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Resumen

Los productos de tubos de escape para motocicletas y automdviles presentan cuatro caracteristicas
tipicas del proceso: radio de curvado pequefio (R/D < 1.5), espesor de pared delgado (t/D < 0.05),
materiales de alto rendimiento (acero inoxidable 304/316L, aleacién de titanio Gr.2/Gr.9) y secciones
rectas extremadamente cortas entre dos curvas (incluso cercanas a cero). La solucidn tradicional
adopta el método de produccion de "codo prefabricado + empalme por soldadura". Aunque el proceso
es sencillo, existen defectos inherentes como la corrosidn en la zona afectada térmicamente (ZAT) de
la soldadura, turbulencia en el flujo de aire, reduccién de la vida a la fatiga, consistencia estética

deficiente y elevados costes de postprocesado.

Este libro blanco, basado en afios de practica de ingenieria por el fabricante de curvadoras de tubos
SANCO GROUP (www.sancomachine.com), describe sistematicamente una solucién de conformado
por curvado por traccién rotatoria (RDB) integrada y sin soldadura para tubos de escape. La solucion
logra un conformado sin defectos de materiales de pared delgada y dificiles de deformar bajo

condiciones extremas de 1D < R < 1.5D, t/D < 0.05 y seccidn recta L < 0.5D mediante la aplicacion



colaborativa de cinco tecnologias de proceso clave: matriz de curvado de carburo de tungsteno C12,
mandril flexible multibola, matriz alisadora de cobre, matriz de sujecién dentada antideslizante y matriz
de sujecién conformada de doble capa. El documento proporciona valores recomendados para los
parametros principales del proceso, criterios de seleccién de materiales de las matrices, flujo de
proceso y soluciones de control de calidad, ofreciendo una ruta técnica replicable para que las
empresas de fabricacién de tubos de escape logren actualizaciones de "integracion, ligereza y ausencia

de soldaduras".
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1. Introduccion

1.1 Contexto de la Industria

Impulsados por la estrategia global de "Doble Carbono" y la tendencia hacia la ligereza en
motocicletas y automoviles, los sistemas de escape de alto rendimiento, como uno de los componentes
clave del tren motriz, estdn evolucionando rapidamente hacia paredes delgadas, ligereza, alta
resistencia a la corrosidn y una apariencia de alta calidad. Tomando como ejemplo un tubo de escape
central-trasero tipico de una motocicleta de gama alta, su didmetro exterior suele ser de $38 ~ ¢$60
mm, el espesor de pared ha disminuido de 1.5 mm a 0.8 ~ 1.0 mm, y el material se ha actualizado de
acero al carbono ordinario a acero inoxidable 304, 316L, o incluso titanio puro Gr.2 o aleacién de titanio
Gr.9; mientras tanto, para lograr el flujo de escape 6ptimo dentro del espacio limitado del chasis, las
piezas de tuberia generalmente tienen multiples curvas de radio pequefio cercanas entre si, casi sin

transicion recta entre curvas.

1.2 Defectos Inherentes del Proceso de Soldadura Tradicional

Ante estas severas restricciones geométricas y de materiales, la industria adopta cominmente una
solucién de fabricacion segmentada de "codo prefabricado + seccién de tubo recto + empalme por
soldadura manual/automatica". Esta solucidn presenta los siguientes defectos técnicos y econdmicos

no despreciables:

N.2 Categoria de defecto Manifestacion Consecuencia
Engrosamiento de granos y Resistencia a la corrosion
1  Defecto metalirgico sensibilizacidn en la zona afectada  intergranular reducida entre un
por el calor de la soldadura (ZAC) 30y un 50%

Poros y fusién incompleta

Concentracion de Vida util a la fatiga reducida en

2 ) facilmente generados en la raiz de ,
tensiones g mas de un 40%
la soldadura
. Protuberancias internas y Aumento de la contrapresion de
Campo de flujo . ., o .
3 desalineacion en la costura de escape y pérdida de potencia del
turbulento
soldadura motor
. . . . . Se requiere pulido secundario
Poca uniformidad Diferencias de color y anillos de q P . /
4 o o acabado electrolitico para
estética oxidacién en las soldaduras

vehiculos de gama alta

Multiples procesos: soldadura,
5 Coste integral elevado conformado, lijado, prueba de
estanqueidad

Coste unitario incrementado
entre un 20y un 35%



N.2 Categoria de defecto Manifestacion Consecuencia

Dificultad de El titanio absorbe oxigeno e La soldadura debe realizarse en
6 soldadura de aleacién  hidrégeno a altas temperaturas, camara protegida con gas inerte
de titanio provocando fragilizacién con una eficiencia muy baja

1.3 Proposicion Principal de esta Solucion
¢Se puede utilizar una sola curvadora de tubos, un solo tubo y una sola sujecién para curvar toda la

seccion del tubo de escape, eliminando completamente las soldaduras?

La respuesta es si. Este libro blanco demostrara sistematicamente que: siempre que se realicen
diseios especificos en las cuatro dimensiones clave de seleccién de materiales de matrices, disefio de
mandriles, inhibicion de arrugas y método de sujecidn, se puede lograr de forma estable el conformado
integrado de materiales de pared delgada y dificiles de deformar con radios pequefios, secciones rectas

cortas y curvas multiples.

La Figura 1 presenta intuitivamente la comparacién de apariencia entre los tubos de escape soldados

tradicionales y los tubos de escape de conformado integrado.

