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Introduccion

Motivacion del trabajo

Importancia tecnoldgica

Por definicidn, la industria metalmecénica se dedica al aprovechamiento de los
productos obtenidos en los procesos de manufactura para fabricar partes, piezas o
productos terminados, como magquinarias, equipos o herramientas. La industria
metalmecanica es una de las mas relevantes de los sistemas productivos a nivel
mundial, pues va ligado con su capacidad para la fabricacién de productos con altos
niveles de sofisticacion, que incrementan la capacidad tecnolégica, econémica y de
innovacion del pais.

Entre la multitud de operaciones de conformado que existen, esta tesis estudia el
proceso de troquelado, especificamente el proceso de embutido que consta de una
herramienta que obliga a la lamina a deformarse permanentemente en direccion
radial. Las operaciones de troquelado se usan para la produccion en serie de varias
piezas en sectores como: electrodomésticos, aeronautico, automotriz, alimenticio,
naval e informatica, entre otros. A pesar de que México ocupa una posicion
importante en la produccién de los herramentales, ésta aun no cubre las
necesidades requeridas por la industria, por lo que el desarrollo de este proceso se
ha convertido en un area de estudio importante.

En el disefio de las herramientas, es siempre mas comun el uso de herramientas
computacionales como el método de elemento finito. Desde hace varias décadas,
se ha reconocido la importancia de la anisotropia de la lamina metélica en el
conformado. Esta tesis utilizard una paqueteria desarrollada en la Universidad de
Lovaina (Bélgica) que permite incorporar este fenémeno en los modelos. El método
jerarquico multiescala (HMS) forma el nucleo de esta paqueteria y se encuentra en
un desarrollo constante. Por lo anterior, este trabajo permitira la mejora continua de
la herramienta HMS para obtener resultados mas satisfactorios con mejores
predicciones en la simulacion de los procesos de conformado de ldmina de aluminio.

Importancia Didéactica

Actualmente en los laboratorios de ingenieria mecéanica de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, la préactica de troquelado es puramente demostrativa y se pueden
observar aspectos cualitativos de los productos troquelados. Sin embargo, aunque
en las clases se mencionan algunos de los aspectos importantes relacionados con
el troquelado, debido al tiempo limitado para la demostracién, el alumno no da la
debida importancia al troquel, propiedades de la lamina, geometria a troquelar,



fuerzas del proceso de troquelado y lubricantes, ya que su atencién solo esta
enfocada en la parte operativa de la maquina troqueladora.

Con los troqueles que se desarrollaron en proyectos anteriores, [1], [2], los alumnos
y profesores podran realizar ejercicios de ensamble, preparacion para la puesta en
marcha de los experimentos para la medicion de las fuerzas de troquelado en
tiempo real y la verificacion de dimensiones (con la ayuda del escaner de
coordenadas) del producto resultante de la operaciéon de troquelado para la
comparacion con los resultados de modelos de elemento finito como son HMS.

Cabe resaltar la importancia que tiene el presente trabajo al desarrollar material
para poner en practica las habilidades de los estudiantes para el disefio y la
manufactura de herramentales con los conocimientos que adquieren durante la vida
como estudiante en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria, y asi, poder
concluir de manera satisfactoria elementos de calidad y ademéas funcionales,
permitiendo al egresado un grado de especializacion importante para poder resolver
problemas en el ambito profesional.

Organizacion del trabajo
El contenido de este trabajo se divide en cinco capitulos los cuales se describen a
continuacion:

En el capitulo 1 se discutiran los antecedentes necesarios que relacionan el proceso
de embutido como son conceptos fundamentales hasta modelos y disefios que se
realizan en dicho proceso.

Dichos antecedentes se utilizaron para desarrollar el disefio de dos troqueles para
realizar el ensayo de Fukui de forma experimental. Este ensayo fue analizado de
forma teorica anteriormente en el trabajo de Tesis del Dr. Miguel Angel Ramirez
Toledo, el cual lleva por nombre “Modelado de proceso de estampado profundo
mediante un cddigo de elemento finito para deformacion plastica anisotropica”.[3]

En el capitulo 2 se describen los troqueles que se utilizaron a lo largo de este
proyecto de tesis. Se menciona desde su disefio, ensamble, instrumentacion e
instalacion para la puesta en marcha de los ensayos de embutido en lamina de
aluminio.

Los troqueles fueron instrumentados para realizar mediciones en tiempo real de los
ensayos realizados durante este proyecto de tesis. Dicha instrumentacion se logrd
gracias al apoyo por parte de los proyectos PAPIME para la adquisicién de equipo
de mediciones de la marca “Kistler”, el cual se encuentra en el laboratorio de
mediciones mecanicas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.



El capitulo 3 cubre todo el proceso que se siguio para realizar los experimentos de
los ensayos de embutido para las aleaciones de lamina de aluminio Al 1100, Al 3103
y Al 5005, obteniendo como resultado una geometria hueca sencilla en forma de
copa para que posteriormente estos productos puedan ser digitalizados a través de
un escaner de coordenadas 3D y poder realizar la comparacion de los resultados
obtenidos de la simulacion del ensayo de embutido contra los resultados
experimentales que se obtienen a lo largo de este proyecto de tesis.

Continuando con el Capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos del ensayo de
embutido y el analisis de estos al ser comparados registrando todos los datos que
se obtuvieron para presentar una discusion critica de estos resultados generaron.

Finalmente, en el Capitulo 5, se mencionan las conclusiones a la que se llegaron al
final del desarrollo de este trabajo de tesis para conocer si los objetivos se
cumplieron y en caso contrario, indicar cuales fueron las posibles causas.



Objetivos

Instrumentacion y puesta en marcha de los troqueles para el ensayo de
embutido.

Realizar la comparacion entre modelo y experimento en el ensayo de embutido de
lamina de aluminio a través del ensamble y la instrumentacion de los troqueles para
realizar el ensayo de embutido de piezas en forma de copa.

Modelado

Validar el modelo de elemento finito para el proceso de embutido en geometria
sencilla para lamina de aluminio de un espesor (t) de 0.85mm. Para este fin, se
utiliza la paqueteria HMS desarrollada en la Universidad de Lovaina, Bélgica. No es
un objetivo de esta tesis profundizar en la teoria detras de este método.

Mediciones

- Calibrar el troquel instrumentado para la medicion de fuerzas del proceso de
embutido.

- Determinar la geometria del producto obtenido mediante maquina de coordenadas
digital para comparar los resultados experimentales con los modelos de elemento
finito.

- Implementar un protocolo para futuros proyectos para el embutido en geometria
sencilla y/o compleja.

Vi
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1 El sector metalmecanico en México

1.1.1 Panorama

Hoy México representa una capacidad productiva esencial para la economia
mundial, por ser un pais que, gracias a su modelo de operacion, locacion geografica
y vocacion, surte a Norteamérica y el resto del mundo un nimero considerable de
operaciones y productos en el area metalmecéanica como el troquelado.

En una columna en linea, Eduardo Medrano, presidente de la Asociacidbn Mexicana
de Manufactura de Moldes y troqueles (AMMMT), menciona que la diversidad en
las actividades econdmicas de cada pais es notable. En el caso de México, la
evolucion de su sector productivo ha destacado a nivel internacional, principalmente
debido a su constante expansion mediante la inversién en industrias como la
automotriz, aeroespacial, de implementos médicos, electrénicos, electrodomésticos
y, mas recientemente, en la manufactura de moldes, troqueles y herramentales. [4]

El sector metalmecanico comprende maquinarias industriales y herramientas
indispensables en la linea de produccion de las industrias de manufactura. Su
objetivo es transformar la materia prima que proviene de los metales para asi
obtener laminas, alambres, placas, entre otros materiales que se utilizan en diversos
sectores.

