
adecuada topografia contribuye a reducir el riedgo
desgaste adhesivo en el util y por consiguiente,
disminuye la aparicién de marcas o rayas en lazapie
embutidas.
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Los diferentes procesos desarrollados en la
fabricacion de chapa metéalica permiten obtenersiase
texturas superficiales. Sin embargo existe un aiert
desconocimiento de la relacién entre los paramefues
definen la rugosidad y textura con las propiedades
tribolégicas del sistema chapa-lubricante-util [2B$ta
relacion se ve dificultada por los cambios a los gsta
sometida la topografia superficial de la chapamteral
proceso de conformacion [1, 3].

En la literatura se pueden encontrar diversos jmaba
que intentan modelar el régimen de lubricacion y su
relacién con la topografia de la chapa, en ellos se
considera la cantidad de lubricante atrapada en las
cavidades de la chapa como un parametro imporémte
los procesos de rozamiento entre la chapa y el til
teniendo como principio fundamental que el lubrtean
acido puede escapar de la cavidad y formar unayteli
que reemplaza la pelicula limite de los picos de la
asperezas. [1, 3, 4, 5, 6, 29, 31, 37, 39].

Los principales resultados de estos estudios
demuestran que en funcién de la topografia dedaah
diferentes mecanismos determinardn la conducta
tribolégica. Que los cambios en la topografia sfigat
de la chapa dependeran en gran medida de lasrensio
generadas en su superficie, y de la velocidad de
deslizamiento de ésta. Lo anterior evidencia la
influencia de la topografia para caracterizar el
mecanismo de friccibn durante la conformacion de
chapa metalica.

Bajo condiciones de lubricacion elevada, las
asperezas de la superficie de la herramienta pueden
cortar, deformar y/o aplanar (desde el punto déavis
microscoépico) la superficie de la pieza conformada
arrancando pequefias particulas de desgaste. Si la
lubricacion es escasa, el material de la pieza a
conformar puede adherirse a la superficie de la
herramienta formando un “recubrimiento” que puede
provocar ralladuras e incluso cambiar la topogrdéida
superficie de la herramienta. Esto trae consigo el
aumento del rozamiento. La transferencia del nedteri
de la chapa a la superficie de la herramienta es un
aspecto generalmente a evitar.

Para evitar el desgaste adhesivo en la herramiemta,
la literatura consultada se proponen dos solucidaes
primer lugar, la texturizacién de la superficie ke
herramienta para retener el lubricante y de estado
controlar las condiciones de lubricacion [24, 3Ddmo
segunda opcién se propone el uso de recubrimientos
sobre la superficie de la herramienta que cumpdan |
mision de disminuir las fuerzas de rozamiento y el
desgaste de tipo adhesivo [7, 15, 23, 36]. Entteses
recubrimientos se pueden citar el caso de capass dur
depositadas por PVD (deposicion fisica en fase §apo
por CVD (deposicion quimica en fase vapor), o
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recubrimientos basados de
adiamantado (DLC).

En [31] se propone una estructura tipo para la
topografia de la superficie de la herramienta equea
guedan definidas dos escalas de cavidades): larmayo
llamada “meso” y la menor “micro”. La topografia
meso-escala contiene un suficiente volumen de
cavidades que favorece la retencion del lubricante
(porosidad cerrada). La topografia micro-escalaetie
una red de cavidades mas pequefias unidas entne si q
permiten el movimiento del lubricante durante el
proceso de conformado (porosidad abierta). La
superposicion de estas dos topografias define Ila
rugosidad de la superficie de la herramienta.

Tanto [30] para el caso del laminado, como [24fapa
el caso del estirado de la chapa, aplicaron elequnade
texturizacion de la superficie de la herramienta. E
ambos casos los resultados obtenidos demostramn qu
la superficie de la herramienta puede ser localenent
adaptada a la variacién de las condiciones de carga
optimizada en funcion de la zona de la herramipata
disminuir el desgaste de ésta. No obstante, en sus
trabajos no se analiza la texturizacién en trabaes
embuticién donde actuarian la matriz y pisador o
solamente la matriz en los radios de conformado.
Tampoco se estudia la viabilidad de este métodonen
proceso industrial (relacion coste de la textuiiaac
versus disminucion del desgaste en el util y disigitm
de los defectos en la chapa). Igualmente existpmks
en lo referente a la persistencia de la zona tiezzgita en
funcion del nimero de piezas producidas y del noétod
de reparacion de dicha superficie texturizada.

