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Introduccion

Dentro del amplio mundo de la manufactura existen procesos de conformado que son
referentes indiscutibles por la gran cantidad de pardmetros que existen en torno a ellos
y que determinan el éxito o no del proceso, tal es el caso del embutido profundo y en
general del estampado de Idmina metdlica y todas las variantes que se han
desarrollado a partir de esta operacién: estampado en frio, en caliente o ‘hot
stamping’, embutido con recocido intermedio, embutido en varios pasos, embutido

con lubricantes minerales o sintéticos, estirado, rechazado y un largo etcétera.

La necesidad de tener procesos de produccién con un minimo de fallas es imperativo
en cualquier sector productivo, es por ello que el ensayo Erichsen se yergue como una
opcidn Util para tratar de conocer con mayor detalle las virtudes que tienen las
I[dminas metdlicas para deformarse y producir geometrias cada vez mds complejas en

tfanto que el material tenga una mayor ductilidad sin dejar de lado su resistencia.

El estado del arte de la industria de la transformacién de la Idmina metdlica
comuUnmente es asociado con el nivel de progreso de la fecnologia de la simulacion
por elemento finito, la cudl se ha constituido indudablemente como el brazo derecho
de los encargados de las dreas de diseno y produccion. El elemento finito sin duda es
una herramienta poderosa que reduce costos al no requerir de prototipos fisicos. Sin
embargo, alrededor del ano 2000 a la fecha se han creado nuevos instrumentos que
permiten perfeccionar los procesos de estampado toda vez que el elemento finito no
es el alfa y omega del proceso, existen condiciones como la lubricacién o la sujecién
gue cambian radicalmente los resultados en las piezas finales. Al hablar de nuevos
instrumentos o nuevas tecnologias nos referimos a la digitalizacion, la cudl en su nivel
mdas alto permite realizar la inspeccidn, en tiempo real, de las piezas conforme se van
fabricando, calculando las deformaciones reales y detectando los puntos criticos en
las piezas, o sea, aquellas zonas que tienden a la falla (desgarres, adelgazado
extremo, pliegues etc.), causadas en gran medida por el diseno mismo del

herramental con que se fabrica.

Aplicando la tecnologia de la digitalizacién y una vez determinados los puntos criticos
la informacién recabada se sincretiza con los resultados procedentes de una
simulacion de elemento finito. Con los datos reales y los datos simulados se da pie a la
denominada compensacion de herramentales. Esta compensacion se calcula en
software que traduce los datos fisicos y simulados en una deformacién de los disefos

originales en CAD determinando de esta manera nuevas geometrias que permitirdn el



maguinado de nuevas herramientas ajustadas y que impedirdn, o por lo menos
mitigardn en gran medida, los defectos mds recurrentes en las piezas producidas. En
pocas palabras, la compensacion de troqueles tiene como finalidad mitigar el resorteo
o spring back en los productos derivados del estampado, cosa que por si misma el

elemento finito no puede lograr.

Fig. 1.1 Compensacién de un modelo CAD en Think Compensador V2010, para revertir ‘resorteo’ o
recuperacion eldstica en una pieza estampada. En rojo aparece el modelo CAD ajustado. En azul el CAD
original.

En lo que toca al trabajo que presentamos, éste tiene como finalidad reconstruir un
herramental de embutido que fue fabricado en afos anteriores, adaptdndolo para
que sea posible tener las herramientas que permitan practicar el ensayo Erichsen para
caracterizacién de ldmina metdlica. A grandes rasgos el ensayo Erichsen es un
método que es capaz de caracterizar Idmina mediante un numero (indice de
Erichsen) que indica que tan ductil es el material en relacidn con muestras
procedentes del mismo material (o de ofros) en espesores iguales o diferentes. El
ensayo es una prueba Util y bastante sencilla que da un panorama general del posible
comportamiento de la I[dmina en procesos de alta deformacién, sin embargo, cabe
senalar que no es una prueba concluyente ni determinante, la fiabilidad de sus
resultados es consecuencia directa de la repefibilidad de los ensayos y de sus
condiciones generales tales como velocidad de punzén, lubricacién, sujecion,
etcéterqa, lo cual es, en gran medida, responsabilidad de quien ejecute la prueba y

procese la informacién derivada de cada experiencia.



Originalmente el proyecto se habia concebido Unicamente para reconstruir un
herramental y redlizar pruebas mecdnicas en Idminas de distintos materiales, con el
tiempo se infrodujo la simulacion del proceso en elemento finito y hacia la culminacion
del trabajo se tuvo acceso a la técnica de la digitalizacién o escaneo de las muestras
ensayadas. Con la digitalizaciéon pudimos verificar los resultados y asi darle una mayor

validez al trabajo en su conjunto.

Este frabajo estd dividido en cinco capitulos, los dos primeros enfocados a sentar las
bases tedricas de procesos de manufactura haciendo énfasis en los procesos de
deformacion de |[dmina metdlica, particularmente el embutido cuya matemdtica es
Util para comprender el resto de los procesos andlogos a él. Los tres capitulos restantes
conforman la parte medular de la investigacion y tratan acerca de la fabricacién del
herramental y su estricto apego a la norma que se adoptd como estdndar de pruebas,
asimismo, tfambién se habla de los resultados obtenidos en los ensayos practicados y la
validacion de los mismos a través de la inspeccidn de las piezas digitalizadas,
redondeando asi el trabajo ya que no sdélo se certifica la operacién del herramental,
sino la fiabilidad del conjunto en general, esto es, de la mdquina de pruebas, de su
interaccién con el herramental y de la manera en que fue operada a fin de tener

ensayos los mdas similares entre si.

Culminaremos esta introduccién esperando que toda la informacién y experiencia
condensada en este texto pueda serle Util a cualquier persona cuyo interés se enfoque
en el drea de los materiales y la manufactura de Idmina metdlica, sin dejar de lado
aspectos y herramientas que enriquecen y fomentan el perfeccionamiento de esta
gran vertiente de la ingenieria mecdnica, tales como la digitalizaciéon y el cada vez

mds indispensable elemento finito.



Capitulo |
Proceso de embutido profundo
Objetivo:
Dar una breve introduccion a los procesos de conformado mecdnico de materiales

haciendo énfasis en el embutido y deformacion de Idmina metdlica en general.

A) CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE CONFORMADO
Existe una considerable cantidad de procesos de conformado de materiales, se
puede establecer una clasificacion de acuerdo a muchos factores, pero
principalmente se agrupan de acuerdo a la materia prima con la que se parte o si se
trabaja en frio o caliente; asi, la fundicidon es de los metales como la inyeccién de los
polimeros.
Una clasificacion mas formal puede establecerse de la siguiente manera, la cual ha

sido obtenida de

e Procesos de conformado de metales

Moldeo en arena verde
Moldeo en céscara (shell)
Molde no permanente s Moldeo al vacio

Moldeo con espuma

o Moldeo a la cera perdida (revestimiento)
Fundicion .
Fundicon hueca

Fundicién a baja presion

Molde permanente< Fundicion con molde permanente al vacio

Fundicidn en dados

Fundicién centrifuga



Procesos de deformacion volumétrica (masiva)

En frio

Laminado )
En caliente

Dado cerrado

En frio Dado abierto
En caliente

Forj ado{

Directa
.. |Enfrio
Extrusion i Inversa
En caliente
Transversal
Estirado {En frio
Cizallado
Operaciones de cortes Punzonado
) . o Troquelado
Trabajado metalico de laminas
Doblado
Embutido (prensado 6 estampado)
Rechazado
. Prensado
Metalurgia de polvoss = .
Sinterizado

e Procesos de conformado de pldasticos

Conformado de plasticos

Extrusion

Moldeo por inyeccion

Moldeo por compresion y transferencia
Moldeo por inyeccion - soplado
Moldeo rotacional

Termoformado

Colado de pléstico

e Procesos de conformado de vidrios

Centrifugado
Prensado

Conformado de vidrios Fundicion< Soplado

Estirado de vidrio plano

Esirado de fibras y filamentos



e Procesos de conformado de productos ceradmicos

Fundicion o vaciado deslizante
Torneado
. |Tejueleado
oo o Formado plastico N
Conformado de ceramicos tradicionales Extrusion
Prensado plastico

Prensado semiseco

Prensado seco

Prensado caliente
Prensado isostatico
Conformado de nuevos ceramicoss Proceso de bisturi

Moldeo por inyeccion de polvos

Sinterizado
*Clasificacién obtenida de (10)
B) DESCRIPCION DEL PROCESO DE EMBUTIDO PROFUNDO

El proceso de embutido es una operacién que tiene como principio la deformacion
pldstica de Idmina metdlica y se emplea para hacer piezas de geometria acopada,
de caja y de una gran variedad de formas huecas. El embutido se realiza colocando
una ldmina de metal aprisionada por un sujetador y un dado empujando el metal
hacia la cavidad inferior de éste con la presidn ejercida por un punzdn. Piezas tipicas
que se fabrican por embutido son las latas de refresco, utensilios de cocina como

cacerolas, partes automotrices etc. En la prdctica existen dos posibles métodos para

llevar a cabo este proceso: el embutido libre y el embutido con sujetador.

L v, F

Punzén

Dado

Fig. 1.1. Embutido sin sujetador 1) Antes del embutido 2) Forma obtenida. (8)



La mecdnica del embutido se puede explicar a partir del siguiente diagrama.

4)

Fig. 1.2. Mecdnica bdsica del embutido. 1) Se parte de un disco de didmetro conocido, 2) Configuracién
tipica del proceso, 3) Deformacion del disco, 4) Geometria final. (8)

Se embute un disco (conocido en la industria como ‘blank’) de didmetro D, dentro de
la cavidad de un dado de didmetro D,, tanto el punzén como el dado tienen unos
redondeos en las esquinas (R, y R,;) que permiten eliminar errores en las piezas finales

puesto que al tener esquinas agudas (R, y R, = 0) ocasionaria la ruptura del material

haciéndose una operacion de perforado y no de embutido, es decir, la pieza fallaria
por cortante. Es importante senalar que las periferias del punzén y del dado deben
estar espaciadas por un claro c. El claro punzén-dado debe ser aproximadamente

10% mayor que el espesor de la placa a embutir.