A su vez, Yosselin Teyssier, realiza una publicacion en linea donde resalta que esta
area de actividad se caracteriza por la sofisticacibn de sus procedimientos,
demandando una precision notable por parte de los trabajadores. Estos deben
poseer habilidades especializadas, como torneros, matriceros, fundidores,
fregadores, rectificadores y soldadores. [5]

1.1.2 Importancia economica

En un blog realizado por Bardahl industria, destaca que la industria metalmecanica
aporta anualmente el 2.3% del PIB manufacturero en México. La industria
metalmecanica nacional esta integrada por 23,120 empresas de las cuales 20,100
son pymes. El area de la metalmecanica esta conformada por fabricantes de
alambre, tornillos, tuercas, roldanas, forjas, alimentadores de prensas para
troquelado, de fundicion, de maquinados, galvanizado, de soldadoras vy
herramientas para roscar. [6]

También participan compafiias que incorporan en sus operaciones servicios de
caldereria, afilado, cizallado, cepillado, conformado de Ilaminas, torneado,



punzonado, taladrado, pintura de componentes metalicos, galvanizado, cromado de
piezas, fabricacion de cerraduras, llaves manuales, corte y plegado de piezas
metalicas, asi como procesos de inyeccion de componentes plasticos, estampado
y troquelado. [6]

En 2019, la firma consultora PwC (PricewaterhouseCoopers) incluy6 a México entre
los 10 paises mas atractivos para la inversion, superando a naciones como Japon,
Rusia y Hong Kong, principalmente debido al renovado Tratado entre México,
Estados Unidos y Canada (T-MEC). Ademas, se ha observado un crecimiento
significativo en la industria metalmecéanica, impulsada por el sector automotriz en
México. Segun datos de la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA),
la produccion nacional de vehiculos ligeros en marzo de 2020 registré6 un aumento
del 4.8%, alcanzando las 346,876 unidades en comparacién con el mismo mes de
2019. Asimismo, las exportaciones contindan en aumento, con un incremento del
2.1% en el primer trimestre de 2020 en comparacion con las 819,714 unidades
exportadas en el mismo periodo de 2019. [6]

Segun la informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), en junio de 2021, las exportaciones de productos
manufacturados desde México ascendieron a 37,366 millones de dolares, reflejando
un aumento del 26.7% en comparacion con el afio 2020, que experimenté una
significativa desaceleracion debido a la pandemia. Los sectores que experimentaron
los mayores crecimientos estuvieron vinculados a la industria metalmecéanica, como
la siderurgia con un incremento del 65.7%, los productos automotrices con un
37.9%, los equipos y aparatos eléctricos y electrénicos con un 16.5%, y la
maquinaria y equipo para diversas industrias con un 8.6%. [7]

1.1.3. Sectores

Las piezas mas comunes que se hacen por embutido son latas de bebidas,
casquillos de municiones, lavabos, utensilios de cocina y partes de carroceria
automotriz. En adicion a estas aplicaciones tradicionales, hoy en dia es posible
adquirir miles de productos con tendencia a reducir su tamafo, en lo particular,
productos electrénicos como celulares, computadoras y reproductores de musica y
video.

Regresando con lo mencionado por Eduardo Medrano, €l resalta que la gama de
aplicaciones de la industria metalmecanica es tan extensa como las oportunidades
gue actualmente ofrece el mercado global, especialmente en el de Norteamérica.
Esto abarca desde procesos de laminado y conformado de metales para la
produccion de racks de almacenamiento, hasta la manufactura de las piezas mas
sofisticadas utilizadas en la industria aeroespacial o médica. [4]



1.1.4. Nuevas tecnologias y tendencias en la industria

En un articulo en linea del 2020, el Director cientifico tecnolégico de Eurecat, Daniel
Casellas, observa que la rama de conformado de chapas enfrenta desafios
emergentes vinculados a la producciéon de componentes de alto rendimiento
mediante nuevos materiales de chapa de alta resistencia. En particular, la
anticipacion de defectos durante el conformado, como grietas, distensiones
desiguales o disminuciones locales, constituye una preocupacion relevante. Aunque
se han implementado diversas estrategias para abordar estos problemas, a pesar
de los avances logrados, la utilizacidbn de materiales de chapa de alta resistencia
sigue planteando un reto significativo para el sector manufacturero. Este enfrenta
dificultades sustanciales para garantizar una calidad del 100% en su produccion, lo
que resulta en pérdidas de produccion debido a la aparicion de defectos y una falta
de conformidad global en relacion con estos nuevos materiales. [8]

Por otro lado, el Dr. Enrique Cabrero, Director general del Conacyt, menciona que
la industria de fabricacion de moldes y troqueles en México presenta perspectivas
significativas de expansion para satisfacer las demandas de los sectores
aeroespacial, automotriz y de electrodomésticos. La importacion y reparacion de
moldes estan generando inversiones de considerable cuantia, razén por la cual
muchas empresas buscan proveedores locales. [9]

Basado en un informe del Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico (FCCYT) titulado
"Disefio y Desarrollo de productos y procesos de alto valor agregado”, México
realiza importaciones que superan los 18,000 millones de ddlares en maquinaria
destinada a procesos manufactureros y productivos, ademas de mas de 2,600
millones de dolares en moldes, troqueles y herramientas. [9]

1.2 Conceptos fundamentales

1.2.1 Comportamiento elastico y plastico

Una deformacién elastica aplicada a un material solido modifica su forma
geométrica, pero al remover las fuerzas, el material retorna a su forma original. En
otras palabras, el estado elastico ocasiona deformaciones reversibles. Para inducir
un comportamiento plastico en un material, es necesario inicialmente someterlo a
deformaciones elasticas y luego alcanzar un punto de transicién. Una vez superado
este punto, una fraccion de la deformacion total permanece de manera irreversible
en el material, y solo la deformacion elastica se recupera cuando se eliminan todas
las cargas externas. [3]

Para los materiales metalicos, la aproximacion elastica lineal se puede usar con
gran precision. Para un material anisotropico general, la ecuacion constitutiva se
escribe como:

o =C:£f! (1)



donde o es el tensor de esfuerzos, C el tensor de rigidez (con rango 4) y €' el tensor
de deformacion elastica. Si bien los materiales conformados mediante un proceso
de laminado poseen una simetria ortotrépica, la anisotropia eléstica se desprecia,
ya que tiene un efecto limitado comparada con la anisotropia pléstica. [10]

1.2.2 Origen cristalino de la deformacién plastica

El descubrimiento de la difraccion de rayos X por Laue en 1912 permitié demostrar
la naturaleza cristalina de los metales. Mediante experimentos sobre monocristales
metélicos cuidadosamente preparados, se observaba que la deformacion plastica
se genera en forma de un deslizamiento sobre un nimero de planos limitados, con
dos o tres direcciones de deslizamiento en cada plano. A esta combinacion de
planos y direcciones se le conoce como sistemas de deslizamiento.

La ley de Schmid explica que el deslizamiento en un monocristal depende de la
magnitud del esfuerzo cortante por cargas externas, de la estructura cristalina y de
la orientacién de los sistemas de deslizamiento respecto al esfuerzo cortante
alcanza un valor llamado esfuerzo cortante critico. [11]

Se considera un monocristal con area transversal A (Figura. 1.1). el angulo entre el
plano normal al plano de deslizamiento y el eje del monocristal es ¢, mientras que
el angulo entre el plano de deslizamiento con el eje del monocristal es A. El area del
plano de deslizamiento con la inclinacion es entonces A/cos¢, y el componente de
carga que actia sobre el plano de deslizamiento es F cosA. Por lo tanto, que el

esfuerzo cortante critico se calcula de la siguiente manera:
FcosA F
Tcrss = % R ¢ cosi 2)

cosgp

Con F la magnitud de la fuerza de traccién que se ejerce sobre el eje de la probeta.



Figura 1.1 — Geometria que describe la ley de Schmid. [11]

La ley de Schmid se formul6 originalmente para un estado de esfuerzo uniaxial. Sin
embargo, Definiendo la direccién perpendicular al plano de deslizamiento como n'y
la direccion de deslizamiento como b (ambos son vectores unitarios), se encuentra
que:

Tres = (bn):o (3)

Aqui, la anotacién b n indica un producto tensorial, es decir, el término entre
paréntesis es un tensor de rango 2 conocido como tensor de Schmid:

M;=bn (4)

Esta observacion es importante. Los sistemas de deslizamiento siempre se definen
con respecto a un sistema de referencia que pertenece al cristal. Para materiales
cubicos, este sistema corresponde a las aristas de la celda unitaria.

1.2.3 Textura y anisotropia

La orientacion cristalografica, ilustrada en la Figura 1.2, refleja la rotacion existente
entre un sistema de referencia externo (el sistema de referencia de la muestra) y un
sistema de referencia vinculado al cristal (el sistema cristalino). En el caso del
sistema cubico, las direcciones naturales de los ejes son [100], [010] y [001]. Este
principio se aplica a todos los solidos cristalinos, incluyendo minerales, ceramicos,
superconductores y metales. En la mayoria de los materiales, se observa una
orientacion preferencial debido a procesos de fabricacion como la fundicion o el
laminado, y se conoce como textura cristalina. [12]



Figura 1.2 - Sistemas de referencia para plasticidad policristalina.
(Los ejes con superindice m refieren al sistema de referencia exterior (muestra), los
superindices ci refieren a los ejes de coordenadas para el (mono)cristal nUmero i en el
policristal).

Para describir una orientacion, es necesario establecer un par de sistemas de
referencia: uno asociado a la muestra (S: Si1, S2, S3) y el otro, a las direcciones
cristalograficas (C: Cy, Co, C3). Para relacionar ambos, existe una matriz de rotacion
gue describe la orientacion con respeto al sistema de referencia de la muestra, que
se suele indicar con el simbolo g. Estrictamente dicho, g es el tensor de cosenos
directores del sistema cristalino con respecto al sistema de la muestra.

