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RESUMEN

La investigacion constituye un analisis del proceso de embutido del fregadero rectangular
fabricado en la Industria Nacional Productora de Utensilios Domésticos (INPUD).
Persigue el objetivo de simular mediante el software de elementos finitos Stampack dicho
proceso de embutido, lograndose la prediccién del comportamiento del material a
deformar. Los defectos que comunmente se presentan en los procesos de conformacion
de chapas metalicas son: el surgimiento de arrugas, la variacion del espesor, la
profundidad del embutido, el agrietamiento debido al endurecimiento del material por la
deformacion pléstica, las altas tensiones surgidas durante el proceso. La presencia de
arrugas y la variacion del espesor en el producto terminado no son aceptables debido al
no cumplimiento de las exigencias de calidad demandada por el cliente, ademas de
comprometer la integridad fisica del mismo. Mediante la simulacién por el método de
elementos finitos se alcanza una mejor comprensiéon de la interdependencia entre los
diferentes pardmetros que intervienen en el proceso, permitiéndonos escoger la solucién
Optima sin tener que probarla en la practica lo que se reflejaria en un alto costo de
produccion. La simulacion realizada demostro la existencia de zonas donde convergian
altas tensiones y adelgazamiento en el espesor de la chapa, las cuales constituyen un
factor alarmante ya que pueden provocar la rotura del material. Conjuntamente se
determinaron regiones con tendencias al surgimiento de arrugas, pero las mismas se

pueden eliminar variando la fuerza del prensachapas.
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ABSTRACT

The investigation constitutes a process analysis of drawing of the rectangular kitchen sink
manufactured in Industria Nacional Productora de Utensilios Domésticos (INPUD). The
aforementioned Stampack pursues the objective to play-act by means of the software of
finite elements process of drawing, turning out well the prediction of the behavior of the
material to deform. The defects that commonly present itself in the processes of
conformation of metallic sheets are: The surging of wrinkles, the variation of thickness,
the depth of the drawing, the cracking due to the hardening of the material for the plastic
deformation, the high happened tensions in the process. The presence of wrinkles and the
variation of the thickness in the finished product are not acceptable due to the no
fulfillment of the requirements about quality demanded to client, in to besides to
compromise the physical integrity of the same. A better understanding of the
interdependence between the different parameters that they tap in the process is attained
by means of the simulation for the finite-element method, allowing us choosing the
optimal solution without having that to try her would be reflected in a loud cost of
production in practice. The realized simulation demonstrated the existence of zones
where high tensions and thinning in the thickness of the sheet, which converged they
constitute an alarming factor since they can provoke the rupture of the material. Jointly
they determined to the surging of wrinkles regions with tendencies, but the same can

eliminate themselves varying the blanckholder force.
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INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

En el siguiente proyecto el tema de estudio fundamental lo constituye el proceso de
embuticion del fregadero rectangular fabricado en la Industria Nacional Productora de
Utensilios Domésticos (INPUD).EI embutido es el proceso de conformado de laminas
metalicas mas comun existente en la actualidad. Utilizando una matriz o estampa se
forma un cuerpo hueco mediante estirado, a partir de una chapa plana cortada a medida.
En funcidon de la profundidad de embuticion, ésta puede ser: estirado Unico o estirados
sucesivos. En el conformado de chapas mediante embuticion existen una gran variedad
de factores que afectan la calidad e integridad fisica del producto terminado. La friccién
es un factor a tener en cuenta, ya que el material se desliza en la holgura entre el punzoén
y la matriz por lo que hay que asegurar la lubricacién adecuada de la chapa y de las
herramientas en su conjunto. Un elemento fundamental en el proceso de embuticion es el
prensachapas, el mismo tiene la funcion de sujetar la chapa a conformar durante todo el
proceso con la finalidad de que no se formen pliegues o arrugas. El problema
fundamental de la industria actual del conformado es la prediccion del comportamiento
del material a conformar, para ello se emplean softwares de elementos finitos como el
usado en el presente trabajo “Stampack™, con el fin de obtener un proceso de embuticion
simulado que represente el comportamiento real de la chapa. El uso de este software de
elementos finitos nos permitira introducir variaciones en los distintos pardmetros de
dicho proceso sin necesidad de recurrir a intentos de fabricacion de prueba, predecir el
comportamiento de dicho material durante el proceso de embuticién y anticipar posibles
fallos.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es uno de los métodos numéricos mas
potentes aplicables al analisis de estructuras de cualquier tipo, sometidas a solicitaciones
mecanicas, térmicas y electromagnéticas tanto estacionarias como transitorias. Las
relaciones matematicas en forma diferencial para un determinado problema planteado se

establecen basadas en la teoria de la plasticidad, la cual plantea su integracion cerrando el

SIMULACION NUMNERICA DE LOS PROCESOS DE EMBUTICION RECTANGULARES CON PESTANA



INTRODUCCION 2

problema con condiciones iniciales y de contorno para obtener las funciones que definen
las variables representativas del comportamiento de la estructura. El método de los
elementos finitos consiste en una simplificacion de dichas ecuaciones, puesto que su
forma diferencial se sustituye por un conjunto discreto de ecuaciones y de sus respectivas
condiciones de contorno para su posterior resolucion. La discretizacion del problema en
el caso de un medio continuo se lleva a cabo mediante un proceso de modelizacion para
convertirlo en un namero finito de elementos ensamblados entre si en puntos llamados
nodos. De la resolucién de las ecuaciones de desplazamientos planteadas para dichos
nodos y la imposicion de las condiciones de contorno apropiadas se obtendra el campo de
desplazamientos para cada uno de los nodos y, a partir de él y si fuera necesario, el
campo de tensiones. EI comportamiento en el interior de los elementos se interpolara a
partir de los desplazamientos nodales mediante las llamadas funciones de forma. En la
actualidad el Método de los Elementos Finitos se aplica en casi todos los campos de la
industria de construccién de barcos, automoviles, biomecéanica, balistica, medicina,
eléctrica, y mecéanica, entre otras.

Situacion problémica:

La necesidad de disminuir el uso del método de prueba y error cominmente empleado en
el la industria del conformado cubana lo que representa un elevado indice de pérdida de
la materia prima empleada, un aumento del tiempo en la etapa del redisefio de los
troqueles y por ende un elevado costo de produccion.

Problema cientifico:

¢Qué defectos pueden diagnosticarse dentro del proceso de embutido del fregadero
rectangular mediante el uso del software de elemento finito Stampack?

Objetivo general:

Simular el comportamiento del material mediante el software de elementos finitos
Stampack para el proceso de embuticion del fregadero rectangular con pestafia, fabricado

en la INPUD “lero de Mayo” de Santa Clara.
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Objetivos especificos:

e Emplear una metodologia de célculo analitico que permita obtener de una forma
ordenada y ldgica los pardmetros técnicos del proceso de embuticion de chapas
rectangulares con pestafia.

¢ Realizar una metodologia de simulacion que constituya una guia para realizar el
analisis por el método de los elementos finitos mediante el software Stampack.

e Diagnosticar los defectos y sus posibles causas, que afectan la calidad e integridad
fisica en la pieza embutida.

Hipdtesis:

Empleandose el software de elementos finitos Stampack es posible la deteccion de los
defectos que tienen lugar en el proceso de embuticion del fregadero rectangular con
pestafia fabricado en la INPUD “lero de Mayo” de Santa Clara.

Justificacion:

Esta investigacion tiene una gran importancia econémica y social, ya que la
implementacion de la misma permitiré la reduccion del costo de produccion del producto
terminado asi como el costo de fabricacién de los troqueles empleados para la fabricacion
del mismo lo que permitird un descenso en el precio de dicho producto en el mercado.
Viabilidad:

Para la realizacion de la presente investigacion se cuentan con los recursos materiales e
informaticos necesario para su desarrollo ademas se tiene el apoyo de numerosos
profesionales vinculados a la produccién e investigadores del tema.

Estructura del trabajo:

El presente trabajo de diploma consta de una sintesis o resumen, introduccion, tres
capitulos, asi como conclusiones, recomendaciones y bibliografia. A continuacion se
explicard brevemente los contenidos tratados en cada uno de los capitulos que conforman

este proyecto.
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Capitulo I: En este capitulo se realiza una revision bibliografica con el objetivo de
profundizar los conocimientos sobre los procesos de embuticién de
chapas metélicas y los fendbmenos plasticos que ocurren en el mismo, asi
como los métodos que actualmente se emplean para el estudio y
comprension de dichos fendbmenos.

Capitulo I1: El contenido del capitulo lo constituye la definicién de la metodologia
para el calculo analitico de los pardmetros técnicos del proceso de
embuticion aplicada a chapas rectangulares y una metodologia para la
ejecucion de la simulacion de dicho proceso mediante el software de
elementos finitos Stampack.

Capitulo I11: Este capitulo constituye el andlisis y validacion practica de los resultados
obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia de simulacion

planteada en el capitulo anterior.
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CAPITULO I: ESTADO ACTUAL DE LOS PROCESOS DE CONFORMACION
DE LA CHAPA METALICA

1.1.- Generalidades

El conformado por deformacion plastica es el proceso més antiguo para la fabricacion de

piezas metélicas. El notable desarrollo tecnolégico que han sufrido estos procesos hasta

la actualidad permite disponer de una amplia variedad de técnicas adaptadas para las

distintas aplicaciones (ver anexo 1), que abarcan desde productos que sirven como

materia prima para otros procesos de fabricacion hasta productos finales.

La conformacién de piezas por deformacién utiliza las propiedades plasticas de los

materiales para obtener deformaciones permanentes. En determinas operaciones, el

material es llevado hasta el limite de cizalladura produciendo un corte de silueta en la

chapa que da lugar a una pieza de contornos interiores y/o exteriores especificos. [1]

En esta clase de procesos, la temperatura, es un factor determinante, debido a que cuanto

mayor es la temperatura del proceso menor serd el esfuerzo necesario que habrd que

realizar para superar el limite de fluencia del material y, por lo tanto, mayor sera su

ductilidad, esto se explica debido a que la temperatura del material afecta a la distancia

media existente entre los a&tomos: a mayor temperatura, mayor sera la amplitud de la

vibracion de los atomos y, por lo tanto, mayor distancia entre ellos. Por este motivo,

algunos procesos de conformado se llevan a cabo en caliente, con temperaturas inferiores

al limite de fusion[2].

Por tratarse del proceso utilizado para la fabricacion de las piezas objetos de estudio en

este trabajo, se realizara una descripcion detallada del proceso de embuticion de chapas

metéalicas que del resto de procesos existentes.

1.2.- El proceso de embuticion.

Se trata de un proceso de conformado de laminas metélicas mas comun existente en la

actualidad. Las piezas recortadas a emplear se disponen en el asiento o anillo de centrado,

fijado a la matriz de embutir, con el objetivo de centrar el disco durante el proceso de
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embuticion. Un dispositivo pisador prensa el disco contra la matriz de embutir para evitar
la aparicion de pliegues en la pieza. El punzon al bajar estira el material sobre los bordes
rebordeados de la matriz de modo que se produzca una pieza hueca.
En funcion de la profundidad de embuticion, el proceso se puede clasificar como[3]:

e Estirado Unico.

e Estirados sucesivos.
En dependencia de las caracteristicas geométricas del producto a obtener el proceso se
puede realizar de tres formas [4]:

e Embuticién de simple efecto (Sin dispositivo de pisador):

El semiproducto que se va a embutir se fija en su asiento, el punzén comienza a
empujar el material en la matriz y finalmente se expulsa la pieza embutida por accion

de un expulsor como se muestra en la figura 1.1

1 Prensa de simple efecto:
 Punzdn de embuticion

. Pasadores de presiGn.