El punzdn presiona con una fuerza F hacia abagjo a fin de deformar al material y el
sujetador ejerce una fuerza de sujecion F), en la misma direccion que el punzon. Por
cada avance del punzdn el material comienza a deformarse pldsticamente mediante
una serie compleja de dobleces y desdobleces, los esfuerzos en el material son severos

y es dificil cuantificarlos de una forma discreta o puntual. El proceso tipico de

embutido se puede apreciar en la siguiente figura.
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Enderezado

= Doblado

Compresion y
engrosamiento
de la pestana

Fig. 1.3. Secuencia del embutido. 1)Herramental montado, 2) Doblado de la forma inicial, 3) Enderezado en
las paredes del dado, 4) Compresion de la brida o pestana, 5) Fin de la carrera del punzoén. (8)

A medida que el punzdn avanza se genera una reaccion que se conoce como de
enderezado debido al doblado que ocurrié en los bordes del dado. Tanto el material
que existe en el fondo de la copa como el que se encuentra a lo largo del punzén se
han desplazado junto con el punzén mismo y el metal que se dobld en la zona entre el
sujetador y el dado deben de enderezarse de tal forma que fluyan a lo largo del claro

para crear las paredes del cilindro.

En los instantes en el que el punzén comienza descender, el material de la brida
(ldmina que queda fuera del dado), debe superar la friccidn que existe entre el
sujetador y el dado que la aprisionan para comenzar a moverse hacia la abertura del
propio dado. Existe un momento en que la friccidon estdtica domina el proceso, sin
embargo, en el instante en que el metal comienza a desplazarse la friccidn dindmica
es la Unica presente. Por ello, parte del éxito del proceso depende en gran medida de
la correcta aplicacién de las fuerzas de sujecién y de las fuerzas asociadas con la
fricciéon entre las interfases del sujetador-ldmina y de la Idmina-dado, como
consecuencia, este proceso de conformado demanda la aplicacién de lubricantes

adecuados para disminuir tales fricciones.
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Ademds de la friccidon, se presenta un fendmeno asociado al instante en el que el
material comienza a desplazarse por el claro. En la parte llamada de las pestanas
(brida), que es una zona exterior a la forma, existe una compresion. Esta compresion
aparece en el momento en el que el metal se estira hacia el centro ocasionando que
el perimetro exterior se haga menor, como el volumen del material a embutir
permanece constante el metal se comprime y se hace mds grueso al reducirse el
perimetro. En buena cantidad de ocasiones el fendmeno anterior ocasiona que la
brida remanente se arrugue, particularmente cuando la fuerza de sujecidn es baja. Se
aprecia pues, que la fuerza de sujecidn es uno de los pardmetros claves del proceso
ya gue una mala eleccién de ella puede ocasionar, en el caso de ser muy pequena,
pliegues, si es muy grande puede ocurrir que el metal no fluya como es debido y se

presenten desgarramientos y estiramientos indeseables.

Finalmente, y siguiendo con el andlisis del desplazamiento del punzdn vy la respuesta
del metal, veremos que a medida que fluye el material se presentard cierto
adelgazamiento de las paredes del cilindro o forma. Por consecuencia directa de la
tercera ley de Newton, a la fuerza aplicada por el punzdén se opone la del metal que
se manifiesta mediante la friccidén y la deformacion de la placa. La deformacién en
este proceso lleva consigo estiramiento y adelgazamiento del metal al ser embutido
dentro del dado. La literatura (10) especifica que en una operacién exitosa de
embutido puede presentarse hasta un 25% de adelgazamiento en la zona aledana a
la base de la forma.
C) MATERIALES EMPLEADOS

Metales para estampar

Existe una amplia gama de materiales aptos para procesos de embutido, estampado
y estirado. Atendiendo las necesidades del primero, el embutido puede procesar
adecuadamente chapa de acero de bajo contenido de carbono, acero inoxidable,
latdn, cobre y aluminios en general, aleados y no. La siguiente tabla expone las

propiedades tipicas de los aceros blandos con calidad para embutir.

12



Cruality level Tenule Yeeld Elongation, % Plastic-stramn  Stran-hardening  Hardness,
strensth strength in 50 mm(2in) ratc r exponent, n HEB
MPa ke MPa  ksi

Hot rolled

Commercial quality 358 52 Mg M 35 1.0 18 5B

Drawing quality 345 50 XM 32 39 1.0 019 52

Drawing quality, alumninum killed 338 33 234 34 38 1.0 19 34

Cold rolled. box anpealed

Commercial quality 331 48 234 id i6 T 0220 30

Diraiving quality 317 48 T 30 4 0.1 43

Drawing quality, aluminom killed 303 44 103 I8 42 13 QI3 42

Tabla 1.1. Propiedad mecdnicas tipicas de Idmina de aceros de bajo contenido de carbono. Metals

Handbook. Vol. 14. Novena edicion, EUA, 2000.

Dentro de la inmensa gama de aceros para embutido existen dos tipos de los
denominados de alta resistencia, aquellos que por sus caracteristicas a nivel de
microestructura o por los procesos de su fabricacidn o manufactura se convierten en
una excelente opcién para llevar a cabo procesos exitosos de embutido, dichos

aceros son los IF y BH.

Aceros IF

Los aceros libres de intersticiales son reconocidos como el material con la mdas alta
calidad para aplicaciones de embutido profundo y han sido utilizados en una amplia
variedad de productos que van desde estructuras automotrices hasta componentes
electrénicos, como también en utensilios caseros.

Los aceros IF fueron desarrollados a partir de los aceros de bajo conftenido de
carbono, calmados al aluminio (el acero es sometido a un fratamiento mediante la
adicion de aluminio antes de la colada; gracias a este tfratamiento se pueden obtener
piezas perfectas, ya que no se producen gases durante la solidificacién, evitando la
formaciéon de sopladuras) con alta calidad de estirado.

Debido al bajo contenido de carbono (inferior a 80 ppm) y gracias a la adicién de
elementos micro aleantes como titanio y niobio, el acero IF teéricamente no presenta
dtomos intersticiales como carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno o boro en la red
cristalina. Esta particularidad le da a este acero una exiraordinaria formabilidad y

propiedades de no envejecimiento.
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Los aceros libres de intersticiales se caracterizan por tener valores de elongacién
uniaxial (%E), cociente de anisotropia normal (valor r) y exponente de endurecimiento
por deformacion (valor n) superiores a los aceros de bajo contenido de carbono
ordinarios cuyos valores les permiten una calidad comercial o de estirado, mientras
qgue el acero IF alcanzan valores mayores que les permiten una calidad superior de

embutido profundo o embutido extra profundo.

Aceros BH (Bake Hardening), aceros de alto limite eldstico.

Estos aceros han sido elaborados y fratados, para conseguir un aumento significativo
del limite eldstico durante un tratamiento térmico a baja temperatura, tal como una
coccidn de pintura. La ganancia en su limite eldstico conseguida por el tratamiento
de coccién, llamado efecto “Bake Hardening” (BH), es generalmente superior a 40
MPa. El efecto "Bake Hardening” ofrece una mejora en la resistencia a la deformacioén

y una reduccion del espesor de la chapa para unas mismas propiedades mecdnicas.

Los aceros de la gama BH se destinan a piezas de aspecto (puertas, aletas delanteras
y techo) y a las piezas de estructura (bastidor inferior, refuerzos, tfravesanos y paneles

interiores).

Lubricantes

Los lubricantes son empleados en todos los procesos de deformacién de Idmina. El
rango de sustancias empleadas es grande y va desde aceites simples para mdquina
hasta compuestos pigmentados. La seleccion del lubricante se basa primordialmente
en su habilidad para prevenir pliegues y desgarres durante la operacién. Actualmente
los materiales para el dado son seleccionados una vez que se han hecho varias
pruebas usando uno o mds lubricantes.

Las siguientes dos tablas exponen los lubricantes mayormente utilizados
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Metal being
drawn

10% or less

Severity of drawing 25%
average

30% or more

Alonminum and
aluminum
alloys

Straight mineral oil, 100 SUS
viscosity(a); mineral o1l with
approximately 10% lard oil

Straight mineral oil. 200-250
SUS viscosity'; mineral oil with
approximately 13% lard oil

Mineral oil with extreme-pressure additives—
sulfur and others; coating of soap or wax
dried on blanks (or shells) prior to drawing
(or redrawing)

Copper and
copper alloys

5% soap sclution; lard and soap
emulsion

10% soap solution with stearic
or oleic acid; lard oil and
muneral oil with stearic acid

Lard oil blended with 50%5 mineral oil,
coating of soap or wax dried on blanks or
draws prior to draw or redraw

Carbon steel

Mineral oil, 230-350 SUS
viscosity'; 3% soap solution

Emulsions of lard oil, mineral
oil, and sulfonated oils

Phosphate coating impregnated with dried
soap or wax

Stainless steel

Castor oil and soap emulsion

Castor oil with fillers, such as

mica or zine oxide

Builed linseed oil with mica or lithopone;
phosphoric acid etch with dried soap or wax
film

Tabla 1.2.Cuando se emplea mds de un lubricante, la lista de lubricantes aumenta a fin de incrementar la
eficacia del proceso. Metals Handbook. Vol. 14. Novena edicién, EUA, 2000.

Type or composition of lubricant oase of removal by Protection
Water- Degreasers ﬁ?“-l_““
base or solvemts rusting
cleaners

Water-base lubricants

Low severity (10% or less)

Water emulsion of 5-20% general-purpose soluble oil or wax Very good  Good Fair

Moderate severity (11-20%)

Water solution of 5-20% soap Verygood Verypoor  Fair
Water emulsion of heavy-duty soluble oil (contains sulfurized or chlorinated Verygood Good Fair
additives)

High severity (21-40%)

Soap-fat paste, diluted with water (may contain wax) Fair Poor Fair
Water emulsion of heavy-duty soluble oil (contains a high concentration of sulfurized Verygcod Good Fair to
or chlorinated additives) poor

Maximum severity (>40%)

Pigmented soap-fat paste, diluted with water Poor Very poor  Good
Dry soap or wax (applied from water solution or dispersion); may contain soluble Good Very poor Good
filler such as borax

Oil-base lubricants

Low severity (10% or less)

Mill oil, residual Good Very good  Fan
Mineral oil Good Very good  Fan
Vanishing oil Removal not required

Moderate severity (11-20%)

Mineral oil plus 10-30% fatty oil Good Very good  Famr
Mineral oil plus 2-20% sulfurized or chlorinated oil (extreme-pressure oil) Good to Good Fair to
fair poor

High severity (21-40%)

Fatty oil Fair Fair Faur
Mineral oil plus 5-50% of:
Nonemulsifiable chlorinated oil Poor Good Very poor
Emulsifiable chlorinated oil Good Good Very poor
Concenirated phosphated oil Fair Fair Fair
Maximum severity (>40%0)
Blend of pigmented soap-fat paste with mineral oil Poor Poor Fair
Concentrated sulfochlorinated oil {Inay contain some fatty oil):
Nonemulsifiable Verypeor  Fair Poor
Emulsifiable Good Fair Poor
Concentrated chlorinated oil:
Nonemulsifiable Verypoor  Fair Very poor
Emulsifiable Good Fair Very poor

Tabla 1.3. Lubricantes mayormente empleados en el embutido profundo de Idmina de acero de bajo
contenido de carbono. Metals Handbook. Vol. 14. Novena edicién, EUA, 2000.
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Punzén, dados y sujetadores

Los materiales empleados para punzones, dados y sujetadores para embutido de
placa metdlica dependen de la composicidn de la misma, de su tamano, capacidad
de embutido, cantidad de las piezas a embutir, tolerancias y acabados superficiales.
En lo que respecta a los dados existen multiples configuraciones, pueden ser desde
simples, compuestos, de doble accidn, progresivos, etc. Los materiales empleados
para estos componentes son extensos, la gama va desde casos muy particulares
como el empleo de poliésteres, resinas epdxicas, fendlicas o resinas de nylon, hasta lo
convencional y de uso mds extendido que son los denominados aceros para
herramienta, divididos en dos grandes grupos, para trabagjo en frio y trabajo en
caliente. Para el caso particular de este trabajo resultan de interés los aceros con la
denominacidén D, por ejemplo, acero D2, D3 y D4, los cuales tienen una composicidon
quimica semejante, sin embargo, el contenido de carbono en cada aleacién
determina un uso especifico para cada acero, brevemente describiremos a cada uno

de ellos:

Acero D2 (AISI D2)

Acero de temple al aire que tiene un alto contenido de carbdn y cromo y con muy
alta resistencia al desgaste y minimo cambio dimensional después del tratamiento
térmico. Por sus propiedades es ideal para la fabricacidon de dados de alta produccién
y en las herramientas para trabajo en frio de disefio muy infrincado.