Seamless
(One-Piece Bending)

SANCO GROUP
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Figura 1 Comparaciéon de Apariencia entre el Tubo de Escape Soldado Tradicional (Izquierda) y el

Tubo de Escape Integrado sin Soldadura (Derecha) ——© SANCO GROUP - www.sancomachine.com

Video 1: Demostracién de Comparacién de Rendimiento entre Tubo de Escape Soldado y Tubo de
Escape de Conformado Integrado

(Marcador de posicidn para video y cédigo QR reservado aqui. Contenido de video recomendado:



seccidén transversal de soldadura de dos tubos de escape + comparacién de datos del banco de

pruebas de contrapresion).

[Marcador de posicion de codigo QR — 60 x 60 mm]

2. Andlisis de Dificultades en el Proceso de Curvado de Tubos de Escape

Antes de introducir la solucién en profundidad, es necesario aclarar las cuatro dificultades del
curvado de tubos de escape a nivel mecanico, que son el punto de partida para todos los disefios de

procesos en este libro blanco.

2.1 Concentracidon de Deformacion Causada por el Radio de Curvado Pequefio
Durante el proceso de curvado, la pared exterior del tubo soporta esfuerzos de traccién, la pared
interior soporta esfuerzos de compresion, y el esfuerzo es minimo cerca de la capa neutra. La

deformaciéon maxima por traccion de la pared exterior puede expresarse aproximadamente como:

Donde R es el radio de la linea central de curvado y D es el didametro exterior del tubo. Cuando R/D
= 1 (es decir, curvado 1D), € = 50%, lo que ha superado con creces el margen de seguridad del
alargamiento uniforme de aproximadamente el 45% para el acero inoxidable 304, provocando
facilmente el adelgazamiento y agrietamiento de la pared exterior; al mismo tiempo, la deformacién
por compresién de la pared interior causa inestabilidad del material y arrugado. Por cada reduccién de

1D en el radio de curvado, la dificultad de conformado aumenta de forma no lineal.

2.2 Colapso de la Seccidon Transversal Causado por Paredes Delgadas

La capacidad de un tubo para resistir la deformacion de la seccidon transversal es proporcional al
cubo del espesor de la pared. Cuando t/D < 0.05 (por ejemplo, tubo de $50 x 1.0 mm), la pared interior
de la zona de curvado tiende a colapsar hacia la cavidad del tubo bajo presion, formando defectos de
"lomo de gato" u ovalizacién; mientras tanto, el adelgazamiento de la pared exterior hace que la
seccion transversal muestre una distorsion tipica en forma de pera, afectando directamente al area de

flujo de escape y a la calidad estética.

2.3 Alta Resistencia a la Deformacion Causada por los Materiales

El acero inoxidable 304 tiene un limite eldstico 2 205 MPa y una resistencia a la tracciéon > 520 MPa;
la aleacidn de titanio Gr.9 (3Al-2.5V) tiene un limite eldstico > 620 MPa y un endurecimiento por
deformacion significativo, lo que requiere una dureza de matriz y un acabado superficial

extremadamente altos. Ademas, las aleaciones de titanio tienen una seria tendencia a adherirse a la



matriz, formando facilmente soldadura en frio en la ranura de la matriz, lo que provoca el rayado

superficial de la pieza del tubo.

2.4 Longitud de Sujecion Insuficiente Causada por Secciones Rectas Cortas

Tedricamente, la longitud de sujecidn efectiva de la matriz de sujecidn para el curvado por traccion
rotatoria deberia ser 2 2 ~ 3 veces el diametro del tubo para asegurar que no haya deslizamiento bajo
el momento flector maximo. Sin embargo, la seccién recta L entre dos curvas del tubo de escape suele
ser inferior a 1D, y en algunos disefios incluso tienen L = 0. En este caso, independientemente de cémo
se disefie la matriz de sujecién de ranura plana ordinaria, no puede proporcionar suficiente area de
sujecidn, y el deslizamiento tangencial ocurrird inevitablemente durante el proceso de curvado, lo que

lleva a la pérdida de control del angulo de curvado y al agrietamiento por traccidn de la pared exterior.

3. Solucion Técnica General para el Curvado Integrado de Tubos sin Soldadura

En respuesta a las cuatro dificultades mencionadas, esta solucion (propuesta por SANCO GROUP)

construye un sistema técnico sistematico de "una maquina, dos matrices y tres controles":
Una maquina: Curvadora por traccion rotatoria (RDB) CNC de alta rigidez, par
del husillo 2 8000 N-m, precisidn de posicionamiento repetido + 0.05°;
Dos matrices:  Matriz de curvado de carburo de tungsteno C12 como actuador
activo, y matriz alisadora de cobre como inhibidor pasivo;
Three controls: Shape control —— Mandril flexible multibola para el control
geométrico de la seccién transversal;
Control de estabilidad —— Matriz alisadora + dispositivo de refuerzo
para la inhibicion de la inestabilidad;
Control de sujecion —— Matriz de sujecion dentada antideslizante /
conformada de doble capa para la sujecidén estable de secciones

rectas extremadamente cortas.