. Bujetachapas

. Matriz

. Macho

. Mesa de sujeciin

. Expulsar

w1 LA e L s e

Figura 1.1: Embuticién simple.

e Embuticion de doble efecto (Con dispositivo de pisador):

En este tipo de embutido, el punzon se sitda en la parte superior de la prensa, el
semiproducto se coloca en el asiento de la matriz y el conjunto punzon—placa—prensa
actuan simultaneamente. En este caso la matriz también dispone de un expulsor como

se representa en la figura 1.2 [5].
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Prensa de doble efecto:

1. Pungdn de ambaiticidn
2, Sujstachapas

3. Portachapas

4, Matriz

5. Mesa de sujeckin

&. Fxpailsar

Figura 1.2: Embuticion de doble efecto.

e Embuticién de triple efecto (Con dispositivo de pisador + cojin de prensa):

La embuticién inversa segun [3]ofrece la posibilidad de ahorrar una o dos etapas de
embuticion. Con éste tipo de embuticion la pieza previamente embutida se dispone
con la abertura hacia abajo sobre una matriz negativa de embutir. El punzoén, que
desciende sobre la pieza asi dispuesta la vuelve de forma que la superficie interior se
convierte en superficie exterior de la misma. De este modo se obtiene con una

herramienta profundidades mayores que con la embuticion corriente mostrada en la

figura 1.3.
Punzon de
embuticién D
Punzén de
inversién Pieza Terminada
N/
NN |

Figura 1.3: Embuticidn inversa.
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Durante el desarrollo del proceso es de vital importancia tener en cuenta algunos factores
tecnoldgicos y de disefios, ya que dichos factores condicionan la calidad final del
producto, ejemplo de estos factores son: la friccion (lubricacion), ya que el material se
desliza en la abertura entre el punzon y la matriz, por lo tanto esta area debe estar pulida
y lapeada con el objetivo de reducir la carga necesaria para el desarrollo del embutido. El
achaflanado o radios de los bordes de la matriz y el punzén se deben seleccionar con gran
cuidado debido a que los mismos ayudan al material a fluir por la pared del agujero,
facilitando la operacion. El juego que queda entre el punzon y la matriz de embutir tiene
que ser mayor que el espesor de la chapa para evitar el adelgazamiento en el espesor,
aunque existen férmulas, tablas y valores empiricos en la bibliografia se ha demostrado
que esta magnitud depende mucho de la experiencia del disefiador de los trogueles. La
adecuada fuerza definida para que sea ejercida por el prensachapas influira en el correcto
flujo del material y evitara la formacion de pliegues o arrugas en el producto terminado.
Las principales limitaciones de los procesos de embuticion de chapas metalicas
convencionales son muchas como son: no se pueden obtener en las piezas terminadas,
esquinas muy afiladas debido a la alta concentracion de tensiones que alli ocurren que
pueden provocar el agrietamiento, alta friccion entre el dado y la chapa pone un limite a
la relacion de estirado limitante (LDR) la cual delimita la razon para méaximo de didmetro
inicial en blanco que se puede extraer con éxito para el didmetro de la copa elaborada, y
por ultimo el acabado de la superficie del producto obtenido es generalmente de baja
calidad por lo que es necesario el empleo de otros procesos tecnoldgicos, como el
maquinado [6].

Es de destacar que casi todas las limitantes existentes en los procesos de conformacion de
chapas metélicas estan vinculadas al comportamiento no deseado del material es por eso

que este punto es fundamental en la comprension del proceso de embutido.
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1.3- Comportamiento plastico de los materiales durante el proceso.

Curva real de tension contra deformacion.

Un ensayo tipico para la estimacion de las propiedades plasticas de un material es el
ensayo de traccion. Este ensayo consiste en estirar una probeta a una velocidad constante
registrando la resistencia (fuerza) que opone al estiramiento. De aqui se obtiene una curva
fuerza-incremento de longitud. La curva que habitualmente se usa en la figura 1.4, es la
fuerza dividida el area de la seccidn inicial de la probeta frente al incremento de longitud
dividido por la longitud inicial de la probeta. [7]

Las tensiones(s) y deformaciones (e) nominales (fuerza e incremento de la longitud
respectivamente) estan referidas a valores geométricos iniciales, pero la tension real
depende del area actual que soporta la carga y la deformacion real depende de la historia
de las distintas deformaciones a las que ha sido sometida la probeta. Para relacionar los
valores nominales con los reales se parte de la hipdtesis de conservacién de volumen
durante los procesos de deformacion.[8]

Al =Al w

Tension
@
®

- L=
Alargamiento

Figura 1.4: Curva de Tension vs. Deformacion
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1. Deformaciones elésticas

En esta zona las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta, son de pequefia
magnitud y, si se retirara la carga aplicada, la probeta recuperaria su forma inicial. El
coeficiente de proporcionalidad entre la tension y la deformacion se denomina modulo de
elasticidad o de Young y es caracteristico del material. Asi, todos los aceros tienen el
mismo modulo de elasticidad aunque sus resistencias puedan ser muy diferentes. La
tension mas elevada que se alcanza en esta region se denomina limite de fluencia y es el
que marca la aparicion de este fendmeno. Pueden existir dos zonas de deformacién
elastica, la primera recta y la segunda curva, siendo el limite de proporcionalidad el valor
de la tension que marca la transicion entre ambas. Generalmente, este Ultimo valor carece
de interés préactico y se define entonces un limite elastico (convencional o practico) como
aquél para el que se produce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.).
Se obtiene trazando una recta paralela al tramo proporcional (recto) con una deformacion
inicial igual a la convencional.[9]

2. Tensién de Fluencia

Es la deformacion brusca de la probeta sin incremento de la carga aplicada. El fendmeno
de fluencia se da cuando las impurezas o los elementos de aleacion bloquean las
dislocaciones de la red cristalina impidiendo su deslizamiento, mecanismo mediante el
cual el material se deforma pléasticamente. Alcanzado el limite de fluencia se logra liberar
las dislocaciones produciéndose la deformacidon bruscamente. La deformacion en este
caso también se distribuye uniformemente a lo largo de la probeta pero concentrandose
en las zonas en las que se ha logrado liberar las dislocaciones (bandas de Luders). No
todos los materiales presentan este fenomeno, en cuyo caso la transicion entre la
deformacion elastica y plastica del material no se aprecia de forma clara.[7]

3. Deformaciones plasticas

Esta es la zona de interés en todo proceso de conformacion de metales ya que esta zona

describe el comportamiento plastico del material. A diferencia de la zona de deformacion
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elastica aqui si se retira la carga aplicada en dicha zona, la probeta recupera sélo
parcialmente su forma quedando deformada permanentemente [10].

4. Estriccion

En un punto del ensayo, las deformaciones se concentran en la parte central de la probeta
aprecidndose una acelerada reduccion de la seccion transversal de la misma, momento a
partir del cual las deformaciones continuardn acumulandose hasta la rotura de la probeta
por esa zona. La estriccion es la responsable del descenso de la curva tension-
deformacion; realmente las tensiones no disminuyen hasta la rotura, sucede que lo que se
representa es el cociente de la fuerza aplicada (creciente) entre la seccion inicial y cuando
se produce la estriccion la seccion disminuye, efecto que no se tiene en cuenta en la
representacion gréafica. Los materiales fragiles no sufren estriccion ni deformaciones
plasticas significativas, rompiéndose la probeta de forma brusca. Terminado el ensayo se
determina la carga de rotura, carga Ultima o resistencia a la traccion: la méaxima resistida
por la probeta dividida por su seccion inicial, el alargamiento en (%) y la estriccién en la
zona de la rotura [10].

Partiendo de la hipotesis de invariabilidad del volumen y los parametros iniciales se
obtienen los valores reales siguientes [3]:

a) Tension real.

o=L I o 1e)
= T — |+
A A,-A (1.2)

b) Deformacion real.
cdl
E-IT-]llr-]tl(l+E) (1.3)

c) Velocidad de deformacion.
- de _dl I v

die di 1, | (1.4)
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Curva ideal tensién en modelos elastoplasticos.
El comportamiento elastopléstico se caracteriza por los siguientes hechos [9]:

1. A diferencia del caso elastico, no existe unicidad en la relacion tension-
deformacion. Un mismo valor de la deformacion puede corresponder a infinitos
valores de la tension y viceversa. El valor de la tension depende, ademas de la
deformacion, de la historia de carga.

2. No hay una relacién lineal entre la tension y la deformacion. A lo sumo esta
linealidad puede ser incremental en ciertos tramos del proceso de deformacién.

3. Se producen deformaciones irrecuperables o irreversibles en un ciclo carga-
descarga.

Dicho modelo elastoplastico esta descrito a través de la siguiente curva de tensiones

contra deformaciones como se muestra en la figura 1.5.

2% descarga

1* descarga

O |

ey

Figura 1.5: Ciclo carga-descarga-recarga.
Analizando el primer ciclo se observa que, mientras la tension no supera el valor O,
(denominado limite elastico) en el punto 1, el comportamiento es elastico lineal

caracterizado por el modulo elastico E (o = Eg) y no existen deformaciones
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irrecuperables (durante una eventual descarga se recupera la deformacién producida
durante la carga).[11]

Para tensiones superiores a o,, el comportamiento deja de ser elastico y parte de la
deformacion no se recupera ante una eventual reduccion a cero de la tension (punto 3),
apareciendo una deformacion remanente denominada deformacion plastica e’ sin
embargo, durante la rama de descarga 2—3 el comportamiento vuelve a ser, al menos de
forma aproximada, incrementalmente elastico (Ac = EAg). Lo mismo ocurre en la
posterior recarga 3-2, produciéndose un comportamiento incrementalmente elastico, hasta
que la tension alcanza, en el punto 2, el méximo valor que habia alcanzado durante el
proceso de carga. A partir de este punto el comportamiento deja de nuevo de ser
incrementalmente elastico (como si el material recordase la maxima tension a la cual
habia estado sometido previamente). Un siguiente ciclo carga-descarga-recarga 2—4—5—4
pone de nuevo de manifiesto que durante el tramo 2-4 se ha generado mas deformacién
plastica, que aparece en forma de deformacion permanente en el punto 5, y también mas
deformacion elastica, entendida como aquella parte de la deformacion que si se recupera
durante el tramo de descarga de 4-5.[12]

En la aplicacion matematica del modelo elastopléstico a esta curva se le realiza una
aproximacion, la mas popular es la llamada Teoria Incremental de la Plasticidad, en la
cual se plantea que para el caso de una dimension se pretende, aproximar un
comportamiento tension-deformacion como el de la figura 1.5 mediante aproximaciones
a trozos mediante ramas elésticas e inelasticas como las de la figura 1.6. La
generalizacion a varias dimensiones requiere la introduccién de conceptos mas

abstractos.[13]
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Rama elastoplastica

&~
Rama elistica

m

Figura 1.6: Curva uniaxial tension-deformacion para un modelo elastoplastico.

En la curva se puede apreciar que las pendientes estdn definidas por los valores
numéricos del médulo de elasticidad y el mddulo de plasticidad respectivamente. El
modulo de plasticidad estd estrechamente relacionado con el parametro de
endurecimiento (H') segun se puede ver en la siguiente ecuacion de las figuras 1.7, 1.8,
1.9.[13]

E® =E *Hi. (1.5)

E+H

En funcion del valor de H  se pueden definir los siguientes casos de comportamiento:

Figura 1.7: Curva tension-deformacion con endurecimiento por deformacion.