Su composicidon quimica bdsicamente es C 1.5%, Cr 12 %, Si 0.3%, V 0.9%, Mn 0.3%, Mo
0.8%.

Entre sus aplicaciones se puede establecer que es una aleacién Util en la fabricacién
de dados formadores, dados para estampar, dados de estirado , dados de acunar,
dados para cortar [dmina, dados de extrusidon, dado para rolar, matriz de embutido,

dados para punzonar, rodillos frituradores, cuchillas para guillotina.

16



Acero D3 (AISI D3)

Acero de temple al aceite con alto contenido de carbdn y cromo. Las piezas hechas
con este acero llegan a tener muy alta resistencia al desgaste y poco movimiento
dimensional al tratamiento térmico. Es muy usado en herramientas para frabajos en
frio. Su composicién quimica presenta C 2.1%, Cr 12%, Si 0.3%, Mn 0.3%

Sus aplicaciones abarcan dados de estirado, dados para estampar, dados
formadores, dados de acunacién, dados de laminacién, dados ribeteadores,
cuchillas, matrices de embutido, fresas, dados para cortar Idmina.

Acero D4 (AlSI D4)

Acero de temple al aire con alto contenido de carbono y cromo con la propiedad de
alcanzar muy alta resistencia al desgaste. Es un acero muy usado para la fabricacién
de piezas en las que se requiere alta dureza, sin importar su tenacidad o resistencia al
impacto. Su composicidn quimica presenta los siguientes elementos, C2.2%, Cr 12%, Si
0.25%, V 0.3%, Mn 0.3%, Mo 0.8%.

Entre sus aplicaciones destacan la fabricaciéon de dados formadores, cuchillas,
calibradores, dados para acuiar, rodillos para laminar, dados de extrusion, matrices

de embutido, dados para punzonar, dados de estirado.

i
£

Fig. 1.4. Diagrama TTT (Tiempo, temperatura, tfransformacién) del acero AISI D2. (1)
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D) OTRAS OPERACIONES DE EMBUTIDO
Existen piezas cuya geometria final requiere de mds de un paso de embutido. Esta
situaciéon se encuentra limitada fundamentalmente por la relaciéon limite de embutido
que se analizard en el siguiente capitulo. Podemos citar dos variaciones al proceso
tipico de embutido, el reembutido y el planchado. El primero prdcticamente no
modifica el espesor de la pared previamente embutida. El segundo modifica el

espesor de pared sin cambiar el didmetro interior logrando asi piezas mds alargadas.

Fuerza del
sujetador l

H

matriz de

plancahdo anillo de

reversion

h: h2< hy

h2=hi h2
1) Reembutido 2) Planchado 3) Embutido Inverso
Fig. 1.5. Operaciones secundarias de embutido. 1) En el reembutido el espesor de la pared se mantiene

constante, 2) en el planchado el espesor de pared se reduce a fin de conseguir piezas mds alargadas, 3) en
el embutido inverso la fuerza del punzén es menor debido a que la placa se dobla en el mismo sentido. (8)

Existe también un tercero, el embutido inverso, en el cual una placa metdlica
previomente embutida se coloca hacia abajo en el dado y una operacién sucesiva
de embutido la deforma nuevamente. Podria parecer una forma mds compleja de
llevar a cabo el proceso, sin embargo, para el metal resulta mas facil puesto que
experimenta una menor deformacién. Esto se explica debido a que las esquinas, tanto
interiores como exteriores de la placa metdlica, se doblan en la misma direccion del
primer embutido, dando por resultado que el endurecimiento por deformacion sea

menor asi como la fuerza que debe aplicar el punzdn.

E) VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO
Las bondades del proceso son extensas ya que permite el formado de placa metdlica
de manera répida y con costos relativamente bajos. Las prensas y equipo necesario
son de larga vida por lo que Unicamente se requiere de una inversiéon inicial para

echar a andar este proceso.
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El embutido es una operacion que tiene mds variantes que otros procesos de trabajo
en ldmina metdlica como el doblado o el cizallado, razdn por la cual los defectos son
mayores. Las desventajas o defectos del embutido mds comunes son los siguientes:
orejeado, desgarrado, arrugamiento de brida o pestana, rayado superficial y

arrugamiento en la pared.

Rayado superficial Orejeado Desgarrado
Arrugamiento en la pared Arrugamiento en la brida o pestaia

Fig. 1.6. Defectos cldsicos en el embutido profundo. (8)

El orejeado es un defecto atribuible a la anisotropia del material. Las irregularidades
qgue se forman en la parte superior de la pieza se pueden eliminar en el caso de tener
un material isotropico. En cuanto al desgarrado, éste normalmente se manifiesta
como una grieta formada en las paredes de la pieza en las cercanias de la base
embutida. El desgarrado es propio del adelgazamiento no controlado de la Idmina
debido a los efectos de la tensidn y a defectos del punzén como pueden ser partes
afiladas.

Los arrugamientos son propios de los efectos de la compresidon en el material, se
manifiestan como una serie de pliegues colocados radialmente en torno en la brida.
Una correcta fuerza de sujecién entre el sujetador y el dado pueden reducir estos
defectos en gran porcentaje asi como el uso correcto de un lubricante.

Finalmente, el rayado en la pared es una consecuencia de una lubricacion deficitaria,

e incluso, también es atribuible a una alta rugosidad en el punzén y el dado.
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Fig. 1.7. Ldmina de acero estampada de un poste de refuerzo en un vehiculo Chrysler, nétese las arrugas
asociadas a una mala sujecion. Imagen reproducida con autorizacién de Gestamp S.A.

F) APLICACIONES INDUSTRIALES
El embutido se emplea extensamente en la manufactura de recipientes acopados,
siendo ese el origen del proceso. Cabe senalar que realmente los procesos de
estampado de Idmina no son cien por ciento de embutido puro; lo mdés comun es
encontrar productos combinados del embutido y el estirado. Predominantemente la
industria automotriz y la aeroespacial emplean productos de Idmina de geometrias
muy complejas y no solamente provenientes del embutido-estirado cldsico, sino que
utilizan las variantes como el estampado en caliente para obtener piezas de alta
resistencia, por ejemplo, los postes para las puertas de los automoviles o las carcasas
que dalojan sistemas de transmision de los automoviles (Figura 1.8). Ejemplos y
aplicaciones de los procesos de deformaciéon de Idmina abundan, con las imagenes
mostradas (Fig. 1.8, 1.9 y 1.10) se pretende dar un mayor panorama sobre la variedad y

complejidad a la que puede llegar este proceso de conformado.
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Fig. 1.8. Ldmina estampada que aloja el sistema de la palanca de velocidades de un vehiculo Nissan.
Fotografiado con la autorizada de Benteler de México S.A., 2010.

Fig. 1.9. Modelado en CAD (Think Design versién 2009) de un punzén de formado (parte gris) y la pieza activa
sobrepuesta en rojo. Componente automotriz del vehiculo ‘Estaquitas’. Reproducido con autorizaciéon de
Valmia SA. De CV. 2010.
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Fig. 1.10. Modelado en CAD (Think Design versién 2010) de los pisos de un vehiculo Nissan. Reproducido con
autorizacién de Benteler de México SA. 2010.
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Capitulo Il

Teoria de embutido profundo
Objetivo:
Exponer las variables que intervienen en el proceso para establecer los modelos
matemdticos necesarios para el cdlculo de la fuerza del punzdn y sujecidon de la pieza,
asi como de otros pardmetros importantes como la relaciéon de embutido y anisotropia
del material.

A) VARIABLES

Como se menciond en el capitulo anterior, existen limitantes en el proceso que
permiten establecer la factibiidad del embutido profundo. La razén limite de
embutido es una medida de la severidad del proceso y depende esencialmente de
dos variables: el didmetro del disco a embutir y el didmetro del punzén. La relacién
limite de embutido (RLE) se define de la siguiente manera:

D
RLE =—% RLE =2.0 (2.1)

P

Donde:
D, = didmetro del disco a embutir.

D = diégmetro del punzon.

RLE = relacién limite de embutido

La fuerza total de embutido se compone de las fuerzas requeridas en la sujecidn de la
pieza y de la fuerza necesaria que aplica el punzén para vencer la friccion entre la
ldmina vy el pisador y para vencer la friccion alrededor del radio de embutido; de lo
anterior se desprende que la relacién limite de embutido no es precisamente una

constante del material, sino una propiedad del proceso.

Se considera que un limite superior a la RLE es aproximadamente de 2.0, entre mayor
sea este valor mds severa se considera que es la operacion. Los valores que imponen
las verdaderas limitaciones al proceso dependen de la geometria del punzdn y del

dado, especificamente de sus radios, Rp ¥ Ra, de la friccidn entre los elementos, de la
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profundidad de embutido y de las caracteristicas de la [dmina que se esté trabajando
tales como la anisotropia y ductilidad.

Aparte de la RLE, existen ofras maneras de caracterizar el proceso de embutido, entre
las que figura la reduccién (Re), cuyo valor debe ser menor de 0.5 siendo congruentes

con el 2.0 méximo permitido para la RLE.

D,-D,

Re < 0.5 (2.2)
Db

Re
Donde:
Re =reduccion.
Otro indicador de la embutibilidad se presenta con la relacidn de espesor al didmetro.