La relacion colaborativa entre las cinco tecnologias clave se puede resumir en la siguiente tabla:

Dificultad del proceso

Radio de curvatura pequefio -
formacion de arrugas

Pared delgada - colapso de la
seccion transversal

Material de alta resistencia >
desgaste y soldadura en frio de
la matriz

Segmento recto muy corto -
deslizamiento al sujetar

Tecnologia principal de resolucion

Matriz antiarrugas de cobre

Mandriles flexibles multiesféricos

Matriz de curvatura de carburo
cementado C12

Matriz de sujecidén con estrias
antideslizantes + matriz de sujecién
conformal de doble cavidad

Tecnologia auxiliar

Ajuste preciso del
voladizo del mandril

Fuerza de empuje
trasero

Recubrimiento
superficial TiN / DLC

Aumentar la presién
de sujecion

Los principios de funcionamiento, puntos de disefio y precauciones de implementacion de las cinco

tecnologias clave se describen en detalle en los capitulos siguientes.

4. Explicacion Detallada de Tecnologias de Proceso Clave

4.1 Matriz de Curvado de Carburo de Tungsteno C12: Seleccién de Matrices para Materiales de Alta

Resistencia

4.1.1 Logica de Seleccion de Materiales

La matriz de curvado es el actuador central con el esfuerzo mas complejo y el desgaste mas serio de
todas las matrices de la curvadora de tubos. Su ranura interna necesita deslizarse relativamente con la
pieza del tubo bajo un enorme esfuerzo de contacto. Si la dureza de la matriz es insuficiente,
apareceran rapidamente modos de fallo como el colapso de la ranura, el desprendimiento de bordes
y el desgaste superficial. Una comparacién de los materiales comunes para las matrices de curvado y

sus caracteristicas es la siguiente:

] Dureza Tenacidad al Resistencia Coste de Escenario de
Material Rockwell . . .,
impacto al desgaste mecanizado aplicacion
(HRC)
Pruebas de
Acero al rototipos, tubos de
carbono 25~ 30 .0.0.6.0.¢ * Bajo P Pos, tUbO
) cobre/aluminio
medio 45#
blando
42CrMo 38~ 42 ok k * Kk Medio Tubos de acero al

carbono



Dureza

. Tenacidad al Resistencia Coste de Escenario de
Material Rockwell ) ] ...
impacto al desgaste mecanizado aplicacién
(HRC)
convencional
Acero Produccién en serie
herramienta 55~ 60 2. 0.0, ¢ * ok Kk Medio-Alto  de piezas de acero
Cr12MoV inoxidable

Tubos de pared
delgada de acero
inoxidable y aleacién
de titanio

C12 (carburo > 88 (HRA) /
cementado equivalente * % 2. 8.0.8.8 ¢ Alto
W(C-Co) aprox. 72 HRC

El C12 es un grado tipico de carburo de tungsteno-cobalto de cobalto medio (contenido de Co 6 ~
10%) (perteneciente al sistema de carburo para herramientas generales de clase K). Su macrodureza
alcanza por encima de HRA 88 (superando con creces el HRC 60 del acero aleado para herramientas),
y su resistencia al desgaste es unas 5 ~ 8 veces mayor que la del Cr12MoV; mientras tanto, su
resistencia a la flexion puede alcanzar los 2500 ~ 3000 MPa, suficiente para soportar presiones de
contacto de varias decenas de kN durante el proceso de curvado de tubos de acero inoxidable de pared

delgada.

4.1.2 Puntos de Disefio Estructural
Ajuste del radio de la ranura: Radio de la ranura = 0.5D + 0.02 ~ 0.05 mm (compensacién de

tolerancia negativa), para evitar el "levantamiento" del tubo;

Rugosidad de la superficie de la ranura: Ra < 0.4 um, pulido espejo; para aleaciones de titanio,
se debe aplicar adicionalmente un recubrimiento de TiN / DLC para reducir el coeficiente de
friccidn por debajo de 0.1; la matriz de sujecién, la matriz alisadora y la matriz de presion

se actualizan simultdneamente; dado que la dureza de la matriz de curvado C12 es

mucho mayor que la de las matrices complementarias, si estas siguen siendo de

acero ordinario, seran desgastadas por el C12 de forma inversa, por lo que se recomienda
configurar carburo para las piezas clave en conjuntos;

Proceso de tratamiento térmico e incrustacion: El material C12 es fragil, por lo que suele
utilizarse una estructura compuesta de base de acero + incrustacion de carburo para

equilibrar la dureza y la resistencia al impacto; las incrustaciones se fijan mediante soldadura



fuerte a alta temperatura o pernos de precisién para facilitar su sustituciéon local.

SANCO GROUP
www.sancomachine.com

Figura 2 Renderizado de la Seccién Transversal de la Matriz de Curvado de Carburo de Tungsteno C12

(Incluyendo el Juego de Matriz de Curvado, Matriz de Sujecién y Matriz de Presién) ——

© SANCO GROUP - www.sancomachine.com

Video 2: Demostracidon de Montaje y Puesta en Marcha de la Matriz de Carburo de Tungsteno

C12

(Marcador de posicidn para video y codigo QR reservado aqui. Contenido de video recomendado: el

proceso completo desde el desembalaje, instalacidon, centrado hasta el curvado de prueba de la

matriz).