El tensor g es ortonormal. Dado que solo se requieren tres parametros de la matriz
para especificar la orientacion, el método mas utilizado para expresar estos tres
nameros es mediante los angulos de Euler (Figura 1.3). Estos angulos se definen
como sigue:

1. Se aplica una rotacion sobre un angulo ¢ con respecto al eje X3. La matriz de
esta rotacion se puede indicar como Ta.

2. Se aplica una rotacién sobre un angulo @ con respecto al nuevo eje X1, con
matriz Ti.

3. Se aplica una rotacion sobre un angulo ¢z con respecto al nuevo eje Xa.



X3=X3 X

X
X, Xy=x;
P1 P1 >¢1

Figura 1.3 - Definicion de los angulos de Euler mediante tres rotaciones consecutivas.

La rotacion total, denominado g, se encuentra mediante la composicion de las tres
rotaciones mencionados como:

cosp sing 0
T;: <— sing cos¢ 0) (5)
0 0 1
1 0 0
T;: <O cos® sin CD) (6)
0 —sin® cos®d

Visto que un tensor no puede ser igual a sus componentes, en vez del signo “=" (es
igual a), se utiliza el signo “” (tiene como componentes). Multiplicando estas
matrices, se obtiene:

cos@, sing, 0 1 0 0 cosp,; sing; 0
g: (— sing, cosg, 0) ' (O cos® sin (D> . (— sing; cos @, O> (7
0 0 1 0 —sin® cos®d 0 0 1

o:

—cos @4 sin@, — cos ®sin @, cosp, —sing,sing, + cos P cos @, cos @, sind cos @,

COS @1 COS @, — cos @ sin ¢, sin @, sin ¢, cos @, + cosP cosp; sing, sinPsing,
6 ) @
sin @ sin ¢4 —sin® cos ¢, cos @

1.2.4 Homogenizacion

Lo anterior implica que cada grano de un policristal tiene propiedades diferentes
ante un campo de deformaciones impuesto por un proceso de conformado. Para
poder hacer un andlisis de medio continuo, es indispensable calcular el
comportamiento colectivo de todos los granos juntos. A este proceso se le denomina
homogenizacion. El primer intento para aplicar una homogenizacion para predecir
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el comportamiento mecanico de un policristal se conoce como la aproximacion de
Sachs.

Esta se basa en la postulacion (aproximacion)de que todos los granos del cristal
estén sujetos al mismo estado de esfuerzos c. Considerando que se conoce el
tensor de Schmid para un monocristal en el sistema de referencia cristalino, se
puede calcular el esfuerzo resuelto sobre los sistemas cristalinos mediante la
rotacion del tensor de Schmid del grano namero i para representarlo en el sistema
de referencia de la muestra:

Tres = (8- M; ) gT): Y 9)

Al incrementar la magnitud de o, en cada grano existird un sistema (de doce
disponibles) que alcance primero el esfuerzo critico resuelto y el grano empieza a
deformarse plasticamente. El nivel promedio de los esfuerzos luego se toma como
el esfuerzo de cedencia del material. El problema con el método de Sachs es que
no toma en cuenta que gradualmente, multiples sistemas dentro del mismo grano
rebasaran el esfuerzo critico resuelto y no toma en cuenta el endurecimiento por
trabajo en frio.

El criterio de Taylor postula que todos los granos son sujetos al mismo tensor de
deformacién y que éste es igual a la deformacion de la muestra, es decir, £ = &M,
Esto es el primer criterio de Taylor. Tomando en cuenta que un tensor de
deformacion plastica es simétrico y su traza es 0, se concluye que sélo se pueden
elegir cinco elementos de este tensor de manera independiente. En consecuencia,
cualquier tensor de deformacion plastica se puede escribir como una combinacién
lineal de 5 tensores de Schmid para un cristal dado:

£ = ¥o=1 ¥ Mj (10)

Aqui y% es la velocidad de deslizamiento para el sistema de deslizamiento n° c.

Para el aluminio, con sus 12 sistemas de deslizamiento, se puede cumplir con esta
12
5
activara aquella combinacién de sistemas de deslizamiento que minimice la

potencia plastica disipada:

ecuacion de ( ):792 maneras. El segundo criterio de Taylor postula que se

W =Yo7t (11)

Existen métodos numeéricos muy eficientes para encontrar la combinacion de
sistemas de deslizamiento que cumple con el segundo criterio de Taylor.

El uso directo de las ecuaciones (10) y (11) lleva a lo que se conoce como “full
constraints” Taylor (FC Taylor). Histéricamente, se ha intentado de relajar la
condicion (10), generando “relaxed constraints” Taylor. EI caso mas exitoso de
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relajacion consiste en estudiar dos granos, que en conjunto cumplen con la
condicion (10) pero que tienen la libertad de deslizamiento en su limite de grano.
Con esto, se toma en cuenta la interaccion entre los granos en el material. Este
meétodo, originalmente denominado “Advanced Lamel” se conoce mas comunmente
como ALAMEL. Los detalles de este método se describen en la literatura
especializada [13] y no forman parte de este estudio.

1.2.5 Criterios de cedencia

Un criterio de cedencia es una funcidon escalar que depende de todos los
componentes del tensor de esfuerzos y que expresa, para un tensor ¢ dado, si el
material esta en un estado elastico o plastico.

{f(c) < k? Comportamiento elastico (12)

f(6) = k?* Comportamiento plastico

El signo > no se contempla, ya que, una vez alcanzado el limite elastico, la energia
adicional agregada se disipa como calor. Si se almacena energia interna a través
de un cambio de la subestructura (arreglos de dislocaciones), se habla de
endurecimiento por trabajo en frio. En este caso, el valor de k incrementa,
conservando la igualdad en la férmula (12). [14]

En materiales metélicos, que se deforman mediante mecanismos de deslizamiento
de planos sobre sistemas de deslizamiento establecido, se puede demostrar que la
deformacion plastica no se asocia a ningun cambio de volumen. Asimismo, la
deformacion plastica no se ve afectado por la presion hidrostatica. Por lo tanto, se
puede sustituir el simbolo & por s, el desviador de esfuerzos. Considerando que el
desviador de esfuerzos es simétrico y que su traza es 0, s6lo se pueden elegir cinco
de sus componentes de manera independiente. Por lo tanto, la expresion:

f(s) <k (13)

describe un lugar geométrico en un espacio de 5 dimensiones. El signo “<” refiere a
un punto dentro del lugar geométrico (estado elastico) y el signo “=” corresponde a
una superficie en el hiperespacio. Considerando que el estado elastico se puede
describir tanto en términos de deformaciones como de esfuerzos, se puede describir
el lugar geométrico también en términos de deformaciones. Esto se conoce como
la dualidad entre deformacion y esfuerzo. Como la energia elastica se almacena de
manera reversible, se puede describir mediante una funcion potencial. En el estudio
avanzado de la teoria de la plasticidad, se habla de las funciones @&(s) y (&) como

potenciales plasticos duales.



El lugar geométrico de fluencia més usado corresponde al criterio de Von Mises.
Este se puede escribir como:

f(o) = \/% ((011 — 022)?% + (033 — 033)% + (033 — 011)% + 6(0}, + 055 + 03?1)) (14)

El término debajo de la raiz cuadrada es la segunda invariante del desviador de
esfuerzos, expresada en términos de los componentes de c. En consecuencia, el
criterio de Von Mises impone un comportamiento isotropico. Hill propuso un criterio
gue permite tomar en cuenta la anisotropia plastica:

f(o-) = \/F(Ull - 022)2 + G(O‘zz - 0'33)2 + H(0'33 - 0'11)2 + 2L0'122 + 2M0'223 + 2N0'321 (15)

Los parametros empiricos F a N se tienen que determinar mediante ensayos
mecanicos. Se ha encontrado que el criterio de Hill no tiene la flexibilidad para poder
modelar la mayoria de los materiales laminados.

Un andlisis de la ecuacion (15) muestra que el término debajo de la raiz es un
polinomio homogéneo de segundo grado en todos los componentes del tensor s.
Esto ha introducido el uso de polinomios de mayor grado para aproximar el lugar
geométrico de la fluencia. A mayor grado, el polinomio cuenta con mas parametros,
y, por lo tanto, la geometria se puede describir con mas detalle. Por el otro lado,
conforme hay mas parametros, se requieren de mas experimentos para determinar
su valor, y la complejidad de estos experimentos incrementa.

Lo anterior justifica el método HMS, donde se determinan los parametros del lugar
geométrico de la fluencia mediante experimentos virtuales, basados en la
implementacion de alguna de las versiones del método de Taylor. Visto que el
método de Taylor toma las deformaciones como dato de entrada, se obtiene un
lugar geométrico dual.

La funcion potencial FACET [15] es un polinomio homogéneo de grado 6 o de grado
8, como se muestra en la Ecuacion (16) en su version para materiales insensibles
a la velocidad de deformacion.