H >0= E® >0 Pplasticidad con endurecimiento por deformacion.
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ET=0

i H=0

Figura 1.8: Curva tension-deformacion con plasticidad perfecta.

H =0=E® =0 plasticidad perfecta.

G A
H'=0
Gf _____________________
E E¥ <0
-
E

Figura 1.9: Curva tension-deformacion con ablandamiento por deformacion.

H <0= E® <0 Plasticidad con ablandamiento por deformacién.

1.4.- Fuerzas existentes en la chapa durante el proceso.

La deformacion de la chapa se realiza por una compleja combinacion de fuerzas que se
traducen en un flujo de material. La chapa se ve sometida a esfuerzos muy complejos de
compresion, tangenciales y de traccion en sentido radial como se muestra en la figura
1.10. La maxima fuerza de compresion se sitda cerca del borde. La maxima fuerza de
traccion esta localizada en una zona préxima a la curvatura del canto. Las magnitudes de
estas fuerzas dependen de muchos factores como son la profundidad de embutido, la
microestructura del material y sus propiedades, el disefio de las herramientas, la

velocidad de deformacion, entre otros.[12]
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Compresidn

Compresidn y
traccion —

fona de maxima
traccidn r

Figura 1.10: Fuerzas en el material.
Para que el proceso de embuticion transcurra sin desgarro es preciso que el fondo resista
la presion del punzon; por lo tanto, esta presion ha de ser inferior a la resistencia del
fondo al arranque. Por otro lado, se producen pliegues en la chapa, por efecto de la
compresion, tanto mas intensos cuanto menor sea la distancia a los bordes exteriores.[2]

Criterios de plasticidad.

En las ultimas décadas muchos han sido los criterios de plasticidad propuestos para
describir el comportamiento plastico de materiales isotdpicos y anisotropicos. Algunos de
los mas destacados en cuanto a los materiales isotropicos son [9]:

e Tresca(1864)
0,-0,= }", (1.6)

e Von Misses(1913)

N :
2 2 .2

(J|—0:)2+(03—03) +(0,-0,) =2Y (1.7)
e Drucker(1949)

J—cli =k’ (1.8)
e Hershey(1945) e Hosford(1972)

(0,~0, )M +(o, _Us)ju +(0,-0, )2“ =27 (1.9)
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. O, e O . .
Dénde: ¢ “"son la mayor y menor de las tensiones principales en el tensor o Y

es la tension limite de elasticidad del material (tension de fluencia), 01501 € 03 o0 Jas
£

¢ ; J,e J

. . . ]
tensiones principales del tensor 3son constantes del tensor Ty

K =27(y/3)"

Los criterios de plasticidad para materiales anisotrépicos fueron propuestos por varios
autores siendo los mas relevantes los planteados por: Hill (1948, 1979,1990 y 1993),
Bassani (1977), Budiansky (1984) y mas recientemente por Barlat (1989, 1991, 1994,
1997,2000).[7]

De los anteriores mencionados el mas empleado en la actualidad en la simulacién de
procesos de conformacion de chapas metalicas es el criterio de Hill (1948) debido a que
es el que menos limitaciones presenta ya que los criterios Hill (1990 y 1993) apenas se
aplican a estados tensidnales planos y los propuestos en los afios 1979 y 1993 poseen
limitaciones asociadas a la direccion de las cargas.[14]

El criterio de plasticidad propuesto por Hill en 1948 es una generalizacion del criterio
cuadratico isotrépico propuesto por von Mises para materiales anisotrépicos ortotrépicos

y se representa mediante la siguiente ecuacion:[14]
Fle,-a, ] +Glo,-0,) +H(o, -0, ] +2L0,,+2Ma., +2No,, =V

(1.10)
Donde F, G, H, L, M, y N son parametros de anisotropia del criterio de Hill (1948)
facilmente determinables mediante tres ensayos de traccion uniaxial respectivamente a
0°,45° y 90° respectivamente en la probeta obtenida del material a embutir.
Leyes de endurecimiento
El proceso de endurecimiento y la anisotropia son dos fendmenos mecanicos muy
importantes a considerar en los procesos de conformado de chapas. La anisotropia esta
asociada a la estructura cristalogréafica inicial del material y a los criterios de plasticidad,

adoptandose leyes de plasticidad asociadas o no. Por otro lado el comportamiento
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plastico esta descrito por lo general por las leyes de endurecimiento ya sea isotrépico,
cinematico o la combinacién de ambos.[13]

Durante el endurecimiento isotropico la superficie mantiene su forma mientras el
crecimiento de su tamarfio es controlado por un parametro de endurecimiento.

Las leyes propuestas por Swift y Voce son las leyes de endurecimiento isotropico méas
empleadas en la actualidad en los programas de simulacion por elementos finitos de los
procesos de conformado de chapas metélicas. Dichas leyes se reflejan a través de las

siguientes ecuaciones [15]:

Swift (1947)

Y =C(e, +&7) (1.11)
Voce (1948
Y=V +R, (1.12)
siendo

R=C} {}.r-.;r_R]EF y le_ﬂ}:[] (1.13)

En las ecuaciones planteadas anteriormente Y e Y, son respectivamente la evolucién de
la tension limite de elasticidad (fluencia) y el limite inicial e elasticidad en traccion

uniaxial, £ ¥ " 5on la deformacion logaritmica equivalente y la deformacion plastica
equivalente respectivamente y los demas parametros son constantes de los materiales a
determinar experimentalmente.

Sin embargo la asociacion a estas leyes de una ley de endurecimiento cinematico es
fundamental ya que permite la exactitud en la prevision del retorno elastico en el
comportamiento del material spingback. El endurecimiento cinematico ocurre cuando la
superficie no cambia de forma ni de tamafio, pero se traslada en el espacio de tensiones
principales, de manera que si originalmente estaba descripta por una ecuacion F (o, a)=0,
después de un incremento de deformaciones, su descripcion sera F (6—xo, a)=0 (Xo son las

coordenadas del nuevo centro y la direccion de la traslacion esta determinada por la del

incremento de deformacion plastica.[15]
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Las leyes de endurecimiento cinematico mas destacadas fueron las propuestas por Prager
(1955) y Ziegler (1959) y Lemaitre & Chaboche (1985), esta Gltima es la ley de
endurecimiento cinematico no linear mas empleada en la actualidad en combinacién con
la ley de endurecimiento isotrépico Swift y Voce [5]:

e Lemaitre & Chaboche

o 1 X.r.'l.' [’ 4 r | = p
X=Cy, = (6 =X)=-X|E", (1.14)
Con X(0)=0

Donde X, y C, son parametros de los materiales y X es el tensor de tensiones.

La seleccién de una ley de endurecimiento dependerd de varios factores como son: la
exactitud que se requiera, la relevancia de la velocidad de deformacion para un
determinado proceso o solicitacion, de la trayectoria de deformacion y cambios a que se
someta el material y por Gltimo dependera de los resultados de los ensayos mecanicos e
informacidn experimental disponible para identificar los pardmetros necesarios para cada
ley de endurecimiento.[16]

1.5.- Métodos numeéricos.

Los métodos numéricos son los mas empleados en la actualidad en la prediccion del
comportamiento del material en los procesos de conformado de chapas, dentro de dichos
métodos se destaca el método de los elementos finitos por su gran exactitud en la
respuestas brindadas a este tipo de problema de ingenieria.

Los primeros trabajos publicados de simulaciones de chapa se remontan al final de la
década de los 60 cuando Woo propuso una solucién a un problema de conformado de
chapas mediante el método de diferencias finitas. Este método se emplea poco ya que
estd limitado a simulaciones de conformado axisimétrico (2D), ademas no permite la
aplicacién de las condiciones de fronteras de una forma tan general como es posible en el

método de los elementos finitos.[17]
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El verdadero florecimiento de la simulacion numérica en los procesos de conformacion
de chapas metélicas solo fue posible gracias al desarrollo de los elementos finitos. En
trabajaos realizados por Wifi en 1976, Gotoh e Ishise en 1978 y Wang y Budiansky
también en este afio se empleaba un modelo rigido-plastico que al igual que el modelo
elasto-plastico propuesto mas tarde utilizaba un elemento tipo membrana. Todos los
trabajos mencionados anteriormente empleaban formulaciones estaticas resueltas
mediante algoritmos implicitos o explicitos, no fue hasta 1977 que Belytschko y Mullen
presentan un estudio que emplea métodos dinamicos.[18]

Método de los elementos finitos.

La simulacion de procesos de conformado de chapas metélicas por elementos finitos es
un desafio multidisciplinar ya que exige conocimiento de la mecénica del propio proceso
tecnoldgico a la hora de modelar el comportamiento del material en el desarrollo del
problema y se necesita dominar la base matematica necesaria para comprender los
algoritmos planteados para dar la solucion requerida.

El Método de los Elemento Finitos se trata de una simplificacion de las ecuaciones
planteadas en la teoria de la elasticidad y plasticidad, puesto que su forma diferencial se
sustituye por un conjunto discreto de ecuaciones y de sus respectivas condiciones de
contorno. En funcién del nimero de estas ecuaciones sera necesario o no implementar el
problema para su resolucion de forma computarizada.[2]

Para lograr representar el medio continuo (sistema real) que se quiere analizar de forma
computacional y obtener las soluciones que se requieran de él es necesario realizar una
dicretizacion espacial de dicho medio la cual se logra mediante la construccion de una
malla de elementos finitos en la cual se formularan las ecuaciones antes mencionadas.
Discretizacion del medio continuo.

La calidad de la discretizacion del sistema real influye en la exactitud de los resultados
obtenidos por la simulacion numérica. La calidad de la discretizacion depende de dos

factores fundamentalmente: la geometria de la malla o topologia y el tipo de elemento
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finito adoptado para la discretizacion o tipologia. EI primer factor se relaciona con
aspectos geométricos de la malla o sea buscar que la malla sea lo mas homogénea posible
y que no existan variaciones bruscas del tamafio del elemento (dentro de lo posible), las
mallas de elementos finitos pueden ser estructuradas o no estructuradas, regular o
irregular e isotropicas y anisotropicas. El segundo factor involucra aspectos relacionados
con la modelacién del problema o con el modo en que las ecuaciones sean formuladas y
al comportamiento de cada elemento. [19]

1.6.- Métodos de refinamiento de la malla.

Con el objetivo de disminuir los errores en la discretizacion del medio continuo, el
tiempo de solucion y mejorar la calidad de los resultados se emplean los métodos de
refinamiento de malla, a continuacion se exponen algunos de los méas utilizados en las
simulaciones por elementos finitos de procesos de conformacion de chapas metélicas:

e Refinamiento uniforme de la malla: es la solucién mas simple, consiste en la

generacion de una nueva malla méas refinada que la anterior. Este tipo de
refinamiento conlleva a que en gran parte del dominio el grado de refinamiento
sea mucho mayor del necesario lo que se refleja en la simulacién como un gasto
innecesario de tiempo computacional.[20]

e Refinamiento local de la malla: este método consiste en la modificacién de la

malla ya existente mediante la refinacion de los elementos que se encuentran en la
zona donde se requiere mayor precision en los resultados. Se debe tener especial
atencion a la forma del elemento ya que durante este método la tipologia del
elemento puede cambiar lo que se reflejaria en imprecisiones numéricas.[21]

e Refinamiento adaptativo: Mediante este método se genera una malla nueva para

todo el dominio computacional compatible en cada elemento con un indicador de
error o criterio de remallado. A pesar de su elevado costo computacional asociado

a la operacion de refinamiento es posible la obtencion de una malla 6ptima[22].
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Eleccion del elemento.