[Marcador de posicion de codigo QR — 60 x 60 mm]

4.2 Mandril Flexible Multibola: Prevencidn del Colapso de Pared Delgada y Distorsién de la Seccién

Transversal



4.2.1 Papel Mecénico del Mandril

El mandril es el elemento de soporte interno central para controlar la forma de la seccidn transversal
de los tubos de pared delgada. Su esencia es proporcionar una superficie de soporte rigida cercana al
didmetro interior del tubo dentro de la cavidad de la zona de curvado, resistiendo la fuerza de colapso

hacia adentro de la pared interior y limitando la tendencia de ovalizacién de la pared exterior.

4.2.2 Seleccién del Tipo de Mandril

Capacidad de R/D

Tipo de mandril Descripcidn estructural Observaciones

soporte aplicable
Tipo tapon macizo Cilindro de cabeza unica Baja >3D Solo para tubos de pared
gruesa
. . T
Tipo esfera simple Una Unica esfera Media 2D~ 3D ubos de pareFI de grosor
medio
Tino multiesférico Varias esferas Opcidn preferente para
P conectadas en serie con Alta 1D~ 1,5D tubos de escape de pared
(3 ~ 5 esferas) ) .
articulaciones delgada
Tipo cable flexible Cadena 'de cable de Muy alta 0,8D ~ 1D Para cqndmones de
acero integrada trabajo extremas

Para las condiciones tipicas de radio pequeno 1D ~ 1.5D + pared delgada de los tubos de escape, se

recomienda un mandril flexible de 3 ~ 5 bolas. La férmula empirica para calcular el nUmero de bolas es:

Donde 8 es el dngulo de curvado (en radianes), R es el radio de curvado y P es el paso entre bolas

(generaly 1.0~ 1.2 D).

4.2.3 Pardmetros Clave del Mandril

Tolerancia del didametro de la bola: D_bola = D_interior - (0.15 ~ 0.25) mm, es decir,

el huelgo del mandril se controla en 0.15 ~ 0.25 mm; un huelgo excesivo = colapso fuera
de control, huelgo demasiado pequefio - rayado/atascamiento;

Paso (Avance): La distancia de avance de la cabeza del mandril respecto al punto de
tangencia, normalmente e = (1/3 ~ 2/3) - D; un avance excesivo provoca un
adelgazamiento excesivo de la pared exterior, y un avance demasiado pequefio provoca
el arrugado de la pared interior;

Material del mandril: Se recomienda que el cuerpo sea de SKD11 o H13 templado a HRC 58 ~ 62,
con recubrimiento de TiN / CrN / DLC, coeficiente de friccion < 0.15;
Método de lubricacion: El curvado de aleacion de titanio debe utilizar aceite de curvado de

extrema presidn a alta presion, suministrado continuamente a la zona de curvado a través del orificio



interior de la varilla del mandril.

Figura 3 Diagrama Esquemadtico del Mandril Multibola (Multi-ball Mandrel) Trabajando Dentro de un

Tubo de Pared Delgada (La Seccién del Cuerpo del Tubo Muestra la Estructura Interna) ——
© SANCO GROUP - www.sancomachine.com

Video 3: Proceso de Trabajo Real del Mandril Multibola en un Tubo de Acero Inoxidable de

Pared Delgada

(Marcador de posicidn para video y codigo QR reservado aqui. Contenido de video recomendado:

prueba de matriz transparente o toma real con endoscopio industrial).

[Marcador de posicidon de cédigo QR — 60 x 60 mm]

4.3 Matriz Alisadora de Cobre: Inhibicién de Defectos de Arrugado en Radios de Curvado Pequeiios

4.3.1 Mecanismo de Arrugado

En el curvado de R/D pequefio, el material del lado interior de la zona de curvado se somete a un
esfuerzo de compresion tangencial. Una vez que el esfuerzo de compresién supera su valor critico de
inestabilidad, aparecen arrugas longitudinales en forma de onda. Tedricamente, la condicién critica

para la inestabilidad y el arrugado de los tubos es aproximadamente:



Donde K es el coeficiente de restriccion (generalmente 0.6 ~ 1.2) y E es el médulo eldstico. Cuando
t/D es extremadamente pequefio y R/D es extremadamente pequefio, 6_cr cae bruscamente, y el

arrugado es casi inevitable.

4.3.2 Principio de Funcionamiento de la Matriz Alisadora

La matriz alisadora es una herramienta en forma de cuia instalada detrds del punto de tangencia de
curvado y ajustada al lado interior de la curva del tubo. Su funcién es presionar y "raspar" las arrugas
en el momento en que comienzan a brotar, evitando asi que las arrugas contintden desarrolldndose y

acumulandose en la zona de curvado.
4.3.3 ¢Por qué elegir Cobre (Bronce / Cobre al Berilio)?

Ri d
Dureza Coeficiente de 1esgo de rayar

Material (HB) friccion tljcanl?/acero Conclusion
inoxidable
Acero templado 350~ 450 0,25~ 0,35 Riesgo alto X No recomendado

Bronce de aluminio

QAI9-4 170~ 200 0,10~0,15 Riesgo bajo v/ Recomendado

v/ Muy recomendado
= 380 0,08~0,12 Riesgo bajo (para aleaciones de
titanio)

Bronce de berilio
QBe2

Recubrimiento
compuesto MoS, / — 0,05~0,08 Ninguno
grafito

v Recubrimiento
superficial auxiliar

La ventaja clave de las aleaciones de cobre sobre el acero templado es que no dejan marcas de
rayado en la superficie del acero inoxidable y de las aleaciones de titanio, mientras que sus propiedades
de autolubricacion reducen significativamente la tendencia a la adhesion entre metales. El bronce al
berilio (QBe2) es particularmente destacado en dureza y resistencia al desgaste, y es el material

preferido para la matriz alisadora al curvar tubos de escape de aleacién de titanio.

