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Prélogo

Esta tesis presenta el andlisis de un proceso de trabajo en lamina modelado en una
paqueteria de elemento finito, especificamente cuatro pasos de embutido, mediante los
cuales se manufactura la tapa de una lata de pintura. Esto con el fin de estudiar el
comportamiento de la ldmina y la diferencia entre el flujo de ésta al considerarla isotropica

y anisotrépica.

En el capitulo 1 se hace una breve descripcion del proceso de embutido, asi como de los
tipos de herramientas utilizadas para crear las piezas que son resultado de este proceso

de manufactura ademas de los pardmetros mas importantes involucrados.

En el capitulo 2 se presenta un marco teérico en el que se describen los pasos a seguir
para lograr el 6ptimo disefio de matrices y punzones para cada paso de embutido,
partiendo de las chapas reales obtenidas en cada paso de embutido de la cupula de
aerosol, y a partir de ello se obtuvieron las caracteristicas geométricas con las que se

modelaron los herramentales.

Con el fin de describir la metodologia de la simulacién, en el capitulo tres, se detalla cada
parametro ingresado en el software Abaqus/CAE®, ademas de la obtencion de algunos

datos importantes relacionados con la anisotropia del material.

En el cuarto capitulo se analizan las variables mas importantes involucradas en el proceso
de manufactura tales como deformaciones, esfuerzos, asi como las velocidades para
analizar el flujo del material embutido, dando énfasis a la comparacion entre isotrépico y

anisotropico.

En el dltimo capitulo se establecen las conclusiones obtenidas para contrastar y resaltar
las diferencias de las variables analizadas en el cuarto capitulo entre los dos casos

analizados; anisotrépico e isotropico y se compara pieza real y la obtenida por simulacién.
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1. Generalidades de embutido.

1.1 Introduccion.

La importancia comercial del embutido de ldmina es muy grande, debido a que distintos
productos a nivel industrial incluyen partes hechas con ldminas de metal, tales como: latas
para bebidas, electrodomésticos, cubiertos y varias piezas automotrices como cofres,
toldos y las que forman la carroceria. (figura 1.1.) En México el sector dedicado a la
produccién de envases metalicos exporta la suma anual de 519 millones de délares
(Rueda et al., 2012).

El embutido de lamina se caracteriza por producir piezas con elevada resistencia, buen

acabado superficial y bajo costo para producciones en masa. Figura 1.1.

c) d)

Flgura 1.1 Ejemplos de productos fabricados por embutido de lamina. a) Latas de aluminio para bebidas producidas en
masa (Seberini, s.a.), b) Lavaplatos comun de casa. (Focus technology Co., 2017), c) Cuchara de uso doméstico.
(IndiaMART, 2018) d), Cofre de automévil modelo Seat Ibiza Il 2005 hatchback (6L) (autoparti.it, 2018)
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Como se observa en la figura 1.1 existen diferentes tipos de piezas de uso cotidiano que
se fabrican a través de este proceso. Para el envase de las latas de aerosol comunes (de
pintura, por ejemplo) se necesitan fabricar tres piezas que seran ensambladas al final. La
primera de ellas, comenzando de abajo hacia arriba, es la base. Después esta el cilindro
y por ultimo la capula. (Ver figura 1.2).

Cupula

Cilindro>

Base

Figura 1.2 Partes de una lata de aerosol.

El proceso de manufactura para cada elemento es distinto ya que cada pieza es diferente

geométricamente. La clUpula es una pieza que requiere nueve pasos de manufactura
debido a su complejidad. (Figura 1.3)

Figura 1.3 Cupulas para lata de aerosol (Zhoushan Golden Wing Machinery Co., Ltd., 2018).

El proceso de fabricacion de la cupula consiste en nueve pasos a partir de la chapa que
sera la materia por transformar.



Comienza con un embutido cilindrico (ver figura 1.4a) continda con otro embutido con un
punzén con didmetro ligeramente mayor para formar dos niveles en la cupula (ver figura
1.4b) posteriormente se embute con un punzon menor en tamaifio y diametro variable, con
el cual va tomando una forma semiesférica para el nivel de en medio (ver figura 1.4c). A
continuacion, se realiza otro embutido con un punzén que tiene un didmetro aun menor
que forma la cupula terminada (ver figura 1.4d). En seguida se realiza un corte en la tapa
de la cupula, que es donde se coloca la valvula por donde saldra el fluido (ver figura 1.4e).
En los siguientes dos pasos se realiza un doblez en la porcion de lamina que aun esta
plana (ver figura 1.4f) y se realiza un rasurado en dicha zona con el fin de eliminar y
emparejar de manera que quede circular (ver figura 1.4f). Después se realiza un rizo a la
zona de la tapa (ver figura 1.4g) asi como en la zona plana de la cupula con el fin de
eliminar los filos (ver figura 1.4h). Por dltimo, se realiza un doblez alrededor de la base de
la ctpula (ver figura 1.4i).

Figura 1.4 Pasos de Manufactura para la clpula de lata de aerosol.



Debido a la dificultad y a lo extenso que es modelar los nueve pasos de manufactura,
ademas de las complejidades que se presentan al realizar una separacion en la malla para
los pasos de corte, en este trabajo se analizan solamente los primeros cuatro pasos, que
corresponden a los embutidos de lamina.

Durante un embutido se coloca la lamina sin deformar sobre la matriz o0 dado. Después se
coloca el pisador sobre la lamina aplicando presion. Hasta ahora no ha sucedido ninguna
deformacion. Es hasta que el punzén se desplaza verticalmente hacia la matriz, el
contorno de la lamina se desplaza radialmente hacia el centro conforme el punzén baja,
(Ver figura 1.5). (Karali M., 2011).

“ PISADOR

Figura 1.5 Embutido cilindrico de lamina con los elementos principales involucrados.
(Wikimedia commons, 2016)

1.2 Clasificacion del embutido de lamina.

De manera general se puede clasificar el proceso de embutido de lamina como
convencional (con herramientas) y no convencional (figura 1.6). El esquema presenta una

clasificacion del proceso basandose en su operacion.

Embutido de lamina

Convencional No convencional
I_| .
| ]
Con herramientas Con medio de presion. Con medio de activacion por
(fluidos de trabajo) energia.

Figura 1.6 Clasificacion del proceso de embutido por medio de su operacion. (Swapa, (2017))



1.2.1 Embutido convencional.

Este tipo de embutido no involucra mas que sistemas de punzon y matriz. Y se realiza

generalmente a temperatura ambiente.

Dentro de las limitaciones de este tipo de embutido se encuentra la complejidad para
predecir el flujo del material, ya que el criterio de estabilidad del proceso de conformado
no resulta facil de definir. Esto conlleva a que la seleccion de los parametros del proceso
y del disefio de herramental se dificulten, por lo que se requiere usar un gran niumero de

herramientas para lograr la pieza.

Se debera que tener precaucién con deformaciones severas en el embutido, ya que al
tratarse de una deformacion en frio se presentara acritud, pudiendo esto conducir a la

fractura de la pieza.

1.2.2 Embutido no convencional.

El embutido no convencional es todo aquel que no utilice un sistema de fuerza mecéanico,
otro aspecto que también marca esta diferencia, es el uso de sistemas adicionales para
mejorar el conformado del material. Algunos de los procesos de embutido no
convencionales son el hidro-formado, donde un fluido a presién se inserta en la cavidad
de la matriz para deformar la chapa, el conformado superpléstico, el cual se caracteriza
por excepcionales deformaciones a muy reducida velocidad, esto puede efectuarse
mediante un gas que entra a presion a la cavidad de la matriz para formar la pieza
deseada, y por ultimo, el conformado electromagnético, en el que una bobina crea una
fuerza debido a la corriente inducida que hace que la chapa se deforme. (Ver figura 1.7).

Las limitantes de estos procesos es el requerimiento de mas sistemas de seguridad y que
el tiempo de manufactura es mas largo elevando el costo. Por otra parte, se necesita tener

control de muchos parametros para lograr una pieza sin defectos de manufactura.



Gas de conformado Gas de conformado

Inicio del conformado Conformado

Gas de conformado

Bobina

Final del conformado

a) b)

ke 4 |
2 © : i = © = O] CQ
c)
Figura 1.7 a)Conformado electromagnético, Derecha, Izquierda, es la pieza formada

(materias.fcyt.umss.edu.bo,2018). b) Conformado superplastico (interempresas.net,2018) c¢) Hidroconformado
(directindustry.es,2018)

1.3 Herramental para embutido.
1.3.1 Matrices.
Matrices de accion simple.

Este es el proceso de embutido mas sencillo que existe. Estas herramientas no tienen un
soporte para la lamina, lo cual hace que toda sea deformada. La matriz necesita tener una
reduccion de diametro para que el material fluya con mayor facilidad y no se fracture. Estas
matrices se limitan a producciones simples y normalmente se requieren pasos
subsecuentes para concluir una pieza. Se recomienda para piezas en los que se lleva a

cabo procesos de corte 0 embutido de un paso. (Ver figura 1.8.)
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Figura 1.8 Matriz de accion simple (globalspec, 2018)
Matrices de accion doble.

En este caso se tiene un soporte por encima de la lamina para que solo una seccién de
esta se deforme con el piston. Esta configuracion permite mantener la geometria plana de

la lamina en los bordes.

. 3 . .
Punzon — ~~ Pisador

Lamina de trabajo

/[ )
Dado -/

Soporte a presion / D“*«— Amortiguador del dado

Figura 1.9 Matriz de accién doble (ASM Metal Handbook Volume 14 1988)

Matrices progresivas.

Estos troqueles se caracterizan por desarrollar varias operaciones de corte, doblez y
embutido de manera secuencial, pudiendo asi realizar varias operaciones en una carrera
de la herramienta y entregar una pieza, generalmente terminada, por cada una de éstas-
Resultan las mas costosas y complejas en su disefio y fabricacion. En éstas la lamina se
va moviendo a lo largo de la herramienta de manera que en cada paso de manufactura
van realizando diferentes operaciones, como se puede ver (figura 1.10). Es importante que
cada seccion de trabajo permanezca unida a la anterior formando un esqueleto.

Normalmente estas matrices se utilizan para la fabricacion de piezas pequefias.



Figura 1.10 Modelo de un troquel progresivo (Weber, R., 2015)

1.3.2 Punzones.

El punzén normalmente es una barra metdlica que al moverse hacia adentro de la matriz
realiza la operacion de corte, embutido o doblez. Generalmente son de geometria
prismatica con seccion de la geometria que se desea el corte 0 el embutido (cuadrada,

circular, ovalada, etc) para lograr entrar en el hueco de la matriz con la misma geometria.

Los angulos de los bordes de los punzones estan en funcion del uso. Es importante
mencionar que en el proceso de embutido todos los bordes del herramental, que dan forma
a la lamina (matrices y punzones) tienen un radio de curvatura. Esto se debe a que una

geometria con bordes angulares genera la fractura o doblez de la lamina.

Punzdn cilindrico.

Estos punzones son los mas comunes en procesos de embutido. En la figura 1.5 se
representa un proceso de embutido con matriz de accion simple y punzén cilindrico. Como
su nombre lo indica se utilizan para generar geometrias cilindricas, cerradas en la base y
abiertas en el otro extremo.



Punzén de didmetro variable.

Existen varios métodos para realizar expansiones en diametros embutidos. La lamina
reduce su espesor cuando se realiza una expansion. No es recomendable aumentar mas
del 30% del diametro embutido en una sola operacion para metales ductiles como el acero
de bajo carbono o el cobre. (ASM Metal Handbook Volume 14, 1988)

Uno de los métodos de expansion es a través de un punzon de diametro variable, este
punzoén no difiere mucho de un punzon cilindrico comun. En la parte que hace contacto
con la lamina, el diametro es el mismo que en el paso anterior de embutido, sin embargo
lo que hace la diferencia es un aumento gradual en el diametro del punzon, hasta llegar al

diametro de expansion. Como se muestra en la figura 1.11

1-Punzén 5- Sujetador de lamina
2. Guia 6-Porta dados

3-Punzon cilindrico 7-Poste Guia

4-Chapa 8- Dado
Figura 1.11 Punzén de didmetro variable (Boljanovic, 2004)
1.3.3 Pisador.
El propésito de los pisadores es prevenir arrugas y reduccion de espesor asi como evitar
la fractura del material en el contorno de la lamina durante el embutido. El pisador ejerce
una compresion que evita que el material de la lamina retroceda hacia el contorno evitando

la formacion de éstas.

Existen dos tipos de pisador, uno que esta fijo a la matriz, el cual se usa cuando se requiere
gue la lamina del borde se engruese. El sujetador no tiene contacto alguno con la lamina
durante el inicio del embutido, pero conforme el material fluye y el borde se hace grueso
empieza a crecer la friccion. Es por lo que existe una brecha entre sujetador y lamina, la

cual debe ser calculada con precision. (figura. 1.12)



- 4~| [ IF:’ti:\erzr:ada

Brecha

|
|
|

il

Figura 1.12 Sujetador de lamina fijo a la matriz (ASM Metal Handbook Volume 14 1988)

El otro tipo de pisador es ajustable, plano y no esta fijo a la matriz, es el méas utilizado en
la produccion porque puede ser ajustado mediante presidn neumatica o hidraulica. Y es

como se muestra en la figura 1.13.

Figura.1.13 Pisador de lamina ajustable (Zhang, 2015)

1.4 Prensas para embutido.

Existen muchos tipos de prensas para el embutido de lamina. El abanico de posibilidades
es tan grande como las demandas geométricas y de capacidades lo permiten. Para el
estudio realizado, se considera una cupula de aerosol. Lazarescu y Banabic (2017)
calcularon una fuerza de embutido para una pieza cilindrica, de dimensiones

correspondientes a las de una cupula de aerosol (figura 1.14).
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a) b) c)

Figura 1.14 Herramental de embutido a) Dimensiones del herramental b) y ¢) Maquina universal de pruebas en lamina
metalica. 1) Punzo6n 2) Pisador 3) LAmina metalica 4) Matriz. (Lazarescu, 2017)

El valor de fuerza de embutido necesario para realizar esta operacion oscila entre los 40
y 45 KN. La variacion de la fuerza se debe a que se hace un andlisis con distintos

coeficientes de friccion. (Lazarescu, 2017)

Asi que los valores de carga que se requieren para realizar una cupula para lata de aerosol
seran los referentes a lo ya antes mencionado. Bajo los parametros geométricos cumple

de igual manera.