RED = Di RED >1% (2.3)

b
Donde:
h = espesor original de la Idmina.
RED =reduccidon de espesor al didmetro.
Este cociente se recomienda sea mayor en porcentaje al 1% debido a que se ha
demostrado experimentalmente que una disminucién en la RED aumenta la tendencia
al arrugado. En situaciones en que los disenos de las piezas excedan las relaciones

antes expuestas se deberd embutir en mds de un paso, siendo posible que en algunas

ocasiones se incluya un recocido entre los pasos.

B) FUERZAS DE EMBUTIDO
Las fuerzas que intervienen en el proceso son fundamentalmente dos, la fuerza del

punzén vy la fuerza de sujecion.

7

Fig. 2.1. Fuerzas bdsicas involucradas en el embutido tipico de forma acopada. En donde Fr es la fuerza del
punzén y Fn es la fuerza del pisador o dado de sujecion, (8)
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La fuerza total de embutido puede expresarse como:
F.[N]=F,+F, (2.4)

Donde:
F, =fuerza total.

F, =fuerza del punzén.
F, =fuerza de sujecion.

La fuerza que requiere el punzén para producir la copa es la suma de la fuerza ideal
de deformacién, fuerzas de friccién y la fuerza necesaria para producir un planchado
si es que éste se encuentra presente en la misma operacion. La figura 2.2 ilustra la
manera en que los componentes de la fuerza total del punzdén varian con el

movimiento del mismo.

? &QO
/o,
c ¥ del punzsn
e
g
=) friccion -
o e ™~ -
[0) / \ -
i —~
o / N -
& - ~
> / /é?o( ~N o7 N
w / /E('o“\ o N4 AN
P &7 \
PEC) N RS
/) ~_ \
—~ Pl \
- ~

movimiento ——m=—

Fig. 2.2. Fuerza del punzdn versus movimiento del punzén en embutido profundo. ()

Una medida del frabajo requerido en el embutido de una copa muestra que el 70%
del tfrabajo se realiza en el embutido radial de la pieza, 13% se consume en superar la
friccion y el 17% restante se aplica en el doblado y desdoblado de la Idmina en el
dado.

Haciendo un andlisis de las fuerzas en equilibrio durante el embutido profundo de una
forma acopada, se tiene la siguiente ecuacion aproximada para la fuerza total del
punzoén, que depende del didmetro del disco a embutir Do para cualquier instante en

el proceso.
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ﬂ
F,= ﬂDPh(l.lao)ln%+ y(th %He[ 3 +B (2.5)

P 0

Donde:
F, =fuerza del punzén.

D, =didmetro del punzén.

o, =promedio del flujo de esfuerzos.
D, =didmetro del disco a embutir.
F, =fuerza de sujecion.

h = espesor de la pared de la copa.

B =fuerza para doblar y desdoblar el disco a embutir.
1 = coeficiente de friccion.

En la ecuaciéon 2.5 el primer término dentro del corchete constituye la fuerza ideal
necesaria para embutir la copa, el segundo término es la fuerza de friccion bajo el
dado de sujecién. El término exponencial considera la friccion en el radio del dado.
Finalmente, B, hace referencia a la fuerza requerida para doblar y desdoblar la Idmina
en torno al radio del dado.

Una ecuacion bastante empleada y que la literatura (8) marca como muy
aproximada a la fuerza del punzén de embutido:

F,= ﬂDPh(TS)(%—OJJ (2.6)

P

Donde:
TS = esfuerzo de tension.

F, =fuerza del piston.

El término de 0.7 se considera un factor de ajuste por friccidn, su origen se basa en que

la relacion limite de embutido puede aproximarse de la siguiente manera:

RLE = (%] =e’ (2.7)

p

donde 7 es un término de eficiencia asociado a las pérdidas por friccidon. Si e’= 1,

entonces la relacion de embutido es 2.7, mientras que si establecemos el limite de Ia

RLE en el valor de 2.0, n=0.7. Esto de acuerdo a la experiencia que demuestra que,
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incluso con metales ductiles, es complicado obtener formas acopadas en donde la

altura es mucho mayor que su didmetro.

La fuerza de sujecion también tiene asignada una ecuacion que permite aproximar su
valor a una cantidad necesaria para que la operacién de embutido se lleve a cabo
con éxito evitando errores en las piezas finales cuyo origen se debe a un ajuste
deficiente en dicha fuerza, tales defectos se manifiestan en forma de pliegues o
arrugamientos, desgarres etc. La fuerza de sujecion se puede calcular de la siguiente

manera:
F, =0.015Yz|D} - (D, + 221 + 2R, )] 2.8)

Donde:
Y =Esfuerzo de fluencia.

La fuerza de sujecidon es alrededor de una tercera parte de la fuerza de embutido
F, =1/3)F,.

C) CAPACIDAD DE EMBUTIDO

Sugerir que la relaciéon limite de embutido tenga un limite superior de 2.0 es un
indicativo de la capacidad del proceso marcada tanto por el didmetro del punzén
como del didmetro del disco a embutir, tratdndose, claro estd, de un proceso en el
que se fabriqgue una forma acopada. Sin embargo, en el embutido profundo, la
capacidad también tiene como variante a la anisotropia de la Idmina con la que se
frabaje.

La deformacion real en un material estd determinada por el logaritmo natural de la

nueva dimension dividido entre la dimensién original.

p=In2e (2.9)

&

Donde:
g, =ancho de deformacion.

g, =espesor de deformacion.
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direccion de
l[aminacién

Direccion de
(c) laminacion

Fig. 2.3. a) Desarrollo de una textura. b) Efectos de la anisotropia en la deformacién de un material sometido
a ensayo de tension c), los cuales se repiten en direcciones diferentes (10).

De acuerdo a la figura 2.3. Podemos establecer las siguientes ecuaciones:

g +e +¢e,=0 (2.10)
w
g, =In— (2.11)
Wo
h
g =In—+ (2.12)
hO
Donde:
g, =longitud de deformacion. w, = ancho inicial h, = ancho final
£, =ancho de deformacion. w, =ancho final.
g, = espesor de deformacion. h, =espesor inicial

., &
De lo cual se desprende la ecuacién 2.9, r =In—%. Un valor elevado en r denota alta

&

resistencia al adelgazamiento en la direccién del espesor.

La Idmina metdlica demuestra variaciones en sus propiedades al momento de
conformarse, no se obtiene la misma respuesta del material al tfrabajarlo en direccién
de la laminacién que en un sentido perpendicular a ella. Esto se debe a la anisotropia

planar (en direccién de la laminacién) y normal (perpendicular a la superficie de la
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Idmina). Para separar estas dos anisotropias se ha definido un valor medio a cada una
de ellas, para la normal ésta queda representada por la siguiente ecuacion:

- Hy Ty +2r,;
4

(2.13)

Para la anisotropia planar

_ Tty — 27,

2

Ar (2.14)

La correlacion entre el valor de ry la relaciéon limite de embutido estd dada por la

siguiente imagen de acuerdo también a la estructura cristalina de los metales.

3.0

28—

RLE
N
)

I

Fig. 2.4. La anisotropia normal alta incrementa la relaciéon limite de embutido. (10)

Un material con anisofropia planar ocasiona frecuentemente el orejeado en las piezas
embutidas como reflejo de la simetria de los cristales de la [dmina, por ello, la brida se
engrosa menos en direccién del mayor valor de r, razdn por la cual se forman las orejas

en esas direcciones.

La mejor manera de entender el papel que juega la anisotropia en el embutido es
mediante un diagrama que relaciona el estado de esfuerzos en la zona en que falla la

pared de la copay en la brida.
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Brida

Pared

Fuerza de
embutido

c
L~ Base
F=l
G:=0: s
G:=0 2 i Pared
A

Fig. 2.5. (a) Estado de esfuerzos asociado a la deformacién de la copa en una seccidon en forma de
rebanada de pastel'. (b) Un material con mayor anisotropia, r, aumenta resistencia con el reforzamiento de
la base y de la pared. (10)

La figura anterior demuestra que la pared de la copa se ve fortalecida mediante un

control de la textura r > 1 , aumentando asi la capacidad de embutido.
D) CONSIDERACIONE,S ADICIONALES AL PROCESO DE EMBUTIDO Y EN GENERAL AL
ESTAMPADO DE LAMINA

Hasta el momento se ha descrito el proceso de embutido de una manera tedrica, en
la cual se supone que la Idmina fluye dentro de una matriz de formado empujada por
un punzén conservando siempre el mismo espesor. La prdctica nos dice que ésto, a
pesar de ser lo deseable, no se cumple cabalmente, de hecho, como se menciond en
el capitulo 1, las operaciones en Idmina metdlica son realmente una combinacién de
embutido, doblado y estirado, en la figura 2.6 tenemos una Idmina de geometria
compleja la cual se obtiene a partir de placa de acero de 1.2 mm de espesor, se
emplea para producir la carcasa que aloja a la palanca de velocidades de un
vehiculo Nissan. La complejidad de la pieza sugiere esfuerzos y deformaciones muy
severas en el conformado de la Idmina, por ello, los errores tipicos del proceso se

hacen patentes, sobre todo el arrugado.
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Fig. 2.6. Ldmina estampada que aloja el sistema de la palanca de velocidades de un vehiculo Nissan.
Fotografiado con la autorizada por Benteler de México S.A.

Asimismo, el espesor de la ldmina no permanece constante presentando
adelgazamientos y engrosamientos en algunas zonas. Con un software de inspeccién,

para este caso, ATOS, es posible determinar las variaciones del espesor (Fig. 2.7)

Fig. 2.7. Andlisis de espesores en una pieza digitalizada posterior al conformado de la misma. Imagen
reproducida con permiso de Benteler de México S.A.
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En la figura 2.7 se aprecia un andlisis en puntos especificos que permiten conocer el
comportamiento real de la Idmina como resultado del estampado. Nétese que existen
zonas en las que la ldmina tiende a engrosarse y ofras que se adelgazan. El
adelgazamiento se da primordialmente en dreas de doblado llegando a valores muy
pequenos (0.79, 0.83 mm) aunque en general la Idmina tiende mayoritariamente a

permanecer en un rango de 1.2 +/- 0.15 mm.
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Capitulo I
Rediseno y construccién

Objetivo:

Dar a conocer las condiciones iniciales del herramental; explicar y justificar los cambios
que se realizaron en la geometria original haciendo especial énfasis en la manufactura
de un par de dados que permitieron adaptar el dispositivo a los fines que establece la
norma ASTM Eé43 (2) para la caracterizacion de Idmina metdlica. También se habla
sobre el tratamiento térmico que se empled en el endurecimiento del herramental.