4.3.4 Instalacion y Ajuste de la Matriz Alisadora

Alineacion del punto de tangencia: La punta de la matriz alisadora debe estar alineada con
precisidon con el punto de tangencia del curvado, desviaciéon < 0.1 mm;

Longitud de contacto: Generalmente 2 ~ 3D;

Huelgo de ajuste: Huelgo con la pared del tubo de 0.02 ~ 0.05 mm, "ajuste holgado pero claro";

Angulo de Inclinacién: 0° ~ 3°, ligeramente inclinado hacia el lado interior del tubo;



Para aleaciones de titanio: Se recomienda volver a afilar la punta cada 500 ~ 1000 curvados

para asegurar la nitidez.

SANCO GROUP

www.sancomachine.com

Figura 4 Diagrama Esquematico de la Posicion de la Matriz Alisadora de Cobre en el Dispositivo de

Curvado por Tracciéon Rotatoria ——© SANCO GROUP - www.sancomachine.com

Video 4: Enseianza de Ajuste en el Sitio de la Matriz Alisadora

(Marcador de posicidn para video y codigo QR reservado aqui. Contenido de video recomendado:
técnico ajustando el huelgo de la matriz alisadora con una galga de espesores + comparacién de los

efectos de curvado de prueba).

[Marcador de posicion de cédigo QR — 60 x 60 mm]

4.4 Matriz de Sujecién Dentada Antideslizante y Matriz de Sujecién Conformada de Doble Capa:

Resolucién de Desafios de Sujecién en Secciones Rectas Cortas

4.4.1 Desafios Fisicos de la Sujecidn de Secciones Rectas Cortas



Durante el proceso de curvado, la matriz de sujecidon debe soportar la tensidén tangencial de curvado
F_ty la fuerza de cizallamiento resultante. Cuando la longitud de sujeciéon efectiva es insuficiente, la
friccion entre la matriz de sujecion y el tubo no es suficiente para resistir la tensién tangencial, y el tubo

es "sacado", lo que provoca:
e Angulo de curvado insuficiente;
e Adelgazamiento excesivo de la pared exterior e incluso agrietamiento;
e La curvatura del curvado anterior es "tirada hacia atras" y se distorsiona.

Cuando el area de sujecién no puede aumentarse (limitada por la geometria de la seccién recta del
producto), los avances solo pueden realizarse en dos direcciones: @ Aumentar el coeficiente de
friccion equivalente W; @ Change the clamping geometry so that the "curva ya formada" también

participe en la sujecién.

4.4.2 Solucion A: Matriz de Sujecidon Dentada Antideslizante

Los patrones de dientes microtriangulares o en forma de diamante mecanizados con precisién (altura
del diente 0.05 ~ 0.10 mm, paso del diente 0.5 ~ 1.0 mm) en la superficie de la ranura interna de la
matriz de sujecidn crean una micromordida entre la matriz de sujecién y la pared del tubo, aumentando

el coeficiente de friccién equivalente de 0.15 a 0.4 ~ 0.6, y aumentando la fuerza de sujecién entre 3 y

4 veces.
. , Altura de Paso de . C s
Tipo de estria , , Escenario de aplicacion
estria estria
Estrias rectas 0,05 mm 0,5 mm Alta exigencia de acabado superficial
Estrias romboidales 0,08 mm 0,8 mm Tipo recomendado para uso general
Estrias transversales Alto par de torsidn, se aceptan ligeras
; 0,10mm  1,0mm P ’ pran iis
triangulares hendiduras

/\ Nota: El patrén de los dientes dejard microimpresiones en la superficie exterior del tubo. Para la
seccién trasera expuesta del tubo de escape, se recomienda realizar primero el tratamiento
antideslizante y luego un pulido secundario; para la seccion media ensamblada dentro del vehiculo,
no afecta en absoluto al uso.

4.4.3 Solucion B: Matriz de Sujecién Conformada de Doble Capa —— Innovacion Central

Cuando la seccién recta L entre dos curvas es inferior a 0.5D, o incluso L = 0O (es decir, el final de la

curva anterior es el punto de inicio de la curva actual), cualquier matriz de sujecién de ranura recta no



puede proporcionar suficiente drea de sujecién. En este momento, la forma geométrica de la matriz

de sujecion debe ser cambiada:

Idea central: Convertir la ranura inferior de la matriz de sujecién en una ranura conformada
exactamente consistente con la curva formada anterior, de modo que la "parte ya curvada" quede
directamente incrustada en la matriz de sujecién y participe en la sujecidn junto con la nueva seccién

de tubo recto.

De esta manera, la longitud de sujecién equivalente ya no estd limitada por la "seccion recta
restante", sino que se extiende a toda la longitud del arco de la curva anterior, proporcionando de 3 a
5 veces el drea de sujecién efectiva. Mientras tanto, la ranura superior conserva la ranura recta

estandar para sujetar la parte no curvada.