Es necesario definir en dependencia de los estados tensionales presentes, la complejidad
de las condiciones de cargas y de frontera si el problema constituye un problema 2D o 3D
ya que esto definira que tipo de elemento representara mejor el sistema real.

Basicamente existe dos tipos de elementos finitos usados en la simulacién numérica de
procesos de conformado de chapas: los llamados elementos 3D y los elementos 2D.
Existen muchas referencias de que elemento utilizar para una determinada solicitacion
aungue no existe un criterio Unico de cual es el “mejor tipo de elemento”. La seleccion de
un elemento estd determinada por el tipo de problema, su comportamiento ante
solicitaciones requeridas, la economia en cuanto al tiempo computacional y la exactitud
del resultado.[23]

Formulacion general para un elemento.

a).- Campo de desplazamiento.

Para el desarrollo del siguiente modelo matematico se considerard un elemento genérico e

de nodos i, j. y superficie S* y volumen V ® donde [2]:
{a}
fa°}= @} (1.15)

Donde {a, } es el vector columna de desplazamientos de cada nodo en coordenadas locales.

En la figura 11 sera entonces de forma:

u.

{at=1v (1.16)
W.
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Figura 1.11: Representacion esquematica del campo de desplazamientos de un elemento.
Entonces el campo de desplazamiento del elemento teniendo en cuenta todos sus nodos
quedara definido entonces por la siguiente ecuacion [2]:

e a;
ubyz) = [NGyz)*{a® = [N, yz)L [N Gz [l (1.17)

Donde [[N,(xyz)] [N J(xyz)JJ son las denominadas matrices de forma, que se caracterizan
por las siguientes propiedades:

e Son matrices cuadradas, ya que el nimero de componentes del vector columna
{u(xyz)} es igual al nmero de componentes en {a;},{a; |...

o [Ni(xi YiZ; )]z I, [Ni(xjyjzj)J:[O] si 1# puesto que las funciones de
interpolacion toman valores de los desplazamientos nodales en los mismos.

e Si se considerasen las mismas funciones de forma en todas las componentes
{u(xyz)} se observa que [N,(xy;z)]=[N;(xyz)]*I en donde [N,(xyz)] es la
funcion escalar de forma

b).- Campo de deformacion del elemento.
Las deformaciones se obtienen a partir de derivadas parciales de las componentes del
corrimiento y su forma general es[2]:

{o)=[s]*{u}=[s]*[N]*ta* |=[B]* fa (L18)

Con;
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[B]=[S]*[N], donde [S] es una matriz operacional que incluye las derivaciones
parciales adecuadas y [N]=[[N,}|N;]...
c).- Campo de esfuerzos del elemento
El campo de esfuerzos {c}, que contendré el mismo nimero de elementos que el campo
de deformaciones {5} podréa determinarse por la siguiente expresion:
{o}=[D]*{s}=[D]* {5}~ [D]*{n} (1.19)
Donde [D] es la matriz de rigidez del material y {7} son las deformaciones térmicas.
1.7- Repercusion del empleo del método de elementos finitos en la industria.
El andlisis de elementos finitos, permite la construccion de disefios enteros, su refinacion
y la optimizacion de éstos antes de que el disefio sea manufacturado. Esta poderosa
herramienta de disefio ha mejorado en gran forma, ambos, el estandar de disefios en
ingenieria y la metodologia del proceso del disefio en muchas aplicaciones industriales.
La introduccion del anélisis de elementos finitos ha reducido el tiempo que se toma para
Ilevar productos desde el concepto hasta la linea de produccion. A través de la mejora de
disefios de prototipos iniciales usando el analisis de elementos finitos se han acelerado,
principalmente, las pruebas y el desarrollo. A grandes rasgos, los beneficios del andlisis
de elementos finitos son: una alta precision, disefio mejorado, y una mejor percepcion de
los pardmetros criticos de disefio, prototipos virtuales, menos prototipos de hardware, y
ciclo de disefio més rapido y econémico, alza en la productividad y en las ganancias.
Es tendencia actual que las industrias en el mundo utilicen las simulaciones mediante el
método de los elementos finitos como una via para aumentar la productividad. Dentro de
las ventajas que traeria consigo la integracion de esta avanzada herramienta al proceso
productivo de una industria de conformacion de chapas se pueden citar [24]:
1. Reduccidn de tiempo.
e Reduccion del periodo de prueba y error.
e Rapida respuesta a posibles alteraciones.

2. Reduccion de los costos.
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e Productos mas baratos.
e Aumento de la fiabilidad
e Mejor seleccion de prensas
e Menores costos de herramientas de conformar(troqueles)
3. Aumento de la calidad de los productos.

e Permite optimizar pardmetros del proceso.
e Se pueden realizar procesos de conformados mas complejos.
e Se selecciona un material 6ptimo.

1.8- Conclusiones parciales.

1. La revision bibliografica demuestra que existe una abundante informacion sobre
los procesos de embuticidn de chapas metélica, la misma se puede encontrar tanto
en soporte duro como en soporte digital mediante articulos cientificos, libros,
catdlogos, normas y manuscritos, los cuales han sido elaborados basandose en
experiencias empiricas.

2. En la actualidad internacional existe una marcada tendencia por el desarrollo y
empleo de un nuevo concepto denominado mecanica computacional, el cual se
basa en el uso de técnicas y procedimientos computacionales que permiten
modelar, simular y optimizar procesos de conformacion de chapas metalicas.

3. En el dmbito nacional es de destacar que existen pocos trabajos que traten la
simulacion de los procesos de conformacion de metales aun siendo esta
herramienta una forma viable para lograr una reduccion de los costos de
produccion y una mejoria considerable en la calidad final del producto.

4. De la informacion recopilada es facil percatarse que en la actualidad el problema
fundamental de la industria del conformado de chapas es la prediccion del
comportamiento del material de la chapa, para ello se emplean potentes softwares
desarrollados que tienen como base de la teoria de la plasticidad basandose en

diferentes criterios planteados por varios autores consultados en el proyecto.
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CAPITULO II: MODELO DE CALCULO ANALITICO Y SIMULACION DE
PIEZAS EMBUTIDAS RECTANGULARES CON PESTANA
2.1.- Generalidades
La determinacion de los parametros técnicos mediante el empleo del método analitico nos
permitird tener un punto de referencia a la hora de correr la simulacion asi como la
determinacion de algunos parametros de disefio necesarios para la modelacion del
sistema real mediante un sistema CAD.
La revision bibliogréfica acerca de los calculos analiticos de un proceso de conformacion
de chapas rectangulares arroja una amplia gama de métodos y criterios de varios autores
y se concuerda con Bernal- Aguilar, Y al afirmar que no existe una metodologia Unica
donde se refleje de manera ordenada una secuencia de pasos para determinar los
pardmetros técnicos que permitan el célculo y disefio de los troqueles de embuticién sin
que la diferencia entre los mismos llevados a cabo por diferentes equipos de trabajos
difieran significativamente. Las recomendaciones se encuentran dispersas en la literatura
y en ocasiones se apela a la experiencia del disefiador.
A continuacién se empleara para la realizacion de este trabajo la metodologia para el
célculo analitico de los parametros de una pieza rectangular embutida propuesta por
Bernal-Aguilar, Y y la metodologia para la simulacion del proceso de chapas
rectangulares propuesta por el autor. Estas metodologias se aplican en el taller de moldes
y troqueles de la INPUD “lero de Mayo” de Santa Clara.
2.2.- Modelo analitico para el calculo de piezas embutidas rectangulares.
Determinacion del diametro equivalente y la altura permisible a partir del diametro
equivalente de la pieza rectangular.
Basado en los estudios realizados por Garcia y colaboradores[24], se presenta aqui una
técnica novedosa que incorpora el concepto de “diametro equivalente” para el calculo del

embutido de piezas rectangulares, basado en la teoria para el calculo de piezas cilindricas.
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Estas expresiones son de utilidad a nivel del taller de fabricacion para el desarrollo y
disefio de nuevos productos o modificaciones necesarias a los ya existentes.

Teniendo en cuenta la teoria desarrollada para el embutido de las formas circulares, en el
desarrollo de las formas rectangulares se introduce un nuevo concepto llamado “didmetro
equivalente”, siendo este el diametro del semiproducto circular cuya area es igual al &rea

del semiproducto o silueta rectangular, es decir, de acuerdo a la figura2.1.

A
B
) g
Figura 2.1: Semiproducto a embutir circular y rectangular.
Area del semiproducto circular:
aDe? 2.1
Ac = € (2.1)
4
Area del semiproducto rectangular:
A; = AB (2.2)

Igualando ambas areas A. = A; se obtiene el diametro equivalente “ D, ”
D, =2 AB (2.3)
/s

El concepto de diametro equivalente se emplea para deducir una expresion para el calculo
de la altura permisible de embutido de una pieza rectangular en una sola operacion, a
partir de la teoria para el embutido cilindrico.

La altura hde una copa cilindrica con un diametro medio de la copa dcomo se

representa en la figura 2.2.
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,_(D?-d?) (2.4)
4d

It

Figura 2.2: Pardametros geométricos de una pieza cilindrica embutida a partir de un disco:
h =altura de la pieza, d = diametro medio de la pieza.
En donde D es el didmetro del semiproducto a embutir. Por otra parte, aplicando el
concepto de capacidad de embuticidn en la primera operacion para piezas cilindricas e

incorporando la ecuacién (2.3), se tiene:
b_b.

= (2.5)

e

Considerando que el maximo porcentaje de reducciéon 100(1—d/D) que se obtiene en la
practica para una sola operacion de embutido, es de 50% bajo condiciones 6ptimas del
herramental y material de la ldmina involucrado, entonces:

d d
100(1- ~) =100(1- &) =50% 2.6
(L-5) =100( De) b (2.6)

Resolviendo para d,:

d -05D, = |AB @7
T

Sustituyendo (2.7) en la ecuacion (2.4) se obtiene la expresion de la altura permisible de

la copa cilindrica en funcién del diametro equivalente:
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D -(05D.) | 3 3 |AB
(hperm.)c = 94((5 5D )e) :g De :Z o (28)
oD, V4

Por otra parte, considerando que en teoria, durante el proceso de embutido se cambia la
forma no el volumen del material, es decir, es un proceso a volumen constante, entonces
el volumen de la copa es igual al del recipiente rectangular, por lo que también se puede
establecer:

Area de la copa cilindrica:

7Z'd 2
Acc =70, (e ) + ¢ #9

Area del recipiente rectangular ver figura 2.3:

ARR =ab + (23 + 2b)(hperm. ) R (2.10)

C Parametros geométricos:

Largo

Ancho

Altura

Largo del flanco
Ancho del flanco
e | Radio de esquina

| | rr | Radie del fondo

ra | Radio del flanco

to | Espesor de la limina

| 03 | |

h

— a -

SECCION A-A

P

)

il

Ar“ -

|

|

[ )
| j |
i A

m SECCION B-B

Figura 2.3: Representacion esquematica de los parametros geométricos de una pieza rectangular

embutida.
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Donde (h,em)c Y (hpem)r representan la altura permisible de la copa cilindrica y el
recipiente rectangular respectivamente.