En términos del tipo de prensa, se requiere una prensa de accion simple, ya que los

punzones en cada paso solo se mueven en la misma direccion y sentido.

1.5 Lubricacion.
1.5.1 Tipos de lubricantes en el proceso de embutido.

Durante el proceso de embutido, existen diferentes condiciones de lubricacién, desde
lubricacion de pelicula gruesa en el pisador hasta lubricacion de superficie en los radios
del punzén, donde hay contacto entre metales. La lubricacion en el proceso de embutido
es importante para reducir fuerzas, aumentar la capacidad de formado, reducir las cargas
en el herramental aumentando su vida Gtil y reducir los defectos de manufactura.

11



Tabla 1.1 Algunos de los lubricantes comunmente utilizados para embutido @Buijanovic, 2004 )

Material Lubricante
Operacion leve: Aceite mineral de viscosidad media a alta.
Acero Operacidon media: Grasa de aceite en emulsiones con base de jabdn, aceite+aceite

mineral+cera, pelicula de jabdn seco.
Operacion severa: Pelicula de jabon seco o de cera, recubrimientos de fosfatos o
sulfatos + emulsiones y a veces aceites sulfurizados.
Operacion leve: Aceite de maiz, aceite de castor + jabon en emulsion, papel encerado o
Acero inoxidable aceitado.
Operacion media: Grafito en polvo, pelicula de cera.

Operacion severa: Litopona y aceite de linaza hervido, plomo blanco y aceite de linaza
en consistencia pesada.
Operacion leve: Aceite mineral, aceite graso mezclado en aceite mineral (10 a 20% de

Aluminio y aleaciones aceite graso).
de aluminio Operacion media: Sebo y parafina, aceite graso sulfurado (mezclas 10 a 15%)
preferentemente

Enriquecido con 10% de aceite graso.

Operacion severa: Pelicula de jabdn o pelicula de cera seca, aceite mineral o aceite
graso, emulsiones de grasa en agua de jabdn + particulas finas

Titanio Parafina clorada, jabdn, polimero y cera
Aceite graso+emulsiones de jabdn+aceite mineral, Mezclas de aceite de manteca de
Cobre cerdo (25 a 50%) en

Aceite mineral, jabon seco aplicado adecuadamente.

La seleccion de un lubricante esta en funcion de la dificultad de la operacién, el tipo de
operacion de embutido y el material de la ldmina. Buljanovic en 2004 presentd las
recomendaciones de la tabla 1.1. Para esta tabla una operacion leve es considerada un
embutido de poca profundidad en un acero de bajo contenido de carbono, una operacion
media es un embutido profundo en un acero de bajo contenido de carbono y una operacion

severa es el embutido de un cartucho para bala.

1.5.2 Coeficientes de friccidn.

Resulta necesario en el estudio de este proceso definir parAmetros numéricos que
permitan cuantificar la lubricaciéon. EI mas comun y util en la interaccion entre la pieza y el
herramental es el coeficiente de friccion. El coeficiente de friccidn en procesos de formado
de lamina metélica por matriz y punzon, realizados en laminas de acero y aluminio, con un
didmetro de matriz y punzén de 110 mm y 112.2 mm respectivamente y diferentes tipos

de lubricantes se muestra en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Coeficientes de friccion (wang et al, 2017)

Material Pelicula de PE Grasa PEygrasa manteca aceite
Acero 1015 0.0744 0.1388 0.0322 0.1626 0.1688
Acero 1008 0.1014 0.1967 0.0892 0.2164 0.2216
Aluminio 5754  0.0550 0.1296 0.0179

1.5.3 Lubricacién de pelicula sélida.

Para este tipo de lubricacion se utilizan diferentes tipos de sélidos como, por ejemplo:
Disulfuro de molibdeno, grafito, carbonato de sodio, teflon y nylon. Estos soélidos
proporcionan una lubricacién hidrodindmica (pelicula gruesa) siempre y cuando
mantengan su integridad con las superficies de la matriz y la lamina. EI comportamiento
de estos lubricantes es practicamente el mismo que el de la lubricacién de pelicula gruesa,
lo Unico distinto es que en este caso se trata de un solido.

1.6 Defectos comunes de manufactura en el proceso de embutido.

Los defectos de manufactura mas comunes, que se presentan durante el proceso de
embutido son la fractura, la formacion de pliegues o arrugas y la formacion de orejas. La
fractura ocurre cuando la ldmina de metal esta sujeta a deformaciones que exceden el
limite de deformacién del material. La fractura normalmente ocurre cerca de la esquina del
punzon. Esto es porgue la carga maxima de formado aparece en el material de esta region,
y también las lineas de concentracion de esfuerzo convergen en esta seccién. Una vez
qgue la deformacion ha excedido cierto valor se podra encontrar una fractura en la pieza
embutida. (figura 1.15).

2 b) )

Figura 1.15 Defectos de Manufactura a) Fractura b) Presencia de arrugas ¢) Formacion de orejas (Swapa, (2017))
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La formacién de arrugas ocurre en el contorno de la pieza cuando el esfuerzo de
compresion en direccion circunferencial alcanza un punto critico de inestabilidad. Puede
suceder en regiones donde la pieza no esta soportada o cuando la fuerza de sujecion de
la ldmina no es suficiente. (figura 1.12 b). Este tipo de defectos puede prevenirse
aumentando la fuerza de sujecidn de la lamina y usando un “talén” de embutido.

Por dltimo, el embutido de materiales anisotropicos genera, La formacion de orejas en el

contorno de la pieza. Este defecto puede apreciarse en la figura 1.14 c)

1.7 Modelos de embutido de lamina.

1.7.1 Relaciéon de embutido.

Una de las medidas que determinan qué tan severa es la operaciéon de embutido es la

relacion de embutido denotada por DR:

DR =2¢ (ec 1.1)

Dy

donde Do es el diametro del disco inicial y Dp el diametro del punzén como se ve en la
figura 1.16 Entre mas grande es ésta relacion el embutido serd méas severo. El limite

superior de relacion de embutido tiene un valor de 2.0. (Groover, 2007)

1\/
Punzon
- F
F"l lF” Sujetador de formas
-~

A 3 ——

(>
| - A, | —- Troquel
|- +—O,—1—»—
—— D, —— =D, ’1
b)

a)

Figura 1.16 Se muestra un embutido cilindrico antes de empezar a) y finalizado b) donde Doy Dp son el diametro del
disco inicial y del punzén respectivamente, Rp es el radio de la esquina del punzén y Rad el radio de la esquina de la
matriz y c es el espacio entre el punzén y la matriz (claro o luz) (Groover, 2007)
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1.7.2 Fuerzas de embutido.

Las fuerzas de embutido requeridas para una operacion estan dadas por la ecuacion 1.2.
(Groover, 2007) En la figura 1.11 b) se ve que la fuerza de embutido es la que aplica el
punzon sobre la lamina. Esta ecuacion toma en cuenta el tamafio de la pieza y propiedades

del material, ademas del espesor de la lamina y la razén de embutido.
F = nmD,t(TS) (32 — 0.7) (ec 1.2)
p

donde

F: Fuerza de embutido [N]

t: Espesor inicial la lamina a embutir [mm]

TS: Resistencia a la tension [MPa]

Dp y Do: Diametros del punzén e inicial de la pieza a embutir. [mm]

De acuerdo con Korhonen, (1982 la fuerza de embutido se calcula con la siguiente
ecuacion que considera el didmetro de la lamina el esfuerzo dltimo del material y el
espesor de la lamina:

F =D (UTS)mt, (ec 1.3)

Mientras que la fuerza de embutido maxima se calcula con ec. 1.4 la cual agrega a la
ecuacion el exponente de endurecimiento de la ecuacién de Hollomon:

1+71 1+n
F=( m) (UTS) D,  t, (ec 1.4)
donde
e
Dp

n: Exponente de endurecimiento en la ecuacion de Hollomon
UTS: esfuerzo ultimo del material [Pa]
to: espesor inicial [m]
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1.7.3 Carga aplicada por el pisador.

La fuerza de sujecion estd dada por la ecuacion 1.5. Se aprecia la interaccién de las
fuerzas de sujecion y de embutido en la figura 1.13 a) con el punzén en movimiento y

estatico.

F, = 0.015Y[DZ — (D, + 2.2t + 2Ry)?] (ec 1.5)

Fn: Fuerza de sujecién [N]
Y: Resistencia a la fluencia de la lamina de metal [Pa]
Rq4: Radio de la esquina del troquel.[m]

1.8 Anisotropia.

Debido a la estructura cristalina y a las caracteristicas del proceso de laminado mediante
el cual es producida la lamina, ésta presenta un comportamiento anisotropico muy
particular, caracterizado por una simetria con respecto a los tres planos ortogonales. Este

comportamiento se llama ortotropia.

La interseccion con las lineas de simetria se llaman ejes ortotropicos. En el caso de las

laminas producidas por laminado las direcciones son las mostradas figura 1.17.

ND

ND Direccién normal

RD Direccion Longitudinal (Direccién de
rolado)

TD Direccién transversal

(Banabic, 2009)

Figura 1.17 Ejes Ortotropicos de la lamina hecha por laminado.
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1.8.1 Anisotropia normal.

El cambio en el comportamiento plastico con respecto a la direccion se mide por un nimero
llamado parametro de anisotropia de Lankford o Indice de anisotropia. Este coeficiente se
obtiene por medio de pruebas uniaxiales a traccion en laminas con forma de probeta. Este

coeficiente denotado con r y se define como:

r === (ec 1.6)

Donde &y Y €2250n las deformaciones en las direcciones del ancho y del grosor de la probeta
respectivamente. En el caso de un material isotropico el coeficiente tiene un valor de uno.
Para casos con coeficientes de valor mayor a uno la deformacién en el ancho dominarg,
mientras que para coeficientes con valor menor a uno la deformacion en el grosor

predominara.

Utilizando el concepto de deformacién logaritmica, la ecuacion 1.4 se puede reescribir de

la siguiente forma:

ln(i)
r = _Wto (ec 1.7)
n(z,)

donde

w y wo son el ancho final e inicial respectivamente [m]
ty to son el grosor final e inicial respectivamente [m]

Como el grosor es mucho menor comparado con el ancho las tolerancias son muy

diferentes. Por ello se recurre a la condicién de volumen constante.
Exx T &yt &, =0 (ec 1.8)
Entonces despejando ¢.. de 1.8 y sustituyendo en 1.6 queda

£
r=-— Y (ec 1.9)

Finalmente
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(o)

= lowo
ln(—l W

r (ec 1.10)

donde
I'y lo son el largo final e inicial respectivamente. [m]

1.8.2 Anisotropia planar.

La anisotropia recién explicada es la anisotropia normal, la cual mide el cambio de
propiedades en la longitud orientada hacia el espesor de la lamina, pero también existe la
anisotropia planar que mide las diferencias de las propiedades en varias direcciones

dentro del plano de la lamina (Figura 1.18).

Anisotropia
normal Anisotropia

__ planar
Fie x\g;~

Direccion de
Laminado

Figura 1.18 Se muestra la anisotropia normal como r y la anisotropia planar como Ar (Tekkaya et al., 2012)

Es importante considerar la anisotropia planar en casos en los cuales el corte de la lamina
a estudiar se realice con algun angulo dentro de la pieza laminada con respecto a la
direccién de laminado (figura 1.19). Esto debido a que el factor r ahora es dependiente del

angulo &
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Figura 1.19 Muestra tomada de una lamina. Se observa como la muestra tiene un angulo con respecto a la direccion
de laminado. (Banabic, 2009)

La relacion r o relacion de deformacion plastica debe ser determinada en las direcciones
paralelas, diagonales y transversales a la direccidon de laminado ro,r« Yy re respectivamente
(Tekkaya et al, 2012).

1.8.3 Cedencia anisotropica.
El comportamiento plastico anisotrépico se modela a través del uso de razones de
esfuerzo de cedencia R;;. Estas razones de esfuerzo se definen con respecto a un esfuerzo

de cedencia de referencia ¢° (de la definicion plastica del material), tal que si una carga,

que genera un esfuerzo o;;, es aplicada, el esfuerzo de cedencia correspondiente es R;;0°.

1.8.4 Criterio de fluencia de Hill.

La funcién de Hill, que es efectiva para describir criterios de fluencia en laminas
anisotropicas (Zhao et al, 2016), es una extension de la funcién de Von Mises y se expresa
de la siguiente manera:

f(O') = \/F(Uzz - 033)2 + 6(0-33 - 0_11)2 + H(Ull - 0_22)2 + 2L6232 + 2MU312 + 2N0122 (eC 1.11)

Donde F, G, H, L, M y N son constantes obtenidas a partir de pruebas en diferentes
orientaciones del material y se definen:

1 1 1

(69)? 1,1 1 1
F=——(F+5—5

2 2 2
2 "o, 033 041 2R3, R33 Ri;
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6=t =Gt
H=@r ALyl
L—S(E%)Z_Z;
M= g(:))z —
N = %(;—20)2 = 2;;

Donde cada g;; es la medida del esfuerzo de fluencia y Rqq, Ry, R33, Ri2, Ri3 Y Rp3 S0Nn

0
razones de esfuerzo de cedencia anisotropico, y ° = % (Dassault Systemes Simulia

Corp., Abaqus 6.14 Analysis User’'s Manual).
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2. Disefio de herramienta para embutido.

En el proceso de embutido los elementos mas importantes a considerar son los siguientes:

El espesor de la lamina.

El tamafio y la geometria de la lamina.
Superficie de la herramienta.
Velocidad de embutido.

Radio de la matriz.

Coeficiente de friccion.

El material

Condiciones estructurales de la lamina

2.1 Metodologia de disefio para matrices de embutido.
2.1.1 Didametro de la lamina.

Para determinar el didmetro de la lamina a embutir (en caso de ser circular) se recurre al

principio de conservacion de masa:

De donde:

Desarrollando el peso de la pieza en términos del volumen de la chapa circular queda.