Parametro Valor recomendado Descripcion

Evita interferencias entre el tramo
=D+2mm curvo ya formado y el tramo de tubo
nuevo

Diferencia de plano entre
ranuras superior e inferior

. Igual al radio de la curvatura  Debe coincidir 1:1 con el dibujo del
Radio de ranura conformada

anterior producto
Angulo de envolvimiento de Igual al angulo de la . .
& & 8 . Suele ser efectivo a partir de 45°
ranura conformada curvatura anterior
Mismo gr la matriz
Material Cri2MoV / C12 smo grado que la matriz de

sujecion principal

Se pueden afiadir estrias

. . ) Mejor rendimiento combinado
romboidales antideslizantes

Tipo de estria

La mayor importancia de ingenieria de esta solucidn es: transforma el "conflicto geométrico" en
"anclaje geométrico", haciendo que la condicidén de seccién recta corta mas dificil tenga en realidad la
capacidad de sujecion mas fuerte. Esta es la clave que permite que la solucién integrada sin soldadura

defendida en este libro blanco funcione para productos de tubos de escape extremos.



SANCO GROUP
www.sancomachine.com

Figura 5 Diagrama Esquematico de la Matriz de Sujecion Conformada de Doble Capa (Dual-cavity

Conformal Clamp Die) Sujetando una Pieza de Tubo de Seccién Recta Corta (L= 0) ——

© SANCO GROUP - www.sancomachine.com

Video 5: Demostracion de Curvado Real de la Matriz de Sujecion Conformada de Doble Capa en

un Tubo de Escape de Seccion Recta Corta

(Marcador de posicidn para video y codigo QR reservado aqui. Contenido de video recomendado:
una toma completa de todo el proceso desde la carga = el primer curvado - la indexacion - el

segundo curvado (sin seccidn recta)).

[Marcador de posicidon de cédigo QR — 60 x 60 mm]

5. Recomendacion de Pardmetros de Proceso y Tabla de Referencia de Seleccion

Basado en el andlisis anterior, esta seccidén proporciona pardmetros de proceso recomendados
para productos de tubos de escape tipicos bajo diferentes condiciones de materiales y geometrias

para su consulta directa en la implementacion de ingenieria. El siguiente sistema de pardmetros ha



sido recopilado por SANCO GROUP (www.sancomachine.com) basado en afios de practica en

produccién.

5.1 Tabla de Seleccién Integral de Material x Especificacion x R/D

Especificacion

Material tipica

(D x t, mm)

Acero
inoxidable
304

$38x 1,0

Acero
inoxidable
304

$50 x 1,0

Acero
inoxidable
316L

$50 % 0,8

Acero
inoxidable
316L

$60 x 0,8

Titanio

puro Gr.2 $50x1,0

Aleacion
de titanio
Gr.9

$50 % 0,8

R/D Numero de
esferas del
recomendado ]

mandril

1,5 3 esferas

1,2 4 esferas

1,5 4 esferas

1,2 5 esferas

1,5 4 esferas

2,0 5 esferas

Material de
matriz
antiarrugas

Bronce de
aluminio
QAI9-4

Bronce de
aluminio
QAI9-4

Bronce de
aluminio
QAI9-4

Bronce de
berilio QBe2

Bronce de
berilio QBe2

Bronce de
berilio QBe2

5.2 Tabla de Referencia Rapida de Pardmetros Geométricos Clave

Parametro

Radio de curvatura
relativo

Espesor relativo de
pared

Simbolo

R/D

t/D

Rango recomendado

1,0~ 2,0

0,015~ 0,05

Tipo de
matriz de
sujecidn

Con estrias
antideslizant
es

Estrias
antideslizant
es +
conformal
de doble
cavidad

Con estrias
antideslizant
es

Conformal
de doble
cavidad

Estrias
antideslizant
es +
conformal
de doble
cavidad

Conformal
de doble
cavidad

Efecto

Aceite de
curvado

Aceite de
presion

extrema
general

Aceite de
presién

extrema
general

Aceite
especial
para acero
inoxidable

Aceite
especial
para acero
inoxidable

Aceite de
parafina
clorada

para
aleacién de
titanio

Aceite de
parafina
clorada

para
aleaciéon de
titanio

Cuanto menor, mayor dificultad
de conformado

Valores pequefios dificultan el

curvado



Parametro

Holgura del mandril

Voladizo del mandril

Longitud de contacto
de la matriz
antiarrugas

Longitud efectiva de
sujecion

Relacion velocidad
empuje / velocidad
curvado

Simbolo Rango recomendado Efecto
Holgura excesiva produce
c 0,15~ 0,25 mm colapso; holgura insuficiente
raya el tubo
Regula el grado de
e (1/3~2/3)-D adelgazamiento de la pared
exterior
Lw 5 ~3.D . D.ete.n"nlna la eflcaC|.a de
eliminacion de arrugas internas
Lc > 2-D (estandar) 0 20,5:D Determina si se produce
con cavidad conformada deslizamiento al sujetar
v_boost / 0,95~ 1,05 Equilibra el adelgazamiento de la
v_bend