Igualando (2.9 y 2.10) y despejando la altura permisible para el recipiente rectangular,
(Nperm )= SE ODtiene:

2
_ ﬂde(hperm.)c +7Zd%_ab (211)
B 2(a+b)

(hperm.)R

Esta ecuacion es valida cuando t,<<a; t,<<b

Célculo de los parametros activos de la herramienta

El radio de la matriz rm, depende del didmetro equivalente de la pieza y de su espesor. En
la literatura aparecen recomendaciones para su determinacion. Kakandikar ofrece una
relacion en la que el factor de 0.0035, puede incrementarse hasta 0.08 en la ecuacion 2.12
r,, =0.0035[50 + (D, —d, )} t, (2.12)
El radio del punzon rp nunca debe ser menor que el de la matriz. Se recomienda concebir
el radio del punzon mayor que el de la matriz en un factor de 3 a 5 veces.

rh=(3....5)*m (2.13)
Fuerzas y tensiones para ejecutar la operacion de conformacion

Una formula empirica para la determinacion de la fuerza total de embutido es la ofrecida
por Schaeffer [11] en la que se consideran la fuerza ideal, las fuerza de friccion
(matriz/prensachapas y matriz/chapa) y la fuerza de retroceso elastico.

La fuerza ideal de embuticidn, necesaria para lograr la transformacion del semiproducto

inicial, es calculable por:

Fo = [DKfm In dﬂ} (2.14)

e

Doénde D,

D c.*x f cy f (ver figura 2.3) (2.15)
D= (0.77*d—9+ 0.23)d, =2.* | ——
VA

e
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Fuerza de friccion entre matriz prensachapas:

de o Sy -1
FAPC:|:D*ILI*ppCe*ﬂO :| (2.16)

t, 20
Fuerza de friccidn en la zona del radio de la matriz:

z z D 2 (2.17)
Fao=|[ €2 —1| *(Fy + Fppc ) | =| €72 =1 |*dt, kfm*|nf+#ppc*d*e*ﬂ0 .
de t0 Zﬁ

Fuerza del retorno elastico:

F. = {n* Dt,kf, 4?} (2.18)

m

La fuerza de embutido total es la suma de las ecuaciones (2.14), (2.16), (2.17) y (2.18)
por lo que se obtiene:
Frsx = Fa + Fapc + Far + Fre (2.19)

Otra formula empirica para el calculo de la presion del prensachapas es la que ofrece

Kakandicar citando a Siebel:

d
= 0.0025 -1)?+05—°— (2.20)
ppc |:(ﬂ0 ) + 100t0 :|O-U

La fuerza de rotura del material permitida en un proceso esta limitada por la carga que
puede ser transmitida a la chapa en las regiones mas peligrosas de la pieza embutida.
Segun [5] esta fuerza se puede calcular por:

I:cr — 7ZDetOGu (2-21)
Parametros técnicos del proceso.
El juego de embutido se determina por la expresion:

z=t,+k-./10t, (2.22)
Donde K asume los valores de 0.07, para el acero; 0.02 para el aluminio y 0.04 para otros
materiales ferrosos.

El valor medio de las tensiones se determina por la expresion:
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frm — Ky +Kg, (2.23)

Tensién radial méxima

Oy = kfm*ln(D/Zj _ kfm*In 2 (2.24)
r d,
Tension radial debido al rozamiento
F d 2_1
Opa =40 =u* ppc*fe*ﬂo (2.25)
ﬂdeto t0 Zﬂ

Tensién de friccion en el radio de la matriz

|:
O = AR (2.26)
2Dt

La tension total se determina como:

O )= Opp + O g (2.27)

Tension de retorno elastico se determina por la siguiente expresion:
ty

_ 2.28)
Ore =K; ™ (
toAr,
Tensién total de embuticion se determina como:
Gtotal = Grd + GA + GRE (2-29)

La tension total no debe sobrepasar la oy del material ya que puede ocurrir un
rompimiento de la chapa.
Las deformaciones se determinan por las siguientes expresiones:

2 2_ 2
golzanDe +dde D :'”m (2.30)

e

D

£, = d: (2.31)

SIMULACION NUMNERICA DE LOS PROCESOS DE EMBUTICION RECTANGULARES CON PESTANA



CAPITULO II: MODELO DE CALCULO ANALITICO Y SIMULACION DE PIEZAS EMBUTIDAS RECTANGULARES CON PESTANA 33

D

L= d. (2.32)
p—_— dDJ (233)
0, =~(p,+0,) (2.34)

2.3.- Metodologia para la simulacion del proceso de embutido para piezas
rectangulares usando el software Stampack.

Stampack es un software de elementos finitos para la simulacion numérica de diversos
tipos procesos de conformado de metales. Stampack permite al usuario realizar una
simulacion completa con una interfaz grafica amigable que facilita su empleo. A grandes
rasgos el software permite importaciones de archivos de intercambio entre sistemas CAD
y sistemas CAE, preparar la geometria, mallar las diferentes partes, especificar el proceso
de conformacion que se empleard, iniciar el calculo y, finalmente, analizar los resultados
sin cambios en el entorno del software.

Antes de iniciar el proceso de simulacidn, es necesario definir claramente los objetivos de
la misma, el método que se empleara basado en la informacidn recopilada en el proceso
real y los recursos informaticos disponibles. El aspecto mas importante es llevar a cabo
los objetivos utilizando las funciones de cdédigo de Stampack ya que este ha sido
seleccionado como la herramienta de simulacion. La simulacion permite el estudio de los
procesos de conformado minimizando el uso de técnicas de prueba y error comdnmente
empleadas en la industria cubana actualmente lo que tributa a un elevado coste en la
fabricacion de prototipos de troqueles.

Obtener resultados correctos en la simulacion de problemas reales exige considerar varios
factores: la complejidad de la geometria de las herramientas de estampacion y el
semiproducto, los materiales que se utilizan, la interaccion entre la chapa y las

herramientas y las magnitudes de las cargas aplicadas.
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Dentro del software Stampack se incluyen las funcionalidades siguientes:

Modelador geométrico 2D y 3D para importar, crear y reparar la geometria.
Modulo de Mallado para generar la malla de elementos finitos y asignarle las
diversas caracteristicas que tendra la misma.

Definicion de datos para otorgarle al modelo numérico las condiciones fisicas
del proceso real y configurar asi nuestro analisis.

Modulo de calculo para resolver el analisis basado en el método numérico de
los elementos finitos

Visualizador gréafico para evaluar los resultados del anlisis.

Estas funcionalidades definen de forma general el procedimiento que debe seguirse para

realizar un andlisis de elementos finitos mediante el software Stampack, el procedimiento

especifico para el caso de estudio tratado en el trabajo se expone a continuacién en la

figura 2.4 explicandose en el presente capitulo cada paso en el mismo.
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Figura 2.4: Metodologia de simulacion en el software Stampack.

Importacién, generacion y reparacion de la geometria.

El software Stampack soporta tanto la generacion interna en su ambiente grafico de
geometrias como la importacién en diferentes formatos de archivos que contienen
geometrias creadas en un sistema CAD (.sat, .step, .iges, entre otros) asi como las
tolerancias establecidas en las mismas, dichos archivos serdn transformados al formato
interno del software para ser mallados, la opcion de generar o importar la geometria es
influenciada por la complejidad de la misma o por decision del usuario. Stampack

también permite el chequeo de la geometria importada con el objetivo de encontrar
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errores o discontinuidades en las mismas ya que de existir estos la generacion de la malla
es imposible.

Para el caso del embutido del fregadero rectangular y con el objetivo de simplificar el
tiempo de resolucion, la geometria real se representa mediante superficies no
representativas (espesor despreciable) generadas en un sistema CAD (Autodesk Inventor
2012). No fue necesaria su reparacion una vez exportada mediante un archivo de
intercambio (.sat) ya que dicha operacion se llevo a cabo en el propio sistema CAD, no
obstante se verifico mediante el uso del Stampack. La geometria del conjunto es simétrica
solo longitudinalmente como se puede apreciar en el croquis de las herramientas

representado en las figuras 2.5 y 2.6.

7 %
_—
= ] s
e y,
77 I ¢\ A
: : '\ 4
B"g B-B(0.13:1)
- ':ir:‘ e e 2]
o]

Figura 2.5: Geometria de la matriz (a) y el punzén (b) de la pieza rectangular

Chapa
Matriz
Prensachapa
Punzadn

Figura 2.6: Geometria del conjunto de la pieza rectangular
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Generacion de la malla.
Una vez definido el modelado de la geometria real es hora de discretizar el modelo

mediante la generacion de la malla de elementos finitos. El software Stampack considera

para la generacion de una malla dos tipos de mallas y dos métodos de generacion de la
misma, los tipos de mallas son, un tipo de malla si el componente es deformable (chapa y
prensachapas) y otro si no lo es (troqueles), y la generacion de la misma puede ser por
generacion directa y por copia. Creada la malla de elementos finitos se asigna todos los
pardametros y condiciones del proceso de embuticion sobre ella, esto implica que
cualquier regeneracion de la malla de la chapa o de cualquier herramienta supondra
eliminar toda condicién asignada. Dos motivos pueden llevar a la regeneracion de una
malla: una modificacion de la geometria original o una optimizacion de la malla
generada.
La calidad del resultado de una simulacién depende en gran medida de la calidad de la
malla generada para las diferentes partes materiales del proceso. Generar una malla
correcta va a permitir obtener resultados validos y minimizar el tiempo de calculo. Para
poder obtener una malla correcta el pre-procesador permite generar mallas totalmente
regulares (mallas estructuradas), cuya definicion puede resultar laboriosa, como mallas
no estructuradas que no presentan igual regularidad pero su generacion es mas automatica
asi como realizar refinamientos locales de la misma y refinamiento adaptativo.
Otro aspecto fundamental a la hora de generar una malla de elementos finitos es la
seleccion del elemento, el cual debe ser capaz de replicar el comportamiento del material
real.
El software ofrece para el mallado de los componentes no deformables tres tipos de
elementos:

e Elemento cuadrilatero de cuatro nodos para problemas de 2D

e Elemento triangular tipo lamina de tres nodos para problemas de 3D de chapas

delgadas.
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e Elemento hexaédrico de seis nodos para problemas de 3D de chapas con espesor
considerable.

Para el caso de la discretizacion del problema tridimensional planteado en el trabajo se
utiliza el elemento triangular tipo I&mina, el cual presenta tres nodos multicapas, un
comportamiento elastoplastico como material base y uno isotrépico compresible como
material estructural lo cual brinda las ventajas de una definicion sencilla del problema y
una mayor rapidez de céalculo. Dicho elemento permite la discretizacion de las
herramientas deformables (chapas o prensachapas) la representacion grafica en tres

dimensiones del elemento es la representada en la figura 2.7.

@ Nodo

Figura 2.7: Elemento triangular de lamina.
El mallado se realizé con una malla no estructurada para toda la geometria de la pieza. La
chapa se mallé con 10528 elementos triangulares de 3mm de longitud como se muestra
en la figura 2.8, tratando de que fuera lo mas simétrica posible para lograr mejores
resultados, el prensachapas con 290 elementos también triangulares, pero no deformables
de 20 mm y con una distribucion uniforme de la fuerza de prensado. ElI mallado de la
matriz y el punzon se realizd con elementos triangulares no deformables de 20 mm
(15866 y 11808 respectivamente). La geometria de las herramientas se representa en la
figura 2.9. El mallado de las herramientas no es necesario que sea pequefio ya que las
mismas se consideran cuerpos no deformables (rigidos), solo se refinan los radios de

redondeo pues intervienen directamente en la forma final de la chapa.
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e

Figura 2.8: Mallado del semiproducto.