P(&) = [G,(&)] /n (16)
Donde
Gn(8) = Z£=1 Ak(skpép)n (17)

El indice p va de 1 a 5, enumerando las cinco componentes linealmente
independientes del tensor rapidez de deformacion; A y S, son parametros para el
ajuste de los puntos de la seccion 2D del lugar geométrico de la fluencia, donde
Ax = 0; y el exponente n es un multiplo de 2, donde generalmente se utiliza 6 u 8.
G, (&) es un polinomio homogéneo de orden n.
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1.2.6. Los ensayos virtuales.

En vez de recurrir a una serie de ensayos mecanicos, HMS utiliza la textura medida
del material para analizar la anisotropia. Para esto, se seleccionan 5000
orientaciones representativas de la ODF. Estas se usan para los modelos FC-Taylor
y ALAMEL.

Luego, se define un modo de deformacion, es decir, un tensor desviador puro con
magnitud 1. Para este tensor, se calcula el factor de Taylor, tomando en cuenta el
promedio de los 5000 granos. Al multiplicar el modo de deformacion con el factor de
Taylor y el esfuerzo de cedencia medido en un ensayo de traccion, se obtiene un
tensor de esfuerzos que corresponde a la transicion elastica-plastica.

Este procedimiento se repite para cubrir todo el espacio en 5 dimensiones mediante
modos de deformacién que cubren el espacio de manera aproximadamente
uniforme. Esto involucra la ejecucion de varios miles de simulaciones de Taylor.
Mediante un método de minimos cuadrados, se buscan los coeficientes del
polinomio homogéneo (Ecuacion 17) para ajustarse a las simulaciones individuales.
El procedimiento completo se puede ejecutar en cuestion de segundos en una
estacion de trabajo moderna.

La textura cristalografica cambia conforme procede la deformacion plastica. Por lo
tanto, existe la posibilidad de actualizar el lugar geométrico de la fluencia durante el
ensayo. Como la deformacién no es homogénea en toda la pieza durante un
proceso de conformado, esta actualizacion se tiene que ejecutar para cada nodo
del modelo. Esto incrementa de manera considerable el tiempo de computo. No
obstante, la posibilidad de tomar en cuenta la evolucion de la textura durante el
proceso es una de las ventajas del método HMS. [16]

1.2.7. Subrutina de usuario

ABAQUS permite definir comportamientos mecéanicos que no fueron contemplados
en la paqueteria comercial. Para ABAQUS Explicit, esto se hace mediante
subrutinas llamadas UMAT, en ABAQUS Implicit, estas subrutinas se conocen como
VUMAT. La programacion de este tipo de subrutinas no es objeto de esta tesis.

La VUMAT definida para el criterio de fluencia FACET contiene todo el cédigo
requerido para el uso de este formalismo. Particularmente, ABAQUS requiere que
los criterios de fluencia se expresan en términos de esfuerzos, mientras el método
de Taylor requiere utilizar velocidades de deformacion. La transicion a la forma dual
del criterio FACET forma parte de la subrutina. [16]

Ademas, el VUMAT tiene la capacidad para comunicarse con la paqueteria de
ensayos virtuales. Esto permite actualizar la textura y el lugar geométrico de la
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fluencia después de un determinado incremento de deformacion. Este incremento,
en términos de deformacion equivalente, tipicamente es del 2%.

1.3 Modelado

1.3.1 Funcion del modelado

Los recursos de modelado y simulacion ofrecen un contexto para examinar la
dinamica del sistema analizado en diversas condiciones operativas, empleando
modelos continuos, discretos o combinados para su representaciéon. Cuando se
aplican de manera adecuada, estas técnicas pueden agilizar el proceso de disefio,
la evaluacion de opciones, la prediccién, la experimentacion con estrategias, la
verificacion de hipotesis, el entrenamiento y la toma de decisiones. [17]

Esto deberia posibilitar la obtencién, en funcion de la situacion, una optimizacion
mas efectiva de los recursos disponibles, un aumento en los rendimientos del
proceso productivo, una mejora en la organizacion o comprension de los
procedimientos. Todo esto resulta esencial para alcanzar un nivel competitivo
adecuado en un contexto de produccion y servicios fuertemente influenciado por la
globalizacion de las actividades econdémicas.[17]

Las estrategias convencionales de optimizacion, mayormente categorizadas dentro
del ambito de la investigacion operativa, han sido histéricamente la principal
aproximacion para enfrentar los desafios de la gestibn operativa en sistemas
logisticos y de produccion. Actualmente, estos sistemas han sido equipados con los
mecanismos requeridos para adaptarse a un mercado que busca una notable
flexibilidad tanto en los volimenes de produccion como en la diversidad de
productos. [17]

1.3.2 Método de elemento finito

La simulacién computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer
analisis y mejorar la calidad de los productos y proyectos. La mayoria de esos
analisis se llevan a cabo mediante uso de paqueteria que utiliza el método de
elementos finitos, lo cual permite obtener respuestas para numerosos problemas
de ingenieria.

La geometria de la pieza, sometida a cargas y restricciones, se subdivide en partes
mas pequenas, conocidas como “elementos”, que representan el dominio continuo
del problema. La division de la geometria en pequefios elementos resuelve un
problema complejo, al subdividirlo en problemas mas simples, lo que permite a la
computadora hacer las tareas con eficiencia. El método propone que un namero
infinito de variables desconocidas, sean sustituidas por un numero limitado de
elementos de comportamiento bien definido. Esas divisiones pueden tener
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diferentes formas, tales como triangular, cuadrangular, entre otros, dependiendo del
tipo y tamafio del problema.

Los elementos finitos estan conectados entre si por puntos, que se
llaman nodos o puntos nodales, como se observa en la Figura 1.4. Al conjunto
completo — elementos y nodos — se le denomina malla. Debido a las subdivisiones
de la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento fisico no
se resolveran de una manera exacta, sino aproximada por este método numerico.
La precision de los Métodos dos Elementos Finitos depende de la cantidad de nodos
y elementos, del tamafio y de los tipos de elementos de la malla. Por lo tanto, cuanto
menor sea el tamafio y mayor el nimero de elementos en una malla, mas precisos
seran los resultados del analisis.

£8 Nodos
-@ Elemento

Figura 1.4 - Nodos y elementos de una malla.

1.3.3 Modelado multi-escala

El software jerarquico multi-escala (HMS), es un cddigo de elementos finitos de
plasticidad policristalina desarrollado en KU Leuven con el objetivo principal de
proporcionar una solucién computacional factible para predecir el comportamiento
plastico anisotropico. Una de las caracteristicas principales de HMS es la
implementacion del método FACET, asi como los modelos multi-escala ALAMEL y
FC Taylor (de los cuales no se profundizara en esta tesis), utilizando una textura
inicial del material representada por una Funcion de Distribucion de Orientaciones
(ODF) discreto con 5000 granos, cada una con una orientacion representativa de
los granos del material estudiado.[16]

Con los modelos ALAMEL o FC Taylor y los datos de la textura inicial se obtiene el
lugar geométrico de la fluencia que describe el estado inicial del material de forma
discreta. Los coeficientes desconocidos de la funcion Facet se obtienen con los
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datos del lugar geométrico de la fluencia previamente calculado, considerando la
ley de endurecimiento, Voce o Swift. Por altimo, HMS permite actualizar la textura,
lo que provoca una renovacion del lugar geométrico de la fluencia progresivamente.

La evaluacién de la textura es una ventaja importante que presenta este modelo,
debido a que permite reflejar los cambios de la orientacion de la red cristalina de los
granos en la estructura del material lo que indica de una forma especifica como
cambia el material a lo largo de la simulacion. Esto permite incorporar la anisotropia
de los materiales. [16]

1.4 Proceso de troquelado

El troquelado es un proceso mecanico de produccion industrial que se utiliza para
trabajar en frio lamina metalica y fabricar, de forma completa o parcial, piezas por
una herramienta denominada troquel, conformada por un punzén y una matriz o
dado, también llamados ‘macho’ y ‘hembra’.