A) CONDICIONES INICIALES

El laboratorio de pruebas mecdnicas de la facultad cuenta con un herramental que
alguna vez se empled para hacer ensayos de embutido. Las partes de dicho
herramental al ser examinadas fienen la virtud de poder adaptarse a los lineamientos
gue la norma ASTM Eé643 establece para poder realizar pruebas de caracterizacién de
[dmina metdlica a través del conocido ensayo Erichsen. La geometria que la norma

recomienda en el herramental es la siguiente.

Fig. 3.1. Herramental de prueba normalizado para ensayo Erichsen (2).
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NUmero Dimensiones

1.- Espesor de la muestra Espesor completo
2.- Ancho de la muestra (minimo) 90

3.- Barreno central del dado superior 25.4

4.- Barreno central del dado inferior 25.4 +/-0.1

5.- Didmetro externo del dado superior 90

6.- Didmetro externo del dado inferior 90

7.- Redondeos intfernos del dado superior 0.81 +/-0.05

8.- Redondeos externos del dado superior 0.8

9.- Redondeos externos del dado inferior 0.8

10.- Profundidad en zona recta del dado superior 5+/-0.2

11.- Espesor del dado superior (minimo) 20

12.- Espesor del dado inferior (minimo) 20

13.- Didmetro de la cabeza del punzdn 20 +/- 0.04

14.- Profundidad de copa Profundidad de copa

Tabla 3.1. Dimensiones del herramental normalizado para pruebas de ensayo Erichsen. Todas las unidades en
milimetros (2).

Se modelé en CAD el herramental original para tener una base virtual y hacer las

modificaciones correspondientes.

Fig. 3.2 Modelo del herramental original.

El herramental previo a la modificacién consta de las siguientes piezas:
1. Base de sujecion

Pisador en base de sujecion

Pisador en dado superior de apriete

Dado roscado

Centrador

Anillo roscado

Alojamiento para punzén

Punzén

. Palancas para ajuste de punzén

10. Palancas para ajuste de dado roscado

11. Un par de tornillos de sujecion tipo Allen de 3/16"" x 2"

12. Un par de tornillos de sujecion tipo Allen de 3/16"" x 4"

VN DA WP
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En la siguiente figura se aprecian las piezas por separado que componen el
herramental original.

1 2
3 4
5 6
7 8
9 10
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11 12
Fig. 3.3 Partes del herramental previo al redisefo. 1) Base de sujecién, 2) Pisador en base de sujecion, 3)
Pisador en dado superior de apriete, 4) Dado roscado, 5) Centrador, 6) Anillo roscado, 7) Alojamiento para
punzén, 8) Punzdn. 9) Palanca para ajuste de punzdn, 10) Palanca para ajuste de dado roscado, 11) Tornillo
allen de 3/16 por 2", 12) Tomillo allen de 3/16 pory 2".

Como se puede intuir, no todo el herramental requiere de alguna modificaciéon severaq,
bdsicamente lo que se necesita es fabricar los dados superior e inferior a semejanza de
lo que se presenta en la figura 3.1 y adaptar las piezas del herramental original para
que puedan alojar a dichos dados, en algunas partes lo que se busca es rectificar las

superficies o prepararlas para realizar algun tipo de ajuste o apriete entre ellas.

En lo que respecta al anillo roscado, el que corresponde al nUmero 6 de la figura 3.3,
éste posee un cajeado circular en la parte inferior cuya profundidad original es de 3
mm. La modificacién que se plantea incluye hacer mds profunda esa caja, ddndole
ofros 3 mm mds (Fig. 3.4.); ésto para que al momento de colocar una muestra el anillo
de posicion no ‘muerda’ a la Idmina, sino que la I[dmina Unicamente quede sujetada

por la presion ejercida por los dados.

Fig. 3.4. Esquema que muestra la altura total de la caja que se desea maquinar en el anillo roscado

En el caso de la base de sujecidn, el pisador original que se encuentra ensamblado en
el barreno central deberd ser removido para que dicha base de sujecion sirva para
dar soporte al dado con la abertura de 60°. Podria suponerse que colocar el dado

superior en la base (parte inferior del dispositivo) constituiia una falta a la
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configuracion que establece ASTM, sin embargo el movimiento de las piezas puede ser
visto como movimiento relativo con lo cual el dispositivo sigue satisfaciendo las

especificaciones de la norma.

Para que la base de sujecidn aloje de manera satisfactoria al dado es necesario
rebajar en la parte baja de la base 2 mm mds, esto para que el dado sobresalga 2 mm
respecto de la paralela del centrador. Esos dos milimetros junto con el maqguinado en
el anillo roscado permiten que las muestras de Idmina queden sujetas Unica vy

exclusivamente por los dados.

Un ensamble que ilustra la configuracion que se obtendrd al hacer los cambios en la

base de sujecion junto con el maquinado del dado normalizado se aprecia en la

siguiente imagen.

Fig. 3.5. Ensamble de la base de sujecion, centrador y el dado con dngulo de salida de 60°.

En lo que toca al punzén, cabe decir que tal como se encuentra originalmente sirve

para llevar a cabo el ensayo Erichsen. La cabeza del punzédn debe tener un didmetro
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de 20 mm, mismos con que cuenta el punzdn del laboratorio, bastard sélo con dar el
pulido necesario para cumplir con la restriccién de rugosidad, asimismo, se verificard su
dureza para estar dentro de la norma (minimo 62 HRC).

En lo que respecta a la parte del herramental que alojard al segundo dado, se tiene
previsto Unicamente rectificar la cavidad hasta un didmetro que permita obtener un

ajuste de apriete entre la pieza y el dado.

Fig. 3.6. Ensamble enfre el dado roscado y el dado normalizado
Una imagen general que nos ilustra el cdmo se espera que ensamble el herramental

redisenado es la siguiente.

Fig. 3.7. Vista general del herramental para ensayo Erichsen.
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B) MANUFACTURA Y MATERIALES EMPLEADOS

Las partes nuevas del herramental constan de un par de dados (figura 3.8) que
permiten realizar la sujecién de la [dmina para el posterior estirado de la misma. Dichos
dados fueron construidos a partir del acero para herramientas D2 ya que es la
aleacion recomendada para trabajo en frio y de estampado, la literatura (1) lo marca

COMO un acero con buen desempeno contra el desgaste.

Fig. 3.8. Dados disenados para el herramental
Los siguientes datos fueron obtenidos del fabricante del acero D2 con el que se hizo el
maquinado de las piezas y dan un panorama general del tipo de material con el que

se trabajaron los dados.

PALMEXICO D-2
AlSI, ASTM,
NMX. D-2
UNS 730402

Andlisis quimico segin Norma Nacional NMX B-82 (% en peso):

(o Simdax. | Mn mdax. | P méax. S max. Cr V max. Mo
1.40-1.60 | 0.10-0.60 | 0.20-0.60 0.030 0.030 ]]]3'%%_ 0.50-1.10 | 0.70-1.20

Ofros residuales, valor méximo:
Cu =0.25% Ni=0.30% Cu + Ni = 0.40% As + Sn + Sb = 0.040%

Tipo: Acero para trabajo en frio, tipo alto-carbono alto-cromo.

. Redondo, cuadrado y solera; disco y anillo forjado; barra

Formas y Acabados:
perforada.

Este acero presenta alta resistencia al desgaste, asi como

Caracteristicas: tenacidad moderada. Maquinabilidad y afilado también
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Aplicaciones:

Observaciones:

moderados.
Se emplea para fabricar matrices cortantes, punzones, cuchillas,

matrices para estampado y acunado; rodillos laminadores y
roscadores, enfre otros.

Proteger contra descarburizacion usando atmdsfera controlada
o cubriendo el acero con material inerte, al calentar para
recocer o templar. Dureza después de recocido: 190-240 HB.
Eliminar toda la capa descarburada de laminacién o forja antes
de templar. Revenir inmediatamente. Cuando la herramienta se
va a someter a impactos, conviene hacer un segundo revenido
a 500 °C. Para obtener buenos resultados es esencial igualar la
temperatura en toda la pieza.

Identificacién en color blanco vy rojo. Acero indeformable, alto

D2 contenido de cromo herramienta para madera, de corte y de
estampado.
Temperatura 20 °C 200 °C 400 °C
Densidad (kg/m3) 7 700 7 650 7 600
Conductividad térmica 20.0 21.0 23.0
(W/m °C)
Médulo de elasticidad 210 000 200 000 180 000
(MPa)
Calor especifico 460 - -
(J/kg°C)
Dureza (HRC) | Limite eldstico
de compresion
(MPA)
62 2200
60 2150
55 1900
50 1 650

Tabla 3.2. Propiedades tipicas del acero AlSI D2 segun el fabricante.

El maquinado de los dados se efectud mediante procedimientos convencionales de

torneado. Las partes con tolerancias bajas, tales como los radios de 0.8 y 0.81 con sus

respectivas tolerancias, se manufacturaron a partir de planftillas hechas a la medida.

Una vez maquinados los dados se procedidé a dar el pulido a espejo en las caras de

interés ésto con la finalidad garantizar que las superficies no excedieran la rugosidad

limite especificada de 0.004 mm.

40




Fig. 3.9. Aspecto de los dados y el punzdn pulidos a espejo

Por disposicion de la horma se delbe cumplir con una dureza minima en las dreas de
contacto de los dados con las muestras, la cual es de 56 HRC y en la cabeza del
punzén de 62 HRC. En una prueba de dureza a los dados recién maquinados se
obtuvo 22.3 HRC, insuficientes para cumplir con la especificacion de ASTM. A fin de no
deformar las superficies de las piezas y obtener una dureza dentro del rango se decidié

endurecer a los dados y al punzdn mediante el tratamiento de nitruracion.

En las superficies de los dados que estardn en contacto con la Idmina del ensayo, el
trabajo de nitruracion se solicitdé a una profundidad de 0.635 mm (0.025 in), en el resto
del dado la penetraciéon fue de 0.381 mm (0.015 in). La nitruracion para el punzén fue
igualmente de 0.635 mm en la cabeza y en el resto de su geometria fue de 0.381 mm.
Como se aprecia en las siguientes imdgenes, el nitrurado de las partes no afecté en
nada a la geometria de las piezas, éstas Unicamente adquirieron una tonalidad
guinda tornasol, sin embargo tanto los acabados como la rugosidad se aprecian

intfactos.
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Fig. 3.10. Dados y punzdn posteriores a la nitruracion.

En el Metals Handbook (1) se establece que posterior a un tratamiento de
endurecimiento por nitruracién el acero D2 rondard en una dureza de entre 58 y 64
HRC. La empresa en donde se trataron las piezas garantiza para los dados una dureza
minima de 57 HRC. En el caso del punzén se desconoce el acero con el se
manufacturd originalmente, por ello, en el servicio de tfratamiento térmico se solicitod la
medicidon de dureza alcanzada por esta pieza posterior al tratamiento, resultando ser

de 67 HRC, 5 unidades por encima de los 62 puntos requeridos.