Din
W, = TTp
Entonces
. [4we
Dy = o (ec 2.1)
Donde

Wc=Masa de la pieza [Kg]

Wp=Masa de la lamina desarrollada [Kg]
Ds=Diametro desarrollado de la lamina [m]
T= Espesor del material [m]

p=Densidad del material [Kg/m?3]
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Ademas, existen relaciones a partir de geometrias ya embutidas que tienen mayor

aplicacion debido a que son independientes de la densidad y del peso, ver figura 2.1.

e i Fgfﬂi - “_d‘—‘
Chees A T ETE

A 2 5) A
[

T T
_,{' lﬁdz“ D=\df +6.28Rd; +8R? Dz\jd,w—ﬁ.ZSRd]+8R2 +4d;h
—— o

! d J
I‘—c',——‘ D=v/d3+4d, h U — ‘ ;;A‘ r—:;
Yot L e =
ﬁ TN o 1y
d b
!‘_ ] D:\][dfﬂks,ZBRd‘fS,‘?Z +d%—d2 ’<s
\_So\zet

- 2 2 \
!._d‘ J D= \[d2+4(d h,+d,h,) D—\.[c-+6.28Rc.4»8R +2s(do+ds3)

~—d2

ﬂ

Figura 2.1 Obtencion del diametro de la lamina para embutido a partir de las dimensiones de la pieza final. (Suchy,
2006)

2.1.2 Parametros de las matrices.

Una matriz de embutido para la primera operacién tiene los siguientes elementos (ver
figura 2.2).

Punzén

Matriz

Porta matriz
Lamina de trabajo

PR

,y
>
\.A‘é ‘;
NN

L5 A di= Didmetro del punzén
L LA da= Didmetro de la matriz
D= Diametro de la lamina de trabajo
ho=Altura del cilindro embutido
Rd,p=Radio de la esquina de la matriz y del punzén

Figura 2.2 Matriz de embutido para la primera operacion (Buljanovic, 2004)
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A continuacion, se presentan los parametros y herramental para pasos subsecuentes.

d2

Punzoén

Matriz

Calza de la matriz
Lamina de trabajo
Anillo para centrar

©oNo O

d>= Didmetro del punzon para el segundo embutido
Rd2= Radio de la esquina de la matriz para el segundo
embutido

ho=Altura del cilindro embutido

Rdp=Radio de la matriz y del punzén

Figura 2.3 Matriz de embutido para operaciones subsecuentes. (Buljanovic, 2004)

2.1.3 Radio de la matriz.

Es frecuentemente utilizado para las primeras operaciones donde no existe reduccién de

espesor en el material embutido.

El valor éptimo para el radio de la esquina de la matriz se define experimentalmente y
depende del espesor de la ldmina de trabajo. Entre mas pequefio es este radio se
necesitara una fuerza mayor para embutir y habrd méas posibilidades de una fractura en la
lamina, mientras que si es muy grande la chapa no sera retenida por el pisador y el
embutido serd imposible por la formacion de pliegues (Wassilieff, 1966).

2.1.4 Radio de la esquina de la matriz para el primer embutido:

R; =08y (D —d)T (ec 2.2)

Donde T es el espesor de la lamina.

2.1.5 Radio de la esquina de la matriz para embutidos posteriores:

Ry = 0.8/(d; — dn)T (ec 2.3)

Donde d,, es el diametro después de la n-esima operacion embutido.
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2.1.6 Juego entre el punzén y matriz

El juego entre la matriz y punzon es importante en operaciones sin reduccion de espesor,
donde ésta debe ser mayor que el espesor de la lamina. Si es muy pequefio puede perforar
la lamina o cortarse, si es muy grande la pieza se deformara y puede haber pliegues en la

pared de la pieza embutida. (Wassilieff, 1966) (Buljanovic, 2004)

El célculo se lleva a cabo con la siguiente expresion

c=T+ kV10T (ec 2.4)

Figura 2.4 Espacio entre punzon y matriz “c”. (Wassilief, 1966)
Donde
C= juego entre punzén y matriz [m]

T=Espesor del material [m]
K=Coeficiente del material [m*?] (Ver tabla 2.1)

Tabla 2.1 Coeficientes del material para juego entre matriz y punzon. (Suchy,
2006)

Material Coeficiente K
Lamina de acero 0.07
Lamina de aluminio 0.02
Lamina de otro material 0.04

2.1.7 Diametro nominal del punzén.

El punzon para un embutido en el que no hay tolerancias tiene un diametro igual al

diametro interno de la pieza final (Buljanovic, 2004).

d,=d, (ec 2.5)



Donde

d, = Es el diametro interno nominal de la pieza final.
2.1.8 Radio de la esquina del punzon.
La medida del radio de la esquina del punzén esta en funcion del espesor del material y

del didmetro de la pieza, y esta dado por las siguientes expresiones (Suchy, 2006):

Para diametros d

d =6.3a100mm R, = (3a4)t (ec 2.6)
d =100 a 200mm R, = (4ab5)t (ec 2.7)
d = arriba de 200mm R, = (5a7)t (ec 2.8)

Se usa la tabla 2.2 para comparar los resultados obtenidos.

Tabla 2.2 Radio para matriz y punzones (Suchy, 2006)

Espesor de la lamina [mm)] Radios de punzén y matriz [mm]
0.36 - 0.45 4.00 - 6.35
0.50-0.70 4.75-7.15
0.80-1.20 4.75 - 8.00
1.20 -1.60 6.35-9.50
2.00 - 2.25 8.00 - 11.00
2.28 - 3.50 8.7 -12.00

2.1.9 Didmetro nominal de la matriz.

dg=d, + 2c (ec 2.9)
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2.1.10 Uso de sujetador de lamina.

Un embutido se puede realizar sin sujetador de lamina, para lo cual se deben satisfacer
las siguientes condiciones (Buljanovic, 2004):

T, = =x100 = 2% (ec 2.10)

m; ==2>0.6 (ec 2.11)

o | &

T,= Razén de grosor relativo del material
m;= Razén de embutido

2.2 Caso de estudio

La simulacion del embutido es de una cupula de lata de aerosol.

El calculo para la obtencion de los parametros del herramental de embutido se desarrollara
en este capitulo. Para lo cual primero se describen los pasos del proceso de fabricacion y
el resultado de dichos pasos. El disefio del herramental de embutido se caracterizd
geométricamente cada pieza obtenida en cada paso de embutido.

Como primer paso se realiz6 un embutido cilindrico en la lamina de acero de forma circular

como se muestra en la figura 2.5.

a) b)
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——13.6mm—

~+—0.30mm

2.25i
" \

Llsrrrn‘-

c)
Figura. 2.5 a) vista superior b) vista inferior c) Acotaciones del primer paso de embutido.

Posteriormente se embute otro cilindro en sentido del embutido anterior como se aprecia

en la figura 2.6.

a) b)

2.5mm

1mm

~+—0.30mm
—

lmm\‘l

I—lZmrn—

)

Figura. 2.6 a) vista superior b) vista inferior ¢) Acotaciones del segundo paso de embutido.

Se vuelve a embutir un tercer cilindro en el sentido de los anteriores. (Figura 2.7)
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Fig. 2.7 a) vista superior b) vista inferior c) Acotaciones del tercer paso de embutido

Se realiza el ultimo embutido cilindrico similar a los anteriores. (Figura 2.8)

a)

c)
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Figura. 2.8 a) vista superior b) vista inferior c) Acotaciones del ultimo paso de embutido.

2.3 Disefo de herramental.

2.3.1 Primer paso de embutido.

Para el primer paso de embutido lo primero que se realiz6 fue el corte a partir de la cinta,
con esto se obtuvo una pieza de partida con un didmetro definido con base en las

dimensiones del producto embutido, esto por la ecuacion que se presenta en la figura 2.5

que es:

D, = \/dzz + 4d. h = \/(8.9cm)2 + 4(6.33cm)(1.34cm) = 10.636cm

- Radio de la esquina de la matriz.

De acuerdo con la ecuaciéon 2.2

R; =08y (D —-dy)T = 0.8\/(10.636171 — 6.3cm)(0.03cm) = 0.2883cm = 2.883mm

- Espacio entre punzén y matriz.
De acuerdo con la ecuacion 2.4 sabiendo que se consider6 que el material de trabajo es

un acero de bajo carbono se usa k=0.07
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¢ =T+ kv10T = 0.3mm + 0.07{/10(0.3mm) = 0.4212mm

Como se considera que el espesor no cambia en todo el proceso se utilizara este dato en

todas las matrices

- Diametro del punzon.

De acuerdo con la ecuacion 2.5 y sabiendo que la lamina antes de embutirse mide

d, =d, =6.3cm

- Radio de la esquina del punzon.
Si la lamina antes de embutirse media 106.5mm, se debe utilizar la ecuacién 2.10 debido
a que el espesor que se utilizd en la lamina sale de los rangos de valores de la tabla 2.2
utilizando el factor de 5 para acercarse a los valores de la tabla.

R, = (4a5)t = 5(0.3mm) = 1.5mm

Dado que se considera que el espesor no cambia en todo el proceso se utilizara este dato

en todos los punzones.

- Céalculo del diametro de la matriz

Usando la ecuacién 2.9

dg = dy + 2c = 63mm + 2(0.4212mm) = 63.8mm

- Uso de sujetador de lamina.
Utilizando las ecuaciones 2.10y 2.11

T 0.3mm

T, = ExlOO% = mxwo% = 0.2816% < 2% Por lo tanto necesita sujetador
m; = % = 1::’::; =0.59< 0.6 Por lo tanto necesita sujetador

- Relacién de embutido
Utilizando la ecuacién 1.1



Donde Do es el diametro inicial y Dp el diametro del punzén

La matriz queda como se muestra en la figura 2.9.

—0.30
=

R1.48

fm.nnw

131.44

a)

b)
Figura 2.9 Matriz para primer paso de embutido a) Plano en mm b) Modelo

2.3.2 Segundo paso de embutido.

Siguiendo la misma secuencia que para el primer paso se comienza con el radio de la
esquina de la matriz.

Radio de la esquina de la matriz.
De acuerdo con la ecuaciéon 2.3

Ry = 0.8y/(dy — d;)T = Dy, = O.8J(6.3cm —5.16cm)(0.03cm) = 0.14794cm = 1.48mm

Diametro del punzon.

De acuerdo con la ecuacién 2.5 y sabiendo lo que mide la lamina antes de embutirse

d, =d, =5.16cm

Célculo del diametro de la matriz.
Usando la ecuacién 2.9

dg =dy +2c =51.6mm + 2(0.4212mm) = 52.442mm
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Uso de sujetador de lamina.

Utilizando las ecuaciones 2.10y 2.11

0.3mm
T, =

ixlOO% =

63mm
m. = di _ 51L.emm
L7 p 7 63mm

anterior debe llevar sujetador

Relacién de embutido
Utilizando la ecuacién 1.1

Dy 91cm

= =1.7636
D, 5.16 cm

La matriz queda como se muestra en la figura 2.10

D.)ﬂ—ti- 084 y

|-—23‘sn-(

a)

b)
Figura. 2.10 Matriz para el segundo paso de embutido a) Plano en mm b) Modelo

2.3.3 Tercer paso de embutido.

Para la obtencién de los parametros se inicia con el calculo del radio de la esquina de la
matriz

Radio de la esquina de la matriz
De acuerdo con la ecuacion 2.3

Ra(zy = 0.8/(dy — d)T = 0.8 J (6.3cm — 3.35cm)(0.03cm) = 0.238cm = 2.38mm

32
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Diametro del punzon.

De acuerdo con la ecuacion 2.5 y sabiendo que antes de embutirse la lamina mide

d, =d, =3.35cm
Calculo del diametro de la matriz.
Usando la ecuacioén 2.9

dg =dy, + 2c = 33.5mm + 2(0.4212mm) = 34.342mm
Uso de sujetador de lamina.

Utilizando las ecuaciones 2.10y 2.11

T. = dT £100% = 23mm

i-1 51.6emm

x100% = 0.5813% =< 2%UPor lo tanto, necesita sujetador
d; 33.5mm
m; = =

D~ s51.6mm

= 0.649 < 0.6 Aunque esta condicion se cumpla por la condicion
anterior debe llevar sujetador

Relacién de embutido
Utilizando la ecuacién 1.1

Dy  89cm 26567
D, 335cm

? i" s R—— —i
T / R2.50 —
2 o 4
_T_ [—Rr238
F—se3—
:m.sv
a)

b)

Figura 2.11 Matriz para el tercer paso de embutido a) Plano en mm b) Modelo
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2.3.4 Cuarto paso de embutido.
Una vez mas se inicia con el radio de la esquina de la matriz

- Radio de la esquina de la matriz.
De acuerdo con la ecuacion 2.3

Ry = 0.8/(dy — dy)T = 0.8 \/ (6.3cm — 2.608cm)(0.03cm) = 0.266cm = 2.662m

- Diametro del punzon
De acuerdo con la ecuacién 2.5 y considerando el didmetro de la ldmina antes de

embutirse

d, = d, = 2.608cm
- Céalculo del diametro de la matriz.
Usando la ecuacién 2.9
dg =dy + 2c = 26.08mm + 2(0.4212mm) = 26.922mm

- Uso de sujetador de lamina.

Utilizando las ecuaciones 2.10y 2.11

T %100% = :Bﬂxloo% = 0.8955% < 2%Por lo tanto, necesita sujetador

i-1 3.5mm

T, =

m, = d; _ 26.08mm
L)' 33.5mm

= 0.78 < 0.6 Aunque esta condicion se cumpla por la condicion anterior
debe llevar sujetador

- Relacién de embutido
Utilizando la ecuacién 1.1

La matriz queda como se muestra en la Figura 2.12
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Figura 2.12 Matriz para el cuarto paso de embutido a) Plano en mm b) Modelo

Con lo realizado se tienen las herramientas necesarias para desarrollar el modelado del
proceso.
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3 . Modelado mediante paqueteria Abaqus/CAE® de

elemento finito.

Para realizar la simulacion del embutido para comparar modelo anisotropico con isotropico
se utiliza la paqueteria de analisis por elemento finito Abaqus/CAE® y se resuelve como

un modelo dindmico explicito.

En este capitulo se describiran cada uno de los parametros que se utilizaron en el

modelado del proceso de manufactura de la lamina.
3.1 Generacion de las geometrias.