A través de una prensa, el troquel aplica presion sobre el material, superando su
limite elastico para llevar a cabo diversas acciones como cortar, doblar o transformar
una lamina plana en una geometria tridimensional mediante el proceso de embutido.
[18]

El troquel es una herramienta utilizada en una prensa, ya sea mecanica o hidraulica,
para realizar operaciones de corte, doblado y embutido en laminas de acero. Los
componentes basicos del troquel se dividen de la siguiente manera como se
representa la Figura 1.5.

a) PORTA PUNZON: Placa superior. Parte tenaz que aloja al macho y contiene
una placa sufridera.

b) POSTES GUIA: Permiten la alineacién de manera correcta entre el punzén y
la matriz.

c) PUNZON: Ejerce presion sobre la lamina a troquelar, embutiéndola gracias
al claro existente entre éste y la matriz.

d) PISADOR: Impide el movimiento de la lamina antes de realizar el embutido y
garantiza su correcta ubicacion con respecto a la hembra y el macho.

e) MATRIZ: Parte templada y revenida que impide las posibles imperfecciones
o mordeduras producidas por los continuos golpes o impactos que suceden
durante el embutido, ubicada generalmente en la mesa o parte el inferior de
la troqueladora. La parte inferior de la matriz sirve como estructura y tiene
una cavidad que permite el alojamiento de las piezas embutidas y facilitar la
salida de éstas.
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f) TORNILLOS GUIA con RESORTES: Los tornillos guia sujetan al pisador a
una distancia mas baja que el punzén para que el pisador aprisione la chapa
antes de que el punzdn baje. Los resortes proporcionan la fuerza necesaria
para impedir que la chapa a embutir se deslice libremente y sea de manera
controlada evitando algunos defectos durante el proceso de embutido.

g) PORTA MATRIZ: Placa inferior. Parte tenaz que contiene la placa sufridera
0 matriz.

(a)

(b)
(e)

(d)

(9)

(f)

Figura 1.5 - (a) porta punzon, (b) postes guia, (c) punzén, (d) pisador, (e) matriz, (f) tornillos
guia con resortes (g) porta matriz.
Como conclusion se puede decir que el troquelado es un proceso de transformacion
de la ldmina metdlica sin producir viruta, donde las operaciones mas comunes que
se pueden encontrar son:

e Corte.
e Doblado.
e Embutido.

1.4.1 Proceso de corte

La operacién mas comun en el troquelado es el de corte, utilizado para desprender,
separar o seccionar una parte del material de la ldmina mediante cizallado con un
punzon y la matriz; por su parte, en el punzonado, el troquel, por impacto, abre
agujeros en la lamina.
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La operacion de los troqueles de corte se fundamenta en el principio de corte por
cizalla. Este principio implica la concentracion de fuerzas al atrapar la chapa y
comprimirla entre dos bordes afilados. Cuando la presion aplicada supera la
resistencia al corte de la lamina, se separa una seccion del material, adoptando la
forma definida por los bordes que llevaron a cabo el corte. [19]

El proceso de corte por cizallado consta de tres fases (ver Figura 1.6). En la primera
fase, se produce una deformacion pléstica en la superficie de la ldmina sin que se
produzca un desgarro del material. La segunda fase implica la penetracion, donde
el material se comprime y comienza el corte. Por ultimo, en la tercera fase (etapa
de fractura), se generan grietas cerca de los bordes afilados, extendiéndose hacia
el interior de la lamina hasta alcanzar el lado opuesto. [1]

t-'l lu. F lLf_. F lu F
— Punzon

[Deformacion

plastica.
1
- |.HE
LR AL AL,

\— Troguel

Penetracian -
-~

b —
— Fractura

Figura 1.6 — Fases del proceso de corte por cizalla. [1]

Como resultado del proceso de corte, se generan cuatro zonas en los bordes de la
pieza desprendida con diferentes caracteristicas, dichas zonas se muestran en la
Figura 1.7.

Figura 1.7 — Zonas en los bordes, 1) redondeado, 2) brufiido, 3) fractura, 4) rebaba. [1]

La calidad del producto depende en gran medida del tamafio de la zona de rebaba,
ya que en la mayoria de los casos es necesario retirar dicha porcion del material en
procesos posteriores. Por lo tanto, un proceso que reduzca el tamafo de rebaba
podria, incluso, no necesitar el proceso posterior, esto se logra principalmente con

|16



una seccion correcta del espacio que existe entre punzén y matriz (dicho espacio
es conocido como claro u holgura).

Los procesos de corte por troquel se clasifican en dos grupos: corte y punzonado.
En el troquelado de corte, se busca extraer la pieza objetivo del material original, es
decir la geometria cortada es la pieza usada. El siguiente tipo de corte por troquel
recibe el nombre de punzonado. Este proceso busca retirar una porcion del material
de la pieza util. Es decir, se busca generar una perforacion o hueco en la pieza util
o pieza final. Dichas operaciones se pueden observar en la Figura 1.8.

/@ina

Corte

Q//P_:uonado

Figura 1.8 — Operaciones de corte. [1]

1.4.2 Proceso de embutido

El embutido se emplea como una técnica de conformado de ldminas metdlicas para
fabricar piezas con formas céncavas, cajas y otras formas huecas mas complejas.
Este proceso implica colocar una lamina de metal sobre la cavidad de un troquel y
empujar el metal hacia dicha cavidad utilizando un punzén, segun se ilustra en la
Figura 1.9. Para asegurar que la forma se ajuste correctamente al troquel, se utiliza
un sujetador de formas. Algunos ejemplos comunes de piezas producidas mediante
el embutido incluyen latas de bebidas, casquillos de municiones, lavabos, utensilios
de cocina y componentes para carrocerias de automoviles. [19]
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Figura 1.9 - Embutido de una pieza acopada. [19]

El embutido se emplea para crear formas céncavas, el objetivo es conseguir,
mediante la presion ejercida por una prensa, que el troquel deforme plasticamente
la lamina o chapa de acuerdo con la forma de la matriz. La Figura 1.10 ilustra de
forma sencilla el resultado del proceso de embutido.

— o

1) 2)

Figura 1.10 - Proceso de embutido; 1) Forma inicial, Dv=Diametro inicial; 2) Pieza c6ncava
después de la operacion, Dp=diametro del punzoén. [19]

Para realizar el trabajo de embutido, existen tres métodos:

e Embutido libre: Solo permite realizar piezas poco profundas. La altura del
embutido es mucho menor que el diametro del embutido.

e Embutido con sujetador o pisador: Este permite realizar piezas con mucha
mayor profundidad. La altura de la pieza es igual o mayor que el diametro de
la pieza embutida.

e Embutido con sujetador y cojin en prensa: se usa para piezas irregulares con
poca o gran profundidad.
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Al realizar la operacion de embutido es importante tomar en cuenta ciertos aspectos
que determinar, si la operacion que se desea se puede realizar. Dichos aspectos
son:

e Propiedades mecanicas de la chapa.
e Célculos para la operacion de embutido.
o Relacién de embutido (DR).
Reduccion (r).
Claro u holgura entre punzén y matriz (c).
Radio de la matriz (rm).
Radio del punzon (rp).
Fuerzas de embutido y pisador (Fe y Fp respectivamente).

O O O O O

El proceso de embutido implica la deformacion mediante flexién y estiramiento entre
matrices, abarcando acciones como curvar, plegar o enrollar. Los materiales
empleados en el embutido en frio son aquellos que poseen ductilidad y
maleabilidad, como el acero de baja aleacidén, las aleaciones de aluminio
(preferiblemente sin cobre, pero con magnesio), el laton, la plata y el oro. [20]

La técnica de embutido en frio se lleva a cabo con el material a una temperatura
que es inferior al 0.3 veces la temperatura de homologacién (expresada en Kelvin).
Este proceso generalmente se aplica a piezas con menor espesor en comparacion
con el trabajo en caliente, siendo comunmente chapas o laminas de espesor
uniforme. [20]

En la Figura 1.11 se muestra un troquel simple para realizar una operacion de
estampado en frio.

Figura 1.11 - Embutido en frio.
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Por otor lado, el embutido en caliente se lleva a cabo cuando la temperatura del
material a deformar supera la temperatura homologa, y se le denomina embutido en
caliente. Este proceso implica trabajar el material a una temperatura superior al 0.6
veces la temperatura homédloga (expresada en Kelvin). Aunque el producto
resultante posee menor rugosidad y precision dimensional en comparacién con el
trabajo en frio, ofrece la ventaja de lograr mayores deformaciones cuando se realiza
en caliente (ver Figura 1.12). [20]
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Figura 1.12 - Embutido en caliente. [21]

El embutido es ampliamente empleado en la industria para la produccién de
diversas piezas, especialmente en sectores como la industria automotriz (ver Figura
1.13), el transporte y la maquinaria agricola. Algunos de los productos mas
comunmente fabricados mediante este proceso son: [20]

e Piezas huecas.

e Puertas.

e Tapas de cajuelas de automaviles.
e Sistema de techos.

e Cubiertas.

e Bisagras de puertas.

e Chasis de automoviles.

Figura 1.13 - Monocasco de un automovil.[20]
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1.5 Mediciones

1.5.1 Celda de carga y sistemas de adquisicion

Visto que la tesis cuenta con tres componentes (construccion del equipo, modelado
y experimentacion), se presentara un breve resumen de las técnicas de medicion
que al caso corresponden. Visto que la troqueladora es un equipo industrial,
contrario a muchos equipos de laboratorio, no es evidente obtener datos durante el
proceso. La pieza no se puede observar de manera completa durante el embutido
y la velocidad del ensayo es mucho mayor de lo que se aplica en ensayos de
laboratorio. Por el otro lado, la situacién experimental corresponde mucho mejor a
lo que ocurre en un proceso industrial.