Figura 2.9: Mallado del conjunto.

Incremental .gid
En este paso se le declara al software el tipo de problema que el usuario requiere, en este
caso es un problema Incremental el cual permite el acceso al menu donde se le asignaran

los parametros tipicos de un proceso de estampado de chapas a la malla de elementos

finitos.
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Caracteristicas generales.

En este paso se definen algunas generalidades sobre el problema a resolver como es el
tipo de proceso que se desea simular (en nuestro caso el embutido de chapas), el sistema
de unidades con el que se desea trabajar que en nuestro caso es el sistema internacional
(SI), el valor numérico de la constante de la gravedad (9.81) y la direccion que la misma
tendré (+2) , definir si el problema es en 2D o en 3D y si en la geometria existe alguna
simetria por alguno de sus ejes.

Definir el material.

El software Stampack contempla una serie de materiales los cuales permiten una

modelizacion fiel al comportamiento de los materiales reales empleados en los procesos
de conformacion de chapas, los mismos se dividen en dos niveles o etapas:

e Un primer nivel que contienen propiedades de material bésicas (Mddulo de
Young, Densidad y Coeficiente de Poisson). Denominado MATERIAL BASE.

e Un segundo nivel donde se apunta al material base previamente definido y afiade
aspectos estructurales relacionados con la formulacion del tipo de elementos
(Espesor, Numero de Layers, Integracion de variables entre otras) denominado
MATERIAL ESTRUCTURAL

El material de la chapa a simular en el presente trabajo es acero inoxidable AISI 304 para
embutidos extra profundos, debido a sus propiedades anticorrosivas y su acabado
brillante son muy empleados en la industria alimenticia y quimica, en la produccion de
utensilios domésticos, médicos y en contenedores. EI modelo constitutivo utilizado en la
simulacion se rige por un comportamiento elastoplastico como se muestra en la figura
2.10 y una ley de endurecimiento no lineal Isotropic- Nadai la cual incluiria una variacion
en la curva correspondiente a la componente plastica de la figura anteriormente
mencionada. Los resultados de las pruebas de calidad realizadas al material luego de ser

suministrado por el proveedor se exponen en la tabla 2.1y 2.2.
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Figura 2.10: Curva tensidn-deformacion ideal con endurecimiento por deformacion.

Tabla 2.1: Composicién quimica del acero inoxidable.

C Mn o o Si Cr . N
Componente %) | (%) P (%) | S (%) (%) (%) Ni (%0) (%)
AISI) ’ ' 2.00 | 0.045 | 0.030 ' 20.00 | 10.50 | 0.01
Prueba 0.080 [ 1.10 | 0.0036 | 0.0035 | 0.51 | 18.10 8.06 | 0.006
Tabla 2.2: Propiedades mecanicas del acero inoxidable.
Densida | Mddulo | Limite Tension L
, Lo de Elongacio | Dureza
Parametro d de Young | elastico :
(Kg/m?) (GPa) (MPa) fluencia n (%) (HV)
(MPa)
Especificacion
es (ASME, 8030 183 >515 > 205 > 40 <201
AISI)
Prueba 8030 183 755 359 46 189

La curva de relacion tensién-deformacion del material obtenida a partir de los célculos

realizados por el software una vez introducidos los datos obtenidos del proveedor se

muestra en la siguiente figura.2.11
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Figura 2.11: Curva de tension-deformacion del material a simular

Condiciones de contorno.

Todos los grados de libertad de la matriz, en cuanto al movimiento, han sido restringidos
de forma tal que la misma permanezca inmoévil, mientras que al punzén y al prensachapa
solo le es permitido desplazarse verticalmente hasta un limite previamente determinado
por el autor. El contacto entre las superficies de todas las herramientas y la chapa se
model6 con un coeficiente de friccion tanto estatico como dinamico de 0.15, esto se
justifica mediante el uso de un suministro constante de lubricante conjuntamente con el
valor de resistencia al movimiento entre dicho par friccional y un coeficiente de
penalizacion de 0.30 obedeciendo las recomendaciones dadas por el software para
procesos de conformacion de chapas metalicas.

Estos datos son de vital importancia ya que rigen el algoritmo de contacto del software
los cuales se basan en el método de penalizacion. La friccion se rige por la ley de
Coulomb. En contactos tridimensionales las superficies se discretizan mediante porciones
triangulares o de forma cuadrilatera definiéndose una como superficie “Slave” (esclavo)

y otras como “Master” (amo). El algoritmo de contacto controla la penetracion de los
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nodos esclavos dentro de la superficie “master”, y cuando se detecta penetracion se aplica
una fuerza de repulsiéon entre ese nodo esclavo y el nodo master mas cercano. La
magnitud de la fuerza es proporcional al valor de la penetracion y es funcién del
coeficiente de penalizacion.
Cargas aplicadas al sistema.
Se definid un desplazamiento para el punzén de 120 mm en la direccién —Z coincidente
con la profundidad real de conformacion, el mismo estd gobernado por una determinada
curva de velocidad definida por el autor, al prensachapas se le aplic6 una carga
uniformemente distribuida en toda su geometria, con un valor constante de 70 ton (carga
aplicada en el proceso real), no siendo necesaria la introduccién de cierta amortiguacion
en dicha fuerza para asegurar una presion constante sobre la chapa, ya que el software
introduce dicha amortiguacion automéaticamente. El desplazamiento del prensachapas no
es necesario su descripcion mediante una curva de velocidad ya que se considera que el
mismo se encuentra en contacto con la chapa al inicio del proceso.
Definicion de los pardmetros de salida y solucion del problema.
Todas las operaciones anteriormente realizadas preparan el modelo para la entrada en el
modulo de célculo que presenta el software, el cual permite seguir mediante una ventana
de texto los avances o errores que se producen durante el proceso de resoluciéon del
problema. Al mismo se le definen las diferentes solicitaciones exigidas por cada
problema en particular y en que etapas se van a desarrollar. Para el caso objeto de estudio
de este trabajo de diploma se definen en correspondencia con los objetivos planteados al
iniciarse el mismo las siguientes solicitaciones de salida:

e Espesor relativo

e Desarrollo de la chapa

e Lastensiones

e Las deformaciones

e Los desplazamientos totales
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e Lazona de conformacién
e Coeficientes de la curva del limite de conformacion.

Revision y analisis de los resultados mediante el post-processor.

Como casi todos los softwares de elementos finitos el Stampack también posee un
modulo cuyo objetivo es la visualizacion de los resultados, el mismo permite la revision y
procesamiento de los resultados obtenidos en la simulacion mediante la posibilidad de
generacion de graficos de dependencia entre las variables del proceso predefinida por el
usuario, permite visualizar el transcurso del proceso en sus diferentes etapas asi como la
evolucion de la deformacion en la chapa. EI modulo de post-processor se empleard en el
capitulo 111 del presente trabajo con el objetivo de analizar los resultados obtenidos por el
autor al finalizar el proceso de simulacion.

2.4.- Conclusiones parciales.

1. La metodologia analitica establecida para el célculo de piezas rectangulares
permitird obtener de una forma ordenada y logica los parametros técnicos
necesarios que serviran de referencia para su posterior empleo en la simulacion
por elementos finitos del proceso de conformacion del fregadero rectangular que
se lleva a cabo en la INPUD.

2. Se defini6 una secuencia l6gica de pasos a seguir que garantiza la correcta

realizacion de la simulaciéon mediante el software Stampack, la cual servird de

guia para realizar el andlisis por el método de los elementos finitos del proceso
objeto de estudio y ademas constituird una base para posteriores estudios sobre el
tema.

3. La definicion en conjunto de ambas metodologias garantiza una disminucion del
tiempo destinado a la preparacion geométrica del modelo computacional gracias a
la obtencion de los principales pardametros constructivos de los trogueles (radios
de la matriz y punzon, juego de embuticion, etc.). Ademas permite conocer
parametros tecnologicos de referencia como la fuerza de embuticion total, fuerza
del prensachapas, la fuerza de rozamiento entre los pares friccionales matriz-
chapa y chapa-punzén, entre otros; lo que facilita una comparacion entre los
resultados obtenidos mediante las ecuaciones empiricas expuestas por varios

autores y los métodos numéricos empleados en la actualidad.
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CAPITULO 11I: ANALISIS Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN LA SIMULACION.
3.1.- Generalidades.
En el desarrollo del presente capitulo se expondran los resultados obtenidos en el calculo
realizado mediante el método analitico y la simulacion numérica por el método de los
elementos finitos de la pieza rectangular con pestafia objeto de estudio (fregadero
rectangular) producida por la empresa INPUD “lero de Mayo” de Santa Clara. Mediante
la exposicion de los mismos se busca la validacion de las metodologias generadas en los
capitulos anteriores y asi demostrar la valia de estas herramientas de modelado y
simulacion en la prediccion del comportamiento del material bajo diferentes condiciones
tecnoldgicas de fabricacion.
Dentro de los resultados de mayor interés tanto en la simulacién como en los célculos
analiticos se encuentran la distribucién de tensiones, la variacion del espesor, la gréfica
del limite de conformabilidad, la grafica de la fuerza méxima de embutido, la presion en
el prensachapas, la fuerza de rotura del material y la zona de conformabilidad.
Para la validacion practica de los resultados al no contarse para este trabajo de la
instrumentacién necesaria para la medicion de alguna de estas variables se realiza una
comparacion en la variable profundidad de embutido la cual constituye un pardmetro
facilmente medible y de vital importancia a la hora de definir la calidad del producto
terminado.
3.2.- Célculo de los pardmetros fundamentales en los procesos de embuticion
rectangular.
Para la realizacion de este epigrafe se emple0 el desarrollo de las ecuaciones planteadas
en la metodologia de calculo analitico para piezas rectangulares expuesta en el capitulo
anterior usandose desde la ecuacion 2.1 hasta la ecuacion 2.34.

1. Diametro equivalente de la pieza
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A= aD,?  3.1416*(800)
4 4
A, =502656 mm?

*
D, =2 /AB:2 /800 625
V7 31416

D, =797.88 mm ~ 800 mm

2. Diémetro equivalente medio de la pieza.

d -05D, = &
\ 7z

/558*358
d, = [—""
\/ 3.1416
d, =252.16 mm ~ 260 mm

3. Altura permisible de la copa cilindrica equivalente
A, = AB =800*625
A, =500000 mm®
(h ) _3 |AB _3 [800*625
el 4\ 7 47 3.1416
(). =299.21mm =300 mm

4. Altura permisible para el recipiente rectangular

7l (M), + mjfz—ab

T

* 2
3.1416*260*300 + 3.1416(260)

perm /.~ 2(558 + 358)
(N, ), =53.69 mm ~ 54 mm

—(558*358)

(h

5. Area de la copa cilindrica equivalente.

Acc = 7Zde(hperm)c + ﬂiez

* 2
A, =3.1416%260+300+ 5416 (260)

A, =298137.84 mm’
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6. Area del recipiente rectangular.
Acr =ab+(2a+2b)h,.).
A, =558*358+(2*558 + 2*358)*54
A, = 298692 mm?