5.3 Diagnostico de Defectos Comunes y Contramedidas

Fenémeno de defecto
Ruptura de la pared

exterior

Arrugas internas de la
pared

Colapso de la seccién
transversal

Rayas superficiales del
tubo

Deslizamiento en la
sujecién

Angulo de curvatura
insuficiente

Descoloracién superficial
de aleacion de titanio

Causas posibles

Voladizo excesivo del mandril /
Fuerza de empuje insuficiente

Holgura excesiva de la matriz
antiarrugas / Posicion desplazada
hacia atras

Pocas esferas del mandril /

Holgura excesiva

Poca lubricacién / Superficie
rugosa de la matriz

Poca longitud de sujecion / Baja
friccién

Poca compensacién de retroceso
elastico

Temperatura excesiva / Rotura de

la pelicula lubricante

pared exterior

Medidas correctoras

Reducir el voladizo del mandril,
aumentar la fuerza de empuje

Repulir la punta, desplazarla hacia
adelante 0,1~ 0,2 mm

Afadir esferas, reducir la holgura
del mandril

Cambiar a aceite de presién
extrema, pulido espejo de las
matrices

Utilizar matriz con estrias
antideslizantes o matriz conformal
de doble cavidad

Anadir sobrecurvatura de 2 ~ 5°

Reducir velocidad de curvado,
aumentar refrigeracion y lubricaciéon

6. Flujo del Proceso de Conformado Integrado y Control de Calidad

6.1 Flujo Completo del Proceso



El proceso de fabricacion completo de los tubos de escape integrados sin soldadura es el siguiente:

(1) Corte (corte por laser a longitud fija + 0.5 mm)

N
@ Achaflanado de extremos y desbarbado

N

@ Limpieza y desengrasado de paredes interiores y exteriores

N

@ Aplicacion de aceite de curvado (recubrimiento por inmersion para aleacién de titanio)

N

@ Carga en la curvadora de tubos CNC RDB, alineada con el primer dato de posicionamiento

N

@ Ejecucion secuencial de N pasos de curvado (cada paso: sujecién = curvado =

aflojamiento - alimentacion e indexacion)

N

@ Corte, conformado de extremos

N2
Inspeccion de calidad (CMM + endoscopia)

N

@ Tratamiento superficial (pasivado / electropulido / anodizado)

N

Almacenamiento

6.2 Tres Acciones Sincronizadas Clave de la Curvadora de Tubos
Dentro de un solo paso de curvado, la maquina debe lograr una sincronizacién estricta de tres

acciones principales:

Accion Componente ejecutor Variables de control clave
Curvado Husillo + Matriz de curvado Angulo, velocidad, par de torsién
Empuje Carro de empuje Fuerza de empuje, velocidad de empuje

Sujecién Matriz de sujeciéon Presién de sujecidn, temporizacion de apertura y cierre



La falta de sincronizacién entre las tres causara directamente: agrietamiento de la pared exterior
(refuerzo insuficiente), arrugado de la pared interior (refuerzo excesivo) o rayado superficial

(sincronizacion de sujecidn incorrecta). Se recomienda utilizar modelos CNC RDB con bucle cerrado

de pary refuerzo controlado por fuerza.

6.3 Métricas de Control de Calidad (QC Metrics)

Indicador Método de inspeccion Criterio de aceptacion
Tasa de adelgazamiento de Grosémetro ultrasénico / Corte <20%
pared exterior transversal e
Altura de arrugas internas Endoscopio + medicion dptica <0,05t
Ovalidad de la seccion Mdquina de medicién por < 5%
transversal coordenadas (MMC) =27
. . Maquina de medicién por
Precision del angulo de curvado +0,3°
& coordenadas (MMC)
. . . Mdquina de medicién por
Dimension de longitud total +0,5mm
g coordenadas (MMC)
Rugosidad superficial Rugosimetro Ra<1,6 um
- S Sin rayaduras visibles a
Rayaduras superficiales Inspeccidn visual + lente 10x y' .
simple vista

7. Significado Econdmico e Industrializacion
7.1 Comparacién de Costes Unitarios (Tomando como ejemplo un tubo de escape central tipico de

una motocicleta)

Proceso de Proceso integrado

Rubro de coste Variacion
soldadura monobloque

Materia prima 100% (referencia) 105% (+5%) +5%
Tiempo de curvado / soldadura 45 min 8 min -82%
Consumlble§ de soldadura (gas Necesarios Sin consumo -100%

inerte)

Conformado / lijado 20 min 3 min -85%
Prueba de estanqueidad Obligatoria Suprimida -100%
Tasa de piezas defectuosas 5~8% 1~2% -70%
N -25~

Coste unitario integral total 100% 65~ 75% 35%

(o]



7.2 Ganancias en Rendimiento y Apariencia

Reduccion de la contrapresion: la protuberancia de la pared interna de la soldadura desaparece, y

la pérdida de flujo de gas disminuye entre un 3 y un 8%;

Vida a la fatiga: sin zona afectada térmicamente, los ciclos de fatiga medidos en el banco de pruebas

mejoraron entre un 40 y un 60%;

Vida de resistencia a la corrosidn: elimina la zona de sensibilizacidn, la vida en el ensayo de niebla

salina mejord de 2 a 3 veces;

Calidad de apariencia: consistencia de espejo en todo el tubo, coincidiendo directamente con los

requisitos estéticos de los modelos de gama alta;

Ligereza: se pueden utilizar materiales de pared mas delgada, reduciendo el peso de todo el tubo

entre un 8 y un 15%.