Dada la dificultad de observar la pieza durante el proceso, las mediciones mas
evidentes son de las cargas durante el embutido. Para este fin se utiliza una celda
de carga. Los tipos mas comunes de celdas de carga son:

e Hidraulicas/Neumaticas.
¢ Galgas extensométricas.
e Piezoeléctricas.

En las celdas de carga hidraulicas y neumaticas, se mide la presién en un piston,
mismo que puede ser el actuador de un equipo. Visto que la troqueladora utilizada
no tiene componentes de este tipo, no son sistemas adecuadas para este trabajo.

Las galgas extensométricas consisten en un conductor delgado colocado sobre una
cinta polimérica que permite la colocacion rigida sobre una superficie metalica.
Cuando el cuerpo metélico se deforma, la galga se deforma con él. Esto resulta en
un cambio de la longitud y seccion transversal del conductor, y por ende de su
resistencia eléctrica. El cambio de resistencia eléctrica se puede medir de manera
muy precisa mediante un puente de Wheatstone.

Dada la gran variedad de geometrias que se pueden disefiar para la parte metélica
de la celda de carga, se pueden medir cargas normales, de flexion y torque. Las
dimensiones y la geometria del cuerpo sélido de la celda permiten variar la
sensibilidad en rangos muy amplios. Sin embargo, las celdas basadas en galgas
extensometricas tienen una mala respuesta ante cargas dinamicas y son sensibles
a golpes, por lo que no se pueden utilizar en una troqueladora tipo industrial.

Las celdas de carga piezoeléctricas son menos versatiles que las basadas en
galgas extensomeétricas, pero tienen una excelente respuesta dinamica y un rango
de medicion muy amplio. Se basan en un elemento piezoeléctrico que produce un
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voltaje cuando esté sujeto a un cambio de geometria. Cuando se aplique una carga,
el elemento piezoeléctrico se deforma. A través de un proceso de calibracion, se
asocia el voltaje generado con la carga aplicada durante la calibracion.

Cada celda de carga requiere de un sistema de amplificacion de la sefial y un
convertidor analogo-digital, asi como una tarjeta de adquisicion que sirva de interfaz
con una computadora para registrar los resultados. Estos sistemas se pueden
adquirir de manera independiente (por ejemplo, los sistemas de National
Instruments) o pueden venir integrados como paquete en la adquisicion de la celda.
La primera opcion brinda mayor flexibilidad, mientras la segunda garantiza una
mayor facilidad de uso y compatibilidad de componentes.

1.5.2 Maquinas de coordenadas

Un escaner 3D es un dispositivo disefiado para registrar la geometria de un objeto
con el fin de crear posteriormente un modelo tridimensional de dicho objeto. En otras
palabras, tiene la capacidad de convertir un objeto fisico en uno virtual, permitiendo
su manipulacion mediante computadoras y software especializado. Estos
dispositivos tienen sus raices en las maquinas de coordenadas que fueron
introducidas en el siglo pasado con propdsitos de control de calidad e ingenieria
inversa. [22]

En su origen, las maquinas de coordenadas se basaron en tres ejes perpendiculares
rigidos cuyo desplazamiento se podia medir con precision micrométrica. Se
operaban manualmente, colocando un palpador en la superficie por medir. Al primer
toque del palpador, la maquina registraba la posicidén. Estos sistemas demostraban
dos problemas principales.

El primero es la operacibn manual, que limita de manera severa la cantidad de
puntos por medir. En geometrias complejas con curvas irregulares, esto impide el
registro detallado de la geometria. Ademas, la operacién humana induce un factor
de errores. Este problema se resolvio utilizando las técnicas de CNC y control
robdtico, con lo que se incrementan los puntos medidos y se elimina el factor
humano.

La segunda limitante de las maquinas de coordenadas originales es su apegue al
sistema cartesiano. Sin duda, este sistema permite la construccién de equipos
rigidos de alta precision, pero impone un limitante severo en términos de las
geometrias medidas, ya que no puede medir en el interior de una pieza hueca o a
través de geometrias muy irregulares en tres dimensiones. Este inconveniente se
supera mediante el uso de brazos robaoticos que cuenten con seis grados de libertad
en sus articulaciones (tres de desplazamiento y tres de rotacién). Estos brazos se
pueden operar manualmente o de manera robdtica. La primera aproximacion es
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apta para lotes pequefios con geometrias variadas, la segunda es Optima para
control de calidad en lotes grandes con geometria constante.

Una mejora reciente es la sustitucion del palpador mecénico por sistemas opticas.
Estos pueden utilizar una gran variedad de principios fisicos de la dptica, que son
demasiado especializados para explicarse en esta tesis. En comparacién con los
palpadores, la cantidad de puntos que se puedan medir incrementa con un factor
de cien a diez mil. Una aproximacién hibrida es el uso de un palpador que establece
puntos de referencia a intervalos regulares; el sistema 6ptico genera la malla de
puntos intermedios para captar todos los detalles. Un problema del sistema o6ptico
es la ocurrencia de reflexiones no deseadas o la falta de reflexion en algunas partes
de la superficie. Se requiere de paqueteria especializada para la eliminacion de
sefales falsas y la reconstruccion digital del objeto analizado.

El uso de los escaneres 3D son variados y actualmente se utiliza en muchos
sectores:

e Patrimonio: Conservacion de obras de arte. Reproduccion de esculturas.

¢ Ingenieria: Control dimensional, control de calidad, ingenieria inversa de
piezas.

e Dental: Disefio de protesis y estudios odontoldgicos.

e Arquitectura: Medicién y planificacion de edificios, levantamiento de planos.

e Arqueologia: Estudio de yacimiento arqueol6gico. Reconstruccion de piezas.

e Topografia: Estudio de terrenos, mineria. Trazados viales.

El “FaroArm” (Brazo Faro) es una maquina de medicion por coordenadas portatil
(MMC) que permite verificar facilmente la calidad de productos llevando a cabo
inspecciones 3D, certificaciones de herramientas, comparaciones CAD, analisis
dimensionales, ingenieria inversa y mas. El FARO Edge es el FaroArm mas
avanzado y vanguardista en la actualidad.

El FARO Laser Line Probe (LLP) brinda al ScanArm capacidades de escaneo 3D
sin contacto excepcionales para realizar mediciones detalladas de formas
superficiales. Esto convierte a la combinacion de ambos en la opcion ideal para una
Maquina de Medicion por Coordenadas (MMC) portétil, con la flexibilidad de operar
tanto de manera tactil como sin contacto. El Edge, equipado con su computadora
integrada de pantalla tactil y la tecnologia "SmartArm", simplifica la experiencia del
usuario al ofrecer mejoras en rendimiento, portabilidad y confiabilidad. [23]

CAM2 Measure 10 de FARO representa una paqueteria versatil de metrologia
dimensional que atiende a usuarios que buscan una solucion integral para diversas
aplicaciones, abarcando tanto la medicion tactil como el escaneo 3D sin contacto.
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Esta paqueteria es especialmente adecuada para tareas de inspeccion, tanto en
entornos CAD como no CAD, asi como para dimensionamiento y tolerancias
geométricas (GD&T). Facilita la conexion de multiples dispositivos de medicion 3D
de FARO en un mismo sistema de coordenadas, permitiendo el escaneo simultaneo
de varios equipos en un solo programa en una computadora. Esta capacidad
posibilita a los usuarios escanear objetos de gran tamafio de manera eficiente. [23]
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Capitulo 2. Descripcién e instrumentacion de los troqueles para
el ensayo de embutido

2.1 Disefio de troqueles para el embutido de lamina de aluminio.

2.1.1 Disefio del troquel de corte

Antes de elaborar el troquel de corte, se establecid inicialmente el espesor de la
lamina con la que se llevaria a cabo el trabajo, siendo este de 0.85 mm. Este valor
es crucial para el disefio del troquel, ya que se utiliza para calcular el espacio,
conocido como claro, entre el punzén (macho) y la matriz (dado o hembra). La
formula siguiente se emplea para determinar este espacio. [24]

C.=A.t (18)
Donde:

Cc: Claro troquel de corte (mm, in).

Ac: Tolerancia del material.

t: Espesor de la lamina (mm, in).

En la Tabla 2.1 se presentan los datos para determinar la tolerancia en funcion del
material.

Tabla 2.1.- Tolerancia para el calculo de claro, en funcion del material a trabajar. [19]

Grupo metalico Ac

Aleaciones de aluminio 1100S— 5052S, todas las condiciones 0.045

Aleaciones de aluminio 2024T y 6061S, todas las condiciones; acero 0.060
suave laminado en frio; acero inoxidable en frio.