7. Calculo de la relacion de embutido.
. 800
fo= =00

d,
B, =3.07~3

e

800

D=|0.77*_—+ O.23j*260
260

D= [0.77*5"‘+0.23J*de

D =675.8 mm =~ 680 mm

D 680
F =4 " 20
B =262

8. Calculo del radio de la matriz.
r, =0.0035[50 + (D, —d, )], /t,
r =0.0035[50+(800—260)]*-/0.6

r,=1.6mm
r,=(5...10),
r =5%0.6

r, =3mm
r.=(5...10),
r.,=10*0.6

r,=(3...5)r,
r,=3%16
r,=4.8mm
r,=(3...5)r,
r =5*1.6
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10. Célculo del juego de embutido.

Z:to &:0.6 @
\/d, /260

z=1.05mm

z=t,+k. 10t
z=0.6+0.07*-./10%0.6
z=0.77mm

11. Célculo de la presion del prensachapas.

d
=0.0025/ (B, -1} +05_¢
ppc {(ﬂo ) 100t0 :|O-u

260
100*0.6

Py = 0.0025{(3—1)2 +0.5 }582

P, =8.97N/mm?

12. Célculo de la fuerza de rotura del material.
F., =7D.t,0,
F., =3.1416*800*0.6 *582
F., =877637.38 N = 87.7 ton

13. Calculo de la fuerza méxima de embutido.

Fq = {Dkfmln 5}

e

F,, | 680*540*In 220
260

F., =353030N ~ 35.3ton

* g * de *ﬂ 2_1
Fioe =| D 4 P }
I 2
Fapc = 680*0.15*8.97*@* (3) -1
06 2*2.62

Fooc =605292N ~ 60.5ton
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FAR: ¢

o

NN

_1*(Fid +Fopc )}

0.15+3:1416
Fo =l °? —1*(353030+605292)}

F,, = 254618 N ~ 25.4ton

I t
Fo =| 7 * Dt kf, 4;’}

m

Fee =|3.1416*680*0.6*540* 06
4*1.6

Foe = 64889N ~ 6.4ton

Fméx = Fid + FAPC + FAR + FRE
F.» =353030 N +605292N + 2546187 N + 64889N
Fméx =1277829N =~ 128ton

14. Tensién radial maxima.

o = kfmln(lj)

e

&, =540%In 220
260

o,y =519.16 MPa

15. Tensidn radial debido al rozamiento.

d_e* 1802 _1
t, 28
2
T _0.15%8.97* 2% 3 -1
0.6 2*2.62
O, =890.14 MPa

O-RA :,Ll* ppc

16. Tension de friccién en el radio de la matriz.
Fe 254618

aDt,  3.1416*680*0.6

o =198.64 MPa

O =
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17. Tension total.
Op=0gy + 0
o, =890.14 +198.64
o, =1088.8 MPa

18. Tensién de retorno elastico.
t
oge =Kkf; ﬁ
0.6
4*1.6
o =50.63MPa

Ore =540%

19. Tensién total de embuticion.
O-total = O-rd + O-A + O-RE
O o = 919.16 +1088.8 + 50.63
O ot = 1658.59M Pa

20. Deformaciones.

¢ = In \/ﬂo2 +1_ﬂ2

o, =In.[(3) +1-(2.62)
¢, =0.57

p, =112
03 = (o, + ;)
@, =—(0.57+1.12)
@, =—1.69

3.3- Resultados obtenidos de la simulacion para la pieza rectangular

Una vez implementada la metodologia de simulacion de la pieza rectangular expuesta en
el capitulo 1l se pasa a analizar los resultados arrojados por la misma y su posterior
validacion comparandose los mismos con los resultados obtenidos en el proceso real. La

prensa que se utilizd para la fabricacion de la pieza fue una prensa ONA-PRES de 200
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toneladas la cual se muestra en el anexo 2, unica prensa disponible en la INPUD en
relacion a las caracteristicas y dimensiones de la pieza.
e Andlisis de la forma final obtenida.

La sobreposicion de la forma inicial y final de la chapa mostrada en la figura 3.1 indica
un desarrollo I8gico de la forma final de la deformada simulada. Los resultados obtenidos
en la forma de la malla de elementos finitos se comparan con el modelo real del producto
obtenido en la prensa ONA-PRES como se muestra en la figura 3.2 en la cual se puede
apreciar a simple vista que sus diferencias en cuanto a la forma geométrica no son

significativas, lo que posteriormente se corroborara con un analisis estadistico.

B
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Figura 3.2: Comparacion entre la pieza deformada real (a) y la pieza simulada (b).
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e Analisis de la variacion del espesor.
Otro de los resultados de interés en el presente trabajo es la variacion en el espesor de la
chapa simulada, el cual constituye un parametro de interés para la calidad del producto
final. En la imagen del modelo mostrada en la figura 3.3, se observa un adelgazamiento
en el espesor de la chapa ubicado en las esquinas y en los radios de redondeos, debido a
las elevadas tensiones de traccion y compresion generadas en esas zonas por el flujo del
material al pasar por los radios de la matriz y al elevado nivel de estiramiento que sufre el
mismo por la profundidad del embutido que exigen dichas zonas. Las variaciones
ocurridas en el borde o pestafia no son de interés ya que el mismo se recorta en la

operacion de corte, posterior al embutido.

Thickness (mm)
0.76508
0.73109

I 0.69711
- 0.66312
- 0.62913
- 0.59515
- 0.56116
: 0.52718
0.49319
0.4592

Figura 3.3: Variacion del espesor en la pieza embutida simulada.
e Analisis del surgimiento de arrugas en el material.
Al analizar la zona de conformacion de la pieza simulada se encuentran varias zonas
propensas al surgimiento de arrugas y otras donde estas arrugas son mas frecuentes, esto
se debe a que la fuerza en el prensachapas no es suficiente como para evitar que durante
el flujo del material el mismo tienda a alabearse. Al comparar visualmente la pieza

simulada con la pieza al finalizar el proceso real se pueden observar a lo largo de la

SIMULACION NUMNERICA DE LOS PROCESOS DE EMBUTICION RECTANGULARES CON PESTANA



CAPITULO I11: ANALISIS Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION

53

pestafia el surgimiento de pequefios pero frecuentes pliegues en el material como se

representa en las figuras 3.4 y 3.5, los cuales atentan contra la satisfaccion del cliente.

Forming Zone

Strong Wrkl.
Wrinkling

- Low Strain

l Loose

- Semitight

Plane Strain
Tight

Figura 3.4: Zonas de deformacién en la pieza embutida rectangular simulada.

Figura 3.5: Zonas de deformacidn en la pieza rectangular real embutida.
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e Analisis del diagrama limite de conformabilidad.

El diagrama limite de conformabilidad (DLC) obtenido de la simulacién se muestra en la
figura 3.6 el cual nos permite conocer la relacion entre el estado de tension-deformacion
y la obtencién de zonas seguras en la pieza simulada. Al analizar el diagrama obtenido se
observa un desplazamiento de la nube de puntos hacia la zona negativa del diagrama lo
cual representa una tendencia a la formacién de arrugas en la pieza. La mayoria de los
puntos de la nube estan por debajo del valor del coeficiente de endurecimiento del
material, lo que significa que el material presenta poca tendencia a la rotura, aunque
existen puntos que sobrepasan la curva debido a la relacion entre dos factores; la
profundidad del embutido y el endurecimiento del material debido a la deformacién
plastica.

E1

0.6 ]
05 [
SR S

02 L

-06 05 04 -0.3 -02 041 0 0.1 0.2 0.3 04 05 06
E2

Figura 3.6: Diagrama del limite de conformabilidad.
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e Analisis de la distribucion de las tensiones.
El andlisis de la distribucidn de las tensiones en la pieza mostrado en la figura 3.7 revela
una alta concentracion de tensiones en las esquinas de la pieza simulada debido a que en
dichas zonas convergen las mayores componentes de las tensiones de traccion y
compresion provocadas por la profundidad del embutido y el endurecimiento del material
luego de la deformacion pléstica. El surgimiento de estas tensiones pueden provocar la
rotura de la chapa debido a que las mismas alcanzan un elevado valor (1164.2 MPa) y las

mismas estan localizadas en las zonas donde el espesor se ha adelgazado peligrosamente.

Eqv.Stress B (MPa)
11642

I 10541
*943.99

-8339

-723.81
-613.71
- 503.62

393.53
283.44
173.34

Figura 3.7: Anélisis de tensiones en la pieza simulada.

e Curva de fuerza-recorrido del punzén.
Como se observa en la figura 3.8 la curva de fuerza en funcion del recorrido del punzon,
valida la fuerza utilizada en el proceso real observandose que la fuerza de embutido
méaxima es de 50 ton. La curva posee una tendencia creciente debido al endurecimiento
plastico del material a medida que la profundidad de embutido aumenta. Esta curva
permite principalmente poder seleccionar correctamente la prensa a utilizar en la

embuticion y poder evitar las sobrecargas.
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Figura 3.8: Curva de fuerza del punzon en funcion del recorrido.
3.4 — Validacion préctica de los resultados de la simulacion.
Para la validacion préctica del trabajo se emplea la comparacion de un parametro
facilmente medible y muy importante en la la calidad de la pieza real terminada,
seleccionandose asi el desplazamiento a lo largo del eje de embuticion (Y). Como guia
para las mediciones se trazan lineas en diferentes direcciones, en este estudio solo se
tiene en cuenta la linea (AB) a lo largo de la pieza ya que esta es la direccion de mayor

interés como se puede observar en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Guia para las mediciones y linea AB, direccion de mayor interés.

Concluida la simulacion se ejecutan una serie de medidas sobre la pieza simulada que
permiten validar los resultados obtenidos (ver anexo 3)en comparacién con las medidas
reales de la pieza real embutida. Con el fin de comparar méas facilmente las mediciones
simuladas con las reales para el caso de la profundidad de embutido, la pieza real se
secciona usando como guia la linea AB, se imprime la huella de la seccién transversal y
posteriormente se definie como punto de origen el punto A a partir del cual se comienzan
a realizar las mediciones como se observa en la figura 3.11. Las mediciones se realizan
primero en el software Stampack y luego en la pieza real con el objetivo de emplear un
Unico sistema de coordenadas y mediante un grafico de dispersion superponer ambas

mediciones y compararlas.

» X

Figura 3.11: Huella de la seccion transversal de la pieza real.

SIMULACION NUMNERICA DE LOS PROCESOS DE EMBUTICION RECTANGULARES CON PESTANA



CAPITULO I11: ANALISIS Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION 58

Resultados de las mediciones.

La hoja de célculo se muestra en el anexo 3 donde se exponen los resultados de las
mediciones tanto para la pieza real como para la simulada en dependencia de la
coordenada X definida en el software Stampack. Mediante el grafico de dispersion
mostrado en la figura 3.12 se comparan los resultados obtenidos entre las mediciones
realizadas a ambas piezas (real y simulada), se logra obtener la linea de tendencia de la
nube de puntos, su ecuacion de regresion y el coeficiente de correlacion de ajuste de la
curva.

Al comparar las curvas que generan los valores medidos entre el caso real y el simulado
se puede observar que las diferencias en la profundidad de embuticién entre los dos
perfiles generados no son significativas y que las diferencias existentes se pueden atribuir

a.