En este modulo se generaron las geometrias a partir de las cuales se obtuvieron los sélidos
con los que se trabajé. Todos los solidos fueron realizados por la revolucion de un dibujo
plano. A partir de los datos calculados en el capitulo anterior se generaron las matrices,

los punzones y la ldmina a embutir.

3.1.1 Matrices.

La matriz para el primer paso de embutido se gener6 a partir de un perfil rectangular con
una esquina redondeada de acuerdo a los célculos realizados con la ecuacion 2.5 para el
radio de la esquina de la matriz. Ademas, se agregd un desnivel de 0.3mm, que es el
espesor de la lamina para colocarla sobre éste. Ver figura 3.1 a). Las matrices posteriores
se generaron de manera similar agregando un nivel con curva, a manera que la pieza

generada del embutido anterior ensamble perfectamente.

Una vez que estos perfiles han sido generados se obtiene la geometria de las matrices
(figura 3.1).
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c) d)

Figura 3.1 Matrices de embutido a) primer paso b) segundo paso c) tercer paso d) cuarto paso

3.1.2 Punzones.

De manera similar a las matrices los punzones también se generaron a partir de un perfil

de revolucion. Al revolucionarse se obtiene un sélido como el de la figura 3.2

2l

Figura 3.2 Punzon de primer embutido

Los punzones de los pasos siguientes tienen el mismo radio de la esquina de punzoén y

solo varian en el didmetro.
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3.1.3 Pisadores.

Los pisadores son anillos con perfil rectangular. Una vez desarrollado el solido de
revolucion se obtiene como se ve en la figura 3.3. Posteriormente se convirtié en un shell
discretamente rigido para enfocar el estudio de la deformacion de matrices, punzones y

[Amina.

Figura 3.3 Pisador de lamina

3.1.4 Anillos de presion.

Para los pasos 2 y 4, se requirié de unos anillos de presién auxiliares los cuales ayudaron
a formar las curvas en la cupula, que de no ser por los anillos se hubieran arrugado o
estirado. Estos anillos tienen perfil rectangular con los vértices redondeados con radio
igual al de las curvas de la matriz. El anillo obtenido a partir de este perfil se muestra en la
figura 3.4.

Figura 3.4 Anillo de presion

38



3.1.5 LAmina.

La lamina se desarroll6 a partir de un perfil rectangular revolucionado como se muestra en

la figura 3.5.

y

Figura 3.5 Lamina circular para embutido.

3.2 Propiedades mecéanicas de los materiales.
3.2.1 Material para la ldmina.

La ldmina esta construida como un solido deformable. De acuerdo con Valderas en 2012
para la fabricacion de hojalata por lo que se utilizan las propiedades del acero para el
modelado. También menciona que el acero para estafiado hormalmente es acero suave
con porcentaje de carbono menor al 0.10%. Por ello se eligié un acero estructural Q195
bajo en carbono hecho en china con equivalencia ASTM A238 grado A con un 0.114% de

carbono.

Con el fin de obtener una simulacién con resultados mas confiables y dado que se estudio
el flujo del metal dentro del herramental, se utilizar4d una lamina con caracteristicas
anisotropicas para describir el comportamiento plastico del material ya que es la mas
significativa del proceso. Ademas, se modelard una lamina con caracteristicas isotropicas

para comparar los resultados obtenidos con la lamina anterior

El acero ASTM A238 tiene una densidad de 7800 kg/m3. Para la parte elastica se modelara
como isotrépico con un médulo elastico de 200GPa y una relacion de Poisson de 0.25

(Matweb s.a.)
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Para modelar la parte plastica se utilizo la funcion doble-Voce (ecuacion. 3.1) obtenida

experimentalmente por Zhao et al en 2015

o=00+Q,(1—e1%) +Q,(1—eb2%) (ec 3.1)
Donde:

0,=200 GPa
0,=617.86
b,=0.6646
0,=116.41
b,=19.167

Las propiedades mecanicas se mantendran independientes de la temperatura debido a
gue es un proceso a temperatura ambiente donde para este material los efectos difusivos

son despreciables.

Es necesario afiadir un criterio de dafio para complementar la parte plastica del proceso
de manufactura, para lo cual se decidio utilizar el criterio de Hill, ya que es el que describe
de mejor manera el comportamiento de aceros suaves y convencionales (Banabic, 2010).

En Abaqus/CAE® es posible definir el criterio de Hill a partir de las relaciones de esfuerzo
de cedencia (ratios of yield stress), que se obtienen por las siguientes expresiones a partir

de las constantes de Lankford de anisotropia “r’ (Zhao et al., 2015):

Rll = R13 = R23 = 1 (eC 32)
_ [roo(roo+1)

Ry, = ’—7’00(7'90"‘1) (ec 3.3)
_ |reo(roo+1)

R33 = /—(Too"'rgo) (ec 3.4)

R12=J 3(roo+ 1190 (ec 3.5)

(2145+1)(T90+790)
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Tabla 3.2 Valores de constante de Lankford
para acero ASTM A238 grado A (zhao et al.,

2015)
Too 2.099
Too 2.356
Tas 1.516

Para utilizar un material anisotropico se debe asignar una orientacion en el material para
lo cual se elige la direccion preferencial de la laminacion dentro de un sistema de

referencia.

3.2.2 Material para la matrizy el punzén.

La matriz fue modelada como sélido deformable. De acuerdo con las recomendaciones de
ASM Metals Handbook, y considerando una produccién de 1,000,000 de unidades, se
debe utilizar un acero de herramientas de media aleacion AISI A2 o uno de alto cromo y
alto carbono AISI D2.

Debido al alto contenido de cromo que endurece la presencia a través de la presencia de
carburos se eligio el acero de herramientas AISI D2.

El acero AISI D2 tiene una densidad de 7670 kg/m3y un modulo de Young de 209.9 GPa
y relacion de Poisson de 0.3. Ademas de que se necesita un dato de esfuerzo de fluencia
para delimitar la zona en la que trabajara el herramental, el cual es de 2200 MPa (Matweb

s.a.).

3.2.3 Material para el pisador.

Una opcion para el material del sujetador de lamina, es una aleacion de aluminio-bronce
debido a sus caracteristicas de lubricacion y de no afinidad. (Szumera, 2003). Debido a
sus propiedades mecanicas y a sus propiedades triboldgicas se eligidé una aleacion UNS
C60600 con densidad 8170 kg/m3, un médulo de elasticidad de 121 GPa, una relacién de

Poisson de 0.326 y esfuerzo de cedencia de 165 MPa (Matweb s.a.).
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3.3 Ensamble

En el mdédulo ensamble se unen las piezas antes creadas para posicionarlas en la forma
mas conveniente para realizar la simulacion. Para comodidad de la simulacion los
herramentales estan superpuestos a manera de que al terminar un embutido pueda
continuar con el siguiente sin tener que mover la lamina, Unicamente activando y
desactivando las herramientas cuando entran en accion y desactivandolas cuando no. (ver
figura 3.6)

A

Figura 3.6 Ensamble con todos los herramentales y chapa sobrepuestos.
3.4 Declaracion de pasos

En el moédulo Step se declaran los pasos que va a seguir la simulacion, asi como su
duracion y el factor de escalamiento de masa. Para determinar un correcto factor de
escalamiento de masa, se comienza con uno muy grande y se va disminuyendo hasta
obtener uno que tenga la mejor relacion entre exactitud de los resultados y tiempo de
computo. El tiempo de cada paso se obtuvo con la velocidad del punzén y la distancia a la

cual fue colocado.

Entre cada paso de embutido existe un paso de recuperacion para que al retirar la carga,

el material de la lamina se relaje elasticamente del paso previo.

En total se realizaron 12 pasos, sin contar el paso inicial que Abagqus/CAE® tiene por
default, ya que los embutidos de los pasos 2 y 4 se dividieron en tres etapas para facilitar
el uso de los anillos de presion. Tabla 3.3
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Pasos Nombre del Duracion (s) Factor de escalamiento

paso de masa
1 Embutido 1 0.066 3000
2 Reposo 1 0.01 7000
3 Embutido 2.1 0.053 500
4 Embutido 2.2 0.007 500
5 Embutido 2.3 0.004 500
6 Reposo 2 0.01 500
7 Embutido 3 0.0946 500
8 Reposo 3 0.01 500
9 Embutido 4.1 0.0935 500
10 Embutido 4.2 0.0065 500
11 Embutido 4.3 0.004 500
12 Reposo4 0.001 500

3.5 Interacciones entre cuerpos.

En este médulo se declaran como son las interacciones entre cada cuerpo involucrado en
la simulacion. Todas las interacciones son del tipo contacto superficie con superficie y se
utiliza un coeficiente de friccion para cada situacion, siendo matriz-lamina, punzén-lamina
y sujetador-lamina las interacciones principales.
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3.5.1 Coeficiente de friccion entre matriz, punzén y la lamina.

El coeficiente de friccion varia dependiendo la zona de contacto entre el punzén, la lamina
y la matriz, sin embargo, de acuerdo con la investigacion realizada por Wang et al en 2017
se puede utilizar un coeficiente de friccion que describa todo el proceso de embutido, por
lo que se tomo el valor obtenido en dicha investigacion realizada en un acero dulce con un

lubricante de pelicula de polietileno.

Figmina—matriz = Miamina—punzen = 0.0763
(Wang et al, 2017)

3.5.2 Coeficiente de friccion entre pisador y la lamina.

El material con el que esta hecho el pisador es una aleacion de bronce con aluminio debido
a sus propiedades lubricantes. El coeficiente de friccion de las aleaciones de aluminio-
bronce utilizado en embutidos esta en un valor cercano a 0.1 (Li et al, 2006).

3.6 Condiciones de cargay de frontera.

3.6.1 Presion de sujecion del pisador.

La presién para que el pisador detenga a la lamina debe ser calculada, ya que si se ejerce
una presion excesiva en la ldmina se presentaran reduccion de espesor y fractura, por el
otro lado si es muy pequefia la lamina puede tener arrugas durante el proceso de
embutido.

3.6.2 Presion de sujecion primer paso.

El primer pisador tiene un radio exterior de 0.053m y el interno de 0.035m por lo que el
area es de: 0.0049m?

Utilizando la ecuacion 1.5 y dividiéndola entre el area:

P,; = 0.015(187MPa)[(0.1063m)>
— (0.063m + 2.2(0.3x1073m) + 2(0.002883m))?]/0.00489977m?

Py, = 3.719 MPa
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3.6.3 Presion de sujecion segundo paso.

El segundo pisador tiene un radio exterior de 0.045m y el interno de 0.033cm por lo que el

area es de: 0.0029m?
Utilizando la ecuacion 1.5 y dividiéndola entre el area:

P,, = 0.015(187MPa)[(0.09084m)>
— (0.0516m + 2.2(0.3x10~3m) + 2(0.002883m))?]/0.0029722m?

Py, = 4.622 MPa

3.6.4 Presion de sujecion tercer paso.

El tercer pisador tiene un radio exterior de 0.045m y el interno de 0.034cm por lo que el

area es de: 0.0028m?
Utilizando la ecuacion 1.5 y dividiéndola entre el area:

Py3 = 0.015(187MPa)[(0.0884m)?
— (0.0335m + 2.2(0.3x1073m) + 2(0.002883m))2]/0.00286642m?

Py = 6.102 MPa
3.6.5 Presion de sujecion cuarto paso.

El cuarto pisador tiene un radio exterior de 0.045m y el interno de 0.034m por lo que el

area es de: 0.0027m?
Utilizando la ecuacion 1.5 y dividiéndola entre el area:

Py, = 0.015(187MPa)[(0.0882)>
—(0.02608m + 2.2(0.3x10~3m) + 2(0.002883m))?]/0.0027527 7m?

P,. = 6.867 MPa
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3.6.6 Velocidad de embutido.

La velocidad de embutido es la velocidad del punzén cuando deforma la ldmina. La
velocidad en un embutido cilindrico depende del material de la lamina a embutir, para

aceros de bajo carbono se recomienda una velocidad de 280 mm/s (Wassilief, 1966).

3.6.7 Restricciones de desplazamiento para herramientas.

Se crearon restricciones de empotramiento en la base de las matrices de tal forma que no
exista movimiento, pero si puedan deformarse. Por otro lado, para el segundo y cuarto
paso de embutido se crearon restricciones de movimiento en los ejes X y Z en los anillos
de presién para que no exista movimiento con las reacciones de la lamina en dichas

direcciones.

3.7 Malla.

Con el fin de obtener una malla que permita disminuir el tiempo de computo sin sacrificar
precision en los resultados se experimento con el tamafio de éstas en el primer paso de
embutido. Este experimento consistié en utilizar mallas con elementos muy grandes e ir
disminuyendo el tamafio en cada simulacion para identificar de esta forma una tendencia

en el valor de los resultados.

3.7.1 Malla para la lamina.

La medida registrada en cada simulacion fue el valor maximo de esfuerzo en cada pieza.

Siendo los resultados mostrados en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Relacion tamafio de elemento-Esfuerzo maximo en lalamina con un elemento
en el espesor.

Tamarfo de Numero de S (MPa) t(s) Numero de
nodos nodos en los elementos
ejes
0.025 5 692 1000 60
0.01 10 706 2046 320
0.005 20 601 4325 1156
0.004 25 633 7201 1344
0.004 30 653 7558 2268
0.003 40 640 7700 2240

Para asignar nodos a un borde en la lamina se tuvo que realizar una particion del sélido y
se asignaron en direccion radial como se muestra en la figura 3.12. Los nodos de color
rosa son los del borde y los negros son de los ejes.

PP SR N
e

e
po

Figura 3.7 Disposicion de las semillas en la lamina
Se concluy6 que conforme los elementos de la malla se hacen méas pequefios el valor de
esfuerzo maximo tiende a un valor de 640MPa, por lo que se podria utilizar una malla con

un tamafio de 0.004 y 25 semillas en los bordes, dado que con mas nodos los resultados

son similares y se aumentaria el tiempo de computo.