Acero laminado en frio, dureza media; acero inoxidable, dureza media alta. 0.075

Una vez definido el espesor de la lamina, el siguiente paso es determinar el diametro
del disco a cortar, en nuestro caso, el diametro del disco es de 85mm por lo que el
diametro de la matriz (Dmc) es igual al diametro de la pieza que se quiere cortar. A
continuacion, el diametro del punzoén es el resultado de la resta de diametro de la
matriz menos el claro del troquel de corte, esto es: [25]

Dpc = Dpe — C¢ (19)
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Donde:
Dpc: Diametro del punzén
Dmc: Diametro de la matriz

Cc: Claro del troquel de corte

Para el diametro del pisador (Dnc) del troquel de corte es ligeramente mayor al
diametro del punzon, es decir, de 1 a 2mm, el pisador ademas de mantener la lamina
sujeta durante el proceso de corte, este también funciona como botador del sobrante
de lamina que queda introducida en el punzon.

Estas son las piezas principales del troquel de corte las cuales se muestran en la
Figura 2.1, dichas piezas fueron maquinadas en acero herramental AlSI-D2.

Figura 2.1 — Piezas principales del troquel de corte, a) Punzén de corte, b) Pisador, ¢) Matriz
de corte.

Finalmente, en la Figura 2.2 se muestra el troquel de corte en su totalidad, con el
resto de los elementos, espiga con celda de carga, porta punzdén, tornillos con
resortes y placa porta matriz.

Figura 2.2 — Dibujo del troquel de corte ensamblado. [1]
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2.1.2 Diseiio del troquel de embutido

Del mismo modo, para la elaboracion del troquel de embutido, se establecio
previamente el espesor de la lamina que se emplearia. Este espesor se utilizé para
determinar el espacio disponible en el troquel de embutido mediante la siguiente
férmula: [19], [24]

C, = 1.1t (20)
Donde:
Ce: Claro troquel de embutido.

t: Espesor de la lamina.

Las otras dimensiones del troquel, incluso el radio de curvatura por aplicar en la
parte superior del punzén, se determinan por la norma ISO 11531 para la
determinacion de formaciébn de orejas en aleaciones de aluminio. Estas
dimensiones son:

Dpe = Didmetro del punzén = 50mm
Rpe = Radio del punzon = 10mm
Dme = Didmetro de la matriz = 52.2mm

Rme = Radio de la matriz = 4mm

Como se mencion0 anteriormente, el disefio de los troqueles se realiz6 a partir del
espesor de la lamina de aluminio con el que se trabajé para el modelo FEM de HMS,
el cual es de 0.85 mm de espesor (t). Asi mismo, como el troquel de embutido se
disefié de forma invertida, la guia de los discos a embutir se realizé en el pisador
del troquel. Dichas piezas principales (punzén, pisador y matriz de embutido) se
muestran en la Figural 2.3.

El material con el que se realizaron las piezas principales del troquel, punzén matriz
y pisador es acero de grado herramental AISI-D2, el cual cuenta con alto contenido
de carbono que puede alcanzar durezas de 60-65 HRC después de temple y
revenido. Con un buen uso del herramental, esto garantiza una larga vida util del
mismo.
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Figura 2.3 — Piezas principales del troquel de embutido, a) Punzén embutido, b) Pisador con
guia, ¢) Matriz de embutido.

De igual forma que en troquel de corte, la figura 2.4 se muestra el troquel de
embutido con todas sus piezas restantes como son; espiga con celda de carga,
placa porta espiga, placa porta matriz, tornillos con resortes y placa porta punzon.

Figura 2.4 — Dibujo del troquel de embutido ensamblado.
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2.2 Ensamble de los troqueles

2.2.1 Ensamble del troquel de corte

Para el ensamble del troquel de corte se ocuparon dos placas porta troquel, en una
se colocé la matriz con un arreglo de 4 tornillos y 2 pernos de registros para asegurar
gue la matriz no pueda moverse durante la operacion y en la otra placa se coloco el
punzoén con un arreglo de 3 tornillos a 120° cada uno y un arreglo de 4 tornillos guia
con resortes para el pisador.

La matriz y punzon que se ensamblaron en las placas porta troquel fueron para
recortar discos de 85 mm de lamina de Aluminio cuyo espesor es de 0.85mm. En la
Figura 2.5 se muestra dicho ensamble de cada placa del portatroquel. En la Figura
2.6 se muestra el arreglo final del troquel de corte, donde se observa la letra F y una
flecha, haciendo referencia de la cara frontal del troquel.

Figura 2.6 - Troquel de corte para discos de 85mm.
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2.2.2 Ensamble troquel de embutido

A diferencia del troquel de corte, para el troquel de embutido se ocuparon 3 placas
porta troquel. Como se mencion6 anteriormente, este troquel se disefié de forma
invertida para una mayor comodidad del operador y asi facilitar la obtencion del
producto sin necesidad de buscar la pieza final por la parte inferior de la maquina
troqueladora, sino que el producto quede sobre el pisador después de realizar la
operacion.

La primera placa (porta espiga) consta de un barreno central con rosca de
1/2X13NS y cuatro barrenos con caja para conectar con la placa porta matriz. La
placa porta matriz para el troquel de embutido, al igual que la placa porta matriz de
corte, consta de 4 tornillos y 2 pernos de registros para garantizar que la matriz no
se mueva en la operacion, ademas de contar con 4 barrenos en las esquinas para
conectar con la placa porta espiga. Para terminar, para ensamblar el punzon se
utilizé un arreglo de 3 tornillos a 120° cada uno y cuatros tornillos guias con resortes
para el pisador. Este arreglo se puede observar en la Figura 2.7.

Figura 2.7 - Troquel de embutido.

2.2.3 Instalacion de troqueles en la prensa mecanica.

Una vez ensamblados los dos troqueles (el troquel de corte y el troquel de
embutido), se procede a la instalacion de dichos troqueles a la prensa mecanica.
En la Facultad de Ingenieria de la UNAM se cuenta con una prensa mecanica de la
marca MEISTER como se muestra en la Figura 2.8.
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PRENSA TROQUELADROA
MEISTER

Figura 2.8 - Troqueladora MEISTER.

1.- Botones de mando.

2.- Mesa de trabajo.

3.- Cavidad para la espiga.
4.- Ariete de la prensa.

5.- Volante de inercia.

6.- Caja de control.

En la Tabla 2.2, se muestran las especificaciones de la prensa mecanica
mencionada anteriormente, la capacidad de la prensa es de 63 T, permitiendo
realizar las operaciones de corte y embutido, las cuales requieren aprox. 2 T.

Tabla 2.2 - Caracteristicas principales de la troqueladora MEISTER.

Especificaciéon Unidades Valor
Capacidad Ton 63
Corriente Amp 20
Motor principal Hp 8
Interruptor principal Amp 40
Peso total Ton 4
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La alineacion del troquel es un factor muy importante en el proceso de troquelado,
debido a que, si se presenta cualquier desperfecto o no se tiene el debido cuidado
en el proceso, los herramentales pueden dafarse e incluso fracturarse tanto el
troquel como elementos de la troqueladora.

En este trabajo se muestra una de las formas de alinear un troquel cuando no se
cuenta con postes guia por problemas de espacio. Este es el caso de los troqueles
gue se utilizaron para hacer los ensayos:

1.- Asegurarse que la troqueladora se encuentre en modo de ajuste.

2.- Identificar la pieza ensamblada del troquel con la espiga instrumentada.
Con la ayuda de un polin de madera en la bancada de la prensa, colocar la
placa porta troquel superior en el polin.

3.- Alinear la espiga en la cavidad del ariete de la prensa, con la ayuda del
tornillo de ajuste de carrera introducir la espiga en el ariete de la prensa.

4.- Apretar las tuercas de la muela del ariete con una llave o dado de 30 mm
(de acuerdo con las caracteristicas de la prensa que se encuentra en los
talleres de Ingenieria Mecanica), y para brindar la sujecion de la espiga se
deberan apretar cada tuerca media vuelta una y media vuelta la otra, hasta
asegurarse de que la espiga se encuentre fija sin movimientos relativos.

5.- Colocar la placa porta troquel inferior al centro de la bancada de la prensa.

6.- Colocar los tornillos para sujetar y mantener en la posicion alineada el
punzén con la matriz. La Figura 2.9 se muestra el troquel de embutido
alineado.

Figura 2.9 - Alineacion del troquel de embutido.
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Una vez que el troquel se encuentra alineado en la troqueladora se deberé realizar
una serie de pruebas de forma manual en vacio y posteriormente con lamina para
garantizar que el troquel esta a punto para realizar la operacion de manera correcta.

Estos pasos se utilizan tanto el troquel de corte como en el troquel de embutido, se
requieren de ambos ya que el troquel de corte corta los discos, de diametro de
85mm, que posteriormente el troquel de embutido va a deformar en el embutido.