en capas carbono

4.1 Recubrimientos duros en la superficie de la
Herramienta.

Los trabajos analizados hasta ahora parten del
principio que el uso del lubricante es imprescitalib
aunque sea en cantidades minimas y optimizadase y q
la supresion completa del lubricante supondriazatil
otro material que realizase su mision: recubringgnt
gue cumplen la misién de lubricante sélido. El &fec
lubricante de los recubrimientos duros depositaglos
forma de capas finas esta sobradamente demostnado e
la literatura: [9, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 19, 29, 32, 36,
40].

En [36] se analiz6 el comportamiento de Utiles
recubiertos de nitruro de cromo durante el confaiona
de chapa de acero galvanizado utilizando una eahtid
reducida de lubricante. La duracién de las herratage
recubiertas con o sin uso de lubricacién reducida
aumentaba respecto a la herramienta sin recubrir.

[23] desarroll6 pruebas de embuticion de chapas de
aluminio de 1 mm. de espesor con el objetivo de
determinar el comportamiento de los recubrimientes
uso comun en los procesos de conformado en frig. Lo
resultados fueron satisfactorios. Demostraron el
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comportamiento satisfactorio del carbono adiamantad
para la embuticion no lubricada de chapas de aiomin
debido a la escasa afinidad quimica entre ellogu®
evita la adherencia.

5. Conclusiones.

El punto coincidente de los estudios consultados
radica en que para lograr un correcto desarrado d
proceso de embuticién hay que prestarle suma atenci
al control del coeficiente de friccion en los dithis
puntos donde las superficies desarrollan su cantet
magnitud de la friccion puede ser descrita por el
promedio de la resistencia al cizallamiento erefarida
zona. Los procesos de deformacion, disefio de
herramientas, calidad superficial, seleccion de
lubricantes, y también la prediccion de fallas por
simulacién, son altamente dependientes del andlisis
los mecanismos de fricciébn. La friccion no es un
parametro independiente, sino una funcién de muchas
variables. Es una practica habitual en la industctaal
la seleccion de dichos parametros con criterios
pragmaticos y utilitarios.

La mayoria de los autores consultados consideran la
funcion lubricacion imprescindible para la conséanc
de los resultados en el proceso. Su funcién puede s
minimizada a través de la introduccién de mejorakas
superficies de la herramienta y la chapa, o intc@hdo
lubricantes sélidos como pueden ser los recubrimmsen
en capa dura. Sin embargo, no hay parametros
establecidos que garanticen el éxito de las opmresi
bajo circunstancias de embuticién seca o semiseda s
presencia de la capa limite de lubricacion.

El proceso de embutido profundo seco, aunque ha
sido una aspiracién en la tecnologia de nuesteaspibs
por ser econémica y ecolégicamente factible, neitia
objeto de una investigacion sistematica prefiriéedel
uso de lubricantes y recubrimientos. La fuerte
conciencia ecoldgica mundial, que también ha idéa
los investigadores en el campo de la mecanica, y
especificamente en los proceso de conformacion, ha
contribuido a la apertura de nuevas lineas de
investigacion.
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Current tribological tendencies in conformed metall ic foll.
Abstract.

Many of the oriented efforts to improve or to optimthe sheet metal forming processes at the présemare directed to
reduce or to eliminate totally the lubrication. ltendency is based in the knowledge of the trifiofophenomenas that
happen in the tool-piece contact zones. The cueeolbgical demands have also forced the modemnstngto study the
processes to minimize the negative impacts of dalotls toward the environment and the cold sheeglnfetming
processes has not escaped to this analysis. Tideiatsof lubricant coming of the different techomical processes for
the production of pieces by this way are potentiddngerous to the environment for their complesnsical composition.

The present study analyzes the state of the relatit of the characterization of the tribologicepbmenas in the sheet
metal forming with an optimistic vision toward theure where the lubrication and its environmemtgbact should and
can be reduced.

Keywords: Sheet metal forming, friction, wear, lubiication, environment.