Posteriormente se realizaron pruebas aumentando el nUmero de elementos en el grosor

de la lamina haciendo pruebas con 2 (ver tabla 3.5) y 3 elementos (ver tabla 3.6).
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Tabla 3.5 Relacion tamarfio de elemento-Esfuerzo maximo con lamina con dos elementos
en el espesor

Tamafo de Numero de S(MPa) t(s) Numero de
nodos nodos en los elementos
bordes
0.025 5 643 1430 120
0.01 10 636 2128 640
0.005 20 614 4958 2312
0.004 25 608 7542 2688
0.004 30 620 8608 4536

Tabla 3.6 Relacion tamano de elemento-Esfuerzo maximo con lamina con tres elementos
en el espesor

Tamafio de NUumero de S(MPa) t(s) Numero de
nodos nodos en los elementos
bordes
0.025 5 720 1466 180
0.01 10 676 2278 960
0.005 20 611 5517 3468
0.004 25 600 7990 4032
0.004 30 665 9099 6804

A partir de estos resultados se determin6 que los elementos en el espesor de la lamina
fluctdan entre 609 y 720 MPa por lo que se optd por elegir una malla que obtuvieran
resultados que se encuentre entre estos valores, dado que no se encontré una tendencia
clara, ademas de que fue importante tener un mayor nimero de elementos para disminuir

distorsiones. Por ello se eligié una malla de 0.003 m y con 40 elementos en el radio.
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3.7.2 Malla para la matriz y el punzédn.

La eleccion de la malla de la matriz y el punzdn se realizdé con base en los resultados
obtenidos en el analisis de sensibilidad del modelo. Se observé que los nodos en los
bordes influyeron en el flujo de la lamina durante el embutido, de tal forma que a mayor
ndamero de elementos la distorsion era menor, esto tanto para la matriz como para el
punzoén. Por lo tanto se eligié un valor de tamafio de semilla de 0.002 m para las matrices
y punzones y 6 semillas para el borde en los radios de ambos. El tamafio de nodos se
muestra en color negro y el numero de nodos en el borde son los que se ven en rosa.
(figura 3.8)

a) b)

Figura 3.8 Disposicién de las semillas a) matriz y b) punzén
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4. Resultados.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, se
muestran en el orden de los pasos de embutido comparando el caso isotrépico con el

anisotropico.

4.1 Resultados del primer paso de embutido

Como se observa en la figura 4.1 los esfuerzos se distribuyen de una manera homogénea
en el caso isotropico, mientras que en el caso anisotrdpico se distribuyen de manera radial

variando en la direccién del plano XZ como se muestra en las figuras 4.2y 4.4.

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.731e+08

a) b)
Figura 4.1 Distribucion de esfuerzos primer paso de embutido a) isotropico b) anisotrépico

Después del primer reposo se observa el contraste de la deformacién plastica presentada
en ambos casos. En el caso isotrépico se observa que la formacion de orejas es casi nulo
mientras que en el caso anisotropico se observa ligeramente esta deformacién propia del
trabajo en lamina para chapas con este comportamiento del material ver figura 4.2.
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PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

a) b)
Figura 4.2 Distribucion de deformacion plastica primer paso de embutido a) isotropico b) anisotrépico.

Los valores de esfuerzos presentados en la figura 4.1 corresponden a la distribucion de
deformacion plastica de la figura 4.2 y a su vez congruentes con la ecuacion 3.1 que
describe el comportamiento del material utilizado para la chapa.

Para graficar los esfuerzos y deformaciones en la pieza del primer paso se tomaron los
nodos que se encuentran a lo largo del anillo, que se muestra en la figura 4.3. Debido a

que es en esta region donde se aprecia la mayor variacion de esfuerzos.

Figura 4.3 Nodos que se utilizaron para graficar la distribucion de esfuerzos y deformacion plastica

Existe una diferencia aproximada de 20MPa entre el promedio de cada una de las
distribuciones. De acuerdo con la figura 4.4 se observa una variacién del 6.89% en los
esfuerzos distribuidos a lo largo de la circunferencia formada por el primer embutido para
el caso anisotrépico, esto muestra como varian las propiedades mecanicas de la lamina
en dicha direccion. Se observa que los maximos esfuerzos se encuentran en las

direcciones correspondientes a 45°, 135°, 225° y 315° a partir del eje x.
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Esfuerzo (Pa)

L A - 1 1
L 1%

Distancia medida en grados a lo largo de la circunferencia del primer paso

Esfuerzo (Pa) caso isotropco

Esfuerzo (Pa) caso anisotrdpico

Figura 4.4 Grafica donde se muestra la variacion del esfuerzo para ambos casos en funcién del &ngulo respecto al eje
X

En la figura 4.5 se muestra una deformacion maxima de 0.29mm/mm para el caso
anisotropico a 90° con respecto del eje x mientras que en el caso isotropico el maximo se
encuentra cerca de los 45° y es de 0.221mm/mm. El caso isotrdpico tiene una amplitud
de onda (del maximo al minimo) de 0.02mm/mm que es muy pequefia, sin embargo, el
caso anisotropico tiene una amplitud de 0.118mm/mm. La variacion del caso isotrépico
representa el 16.9% de la variacion del caso anisotrépico. Mientras que la media para el
caso anisotrépico es de 0.2323mm/mm y para el caso isotropico es de 0.2117mm/mm, por

lo que la diferencia de las medias es 0.0206mm/mm.

[ ™ Ty - ; - T

L . 1 Y L !

Deformacién plastica mm/mm

Distancia medida en grados para el primer paso

deformaciin pastica tercer paso Ce emdutido |LEmng Anmotrdoica)

Deformacla pastca tarcer paso Ce endutido [Liming sotrbpics

Figura 4.5 Gréfica donde se muestra la deformacion plastica para ambos casos en funcion del angulo respecto al eje X
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El flujo de la lamina ser& analizado con los vectores de velocidades de la lamina (figura
4.6) y sus magnitudes indican la preferencia de la lamina a fluir en las regiones donde el
material se comporta de manera mas ductil por la anisotropia, es evidente la diferencia
entre ambos casos, en el caso isotropico la lamina fluye en direccion radial de manera
uniforme mientras que en el caso anisotropico lo hace de manera mas rapida en las zonas

“* !!

ubicadas cada 45 grados respecto del eje “X”. En la figura 4.6 se observa también el corte
del primer paso de embutido para ambos casos, lo que facilita la apreciacion de las

magnitudes de los vectores.

V, Resultant
+3.256e-01

+1. 635e 01

'H
t

“ ‘h’r 1 ,.i ”i?“‘fl'z, ;
I uu 4,1..., ‘L,mu;mm

Figura 4.6 diferencia en el flujo arriba vista superior abajo corte caso a) isotrépico b) anisotrépico

Debido al calibre tan delgado de la ldmina simulada (calibre 30), es importante considerar
el espesor de ésta a través del proceso, dado que fluye dentro del herramental y se somete
a esfuerzos que hacen que varie el espesor en diferentes puntos de la pieza.

La mayor variacion de espesor de la lamina fue en el punto donde se dobla la lamina en
el punto B para caso isotropico y punto A para el caso anisotrépico. Esto se debe al flujo
del material en sentido radial hacia estas zonas al realizarse el embutido, ver tabla 4.1 y

figura 4.7.
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En la tabla 4.1 complementada con la figura 4.7 se presentan las medidas tomadas para
el espesor de la chapa en 4 casos diferentes, el primero es “A (0)” que se tomo en la
simulacion de la lamina anisotropica medida a O grados respecto al eje X, el segundo caso
es en la misma simulacion a 45 grados del eje x en el plano XZ es “A (45)”, el tercer caso
se midio en el caso Isotropico “I” y por ultimo la medida de la pieza real en la columna
“‘Real”. La lamina utilizada para el caso real es un calibre mas grueso que la simulada, por
lo que se comparo el porcentaje de variacion en espesores. Las variaciones se calcularon
a partir de la medida tomada y el espesor original de la chapa siendo 0.3 mm para las
simulaciones y 0.38 mm para la pieza real.

Los cambios mas significativos de espesor se dieron en la zona “A” del primer paso pues
existio un engrosamiento en los 3 casos debido al flujo del material, lo cual es congruente
con la medicién de la pieza real. De la misma forma en la zona “B” existieron
adelgazamientos légicos de acuerdo con las medidas tomadas en la pieza real siendo el
caso isotrépico el que mostré mayor engrosamiento, lo cual sigue siendo l6gico ya que en
dicha zona se esperaba este comportamiento. Sin embargo, en la zona C de las piezas
simuladas no existié un adelgazamiento importante del espesor (menor a 3%) mas que en
el caso isotrépico y de acuerdo con las medidas tomadas en la pieza real el

comportamiento fue el esperado.

Tabla 4.1 Espesores para el paso 1

Punto

1. Respecto a un espesor inicial 0.3
2. Respecto a un espesor inicial 0.38
*Los valores negativos representan un aumento en el espesor
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Figura 4.7 Variacion del espesor de la lamina para primer paso de embutido

De acuerdo con la figura 4.8 se observa que la fuerza con la que comienza a moverse el
punzén es muy grande, esto debido a la inercia del punzén que se ve alterada por el factor
de escalamiento de masa utilizado, sin embargo, en el momento que toca con la lamina
para realizar el embutido, en 0.0198s la fuerza disminuye. Hasta ese momento la fuerza
de reaccion es igual para ambos casos, dado que los punzones son iguales, pero cuando
la lamina comienza a deformarse se observa una variacion, ya que para deformar la lamina
isotrépica se requirié de mas fuerza para realizar el embutido, es importante notar que las
fuerzas de embutido son mucho méas grandes que las fuerzas experimentales medidas en
casos similares, las cuales rondan los valores de 40-35 KN (Lazarescu y Banabic, 2017).
Ver figura 4.8 y tabla 4.2.

El punzon utilizado en embutido con lamina isotropica muestra una mayor fuerza de
reaccion mostrando una diferencia maxima de 45 KN (23%) que el utilizado con lamina

anisotropica en el momento 0.0396s.
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Figura 4.8 Gréfica que muestra la fuerza de embutido a partir del contacto de la herramienta con la ldmina

Se calcularon las fuerzas de embutido con las ecuaciones 1.2, 1.3y 1.4 parael paso 1y
los resultados se muestran en la tabla 4.2 junto con el valor maximo obtenido en la
simulacion.

Como se aprecia las fuerzas obtenidas son menores en comparacion con las fuerzas
obtenidas mediante la simulacién en Abaqus/CAE® por un orden de magnitud.

Tabla 4.2 Fuerzas de embutido tedéricas contra fuerzas de la simulacién

primer paso
Maxima simulacioén Ecuacion 1.2 Ecuaciéon 1.3 Ecuaciéon 1.4
195 KN 12 KN 24 KN 33.1 KN
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A continuacion, se muestra la comparacion entre la simulacion de las piezas obtenidas en

cada caso para el primer paso de embutido y la pieza real. (Figura 4.9)

a) b) €)
Figura 4.9 Primer paso de embutido a) Real b) Con lamina isotrépica c) Con lamina anisotrépica

Para el caso anisotrdpico el diametro de la pieza embutida es de 9.288 cm (3.2% respecto
a la pieza real), para la pieza isotropica es de 9.096 cm (1.06% respecto a la pieza real),
mientras que la pieza real mide 9.0 cm. La pieza anisotrépica presenta deformacion en
direcciones preferenciales lo que hace que el diametro maximo sea mas grande debido al
flujo no homogéneo del material.

A continuacién, se muestra una comparacion entre el flujo de la pieza real y las simuladas,
para lo cual los diametros de las ultimas seran igualados al de la pieza real. (Figura 4.10).
Se aprecia que la ldmina isotropica se acopla un poco mejor que la anisotrépica a la real,
sin embargo, al igual que la ldmina anisotropica, la pieza real tiene ciertas deformaciones
preferenciales, las cuales, debido al factor de escalamiento de masa, en la lamina

anisotropica se ven exageradas.

a) b)
Figura 4.10 Comparacién de los flujos del primer paso con la pieza real a) isotrépico b) anisotropico
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Las matrices para el primer paso utilizadas en las simulaciones de ambos casos
presentaron un comportamiento adecuado, ya que los esfuerzos presentados estuvieron
por debajo del valor del esfuerzo de cedencia, siendo el esfuerzo maximo de 189 MPa
(8.59% del esfuerzo de cedencia) para el caso Isotropico y 187 MPa (8.5% del esfuerzo
de cedencia) para el caso anisotrépico como se ilustra en la figura 4.11. Se observa que

para ambos casos los esfuerzos se distribuyen en los radios de la matriz.

S, Mises
(Avg: 75%)

- +1.817e+08
+1.666e+08
+1.515e+08
+1.364e+08
+1.213e+08

| +1.061e+08

- +3.103e+07
+7.592e+07

- +6.081e+07
+4.569e+07
+3.058e+07
+1.547e+07
+3.591e+05

a) b)
Figura 4.11 Matrices utilizadas para el primer paso a) isotrépico b) anisotrépico

Los punzones para este paso tuvieron un esfuerzo maximo de 307.2 MPa (13.95% del
esfuerzo de cedencia) para el caso isotropico y 274.2 MPa (12.45% del esfuerzo de
cedencia) para el caso anisotropico. La distribucién de esfuerzos para los punzones es
similar al de la ldmina, dado que en el caso anisotropico se observa que los esfuerzos se
concentran en las mismas direcciones gue lo hace en la chapa embutida, a diferencia del
caso isotropico, donde los esfuerzos son muy similares en todo el radio del punzén. Ver
figura 4.12.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.072e+08
+2.817e+08
+2.561e+08
L +2.306e+08
+2.051e+08
+1.796e+08
+1.541e+08
+1.285¢+08
+1.030e+08
+5.196e+07
+2.643e+07
+9.090e+05
a) b)

Figura 4.12 Punzones utilizados para el primer paso a) isotropico b) anisotrépico
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4.2 Resultados del segundo paso de embutido

Aunque la distribucién de esfuerzos se nota mas homogénea en el modelo de la figura
4.13b que en el primer paso de embutido, se alcanza a ver la formacion de orejas, mientras
que en el modelo de la figura 4.13a la deformacion de la lamina es uniforme en todas las

direcciones sin demostrar ninguna tendencia a la formacion de orejas.