Cabe mencionar que la rugosidad de los dados y del punzén fue cuantificada toda
vez que se le devolvid el acabado a espejo a las piezas nitruradas. Para los dados la
rugosidad promedio obtenida fue de 0.002 mm y para el punzén de 0.003, valores que

satisfacen las necesidades del estandar adoptado.
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Las piezas del herramental que Unicamente requirieron de un rectificado o de cortes
milimétricos, tales como la base de sujecidn, el anillo roscado, el centrador y el punzén

se muestran ya remaquinados en la siguiente imagen.

Fig. 3.11. Partes remanufacturadas del herramental: 1) Base de sujecion, 2) Anillo roscado, 3) Centrador y 4)
Alojamiento para punzén
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Fig. 3.15. Plano, dado roscado.
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Fig. 3.16. Plano, dado superior.
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Fig. 3.17. Plano, anillo roscado.
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Fig. 3.18. Plano, palancas dado y punzdn.
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Fig. 3.19. Plano, alojamiento para punzén.
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Fig. 3.20. Plano, punzén.
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Fig. 3.21. Ensamble.
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Fig. 3.22. Plano, explosivo.

54



D) MONTAJE DEL EQUIPO Y PRUEBAS PRELIMINARES

Como primer paso, previo a la experimentacion directa del ensayo Erichsen, se realizé
el montaje del herramental en la mdquina Instron a fin de asegurar que todas las
piezas estuviesen completas asi como verificar ensambles y congruencias entre partes.
Antes de montar se realizd el ensamble del dado superior, el cudl se efectio mediante

calor asegurando de esta forma un ajuste de apriete.

Fig. 3.23. Ensamble del dado superior.

Tanto el punzén como la base de sujecidn que son los aditamentos que entran en
ensamble directo con la Instron se instalaron correctamente. El resto del herramental

se montd sin problema alguno, tal y como lo muestra la siguiente imagen.

Fig. 3. 24. Montaje del herramental en la méquina de pruebas Instron.
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Por lo tanto, habiendo cumplido con las especificaciones tanto geométricas como
mecdnicas de la norma ASTM Eé43, asi como haber comprobado el buen ensamble
del herramental y el correcto funcionamiento de la mdaquina de pruebas, se
procederd a realizar el ensayo Erichsen a las muestras que se tienen dispuestas para

ello.
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Capitulo IV
Pruebas Mecdnicas

Objetivo:

En este capitulo se expondrd la metodologia con la que se lleva a cabo el ensayo
Erichsen. Se presentardn los resultados obtenidos de dicha prueba tales como el indice
de Erichsen asi como los pardmetros derivados de este indicador que permitan
caracterizar la ductiidad de algunas muestras metdlicas empleadas. Finalmente se
realizard una simulacidn por elemento finito que servird para una posterior

comparacion de resultados.

A) METODOLOGIA DEL ENSAYO ERICHSEN
El ensayo Erichsen esencialmente es un proceso de estirado de |dmina en la que el
punzdn se detiene en el instante en que se produce la fractura de la muestra. Como
tal no existe una estandarizacién absoluta que establezca lineamientos para el
procedimiento de Erichsen, por lo tanto, se pueden construir o adecuar dispositivos
que sigan una norma guia, puede ser de ISO, DIN, ASTM etc. Para nuestro caso de
estudio nos sujetamos a las recomendaciones de ASTM bajo su norma Eé43 que es la
rige el ensayo de deformacién de Idmina. Independientemente de la norma acogida,
el procedimiento es bdsicamente el mismo: estirar una Idmina sujetada por un par de
dados que permitan la accidén de un punzén.
La norma ASTM E643 establece condiciones en lo que respecta a la prensa a
emplearse, al herramental, a las muestras de Idmina y al modo de practicar los
ensayos asi como a los datos que deberdn ser reportados.
Para el caso de la prensa, se fienen especificados los siguientes puntos:

e Equipo capaz de aplicar, cuando menos, 9800 N de carga.

e Indicador de desplazamiento.

e Con velocidad de punzén ajustable.
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Capaz de determinar la fuerza de sujecidén de la muestra. En caso de no tener
un dispositivo que pueda cuantificar la sujecion, ésta deberd ser establecida

por algin mecanismo de cdlculo (una rosca por ejemplo).

En lo que toca al herramental se tiene la siguiente especificacioén:

El punzédn deberd tener una rigidez tal, que no deberd deformarse, rotar o
moverse lateralmente durante la prueba. Igualmente deberd estar libre de
corrosién y suciedad en general.

Los dados deberdn tener una rugosidad méxima de 0.004 mm en las caras que
entren en contacto con la muestra.

La dureza en la cabeza del punzdn deberd ser, cuando menos, de 62 HRC. Las

superficies de trabajo de los dados deberdn contar con un minimo de 56 HRC.

Las muestras de Idmina deberdn cumplir con ciertos pardmetros:

Un minimo de tres pruebas deberdn ser aplicadas a un mismo tipo de material.
Las muestras podrdn ser circulares o rectangulares, el ancho minimo (didmetro)
serd de 90 mm. Se pueden considerar muestras cuadradas, siempre y cuando
el centro de la copa esté a una distancia no menor a 38 mm del borde de la
l[dmina.

En casos en donde la mdéguina no permita acomodar de manera apropiada a
las muestras, éstas podrdn tener un ancho minimo de 65 mm.

El método de evaluacidn abarca I[dminas con un espesor de 0.2 hasta 2.0 mm.
La abertura del dado superior serd de 25.4 mm si las muestras no exceden los
1.5 mm de espesor. Si la muestra va de 1.5 a 2 mm la abertura serd de 28.58

mm.

En lo relativo a la lubricacién y al ensayo Erichsen, se especifica lo siguiente:

Se podrd& utilizar cualquier tipo de lubricante tipico del embutido.

No se debe de alterar mecdnica o quimicamente la superficie de la Idmina a
estudiar.

Los dados asi como la Iédmina no se deben lubricar a fin de evitar operaciones

de embutido.
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e La velocidad del punzdn estard comprendida en el rango que va de 0.08 hasta
0.4 mm/s.
e FEl instante en que la prueba se detendrd estard marcado por la caida de
carga en el punzoén.
e No se considerard vdlida una prueba en la que la ruptura de la Idmina se
presente en la zona de sujecion.
e La altura de la copa formada se reportard hasta las centésimas de milimetro.
e Se considera que la prueba comienza en el instante en que el punzén hace
contacto con la Iédmina.
El reporte de los datos generados por la prueba deberd contener la siguiente
informacion:
e Identificacion del material.
e Espesor de material.
e Método para determinar la caida de carga.
e NUmero de ensayos.
e Tipo de lubricante empleado.
e Valor promedio y rango de la altura de las copas formadas.
e Promedio de las cargas mdximas (si se conoce).
e Método de sujeciéon. Constante o proporcional.
e Fuerza de sujecion (si se conoce).
B) TOMA DE LECTURAS Y RESULTADOS EN DISTINTAS MUESTRAS DE LAMINA
En el capitulo lll se detalld el herramental necesario para la realizaciéon del ensayo
Erichsen y uno a uno de los componentes se ha verificado para estar dentro del
estdndar de ASTM. Por parte de la mdaqguina también se puede considerar que estamos
denftro e incluso, sobradamente en el rango que la norma especifica.
Para readlizar los ensayos se prepararon muestras cuadradas de distinfos tipos de
ldminas, entre las cuales fenemos:
- ldmina de acero calibre 18

- ldmina de acero calibre 22
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- ldmina de cobre en varios espesores (0.9, 0.65y 0.75 mm.)
La mdquina de pruebas se gradud para operar con los siguientes pardmetros:
- Velocidad del punzéon: 0.254 mm/s, lo cual representa un valor
aproximadamente intermedio al rango especificado (de 0.08 a .4 mm/s)
- Carga mdxima: 2000 Kg.
Una vez que la mdquina se calibrd, se procedié a ejecutar algunas pruebas, los
resultados que la mdaqguina arroja son grdficos y se obtienen en formas similares a la

figura 4.1.

Fig. 4.1. Grdfica obtenida en mdquina de pruebas para Idmina de acero calibre 18. En el eje de las abcisas
aparece la fuerza F en Newton, de la mdquina de pruebas. En el eje de las ordenadas se grafica el
desplazamiento del punzdn.

Fig. 4.2. Aspecto de las muestras de cobre de 0.9 mm después del ensayo.

Para tener una escala mds precisa y de esa forma eliminar el ruido de la maquina, las
grdficas de papel milimétrico serdn vectorizadas en un CAD para obtener curvas

limpias asi como para precisar con mayor detalle el punto de ruptura del material.
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A continuacion se presentan los resultados para cada muestra.

e Lamina de acero calibre 18. (1.22 mm)

3686 (N)

10.903 mm »

Desplazamiento del punzén mm

Fig. 4.3. Curva promediada de los 3 ensayos. L&dmina de acero calibre 18.

Espesor de material: calibre 18 (1.22 mm)

Método para determinar la caida de carga: cambio de concavidad en
la grdéfica.

NUmero de ensayos: 3.

Tipo de lubricante empleado: grasa animal.

Valor promedio y rango de la altura de las copas formadas: 10.903 +/-
0.3 mm.

Promedio de las cargas mdaximas: 3686 N.

Método de sujecidn: constante.

Fuerza de sujecidn: rosca de 2000 kg. De presion.

e Ldmina de acero calibre 22 (0.70 mm)

A F(N)
2643 (N)

8.89 mm »

Desplazamiento del punzén (mm)

Fig. 4.4. Curva promediada de los 3 ensayos. Ldmina de acero calibre 22.

Espesor de material: calibre 22 (0.7 mm)

Método para determinar la caida de carga: cambio de concavidad en
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la grdfica.

- NUmero de ensayos: 3

- Tipo de lubricante empleado: grasa animal.

- Valor promedio y rango de la altura de las copas formadas: 8.89 +/- 0.25
mm

- Promedio de las cargas mdximas: 2643 N

- Método de sujecion: constante

- Fuerza de sujecién: rosca de 2000kg de presidn.

e Ldmina de cobre, 0.65 mm de espesor.

A F (N)

1251.73 (N)

6.604 mm >

Desplazamiento del punzén (mm)
Fig. 4.5. Curva promediada de los 3 ensayos. Ldmina de cobre de 0.75 mm de espesor.

Espesor de material: 0.65 mm

- Método para determinar la caida de carga: cambio de concavidad en
la grdfica.

- NOmero de ensayos: 3

- Tipo de lubricante empleado: grasa animal.

- Valor promedio y rango de la altura de las copas formadas: 6.604 +/-
0.15

- Promedio de las cargas maximas: 1251.73 N

- Método de sujecidn: constante

- Fuerza de sujecién: rosca de 2000kg de presién.

e Lamina de cobre, 0.75 mm de espesor.