El error humano y del instrumento de medicion en cuanto a la precision en las
medidas tomadas sobre impresion de la huella de la pieza real.

e Las diferencias entre la geometria de los troqueles reales y simulados.

e Las simplificaciones hechas durante la simulacion (fuerza constante en el
prensachapas) cuando en la realidad esto no ocurre (fuerza progresiva mediante
resortes de compresion).

e El modelo constitutivo puede no representar correctamente el comportamiento
real del material.

e En la simulacion no se tuvo en cuenta el segundo embutido al cual se somete la

chapa con el objetivo de definir el agujero de descarga del fregadero.
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== chapa real
== chapa simulads

e

a1l

¥y =-6E-08x% + 1E-05x5 - 0.0008x* + 0.0293> - 0.5605x + 5.0708x - 4.2945
Rz =10.91

Figura 3.12: Comparaciones entre las mediciones de la pieza real y la pieza simulada.

3.5.- Conclusiones parciales.

1.

Se observa que los valores de la profundidad de embuticién de ambos productos
finales tanto mediante la simulaciébn como en el proceso real no poseen
diferencias significativas, lo que valida el modelo empleado para la
representacion del sistema real.

Existe un adelgazamiento en el espesor de la chapa ubicado en las esquinas y en
los radios de redondeos, debido a las elevadas tensiones de traccion y compresion
generadas en esas zonas por el flujo del material al pasar por los radios de la
matriz y al elevado nivel de estiramiento que sufre el mismo por la profundidad
del embutido que exigen dichas zonas.

Se detectaron varias zonas propensas al surgimiento de arrugas y otras donde

estas arrugas son mas frecuentes, esto se debe a que la fuerza en el prensachapas
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no es suficiente como para evitar que durante el flujo del material el mismo tienda
a alabearse.

4. Al analizar el diagrama obtenido se observa una tendencia a la formacion de
arrugas en la pieza y el material presenta poca tendencia a la rotura.

5. La pieza presenta una alta concentracion de tensiones en las esquinas debido a
que en dichas zonas convergen las mayores componentes de las tensiones de
traccion y compresion provocadas por la profundidad del embutido y el
endurecimiento del material luego de la deformacién pléstica. El surgimiento de
estas tensiones provoca la rotura de la chapa debido a que las mismas alcanzan un
elevado valor (1164.2 MPa)

6. La curva de fuerza en funcién del recorrido del punzén, valida la fuerza utilizada
en el proceso real (50 ton) observandose que la fuerza de embutido méxima es de

alrededor de 50 ton.
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1.

CONCLUSIONES GENERALES
De la informacién recopilada es facil percatarse que en la actualidad el problema
fundamental de la industria del conformado de chapas es la prediccion del
comportamiento del material de la chapa, para ello se emplean potentes softwares
desarrollados que tienen como base de la teoria de la plasticidad basandose en
diferentes criterios planteados por varios autores consultados en el trabajo.
La definicion en conjunto de ambas metodologias garantizan una disminucion del
tiempo destinado a la preparacion geométrica del modelo computacional gracias a
la obtencion de los principales parametros constructivos de los troqueles, ademas
permitird conocer parametros tecnoldgicos de referencia, lo que facilitara una
comparacion entre los resultados obtenidos mediante las ecuaciones empiricas
expuestas por varios autores y los métodos numéricos empleados en la actualidad.
Se detectan varias zonas propensas al surgimiento de arrugas y otras donde estas
arrugas son mas frecuentes, esto se debe a que la fuerza en el prensachapas no es
suficiente como para evitar que durante el flujo del material el mismo tienda a
alabearse.
Existe un adelgazamiento en el espesor de la chapa ubicado en las esquinas y en
los radios de redondeos, debido a las elevadas tensiones de traccién y compresion
generadas en esas zonas por el flujo del material al pasar por los radios de la
matriz y al elevado nivel de estiramiento que sufre el mismo por la profundidad
del embutido que exigen dichas zonas.
La pieza presenta una alta concentracion de tensiones en las esquinas debido a que
en dichas zonas convergen las mayores componentes de las tensiones de traccion y
compresion provocadas por la profundidad del embutido y el endurecimiento del
material luego de la deformacion plastica. El surgimiento de estas tensiones
provoca la rotura de la chapa debido a que las mismas alcanzan un elevado valor
(1164.2 MPa).
Se observa que los valores de la profundidad de embuticion de ambos productos
finales tanto mediante la simulacién como en el proceso real no poseen diferencias
significativas, lo que valida el modelo empleado para la representacion del sistema

real.
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RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis econdmico que determine el impacto en los costos para una empresa
del empleo de una herramienta de simulacion, con el fin de optimizar el proceso de
fabricacion de una pieza. Para ello, seria necesario tener en cuenta los asociados a la
fabricacion de troqueles de prueba incluyendo sus ensayos antes de fabricar los
definitivos y el derroche de material en los semiproducto defectuosos, frente a los costos
asociados a las horas de ingenieria que supondria utilizar el software de simulacion mas
la inversion en las licencias de los programas de Elementos Finitos.

Aplicar en la industria cubana actual estas novedosas herramientas de simulacidn, no solo
al proceso de embuticion de chapas rectangulares sino también a la amplia familia de

procesos de conformacion de metales.
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Anexo 1: Clasificacion de los procesos de conformacion de metales, segun [3]

Operaciones Bésicas

Operaciones Simples

Procesos de
Conformacion
de Metales

Separacion
de Partes

Corte

Corte Simple

Punzonado

Recortado

Repasado

Corte Parcial

Rotura

Sacabocado

Traslaciéon
de Partes

Doblado

Doblado Simple

Enrollado

Rebordeado

Engrampado

Embutido

Embutido Simple

Embutido con Estriccion

Repujado

Rebordeado de agujero

Expansionado

Reduccion

Conformacion Tensionada

Repulsado

Enderezado

Enderezado

Acuiado

Acuiado

Extrusion

Simple

Revertida

Combinada

Lateral

Otros
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Anexo 2: Prensa utilizada para la embuticion de la pieza rectangular.

Anexo 3: Resultados de las mediciones (cm), para la pieza real y para la simulada en

dependencia de la coordenada X definida en el software STAMPACK.

Nro | Coordenada Profundidad de Profundidad de embutido de la
X embutido de la pieza real pieza simulada
1 0.4 0 0
2 0.8 0 0.1
3 1.2 0 0.1
4 1.8 0 0.1
5 2.1 0.3 0.4
6 2.4 35 3.8
7 2.6 3.9 4.1
8 2.9 8.3 8.7
9 3.4 9.4 9.9
10 3.9 10 10.4
11 4.4 10.3 10.9
12 4.9 10.5 11.2
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13 5.3 10.6 114
14 5.8 10.8 11.6
15 6.3 10.9 11.8
16 6.9 11 11.8
17 7.6 11.3 12

18 8.2 11.3 12

19 8.8 114 11.9
20 9.5 11.6 11.9
21 10.01 11.9 11.8
22 10.4 12 11.8
23 16.7 12 11.6
24 17.2 11.8 11.6
25 17.7 11.6 11.5
26 18.2 115 115
27 18.7 11.4 114
28 19.1 11.35 114
29 19.6 11.3 114
30 20.2 11.2 11.3
31 20.8 11.1 11.2
32 215 11 11

33 22 11 11

34 22.55 10.9 11

35 23.3 10.9 11

36 24.1 10.8 10.9
37 24.7 10.8 10.9
38 254 10.8 10.85
39 26 10.7 10.85
40 26.5 10.7 10.8
41 27 10.7 10.8
42 27.5 10.7 10.8
43 28 10.6 10.8
44 28.6 10.6 10.75
45 29.2 10.6 10.75
46 29.6 10.6 10.7
47 311 10.6 10.7
48 31.1 10.5 10.7
49 31.8 10.5 10.6
50 325 10.5 10.6
51 33.2 10.5 10.6
52 33.9 10.5 10.55
53 345 10.4 10.55
54 35.1 10.4 10.55
55 35.6 10.4 10.55
56 36.3 10.4 10.55
57 36.9 10.4 10.55
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58 37.6 10.3 10.5
59 38.3 10.3 10.5
60 39 10.3 10.5
61 39.6 10.3 10.45
62 40.2 10.2 10.4
63 40.9 10.2 10.4
64 415 10.2 10.4
65 42.3 10.1 10.35
66 42.9 10.1 10.3
67 43.4 10 10.3
68 44 10 10.3
69 44.6 10 10.3
70 45.2 9.9 10.2
71 45.9 9.9 10.2
72 46.7 9.9 10.2
73 47.4 9.8 10.1
74 48.1 9.8 10.1
75 48.9 9.7 10.1
76 49.5 9.7 10
77 50.3 9.6 9.9
78 51 9.55 9.8
79 51.6 9.5 9.85
80 52.1 9.4 9.8
81 52.8 9.4 9.6
82 53.6 9.3 9.5
83 54.2 9.2 9.5
84 54.8 9.1 9.2
85 55.5 8.9 9.1
86 56 8.6 8.8
87 56.7 8.1 8.6
88 57.3 7.4 8.3
89 57.7 5.3 6.3
90 58.3 0.9 1
91 58.6 0.3 0.35
92 59.1 0 0.1
93 59.9 0 0.12
94 60.4 0 0.12
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CILINDRICA

Diametro Inicial
Do

Altura de la pieza
h

!

ENTRADA DE DATOS
Do, d, h, to, I, a, material

Tipo de
pieza

RECTANGULAR

Diametro Equivalente
De

[ Altura a partir del didmetro equivalente

N

w

- Relacion de embutido admisible (Bagm)
- NUmero de pasos (n)

- Juego de embutido (z)

- Radio de la matriz (rm)

- Radio del punzdn (rp)

l

A partir del diametro equivalente
- Relacion de embutido admisible (Badm)
- NUmero de pasos (n)
- Juego de embutido (z)
- Radio de la matriz (rm)
- Radio del punzon (rp)

/ Fuerza de rotura del material (Fcr)

- Presion en el prensachapas (Ppc)

- Fuerza ideal de embuticion (Fig)

- Fuerza de friccion entre la matriz y el
prensachapas (Faprc)

- Fuerza de friccién entre la chapa y el
redondeo de la matriz (Far)

- Fuerza de retorno eléstico (Fre)

- Fuerza Maxima de embutido (Fmax)

\_

L

KA\ partir del diametro equivalenth

- Fuerza de rotura del material (Fer)

- Presion en el prensachapas (Ppc)

- Fuerza ideal de embuticion (Fiq)

- Fuerza de friccidn entre la matriz y el
prensachapas (Fapc)

- Fuerza de friccion entre la chapa y el
redondeo de la matriz (Far)

- Fuerza de retorno elastico (Fre)

- Fuerza Méaxima de embutido (Fmax)

N ./

O

SIMULACION NUMNERICA DE LOS PROCESOS DE EMBUTICION RECTANGULARES CON PESTANA



- Tension Méaxima radial (orq) A partir del didmetro equivalente

- Tension radial debido al rozamiento (cra) - Tension Méaxima radial (o)

- Tensidn de friccion en el radio de la matriz (car) - Tension radial debido al rozamiento (cra)

- Tension total debido al rozamiento (oa) - Tension de friccion en el radio de la matriz (car)
- Tensidn debido a la recuperacion eléstica (org) - Tension total debido al rozamiento (ca)

- Tension total de embuticion (ctotal) - Tension debido a la recuperacion elastica (ore)

- Tension total de embuticion (ctoral)

Deformaciones ) _
Deformaciones a partir del

didmetro equivalente

[ Analizar resultados y tomar decisiones ]

Anexo 4: Diagrama general concebido por [24]para el célculo analitico de piezas
embutidas rectangulares y cilindricas.
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