S, Mises
(Ava: 75%)
+4.971e+08

+1.786e+08
+1.387e+08

a) b)
Figura 4.13 Segundo paso de embutido distribucién de esfuerzos a) isotropico b) anisotropico

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.665e-01
+2.451e-01

a) b)
Figura 4.14 Segundo paso de embutido distribucién de deformacion plastica a) isotropico b) anisotrépico

En la figura 4.15 se observa mejor el inconveniente de la formacion de orejas que se

mencionaba anteriormente y como es mas pronunciado en el modelo anisotrépico.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+9.893e+07
- +5.911e+07
+1.929e+07

a) b)
Figura 4.15 Corte después del segundo reposo del proceso a) isotrpico b) anisotropico

Debido a la concentracién de esfuerzos y a que fue el lugar donde se presentd la mayor
deformacion se utilizaron los nodos en la zona mostrada en la figura 4.16 para obtener las

gréficas con los valores de esfuerzo y deformacion obtenidas en este paso.

Figura 4.16 Nodos que se utilizaron para graficar la distribucién de esfuerzos y deformacion plastica

Existe una diferencia de 25.83 MPa entre las medias de cada una de las distribuciones de
esfuerzo. De acuerdo con la figura 4.17 se muestra una variacion entre maximo y minimo
de 54.98% alrededor de la circunferencia de la chapa para el caso anisotrépico. A
diferencia del paso anterior en el caso anisotropico la distribucion de esfuerzos tiene un
maximo cerca de los 100° y el minimo cerca de 315° respecto del eje X. Mientras que
como era de esperarse para el caso isotrépico la linea de tendencia es muy marcada y
homogénea. (Figura 4.17). Es importante mencionar que el pico cercano a los 315° se
encontré en un solo nodo del anillo y por lo tanto solo representa un salto puntual dentro

de los resultados asociado a la distorsion de la malla.
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Distancia medida en grados a lo largo de la circunferencia del segundo paso

Esfuerzo (Pa) Caso anisotrédpico

Esfuerzo (Pa) Caso isotréoico

Figura 4.17 Grafica donde se muestra la variacion del esfuerzo en funcion del angulo respecto al eje X

La figura 4.18 muestra una deformacion maxima de 0.26 mm/mm para el caso anisotropico
alos 90 grados del eje x mientras que en el caso isotropico la maxima es de 0.187 mm/mm
cerca de los 45 grados del eje x. Por otro lado, el minimo para el caso anisotropico es de
0.12 mm/mm a los 135 grados respecto al eje coordenado X, para el caso isotropico el

minimo es de 0.163 mm/mm cercano a los cero grados.

Las amplitudes maximas para caso anisotropico e isotrépico son 0.107 mm/mm y 0.052
mm/mm respectivamente. Las variaciones del caso isotrépico representan el 48.59% de
las variaciones en el caso anisotropico.

El promedio del caso anisotropico es de 0.186 mm/mm mientras que para el caso
isotropico es de 0.173 mm/mm por lo que su diferencia es de 0.013 mm/mm que
representa el 6.99% de diferencia entre las medias.
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Deformacion plastica [mm/mm]
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Distencia medida en grados a lo largo de la circunferencia para el segundo paso

S— D lormeaion Plastic s pere o sepurado oeso (Lim ne Aosutropcs)
Deformacion Pldstica pors el segurdo 080 (Lim na lsctropica)

Figura 4.18 Gréfica donde se muestra la variacién de la deformacién plastica en funcién del angulo respecto al eje X

El perfil de velocidades del segundo paso de embutido presenta vectores en la direccion
del eje Y en sentido positivo, contrarias al movimiento del punzén, las cuales pueden
deberse a reacciones del material fluyendo, presentdndose en mayor medida en el caso
anisotropico como era de esperarse, ademas es apreciable la velocidad de la lamina en
las regiones donde se forman las orejas, los cuales corresponden a los maximos. Ver
figura 4.18.

V, Resultant
+3.000e-01

V, Resultant

a) b)

Figura 4.18 Arriba perfiles de velocidad de casos isotrépico y anisotrépico abajo cortes realizados a la chapa para
observar el flujo
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También es evidente que la velocidad de la base de la chapa del caso anisotropico tiene

componentes en direccion positiva del eje “y” mientras que en el caso isotrdpico no existen

lo que supone arrugamiento de las superficies para el caso anisotropico.

En la tabla 4.3 y en la figura 4.20 se muestran las mediciones de los espesores con la
misma nomenclatura que en la tabla 4.1 “A (0)” fue medida en la simulacion anisotropica
a 0 grados del eje Xy “A (45)” a 45 grados del eje X sobre el plano XZ Mientras que la
columna “I” es para el caso isotropico. Debido a que para este paso no se cont6 con la

pieza real no se agreg6 a esta tabla.

En el punto “A” la chapa embutida siguié engrosando, lo cual tiene sentido, pues en los
pasos primero y tercero de embutido en la pieza real mostré6 un aumento en su espesor.
En el punto “B” se esperaba un engrosamiento por la zona en la que se encuentra, sin
embargo solo mostr6 un crecimiento en esta medida en el caso “A(45)”, debido
probablemente a que este paso de embutido fue de poca profundidad. En el punto “C” se
mostraron comportamientos diferentes entre ambos casos (anisotrépico e isotropico) ya
que en las dos medidas tomadas del caso anisotropico la lamina present6 un
engrosamiento, mientras que en el caso isotrépico adelgazé en las mismas proporciones.
Fue en este punto en el que se esperaba un crecimiento en el espesor debido al radio
formado por el embutido, pero el anillo de presion utilizado en este paso representd un
factor importante en el caso isotrdpico porque adelgazoé la lamina en esta zona. En el punto
“D” el flujo orientado en la ldmina anisotropica puede explicar el engrosamiento en una
zona y el adelgazamiento en otra, aunque en esta zona se esperaba adelgazamiento de

la lamina. El espesor en el punto “E” no tuvo variacion significativa como se esperaba.

63



Tabla 4.3 Espesores para el paso 2

Punto

1.Respecto a un espesor inicial 0.3
2.Respecto a un espesor inicial 0.38
*Los valores negativos representan un aumento en el espesor

]

Figura 4.20 Variacion del espesor de la lamina para segundo paso de embutido

La figura 4.21 muestra la grafica del segundo paso de embutido, la cual tiene un

comportamiento disperso, con amplitudes grandes entre los valores medidos en los nodos,

lo cual se puede explicar con el ruido ocasionado por los hodos de contacto, sin embargo,

presenta una tendencia de mayor a menor como se esperaba.
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Se observa que la mayor diferencia entre ambos casos es de 13.5KN (7.08%) en el
momento 0.115(s), lo cual es una diferencia despreciable. Ademas, es importante
mencionar que la fuerza necesaria para realizar el segundo embutido fue practicamente la
mitad que la necesaria para realizar el primero. La lamina toca con el punzén en el instante

0.1078 (s) por lo que se muestra la grafica a partir de este momento.

De la misma forma que en el primer paso las fuerzas son muy grandes comparadas con
las calculadas tedricamente debido al factor de escalamiento de masa, el cual fue menor
para este paso, lo cual puede explicar que las fuerzas sean casi la mitad que las reportadas
en el primer paso, ademas de que el diametro del punzén es menor. También se muestran

las lineas de tendencia de ambos casos, que se asemejan al comportamiento esperado.
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Figura 4.21 Gréfica que muestra la fuerza de embutido durante el tiempo transcurrido en el segundo paso de
embutido.

A continuacion, se muestra en la tabla 4.4 las fuerzas teoricas y simuladas para el segundo

paso, estando aun un orden de magnitud por encima de lo esperado.
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Tabla 4.4 Fuerzas de embutido tedéricas contra fuerzas de la simulacién
segundo paso

Maxima embutido Ecuacién 1.2 Ecuacién 1.3 Ecuacién 1.4

263 KN 5.1 KN 19.7 KN 24.8 KN

A continuacién, se muestra la comparacién entre la simulacion de las piezas obtenidas en
cada caso para el segundo paso de embutido. (Figura 4.22)

ara el caso anisotrépico el diametro de la pieza embutida es de 9.73cm (6.92% de la pieza
tedrica), para la pieza isotropica es de 9.57 cm (5.16% de la pieza tedrica), mientras que
la pieza real mediria 9.1 cm de acuerdo con la teoria. Al igual que en el caso anterior el
caso anisotropico varia mas debido al flujo hacia direcciones preferenciales, sin embargo,
la variacion entre las piezas real y las simuladas es mas grande, lo cual se debe a la
presencia del sujetador de lamina, el cual no se utiliza en el proceso real. En este paso no

se contd con la pieza real, por lo que no se hizo comparacion de los flujos.

a) b)
Figura 4.22 Segundo paso de embutido a) Con lamina isotrépica b) Con lamina anisotropica

Las matrices utilizadas para las simulaciones presentaron esfuerzos maximos de
729.7MPa (33.16% del esfuerzo de cedencia) y 833.2 MPa (37.87% del esfuerzo de
cedencia) para el caso anisotrépico e isotropico respectivamente (figura 4.23).
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S, Mises
(Avg: 75%)
+8.332e+07

+1.476e+07
+7.90%e+06
+1.053e+06

a) b)

Figura 4.23 Matrices utilizadas para el segundo paso a) isotrépico b) anisotropico

Los esfuerzos se distribuyeron de manera muy similar en ambos casos pues solamente
se concentraron en la zona donde la lamina fluye hacia el herramental y en las paredes
internas de la matriz, ademas de que la base presenté un mayor nivel de esfuerzos, esto
se debe a la carga que ejerce el anillo de presion auxiliar para el herramental de este paso

y que afecta también a los esfuerzos, aumentando respecto al primer paso de embutido.

Los punzones de este paso tuvieron esfuerzos maximos de 141.9MPa (6.45% del esfuerzo
de cedencia) en el caso isotrépico y de 83.2 MPa (3.78% del esfuerzo de cedencia) en el
caso anisotropico y al igual que el caso anterior se distribuyeron en el radio de la esquina
del punzén. En el caso isotrdpico la distribucion fue homogénea, sin embargo, para el caso
anisotropico se presentaron picos con maximos en las zonas donde la ldmina también lo
hizo. Ver figura 4.24.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.420e+08
! +1.303+08

+8.352e+407
+7.182e+07
+6.013e+07
+4.844e+07
+3.675e+07

+1.673e+06

a) b)
Figura 4.24 Punzones utilizadas para el segundo paso a) isotrépico b) anisotrépico
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4.3 Resultados del tercer paso de embutido

En comparacion con los pasos anteriores, en éste se observa mas pronunciada la
formacién de orejas para la simulacién anisotropica mientras que la deformacion en la
simulacion isotrépica este defecto aparece de una forma mas sutil como se observa en la

figura 4.25.

a) b)
Figura 4.25 Tercer paso de embutido a) isotrpico b) anisotropico

La distribucion de esfuerzos alrededor de la circunferencia en la chapa respeta la relacion
gue se ha dado durante todo el proceso hasta el momento, se encuentran concentraciones
de esfuerzos cada 45 grados a partir del eje de las abscisas en el plano XZ para el caso
anisotrépico, mientras que en el caso isotropico se observa una distribucion homogénea.
(Figura 4.26 y 4.27).

a) b)

Figura 4.26. Distribucion de esfuerzos en el tercer paso a) Isotrépico b) Anisotrépico
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En la parte de la chapa que esta en contacto con el punzon existe una distorsion excesiva
en los elementos de la malla que muy probablemente se deba al factor de escalamiento
de masa utilizado para minimizar el tiempo de computo, adicional a los dos pasos
anteriores de deformacion. Después del reposo correspondiente al tercer paso de
embutido se observan las siguientes distribuciones en la deformacion plastica (Figura
4.27).

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+8.000e-01

#9‘3749:02
+3.499%-02

a) b)
Figura 4.27. Distribucién de deformacion plastica en el tercer paso. a) isotrépico b) anisotropico.

Los valores de esfuerzos y deformaciones parecen tener sentido con las ecuaciones
utilizadas para el comportamiento del material, sin embargo, para la zona mas profunda
del embutido existe una zona con deformacion excesiva debido a la calidad de la malla,

los elementos y nodos en esta zona son pocos Yy la distorsion presente es evidente.

Para graficar los esfuerzos y deformaciones en la pieza del tercer paso de embutido se
midio a lo largo de un anillo que se encuentra en la zona en la que esta en contacto el
punzén con la lamina y donde se presenta la distribucion de esfuerzos esperada de

acuerdo con el comportamiento anisotrépico, ver la figura 4.28.

Figura 4.28 Nodos que se utilizaron para graficar la distribucién de esfuerzos y deformacion plastica del tercer paso.
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El promedio de los esfuerzos para los casos anisotropico e isotrépico son de 430 MPa 'y
401 MPa respectivamente, por lo que la diferencia entre el promedio de los esfuerzos es
de 29 MPa lo que representa el 6.744% de la diferencia, la amplitud maxima del caso
anisotropico es de 65 MPa (15.116%) mientras que para el caso isotropico es de 23.2 MPa
(5.786%).

Nuevamente se repite la distribucion en los angulos 45°, 135°, 225° y 315° a partir del eje
X. (figura 4.29)

Esfuerzo [Pa]

1 " | " 1 " | A -
o P

%
Distancia medida en grados a lo largo de la circunferencia para el tercer paso

Esfuerzo (Pa) Caso anisotrdpico
Esfuerzo (Pa) Caso isotrboico

Figura 4.29 Gréfica donde se muestra la variacion de esfuerzos en funcién del angulo respecto al eje X

Para el caso de la deformacién plastica es apreciable un maximo cerca de los 360° para
caso anisotrépico de 0.214 mm/mm y para isotrépico el maximo esta cerca de 130° con
un valor de 0.199. El promedio para cada caso es de 0.196 mm/mm para caso
anisotropico y de 0.185 mm/mm para el isotrépico por lo que la diferencia es de 0.011
mm/mm entre ambos casos, que representa un 5.6% de variacién. Por otro lado, la
amplitud maxima del caso anisotrépico es de 0.034 mm/mm mientras que para el otro caso
es de 0.027mm/mm. (Figura 4.30).
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Figura 4.30 Gréfica donde se muestra la variacion de la deformacion plastica en funcién del angulo respecto al eje XZ

Al transcurrir el reposo se ve como la deformacidn presenta una distribucion preferencial,
como podria esperarse del caso anisotrépico, esto ocasiona que el flujo de material afecte
su velocidad a través del herramental, influida ademéas por la distorsiébn en la malla
ocasionando que no fluya como debiera, estos fendbmenos son determinantes en la

formacion de las orejas, (Ver figura 4.31.)