7.3 Significado Estratégico

Para los fabricantes de curvadoras de tubos, la capacidad de ofrecer una solucién completa
para el "conformado integrado de tubos completos" ha pasado de ser una ventaja opcional a
ser un requisito indispensable para entrar en la cadena de suministro de sistemas de escape
de gama alta. Las cinco tecnologias clave descritas en este libro blanco han sido verificadas y
maduradas en la produccion real por SANCO GROUP, y pueden utilizarse como referencia
directa para las actualizaciones de las lineas de produccidn por parte de los fabricantes de

equipos originales (OEM) / proveedores Tier 1 de sistemas de escape.

8. Conclusion y Perspectivas

Este libro blanco analiza sistematicamente la solucién de conformado por curvado por traccién
rotatoria integrada y sin soldadura para tubos de escape de aleacidon de titanio / acero inoxidable de
pared delgada para motocicletas/automoviles bajo condiciones extremas de radio de curvado pequefio

y secciones rectas cortas. Las conclusiones centrales son las siguientes:

1. Proceso de soldadura tradicional Presenta defectos sistematicos en cinco dimensiones: corrosion,
fatiga, campo de flujo, apariencia y coste, que son incompatibles con la tendencia de desarrollo de

los sistemas de escape de gama alta;



2. Mediante la aplicacion colaborativa de cinco tecnologias clave: matriz de curvado de carburo de
tungsteno C12, mandril flexible multibola, matriz alisadora de cobre, matriz de sujecidn dentada
antideslizante y matriz de sujecion conformada de doble capa, se puede lograr el conformado

integrado en condiciones extremas de R/D < 1.5, t/D < 0.05 y seccidn recta L = 0;

3. La matriz de sujecién conformada de doble capa es una solucidn técnica original para resolver los
desafios de sujecidon de secciones rectas cortas, con un valor de ingenieria y un significado de

promocién significativos;

4. La solucién integrada disminuye el coste total entre un 25 y un 35% en comparacidn con las
soluciones de soldadura tradicionales, mientras que el rendimiento y la apariencia del producto

mejoran integralmente.
Perspectivas de Futuro:

Inteligencia: integrar la inspeccion visual en linea y la compensacién adaptativa de bucle cerrado

para lograr un cambio de produccion con "cero depuraciéon”;

Asistencia térmica: explorar el curvado asistido por calentamiento por induccién para reducir aun

mas el limite de R/D a 0.8D;

Impulsado por simulacién: simulacién CAE de todo el proceso para optimizar el avance del mandril

y la curva de refuerzo, acortando el ciclo de prueba de la matriz;

Fabricacidon ecolégica: eliminar los pasos de soldadura y rectificado mediante el conformado

integrado, logrando una reduccidn sustancial de las emisiones de COV durante el proceso de

fabricacion.

La era de los tubos de escape integrados sin soldadura ha llegado. SANCO GROUP
(www.sancomachine.com) esta dispuesto a unirse a los fabricantes mundiales de sistemas de

escape para promover conjuntamente esta transformacion.

Apéndice A: Demostracion en Video de Ingenieria (con marcador de posicion para cédigo QR)

Este libro blanco ha reservado 5 marcadores de posicion para videos de demostraciéon de
ingenieria a lo largo del texto, que se complementaran con grabaciones de campo
posteriores. Los cddigos QR pueden alojar videos a través de servicios de almacenamiento de
objetos como Alibaba Cloud OSS / Tencent Cloud COS, vy utilizar generadores de codigos QR

(Recomendado: Caoliao QR Code / QR Code Monkey) para vincular enlaces cortos.



Especificaciones de video sugeridas: resolucion 1080P, formato MP4, duracién de 30a 90 s

por segmento.

N.2 Tema del video

Comparacién de rendimiento:
V-01 soldado vs conformado
monobloque

Montaje y puesta a punto de

] Capitulo
Contenido recomendado P

correspondiente

Corte transversal de
soldadura + datos de banco §1.3
de contrapresion

Instalacidn, centrado y

V-02 curvado de prueba de 4.1

matrices C12 .p 5
matrices
Proceso de funcionamiento Grabacion con matriz

V-03 . e . §4.2
del mandril multiesférico transparente o endoscopio

V-04 Ajuste en obra de la matriz  Reglaje de holgura con galga §4.3

antiarrugas + comparacién de resultados )
Demostracion de curvado con Proceso completo desde
V-05 matriz de sujecién conformal P §4.4

de doble cavidad

Simbolo / Abreviatura

D

t

R
R/D

t/D

Emax
ow
Ft

Fclamp

RDB
HAZ
WC-Co

QBe2

carga hasta pieza terminada

Significado
Diametro exterior del tubo
Espesor de pared del tubo
Radio de la linea central de curvatura
Radio de curvatura relativo
Espesor relativo de pared
Longitud de tramo recto entre dos curvaturas
Angulo de curvatura
Mdxima deformacién de tracciéon de la pared exterior
Tensioén critica de arrugado
Fuerza de traccién tangencial durante el curvado
Fuerza de sujecion
Coeficiente de friccion

Rotary Draw Bending (curvado por traccidn rotativo)

Heat Affected Zone (zona afectada por el calor de soldadura)

Carburo cementado de wolframio-cobalto

Grado de bronce de berilio

Posicion
codigo QR

[QR]

[QR]

[QR]

[QR]

[QR]

Unidad
mm
mm

mm

mm

°orad

MPa



Simbolo / Abreviatura Significado Unidad
QAI9-4 Grado de bronce de aluminio —

DLC Diamond-Like Carbon (recubrimiento tipo diamante) —

Apéndice B: Simbolos y Glosario
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