A

1321.27 (N)

7.112 mm >

Desplazamiento del punzén (mm)

Fig. 4.6. Curva promediada de los 3 ensayos. Ldmina de cobre de 0.75 mm de espesor.
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Espesor de material: 0.75 mm

Método para determinar la caida de carga: cambio de concavidad en
la grdfica.

NUmero de ensayos: 3

Tipo de lubricante empleado: grasa animal.

Valor promedio y rango de la altura de las copas formadas: 7.112 +/-
0.12

Promedio de las cargas mdaximas: 1321.27 N

Método de sujecion: constante

Fuerza de sujecion: rosca de 2000kg de presidn.

Lamina de cobre, 0.9 mm de espesor.

Fi

AN

1877.6 (N)

>

7.62 mm

Desplazamiento del punzdn (mm)

g. 4.6. Curva promediada de los 3 ensayos. Ldmina de cobre de 0.9 mm de espesor.

Espesor de material: 0.9 mm

Método para determinar la caida de carga: cambio de concavidad en
la grdéfica.

NUmero de ensayos: 3

Tipo de lubricante empleado: grasa animal.

Valor promedio y rango de la altura de las copas formadas: 7.62 +/- 0.05

Promedio de las cargas maximas: 1877.6 N

Método de sujecidn: constante

Fuerza de sujecion: rosca de 2000kg de presion.
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C) OBTENCION DEL iNDICE DE ERICHSEN Y CURVAS DERIVADAS DEL ENSAYO
La literatura tiene registrado el comportamiento de algunos metales en el ensayo
Erichsen, las curvas de formabilidad o de ductilidad de acuerdo a (9) se presentan de

la siguiente manera.
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Espesor del material en mm.

Fig. 4.7. Curvas caracteristicas del ensayo Erichsen, diversos materiales, (9)

Construyendo curvas como las de la figura 4.7 pero acordes con los datos de los

ensayos practicados se obtiene un grafico como el siguiente, figura 4.8.

Alta formabilidad al embutido profundo

\&°
O
o

Mediana formabilidad

Copre [
Baja formabilidad — |

Indice de Erighsen, profundidad de la copa en mm.

04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20

Espesor del material en mm.

Fig. 4.8. Curvas obtenidas en las muestras ensayadas
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En lo que respecta a la relacion limite de embutido versus anisotropia del material (3),
se deduce que la RLE es una constante para todas las muestras debido a que se
emplearon geometrias cuadradas idénticas para todos los ensayos, siendo este valor

el siguiente, de la ecuacion 2.1

RLE =—% (2.1)

Donde:
D, = didmetro del disco a embutir, D, =77.5mm

D= diégmetro del punzén. D, =20 mm.

RLE :ﬁ =3.875
20

Compilando un cuadro en el que se muestre la anisotropia tedrica de las muestras y su

respectivo rango de alturas

Material r Rango de las copas
formadas en milimetros
Aceros de bajo contenido de 1-1.35 8.89 - 10.903
carbono laminados en frio
Cobre laminado en frio 0.8-1 6.6 —7.62

Se presenta a contfinuacién un grdafico en el que se condensa la informacion de la

altura de las copas (indice de Erichsen) contra el material ensayado.

Material Vs indice de Erichsen

. 12,0 10,905
O —
g; % 10,0 8,890
sz 7,620
o < i ’
- 0 8,0 6,604 7,112

<
Q o
9 & 6,0
o 0
— O

4,0
S8
O
52 207
<
0,0 ‘ ‘
Cobre 0,65mm Cobre 0,75 mm  Cobre 0,9 mm Acero C 22 Acero C 18
Muestras

Fig. 4.9. Grdfico de materiales y la tendencia obtenida en la altura de la copa en relacién con su espesor.
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D) SIMULACION DEL ENSAYO ERICHSEN POR METODO DE ELEMENTO FINITO

Se redlizd la simulacion por elemento finito del ensayo en todas las Idminas. La
simulacion tiene como fin encontrar coincidencias entre los procesos reales y los
cdlculos numéricos. Se muestra Unicamente la simulacidon de dos Idminas puesto que
todas las simulaciones son grdficamente similares variaondo Unicamente la barra de
colores que indica el esfuerzo que se produce en el material ante la carga del punzén
teniendo como variante su espesor. En el capitulo V se analizardn a detalle los
resultados de la simulacion.

La simulacion tuvo como objetivo obtener los esfuerzos resultantes en los materiales a
partir de programar la velocidad y el desplazamiento del punzén, esto es, conociendo
la altura de la copa y la velocidad con la que fue ajustada la mdquina de pruebas.
Dentro de las condiciones de la simulacidn podemos decir que se emplearon
materiales tipicos, se supuso Idmina de acero 1018 laminada en frio; en el caso del
cobre se considerd I&dmina con propiedades tipicas de este elemento. A nivel de
software los pardmetros y las condiciones de frontera fueron las siguientes:

e Se consideraron fuerzas de superficie, se supuso que el punzén sélo actuaba en
una regién de la ldmina y que sus efectos eran despreciables fuera de un radio
mayor a 20 mm medidos a partir del centro de la I&dmina (Fig. 4.8).

e El material, acero y cobre, se considerd liso y anisotrépico.

e Las propiedades mecdnicas del acero y el cobre fueron consideradas tipicas,
en el caso del acero se eligi® como material I&mina de bajo contenido de
carbono (acero 1018). El cobre fue seleccionado como tipico para trabajo en
frio. Para el caso de los dados y el punzdn se selecciond acero D2.

e Dentro de las condiciones de frontera su supuso que la Idmina estaba
completamente estdtica, sin movimiento, ya sea de rotacién o traslacion en
algun eje coordenado. Al punzén sélo se le permitid desplazarse en un eje
omitiendo cualquier rotacion. Los dados se mantuvieron como elementos

estdticos con cero desplazamientos entre éstos y la Idmina (Fig.4.9).

66



e La velocidad del punzén estableciod en 0.254 mm/s

Fig. 4.8. Fuerzas de superficie en la simulacion, el mallado se refind en un drea con un radio de 20 mm a fin
concentrar en esa drea el cdiculo de los esfuerzos.

El programa empleado fue Algor V17. Los resultados son los siguientes.

Fig. 4.8. Mapa de colores de los esfuerzos resultantes en la ldmina de acero calibre 18.
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Fig. 4.9. Mapa de colores de los esfuerzos resultantes en la Idmina de acero calibre 18, vista frontal en el
formado de la copa.

Para el cobre, los resultados son los siguientes.

Fig. 4.11 Mapa de colores de los esfuerzos resultantes en la Idmina de cobre de 0.65 mm de espesor.
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Fig. 4.12. Mapa de colores de los esfuerzos resultantes en la I[dmina cobre de 0.65mm, vista frontal en el
formado de la copa.

Posterior a la simulaciéon por elemento finito se recurrié a un sistema de digitalizacién en
donde las muestras fueron escaneadas. La digitalizacién tiene un sinnUmero de
aplicaciones, en el drea de la ingenieria mecdnica se emplea como una fuente de
inspeccién dimensional y control de calidad de cualquier tipo de parte, sea de
pldstico, metal, cerédmico etc. Nos permite ademds conocer el espesor final de
productos derivados del estampado; también se puede emplear para realizar el
modelado mediante ingenieria inversa de partes cuyo diseiio en CAD no existe o para
modelar herramental de estampado (maftrices y punzones) toda vez que ha sido
compensado mediante magquinados cuasi-arfesanales. En  pocas palabras, la
digitalizacion es un paso delante de la tipica medicion por maquinas de coordenadas.
Para nuestro caso particular emplearemos un digitalizador GOM ATOS Ill, que nos
permitird discutir con mds detalle los resultados obtenidos por la simulacién de
elemento finito, asi como para darle certeza a las grdficas elaboradas por el seguidor

de la mdquina de pruebas. La discusidn de resultados se dard en el capitulo V.
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Fig. 4.14. Digitalizacién de la Idmina de cobre con un rango de medicién de 150 mm.
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Capitulo V
Conclusiones
Los resultados que se han ido recabando a lo largo de este trabajo permiten derivar
una serie de conclusiones y comentarios que esbozardn un panorama sobre los
alcances del Ensayo Erichsen y la manera en que lo aplicamos de acuerdo a nuestras
condiciones, tanto de infraestructura a nivel prensa como de las herramientas de

software que se tienen al alcance.

A nivel del herramental poco o nada se puede agregar, Unicamente se hizo lo posible
por aprovechar al mdximo un herramental de embutido que anos atrds se habia
construido. Se contd con la fortuna de tener una serie de herramientas que permitian
adaptarse a una nueva funcién, sobre todo el punzén cuyas dimensiones se ajustaban
perfectamente a las necesidades de la norma ASTM para poder llevar a cabo nuestro
objetivo. El antiguo herramental se remaquiné en algunas zonas, ésto con la finalidad
de remover restos de un tratamiento térmico asi como la de generar cavidades o
rectificar zonas que permitieran el adecuado ensamble con un par de dados que
habia que fabricar. La construccién de los dados y su posterior tratamiento térmico de
nitruracion llevado a cabo en una empresa especializada en el endurecimiento de
aceros nos permite afirmar, categdricamente, que tenemos un herramental de
calidad, que ademds estd normalizado no solamente en dimensiones sino en dureza y

rugosidad.

Ahora bien, dejando de lado el aspecto del herramental, nuestra atencién se centra
en discutir los resultados de los diversos ensayos. Un punto sustancial que debemos
focar es que el ensayo Erichsen no es una prueba concluyente ni contundente, sin
embargo tiene la bondad de trazar un panorama muy aproximado al desempeno de
la ldmina en el momento de entrar en la linea de produccién, entendiéndose por
desempeno la capacidad que tendria el metal para deformarse de una manera

severda.
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De las muestras analizadas, el acero muestra su natural tendencia a ser empleado
como material de estampado, un comparativo entre el cobre y el acero lo podemos
ver en la ldmina calibre 22 y el cobre con espesor de 0.75 mm, ambos son similares en
espesor (una diferencia de 0.05 mm a favor del cobre). Tanto la resistencia al estirado
como la altura de la copa muestran claramente que el acero tiene un desempeno

superior al cobre, podemos sintetizar el comentario en una tabla.

Material Altura de las copas Fuerza de ruptura Promedio de los
(mm) (N) esfuerzos (MPa)
L&dmina de acero 1018 8.89 +/-0.25 2643 8.14
calibre 22
Lamina de cobre de 7.112+/-0.12 1321.27 4.20
0.75mm

Si bien es cierto que el acero requiere de una mayor fuerza para deformarse y que el
promedio de los esfuerzos reportado es casi del doble que el del cobre, no debemos
perder de vista que la deformacion por trabajo en frio se traducird en piezas de mayor
resistencia, Utiles en multiples aplicaciones, como en carrocerias automotrices que
requieren partes de determinada resistencia para soportar posibles impactos y todo

esto se puede lograr con el acero a un costo competitivo.