V, Resultant

+4.657e-01
+4.270e-01

+9.110e-04

a) b)
Figura 4.31 Arriba se ven los gradientes de velocidad de la chapa al finalizar el paso de embutido en a) caso isotropico
b) caso anisotrépico
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También se observa que al terminar el tiempo de reposo posterior al embutido hay una
recuperacion en el material de la chapa y por ello disminuye la magnitud de las orejas en
el caso isotropico cosa que sucede en menor medida en el caso anisotropico ver figura
4.32.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.156e+08
+5.675e+08

% 1230e+0

a) b)
Figura 4.32 Perfil de esfuerzos para el momento posterior al reposo del tercer embutido a) isotrépico b) anisotropico

Como en los casos anteriores la tabla 4.muestra las mediciones de los espesores para la
lamina embutida en la simulacion anisotropica sobre el eje X “A (0)” a 45 grados del eje X
sobre el plano XZ “A (45)” y en la lamina Isotrépica “I”.
4.33).

Durante el embutido se observé que el espesor en la zona sobre la que ésta el pisador de

Ademas de la pieza real (figura

lamina “A” aumentd un poco, lo cual se puede explicar con el flujo que experimenta el
material, mismo flujo que explica el adelgazamiento en la zona E, que es donde los valores
son congruentes con la pieza real. En la zona B se engruesa en la pieza real, esto debido
a que el material fluye en sentido radial mientras que en las piezas simuladas adelgazan,
aunque la pieza anisotropica si adelgaza, solamente es en la medicion con direccion a 45°.
El punto C muestra un aumento en el espesor de la pieza real, sin embargo, la medicion
de este punto fue complicada debido a su geometria, ademas en este punto se esperaba
gue el espesor aumentara. En los puntos D y E se mostré una tendencia a incrementar el

espesor, légicos con los valores de espesor de la pieza real.
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Tabla 4.5 Espesores para el paso 3
Punto
A
B
C
D
E
1. Respecto a un espesor inicial 0.3
2. Respecto a un espesor inicial 0.38

*Los valores negativos representan un aumento en el espesor

m

Figura 4.33 Variacion del espesor de la lamina para tercer paso de embutido

La gréfica mostrada en la figura 4.34 muestra que ambos casos en el tercer paso tienen

un poco mas de variacion en el momento en el que la lamina y el punzén entran en
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contacto que es en el momento 0.1642s, lo cual tiene sentido ya que se tiene que vencer
la fuerza de friccion generada por el pisador y la chapa.

La mayor diferencia entre ambos casos es casi al terminar este embutido en 0.2442s y es
de 9.3 KN (47.11%) son debidas a la distorsion de la malla.

Fuerza de reaccion P-3

0.1642 0.1742 0.1842 0.1942 0.2042 0.2142 0.2242 0.2342 0.2442 0.2542
Tiempo (s)
—— A —O—| e Polindbmica (A)  cececeeee Polinémica (1)

Figura 4.34 Gréfica que muestra la fuerza de embutido durante el tiempo transcurrido en el tercer paso de embutido.

La fuerza de embutido calculada para el paso 3, en el caso isotropico es de 86.1 kN
mientras que para el caso anisotropico es de 85.3 kN. El minimo se repite para ambos
casos y es de 0.52 kN. Al igual que con los casos anteriores el factor de escalamiento de
masa influyé en las fuerzas calculadas, siendo mayores en comparacion con las
calculadas tedricamente, aunque van acercandose a los valores tedricos, lo cual es
congruente con el comportamiento de la comparacion energia cinética vs energia interna

que se va estabilizando conforme avanza el proceso. ver tabla 4.6.

Tabla 4.6 Fuerzas de embutido tedricas contra fuerzas de la simulacion
tercer paso

Maxima embutido Ecuaciéon 1.2 Ecuacion 1.3 Ecuaciéon 1.4

35.7 KN 5.44 KN 12.8 KN 17.1 KN
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A continuacion, se muestra la comparacion entre la simulacion de la pieza obtenida en

cada caso para el tercer paso de embutido y la pieza real. (Figura 4.35).

a) b) c)
Figura 4.35 Tercer paso de embutido a) Real b) Con lamina isotrépica c) Con lamina anisotropica

Para el caso anisotropico el diametro de la pieza embutida es de 9.712 cm (9.123%
respecto a la pieza real), para la pieza isotrépica es de 9.6 cm (7.865% respecto a la pieza
real), mientras que la pieza real mide 8.9 cm. En este paso la variacién entre la pieza real
y las simuladas es mas notoria, debido a que el flujo de material en la simulacion fue radial
hacia las orillas o que ocasiono que las piezas aumentaran de didmetro en la base en las

simulaciones, ademas de que el uso del sujetador influye en este parametro.

Al igual que en el primer paso se realizara la comparacion entre las geometrias y el flujo
de la ldmina, para lo cual se igualaran los diametros de las piezas de la simulacién y la
pieza real (Figura 4.36). Es apreciable como en este paso el caso anisotropico mostré mas
compatibilidad con la pieza real que el isotrépico. Aunque el flujo de la simulacién fue

menor dado que llega un momento donde se atora con la herramienta.

a) b)
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Figura 4.36 Comparacion de los flujos del tercer paso con la pieza real a) isotrépico b) anisotropico

Las matrices utilizadas en el tercer paso presentaron un esfuerzo maximo de 324.3
(14.74% del esfuerzo de cedencia) y de 229.9 MPa (10.45% del esfuerzo de cedencia)

para el caso anisotropico e isotropico respectivamente. Ver figura 4.37.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.299e+08
+2.109e+08
+1.919e+08
+1.729e+08
+1.538e+08
+1.348e+08
- +1.158e+08
+9.678e+07
+7.776e+07
+5.874e+07
+3.972e+07
+2.070e+07
+1.676e+06

Figura 4.37 Matrices utilizadas para el tercer paso a) isotropico b) anisotrépico

La distribucion de esfuerzos en este paso se presenta en la zona del radio de la esquina
de la matriz en ambos casos, y en el caso anisotrépico se extienden hacia la pared interna
de la matriz. A diferencia de los pasos anteriores los esfuerzos se distribuyeron de manera

casi homogénea en ambos casos extendiéndose por las paredes en el caso anisotropico.

Los punzones que se ocuparon presentaron esfuerzos maximos con valores de 176.5 MPa
para el caso anisotropico y de 232.3 MPa para el caso isotrépico y su distribucion fue
similar a la de la lamina para el caso anisotropico ya que tiene mayores esfuerzos en las

esquinas. Ver figura 4.38.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.323+08
+2.132e+08

+2.984e+06

Figura 4.38 Punzones utilizadas para el tercer paso a) isotropico b) anisotrépico
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4.4 Resultados del cuarto paso de embutido

En el Ultimo paso se obtiene la pieza, ya en su forma y se logran apreciar algunas
diferencias notorias. La pieza anisotropica se deformo6 de manera dispareja en la zona del
contorno, lo que ocasiona que obtenga una forma con algunos lados ligeramente
aplanados como se ve en la figura 4.39 b. En el caso isotropico se observa la pieza final
circular. Ademas, las diferencias en las distribuciones de esfuerzos son muy evidentes, ya
que en el caso isotrépico se ven homogéneas variando mientras se alejan o se acercan
de forma radial del centro de la pieza, para el segundo caso es diferente, se ve que no
solo varia en funcién de la distancia radial del centro, sino también en funcién del angulo
gue se forma con el eje X obedeciendo a las distribuciones para los pasos anteriormente
descritos.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.302e+08
+5.805e+08
+5.308e+08
+4.811e+08
+4.314e+08
+3.817e+08
+3.320e+08
+2.823e+08
+2.327e+08
+1.830e+08
+1.333e+08
+8.357e+07
+3.388e+07

a) b)

Figura 4.39 Distribucién de esfuerzos para el cuarto paso a) isotrépico b) anisotrépico.
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Las deformaciones en el caso isotropico respetan la distribucion que se present6 en todos
los casos dandose los maximos en los mismos angulos que en el resto de los pasos de
este proceso. Es importante mencionar que para ambos casos se present6 una distorsion
de la malla en la parte mas profunda de la pieza, como se mencioné en el apartado
anterior, lo que hizo que se presentara una zona con deformaciones y esfuerzos mayores
a los registrados en las ecuaciones que describen las propiedades del material (Figura

4.40).

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.484e+00
+1.361e+00
+1.237e+00
+1.114e+00
- +9.905e-01
+8.671e-01
+7.438e-01
+6.204e-01
+4.970e-01
+3.736e-01
+2.503e-01
+1.269e-01
+3.523e-03

a) b)

Figura 4.40 Distribucién de deformaciones para el cuarto paso a) isotropico b) anisotropico

Para graficar los esfuerzos y deformaciones en la pieza se midié a lo largo de un anillo
donde se encuentra la distribucién de esfuerzos maximos ya que es donde existe el

contacto con el herramental, que se muestra en la figura 4.41.
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Figura 4.41 Nodos que se utilizaron para la distribucién de esfuerzos y deformacion plastica

La distribucion de esfuerzos se mostré con variacion notoria en los valores de un nodo a
otro ocasionando cierto ruido en el caso anisotropico, sin embargo, mantuvo la tendencia
de tener ciertos picos en los mismos angulos que los casos anteriores, este ruido pudo ser
generado por la estabilidad de la malla, ya que en este punto la malla tuvo distorsiones lo
que ocasiona que los nodos de contacto se alteren. Para el caso isotrépico el esfuerzo
tuvo un valor casi constante durante todo el proceso, el promedio de esfuerzos para este
caso es de 434.77 MPa para el caso anisotropico fue de 459.12 MPa. La mayor amplitud
para el caso anisotropico es de 184 MPa y para el caso isotrépico es de 22.6 MPa. La
amplitud del caso isotropico representa el 12.28% de la amplitud del caso anisotropico.
Ver figura 4.42.

Esfuerzo [Pa]

! 1 | |

Distancia medida en grados a lo largo de la circunferencia del cuarto paso

Esfuerzo (Pa) Caso anisotrdpico

Esfuerzo (Pa) Caso isotrboico

Figura 4.42 Distribucién de esfuerzos a lo largo de la circunferencia embutida cuarto paso.

Los valores que se presentan en la figura 4.43 para el caso anisotrépico son 0.3101
mm/mm en el maximo, localizado sobre el eje X y 0.2315 mm/mm en el minimo, muy
cercano a los 180° con respecto del eje X. En este caso no se aprecia la secuencia ciclica
gue presentaba en los casos anteriores ya que la distorsién de la malla en este paso afecta
a este resultado, sobre todo en el caso isotropico, donde los valores que se presentaron
fueron de 0.2549 mm/mm para el maximo cercano a los 330° maximo y de 0.1834 mm/mm

en el minimo localizado muy cerca de los 165°.
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Figura 4.43 Distribucién de deformacion plastica a lo largo de la circunferencia embutida cuarto paso.

La chapa se deforma plasticamente principalmente en las direcciones que coinciden con

los ejes X y Z en el caso anisotropico mientras que para el caso isotropico la distribucién

es homogénea en la circunferencia de la pieza finalizada. Ver figura 4.44.

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.484e+00
+1.361e+00
+1.237e+00

+3.736e-01
+2.503e-01
+1.269e-01
+3.523e-03

I

a) b)

Figura 4.44. Deformacién plastica cuarto paso a) isotrdpico b) anisotrépico

El flujo de la lamina tiene zonas preferenciales donde la velocidad es mayor de acuerdo

con la distribucion de propiedades del material en la lamina. La velocidad maxima para el

caso anisotropico se localiza en las zonas donde se ha ido formando Las orejas de la

lamina durante los pasos anteriores. Ver figura 4.45.
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V, Resultant
+4.106e-01

+2.994e-01
+2.623e-01
+2.252e-01
+1.881le-01
+ +1.510e-01
+1.139%e-01
+7.679e-02
+3.969e-02
+2.596e-03

a) b)

Figura 4.45 Gradiente de velocidades a) Isotrépico b) anisotrépico

Como en los casos anteriores la tabla 4.7 muestra las mediciones de los espesores para
la lamina embutida en la simulacion anisotropica sobre el eje X “A (0)” a 45 grados del eje

X sobre el plano XZ “A (45)” y en la lamina Isotropica “I”. Ademas de la medicion de la
pieza real. (Tabla 4.7).

El punto “A” muestra una variacion casi despreciable en cada caso, lo cual era el
comportamiento esperado y aunque en los dos modelos engruesa (distinto a la pieza real)
es minimo este cambio, al igual que el adelgazamiento de la pieza real. En el punto “B” se
esperaria un aumento en el espesor, lo cual solamente sucedié en “A (45)” probablemente
esto sea asi por el anillo auxiliar que se utilizé en este paso. En “C” la lamina anisotrépica
adelgazé en A (YZ) y engros6 en misma medida en “A (45)” esto se explica con el flujo de

“I”

la pieza. En este mismo punto en “I” el cambio del espesor fue practicamente despreciable.
En el punto D el espesor de ambas laminas aumentd, lo cual resulta I6gico por la zona en
la que se encuentra, sin embargo, este crecimiento fue mucho méas grande del que se
muestra en la pieza real. Cabe mencionar que en estos puntos la toma de la medida fue
compleja y no muy precisa debido a la falta de herramientas adecuadas. En el punto E la
malla estaba demasiado distorsionada y tenia deformacion de los 4 pasos, por lo que la
lamina ya era muy delgada en esta zona y en algunos puntos como en A(XY) se mostro

un adelgazamiento excesivo. (Ver figura 4.46).
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Tabla 4.7 Espesores para el paso 4

Punto

1. Respecto a un espesor inicial 0.3
2. Respecto a un espesor inicial 0.38
*Los valores negativos representan un aumento en el espesor

!

Figura 4.46 Variacion del espesor de la lamina para cuarto paso de embutido.
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La gréafica del ultimo embutido muestra una diferencia mas pronunciada que los casos
anteriores, ya que la fuerza aplicada en la lamina isotrOpica cae después que la
anisotropica, pero esto es porque la ldmina y el punzén entran en contacto primero en el
caso anisotropico. El momento en el que la lamina y el punzdn entran en contacto es en
0.31(s) por lo que se mostrara la grafica a partir de este momento. Ver figura 4.47. A
diferencia de los pasos anteriores éste muestra una fuerza casi constante que oscilan
sobre un promedio de 6.6 KN para el caso anisotropico y de 9.3 KN para el caso isotrépico.
Esto debido a que conforme avanzo la simulacion, las fuerzas se estabilizaron y se fueron
acercando al valor tedrico de la fuerza de embutido. Las fuerzas maximas medidas en el
primer paso de las simulaciones fueron de un orden de magnitud mayor que el valor
tedrico, por otro lado, en el cuarto paso se obtuvieron valores de fuerza maxima solamente
26% arriba de la fuerza tedrica calculada con la ecuacion 1.4. La lamina entra en contacto
en el momento 0.3207s. En los ultimos momentos de embutido se observa como la fuerza

en la lamina isotrépica aumenta, consecuencia de la distorsion de la malla.

Fuerza de reaccion P-4

20000

18000
Z 16000
5 14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35 0.355

Tiempo (s)

Fuerza de reacci

—— A —O—| oceeeee Polinbmica (A) ~ <eeeeee- Polinémica (1)

Figura 4.47 Gréfica que muestra la fuerza de embutido a partir del momento en que la herramienta toca la lamina en el
cuarto paso de embutido.
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Tabla 4.8 Fuerzas de embutido tedricas contra fuerzas de la simulacion
cuarto paso

Méaxima Ecuacién 1.2 Ecuacién 1.3 Ecuacién 1.4
simulacién
16 KN 2.95 KN 9.95 KN 12.7 KN

La pieza finalizada se puede apreciar en la figura 4.48. La pieza con mejores resultados
en cuanto a la geometria y a la distorsion de la malla resultd ser la pieza con
comportamiento anisotropico, ademas de que hubo varios elementos de la malla, en la

zona de las paredes de embutido de este paso, que se distorsionaron excesivamente en

la pieza isotropica.

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.805e+08
- +5.308e+08
+4.811e+08
T +4.314e+08

- +3.817e+08

b)

a)
Figura 4.48 Piezas finalizadas a) isotropico b) anisotrépico

En ambos casos se puede ver una ligera formacion de orejas en la lamina, sin embargo,
en el caso anisotropico se observan dichas deformaciones en las mismas zonas donde los
esfuerzos son maximos para el paso, es decir a cada 45 respecto del eje X en el plano

XZ, mientras que las orejas del primer caso no corresponden a ninguna distribucion ver

figura 4.49.

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+3.974e-01
+2.767e-01

+1.560e-01
+3.523e-02

b)

Figura 4.49 Orejeos en a) Isotrépico b) anisotropico
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A continuacion (figura 4.50), se muestra la comparacion entre la simulacion de las piezas

obtenidas en cada caso para el cuarto paso de embutido y la pieza real.

a) b) ©)

Figura 4.50 Cuarto paso de embutido a) Real b) Con lamina isotrépica c) Con lamina anisotrépica

Para el caso anisotropico el diametro de la pieza embutida es de 9.75 cm (10.54% respecto
del real), para la pieza isotropica es de 9.615 cm (9.01% respecto del real), mientras que
la pieza real mide 8.82 cm. Al igual que en los casos anteriores el flujo fue en sentido radial
hacia las orillas de la pieza, lo que fue ocasionado en mayor medida por el uso del pisador
de acuerdo con Karem M. (2013), los espesores de embutidos presentan mayor
adelgazamiento en las zonas cercanas a la base del embutido, donde como base se
considera la parte que esta en contacto con el sujetador, por lo que el material va fluyendo
hacia esta zona haciendo crecer el espesor de la lamina. Se comparo6 el flujo y la geometria
final de la pieza igualando los diametros de las piezas y sobreponiéndolos uno sobre otro
(Ver figura 4.51). Al igual que el paso anterior la lamina anisotrépica mostré mas afinidad
con la lamina real, aunque aun se nota algo exagerado el flujo preferencial en la
simulacién. Se distingue como en los contornos donde la lamina anisotrépica se aplana un

poco lo hace también la lamina real, aunque no tan evidente.

85



a) b)
Figura 4.51 Comparacion de los flujos del primer paso con la pieza real a) isotrdpico b) anisotrépico
Las matrices se comportaron dentro del rango elastico a excepcién de un solo elemento,
el cual presento distorsion excesiva. Ignorando este elemento los maximos esfuerzos para
cada caso fueron de 192.3 MPa (8.74% del esfuerzo de cedencia) en el caso anisotrépico
y 307.2 MPa (13.96% del esfuerzo de cedencia) en el caso isotrépico. Ver figura 4.52.

S, Mises

(Avg: 75%)

a) b)
Figura 4.52 Matrices utilizadas para el tercer paso a) isotropico b) anisotrépico

Las zonas donde los esfuerzos presentaron valores considerables fueron practicamente
en toda la zona donde se encuentran en contacto la chapa y la matriz para el caso
anisotropico y en el caso isotropico se dio en la zona del radio de la matriz, esto ultimo
puede deberse a que la chapa anisotropica era empujada hacia abajo no solamente por
el punzén y el sujetador, sino por la fuerza ejercida por las orejas que se formaron en la

pieza.
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Los punzones no presentaron deformacion plastica y tuvieron esfuerzos maximos de 383.8
MPa (17.44% del esfuerzo de cedencia) para caso anisotrépico y 651.0 MPa (29.59% del
esfuerzo de cedencia) para caso isotrépico, al igual que en el caso anterior el punto
maximo del caso isotrépico se dio solamente en dos elementos de la malla como
consecuencia de la distorsion ocasionada en la malla de la lamina que esta en contacto

con esa zona y al flujo de la lamina que parece estancarse en algunas zonas.

Sin embargo, la distribucion de esfuerzos es muy similar en ambos casos, aunque

abarcando una mayor area en el caso isotrépico Ver figura 4.53.

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.510e+07

+5.527+06
+1.109e+05

Figura 4.53 Punzones utilizadas para el tercer paso a) isotropico b) anisotrépico

4.5 Discusion

La diferencia més importante entre los dos casos de las simulaciones presentadas es la
distribucién de esfuerzos, que como consecuencia tiene una variacion muy notoria en las
deformaciones causadas. Se observa que la variacion del coeficiente anisotrépico (r)
respeta la presentada en Banabic en 2009 figura 4.54, puesto que los esfuerzos maximos

de cada paso de embutido se encuentran en los angulos 45°, 135°, 225° y 315°.
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Figura 4.54 Variacion de coeficiente Lanckford “r’ con respecto a la direccion de laminado (Banabic, 2009)

Debido a esta variacion del coeficiente de anisotropia se mostré la presencia de orejas,
las cuales se formaron en las zonas donde el coeficiente de anisotropia era mayor, dado
gue los esfuerzos en esa zona eran mayores y por lo tanto la tendencia a deformarse era
distinto por regiones, ademas el flujo de la lamina presenté mayores velocidades en las 3
componentes espaciales en éstas zonas, lo que influyé en mayor medida en la formacion
de dichos defectos y en la deformacién dispareja de la lamina creando una circunferencia
irregular. Por otro lado, la lamina de la simulacién con propiedades isotropicas se deformo
de manera homogénea, debido a la distribucion de esfuerzos tan homogénea en toda su
circunferencia en cada paso, y tuvo una geometria circular al final del trabajo en la chapa
y mostrg, en menor medida, cierta tendencia a formar orejas que puede ser consecuencia

del escalamiento de masa que se utilizé para disminuir el tiempo de computo.

Las fuerzas de embutido en los primeros pasos fueron casi idénticas en los casos
anisotropico e isotropico, sin embargo, en los siguientes pasos se presentaron diferencias
de hasta el 47% en las fuerzas, siendo la lamina isotropica la que presento las menores.
Lo que indica que la lamina isotropica ha sido mejor descrita mediante los parametros

tedricos.
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De las graficas obtenidas para las fuerzas de embutido los primeros 3 pasos se asemejan
a las gréficas obtenidas por Nazarov en 2008 ver figura 4.55, lo que se observa mas claro
al realizar una interpolacion polindmica de 3er orden o mayor sobre las gréficas, por lo que
es posible deducir que se cumple al menos con la segunda etapa de embutido dénde se
observa que la fuerza de embutido disminuye a medida que el area de contacto entre la
lamina y el sujetador de lamina disminuye. La primera etapa no es notoria en la simulacion
debido a la inestabilidad al inicio de cada paso producto de la inercia, provocada por el

factor de escalamiento de masa.

Fuerza del punzén
(kN)
160

140
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0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento del punzén (mm)

Figura 4.55 Fuerza de embutido vs Desplazamiento del punzén (Nazarov, 2008)

En el cuarto paso de embutido se observa que el comportamiento es diferente al recién
descrito, pero es notorio que la fuerza necesaria para realizar el embutido es mucho méas
aproximada a la fuerza tedrica, lo que indica una tendencia a estabilizacion en las energias

de la simulacién.

Las herramientas de los pasos 1y 2 fueron disefiadas de manera adecuada, dado que en
estos pasos no se presentd ninguna concentracion de esfuerzos inesperada y se trabajo
en un rango no mayor a 38% del esfuerzo de cedencia , sin embargo para los pasos 3y 4
se presentaron defectos de arrugamiento de la lamina, lo cual es debido a que el nUmero
de elementos de la malla en esta zona de la chapa no fue suficiente y a la falta de control

en el remallado, sumandole la deformacién acumulada en cada paso, lo que provocé que
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cada elemento se deformara demasiado, ademas de que el escalamiento de masa

utilizado influy6 en estos resultados.

Las presiones de los sujetadores fueron adecuadas para los pasos 1, 2 y 4 dado que
permitieron que no se formaran arrugas en la zona donde la lamina fluye y no fue lo
suficientemente grande para provocar alguna posible ruptura en la chapa. Sin embargo,
para el paso 3 existio un momento donde las orejas formadas en la ldmina tuvieron la

fuerza suficiente para levantar el pisador.

El factor de escalamiento de masa utilizado no favorecié los resultados de este trabajo, ya
que hubo elementos de la malla que tenian deformaciones excesivas, tal es el caso del
arrugamiento del paso 4 de cada caso. Debido al factor de escalamiento de masa utilizado
el tiempo de computo fue de 212121 segundos, 2 dias con 11 horas para el caso
anisotropico, mientras que para el caso isotrépico fue de 200721 segundos, 2 dias con 8
horas, obtenidos con un procesador Intel® Core™ i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.70GHz,
por lo que se tiene que seguir trabajando en su optimizacién para encontrar equilibrio entre

tiempo de coOmputo y exactitud en los resultados.
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5. Conclusiones.

En el andlisis del trabajo se observa que la distribucion de los esfuerzos para los cuatro
pasos se presentd de manera muy diferente, tal como se esperaba, para cada caso. Se
obtuvo una distribucion con un maximo cada 90 grados en el caso anisotrépico, mientras
que el caso isotropico fue una distribucién homogénea, por lo que es importante considerar
la anisotropia en la lamina si lo que se requiere es estudiar los esfuerzos y deformaciones
en un modelo de embutido cilindrico como el presente caso. Los valores de los esfuerzos
y las deformaciones fueron congruentes con los datos comparados con la curva esfuerzo-
deformacion en toda la simulacioén, salvo en algunos elementos particulares donde la malla

de la ldmina se intercept6 con la malla de la matriz.

Como consecuencia de la distribucion de esfuerzos, el flujo del material tuvo una direccién
preferencial, ocasionando deformacion plastica diferenciada hacia estas regiones en la
lamina anisotrdpica, lo que ocasiond que se deformara y se formaran orejas, que aunque
en la ldmina isotrOpica se presentaron orejas, por causa del factor de escalamiento de
masa y de las deformaciones previas. Se concluye que es importante considerar
anisotropia para casos donde se requiera estudiar la deformacion y la presencia de
defectos como orejas en operaciones de embutido.

Las fuerzas de embutido no variaron significativamente entre los dos primeros casos y
ambos presentan una grafica de fuerzas con el comportamiento esperado. Se puede decir
que si la variable a estudiar es la fuerza podria simplificarse el calculo y disminuir el tiempo
de cémputo considerdndose un modelo isotropico y optimizando el factor de escalamiento

de masa para eliminar las inestabilidades presentadas en este trabajo.
Las condiciones de simulacion del presente trabajo no favorecieron a los calculos, por lo

gue se recomienda utilizar el menor factor de escalamiento de masa si el parametro a

estudiar es la fuerza de embutido.
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Cabe mencionar que las fuerzas obtenidas por calculos tedricos son menores que las
obtenidas por paqueteria ABAQUS/CAE® en un orden de magnitud por abajo para los
primeros casos. Por otro lado, las fuerzas de los dos Ultimos pasos parecian estabilizarse
con el paso del tiempo, lo cual es otra razon para optimizar el factor de escalamiento de

masa.

Las piezas simuladas resultaron muy parecidas a las piezas reales, aunque la deformacion
acumulada de cada paso los nodos generd una distorsion por lo que es necesario utilizar
una malla mas fina en la zona de embutido y un nimero de escalamiento de masa mas

pequefio para pasos de reembutido, esto generara un aumento en el tiempo de computo.

El sujetador de lamina influyé en el flujo de la lamina simulada, ya que, a diferencia de la
pieza real, la pieza simulada aumento en medidas del diametro conforme se realizaban
los pasos de embutido, afectando también en el cambio de espesor a través de todos los

pasos.

Los cambios de espesores obtenidos con la simulacién en algunos puntos fueron
congruentes con la pieza real, donde la deformacién no fue tan severa, en comparacion
con la zona de embutido, donde la lamina presentd una distorsion excesiva y hubo
adelgazamientos mayores a lo esperado, por lo que seria importante estudiar el remallado

de la lamina.

Otra variable en la que la anisotropia afecté considerablemente fue en la velocidad de la
chapa embutida, ya que, aunque las magnitudes fueron similares para los dos casos
estudiados, fluyé mas rapido en las zonas donde los esfuerzos eran maximos. Las
geometrias obtenidas por el modelo anisotrépico fueron mas parecidas al modelo real en
los ultimos pasos, magnificando las zonas donde el flujo fue mayor, en comparacion con
la real. Por ello, si lo que se quiere estudiar es el flujo se recomienda utilizar el modelo

anisotropico.
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