En este ejercicio en particular se puede aplicar un ‘criterio de Erichsen’, notamos como
el acero se estira a una altura mayor y tiene por consecuencia una resistencia superior
a la del cobre, sin embargo, éste Ultimo demuestra que es mds ductil que la aleacién
de hierro. Si dividimos la altura entra la fuerza de ruptura tendriaomos que, para ganar
un milimetro de altura de copa en el cobre se requieren de 185 N de carga, mientras

que para lograr un desplazamiento igual en el acero se necesitan 297.3 N.

Hablando acerca de la apariencia fisica de las muestras posteriores al ensayo, salta a
la vista un detalle: la zona de fractura no es exactamente en el drea mds alta de la
copa como tedricamente se esperaria. Se aprecia que existe una tendencia al
desgarramiento en la parte adyacente a la cresta de la copa. Investigando en

algunas publicaciones de universidades hay un documento procedente de la
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universidad de Dinamarca (5) en el que prdcticamente realizan el mismo experimento
que en este frabajo se ha llevado a cabo, aunque su punto de andlisis es ofro. En
Dinamarca ocurrié la misma situacion, la falla no se presentd precisamente en la zona
tedrica de ruptura sino en las inmediaciones de la misma. Los daneses explican el
desplazamiento de la fractura como resultado de la anisotropia en el material, esto es,
materiales con defectos internos que evitan que las propiedades mecdnicas de los
mismos no sean constantes a lo largo y ancho de su geometria, por ello, la zona de
falla tedrica se desplaza hacia los costados de la copa. Como comparativa entre los
experimentos de Chaker-Akrout y el que se realizd con nuestro herramental se expone

la siguiente imagen en donde se aprecia el drea de ruptura.

Fig. 5.1. A la izquierda se muestra la I[dmina ensayada en la Universidad de Dinamarca con una notoria

ruptura en el drea circundante a la altura de copa mdxima (5) A la derecha se aprecia una muestra de
cobre ensayada con herramental desarrollado en este frabajo.

Como se demostrdé en el pdrrafo anterior, existe un punto en el que la teoria se
desprende de la realidad, para profundizar en dicho punto se recurrié a la tecnologia
de la digitalizacién. Se escanearon las muestras con un digitalizador GOM ATOS ll, con
dos objetivos, el primero de ellos fue para realizar la inspeccidon dimensional de las
copas y obtener con ello una certeza a nivel geométrico de la repetibilidad de las
experiencias, y segundo, para detallar el cémo se comporta el material durante el
adelgazamiento conforme el punzén estira el metal. Las siguientes imagenes nos

muestran la realidad fisica de la pieza posterior a la prueba.
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Fig. 5.2. Distribucion de espesores en la ldmina de acero calibre 18

Fig. 5.3 Distribucién de espesores en la Idmina de cobre de 0.75 mm de espesor

Notese como el espesor no varia de manera completamente constante al formado de

la copa, sino que se producen zonas claramente definidas en las que el
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adelgazamiento si es constante (zona amarilla) y existe un abrupto cambio en donde

aparece la ruptura (zona verde).

En lo que toca a la comparativa entre las simulaciones de elemento finito y los
resultados fisicos conviene hacer una pausa para establecer algunos pardmetros de
andlisis. El elemento finito es una herramienta que aproxima mds a la realidad las
simulaciones en tanto se tenga mayor conocimiento de las condiciones reales de
cualguier experimento, esto es, conocer las propiedades mecdnicas de las muestras a
través de la via experimental y no tanto por la via enciclopédicas. En la simulacidén que
se realizé en el capitulo IV se supusieron propiedades genéricas de los materiales,
cobre laminado y acero 1018 laminado, ambos en frio. A pesar de no ser los datos mds
precisos se obtuvieron resultados congruentes y cercanos a lo reportado por las

grdficas de fuerza versus desplazamiento del punzén.

Hablar de resultados congruentes implica el hecho de analizar los resulfados con
criterio y no solamente a partir de una mera comparacién numérica. Tanto en las
imdgenes obtenidas mediante digitalizacion como de las simulaciones de elemento
finito notamos que existe un ‘cinturén’ de deformacién, justo en esa parte de la
geometria coinciden las simulaciones con el cdlculo numérico del promedio de los
esfuerzos, es decir, en las zonas donde el material se deforma a un espesor
relativamente constante el elemento finito marca que es precisamente en dichas
zonas donde se presenta el promedio de los esfuerzos. El promedio de los esfuerzos
consiste Unicamente en hacer una proyeccion del drea de accidn del punzdn sobre la

I[dmina a estirar y aplicar la férmula cldsica de fuerza entre drea.
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Fig. 5.4. Mapa de colores de los esfuerzos resultantes en la [dmina de acero calibre 18.

El promedio experimental de los esfuerzos para el acero calibre 1018 resultd ser de
11.73 MPa. En ALGOR, los esfuerzos promedio resultaron ser de 11.15 MPa, esto es, un
95% de similitud entre lo reportado por la mdquina de pruebas y lo calculado por
elemento finito. En términos generales el promedio de coincidencia entre ALGOR vy la
maquina de pruebas para todos los ensayos que se realizaron fue del 93.2%, lo cual,
nos permite concluir que la simulacién virtual del proceso tiene un cardcter vdlido
como mecanismo de andlisis en nuestra investigacién, no estd por demds decir que la
similitud lograda en gran medida se debe a que el experimento como tal no involucra
grandes deformaciones en la pieza, es una operacion de formado sencilla.

Finalmente, cabe senalar que elemento finito en su mapa de colores muestra
claramente su condicidn de herramienta tedrica, la zona de ruptura la calcula

exactamente en la parte mds alta de la copa.

Otro punto que no debe quedar sin analizar es la repetibiidad de los experimentos.
Nuevamente recurrimos a la inspeccion por digitalizacion para hacer una
comparativa fisica de las muestras y no basarnos Unicamente en los resultados de la
maquina de pruebas. En este punto lo fundamental es conocer qué tan fiable es la

grdfica obtenida en la mdquina de pruebas para saber si en verdad el
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desplazamiento del punzén reportado por la mdaquina es el que fisicamente se ve
reflejado en la altura de las copas. Asimismo, es importante saber qué semejanza
existe entre un experimento y otro, lo cual es un factor que depende intfegramente de
la habilidad del operador de la prensa para detener la prueba justo en el instante en
que se presente la caida de carga. Recordando un poco las alturas de las copas

reportadas en el capitulo IV:

Material Altura de la copa (mm)
Acero calibre 18 10.903 +/-0.3
Acero calibre 22 8.89 +/-0.25
Cobre espesor 0.65 mm 6.604 +/-0.15
Cobre espesor 0.75 mm 7.112+/-0.12
Cobre espesor 0.9 mm 7.62 +/-0.05

El cdlculo de la altura fisica de la copa se hizo a partir de una seccidn en el archivo
digitalizado y se hizo la medicion de dicha altura, para el acero calibre 18 el resulfado

en una ldmina fue el siguiente.

Fig. 5.5. Medicién fisica de la altura de la copa en el acero calibre 18

Haciendo una comparativa con otras digitalizaciones del mismo material, el promedio
de las copas en el acero calibre 18 es de 10.955 +/- 0.22 mm, el cudl es 99.52% similar
al reportado por la maquina Instron. Para el acero calibre 22, las digitalizaciones
marcan una altura promedio de copa de 8.94 +/- 0.12; 99.44% semejante al
establecido por mdquina. Caso andlogo se presenta con el cobre, para el caso de la
muestra de espesor de 0.75 mm, la medicién de la altura se aprecia en la siguiente

imagen 5.6.
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Fig. 5.6. Medicién fisica de la altura de la copa en la muestra de cobre de 0.75 mm

Los resultados y similitudes entre las graficas generadas por la prensa y la medicién
directa en las digitalizaciones de cobre son superiores al 98%. Para el cobre de 0.75
mm de espesor la digitalizacion indica una altura promedio de 7.23 +/- 0.14, 98.34%

semejante a las grdficas de la prensa. Condensando toda la informacién en una

tabla:

Material Altura de la copa Altura de la copa % de
reportado por m(mm) medida por semejanza
digitalizacién (mm)

Acero calibre 18 10.903 +/- 0.3 10.955 +/-0.22 99.77
Acero calibre 22 8.89 +/-0.25 8.94 +/-0.12 99.44
Cobre espesor 0.65 mm 6.604 +/-0.15 6.71 +/-0.18 98.39
Cobre espesor 0.75 mm 7.112+/-0.12 7.23+/-0.14 98.34
Cobre espesor 0.9 mm 7.62 +/- 0.05 7.54+/-0.2 98.95

Con un porcentaje superior al 98%, se puede concluir que la mdaquina de pruebas y las
grdficas que genera son confiables al ser confrontadas con resultados fisicos.

A nivel virtual, los resulfados de la anterior tabla se pueden generar mediante un
empalme de las digitalizaciones y, con un post procesamiento conocido como ‘best
fit', el software de inspeccién calcula el mejor ajuste entre piezas para generar un
modelo de coincidencias expresado mediante un mapa de colores que permite
distinguir de manera continua y discreta (con puntos especificos) la semejanza entre

las copas formadas en el ensayo.
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Fig. 5.7. ‘Best fit' entre la digitalizacién de la Iédmina de cobre de 0.9 mm de espesor

Concluiremos este trabajo haciendo mencién a algo que ya se hizo notar al principio
de esta seccidon, el ensayo Erichsen no es una prueba concluyente ni contundente
sobre las capacidades de ‘embutibilidad’ de la Idmina metdlica; esta prueba es
importante porque permite forjar un criterio de produccién basado en un experimento
rdpido. La parte mds importante del ensayo Erichsen y bajo la cual se permite
establecer que es una prueba Util consiste en realizar todos los ensayos bajo las mismas
condiciones de sujecidon, avance de punzén y de todas aquellas variables que se
establezcan en la norma elegida como estdndar, ya que bajo la repetibilidad de las
condiciones se pueden generar curvas que adquirirdn gran valor para la gente que
toma decisiones en las dreas de diseno y produccién dotando de un conocimiento
mas sutil sobre la ductilidad de los materiales que les permita predecir e incluso sustituir
Idminas por otras con espesores mds gruesos o mds delgados, o de otro proveedor,
gue permitan tener una produccién ininterrumpida, evitando las tipicas fallas de
desgarramiento, orejeado o arrugado sobre todo en piezas complejas o en aquellas

que sean de un corte funcional — estético como carrocerias.
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