Finalmente, se llevara a efecto la puesta en marcha de la troqueladora empleando
la botonera de mando o el pedal para su operacion. Este proceso se realiza para
para ambos troqueles ya que es necesario cambiar el troquel dependiendo de la
operacion que se quiera realizar, en nuestro caso corte y/o embutido.

2.3 Equipo de medicién de fuerzas

2.3.1 Configuracion

Para realizar la medicion de fuerzas del proceso de troquelado (en este caso, el
proceso de embutido), se utilizé un equipo de medicion de la marca KISTLER, el
cual se muestra en la Figura 2.10

Figura 2.10 - Equipo de medicion de fuerzas para troqueles.

1- Computadora.
2- Tarjeta de adquisicion de datos Kistler (DAQ for DynoWareType 5697).
3- Amplificador de carga Multicanal Kistler (Type 5070).
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4- Espiga instrumentada con la celda de carga Type 9107A.
5- Celda de carga (Type 9107A).

2.3.2 Modo de conexion del equipo

Como se menciond anteriormente, el equipo de medicion consta de una celda de
carga (Tipo 9107A). Esta consta de materiales piezoeléctricos (genera una carga
eléctrica cuando se deforma) y se encuentra presionada en la parte central de la
espiga.

Esta celda de carga se conecta a un amplificador (amplificador de carga Multicanal
Kistler type 5070) de sefal debido a que la sefal que manda la celda de carga es
medida en pico coulomb, se requiere amplificar esa sefial para que sea reconocida
por la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ for Dynoware Type 5697) que codifique
la sefal para poder ser representada en una grafica por una computadora. Por lo
tanto, el siguiente paso es conectar el amplificador a la tarjeta de adquisicién de
datos. Por ultimo, la tarjeta de adquisiciébn de datos se conecta a un equipo de
computo, en este caso una laptop que cuenta con los programas Instacal y
Dynoware proporcionados por el proveedor del equipo de medicién.

2.3.3 Calibracion de la celda de carga

Para el buen funcionamiento de la celda de carga se requiere de una precarga
especificada en la ficha técnica de la misma, la cual se encuentra en un rango de
80 a 200 kN, por lo que se realizaron los herramentales para lograr dicha precarga,
los cuales son: una espiga y una muela, haciendo que la celda de carga quede en
medio de ambas piezas como se muestra en la Figura 2.11.

Figura 2.11 - Herramientas para la calibracion de la celda de carga.

(1- Llave para apretar espiga, 2- Placa contra para apretar espiga, 3- Celda de carga, 4-
Espiga con celda de carga en el centro).
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Por ultimo, para apretar la celda de carga y obtener la precarga, se manufacturaron
una placa para empotrar en la prensa que funciona como contra y una llave que
aprieta la espiga hasta el punto de llegar a la precarga. Estas herramientas se
muestran en la Figura 2.12

Figura 2.12 - Ensamble de la espiga con la placa para calibracion.

2.3.4 Configuracion de la paqueteria por primera vez

Para comenzar a realizar las mediciones de fuerza de embutido se requieren
realizar las siguientes configuraciones en los programas Instacal y Dynoware,
respectivamente, realizando los siguientes pasos:

1. Enlalaptop se localiza 'y se abre el programa Instacal.

2. Se da doble click sobre la opcién “Board #0- USB-2533- (serial #374911) y
despliega la siguiente ventana (Figura 2.13), en esta ventana debe observar
que los parametros seleccionados sean los siguientes:
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Board Configuration
USB-2533 | Temperature Input Settings I

Senal #: 374511

No. of Channels: [s.e Single Ended
Calibration Coefficients: |Factory

XAPCH Edge: |Hj5i|-|g
XAPCR Pin Direction: [Input

XDPCR Edge: |sting
¥DPCR Pin Direction: |Ianrt

Led Lef Led Lo f LefLef Lo

ADC Settling Time: ['Ius

ADC Maximum Rate: 1 MHz

Pedomance Test
Adc Fifo Input Speed: 382620 samples/sec
Digital 11O Input Speed: 11387337 samples,sec

Aceptar ‘ Cancelar

Figura 2.13 — Ventana de configuracion inicial.

Estos parametros son dados por el proveedor de la celda y se utilizan para
gue la tarjeta de adquisicién de datos pueda reconocer y leer la informacion
de que emite la celda de carga.

3. Se da Click sobre la opcion “Run” de la ventana desplegada y se espera a
que termine de cargar, cuando termine se da Click sobre la opcion Aceptar y
se minimiza el programa.

4. En la laptop se localiza y se abre el programa DynoWare para comenzar su
configuracion en el siguiente apartado.

2.3.5 Adquisicion de datos con la prensa mecanica:

Una vez que se configura el programa “DynoWare” por primera vez, este servira
para comenzar mas rapidamente la adquisicion de datos, pues se debe repetir todos
los pasos anteriores.
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1. En el programa DynoWare se localizan 5 ventanas de color verde. Se
encuentra del lado derecho de la opcion “file open”.

2. Se localiza la primera ventana verde (de derecha a izquierda) “Hardware”, se
da click sobre ella 'y se abre la siguiente ventana de dialogo.

3. En la ventana desplegada se revisa que se encuentren las siguientes
opciones seleccionadas.

a) En la sub-pestafa “Label” se puede poner nombre a cada canal, nombrando
“Z” al tercero, pero se debe verificar que se conecto6 de la celda de carga al
amplificador en ese orden.

b) En la segunda sub-pestafia “Sensitivity” se deben poner los valores del
dinamémetro, los cuales se encuentran en la hoja del Certificado de
Calibracion.

c) Para la tercer sub-pestafa “Unit” las unidades que se deben seleccionar,
también se encuentran en la hoja de Certificado de Calibracion.

d) Para la cuarta sub-pestana “MeasuringRange” también se deben observar
los parametros que se encuentran en la hoja de Certificado de Calibracion.

e) Para la quinta sub-pestana “Unit” las unidades que se deben seleccionar
también se encuentran en la hoja de Certificado de Calibracion.

Cuando se terminan de poner todos los paradmetros antes mencionados se da click
en Aceptar.

2.4 Materiales
A continuacién, se mencionan los materiales con los que se trabajaron los cuales
son algunas de las aleaciones que se trabajan en las diferentes industrias
metalmecanicas.

2.4.1 Aluminio Al 1100

La serie 1000 consiste en aluminio con un minimo de pureza del 99%. Las
principales impurezas son por lo general, fierro y silicio, con la posible presencia de
cobre o zinc en cantidades menores del 0.1% [26] el cual ofrece una excelente
resistencia a la corrosion, gran conductividad tanto térmica como eléctrica y cuenta
con capacidad de conformado, también es un material que se puede endurecer, sin
embargo, tiene una resistencia relativamente baja. El Al 1100 es de las aleaciones
mas comerciales el cual que se utiliza en trabajos de chapa metélica en general,
materiales de construccion, intercambiadores de calor, entre otros.

2.4.2 Aluminio Al 3103

La serie 3000 clasifica a las aleaciones de aluminio con manganeso con resistencia
media [26] la cual puede ser aproximadamente un 20% mas resistente que el
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aluminio puro (serie 1000), es particularmente resistente a la corrosion por picadura
y puede endurecerse para aumentar su resistencia. EI Al 3103 cuenta con buena
soldabilidad, se considera una buena aleacién de uso general en el sector industrial
por sus excelentes propiedades mecanicas el cual se utiliza en las industrias
quimica, decorativa, alimentaria y bebida.

2.4.3 Aluminio Al 5005

La serie 5000 son aleaciones binarias de aluminio-magnesio [26], ofrece una
resistencia entre media y alta, cuenta con buenas caracteristicas de soldadura,
buena resistencia a la corrosion, en particular en ambientes marinos. EI Al 5005
tiene buena resistencia a la corrosion y se puede endurecer en un grado significativo
trabajando en frio el cual se utiliza en procesamiento de productos quimicos y
alimenticios, tanques de almacenamiento, electrodomeésticos, ventilacion y aire
acondicionado, ademas, en trabajos generales en chapa de metalica.

2.4.2 Propiedades
Las propiedades fisicas y mecanicas de interés para las aleaciones fueron el médulo

de Young (E=70 GPa), la relacion de Poisson (v=0.33) y la densidad (p=2700
Kg/m3) [27]. Los valores de las propiedades mecanicas como el limite elastico y los
pardmetros relacionados con el comportamiento de endurecimiento se consideraron
en las leyes de endurecimiento para cada material. Este trabajo se apoyd con las
leyes de endurecimiento de Voce (Figura 2.14)

= Voce hardening law
Voce hardening law o [MPa
0 =0o +k(1-e‘"*’) ////—/’—— 3
Material ]o., [MPa] I k [MPa] ‘ n 30 //// ——
1| AA6016mm1  164.53 202.308 10.2713 s "
2 | AAGO1I6MmM2  172.54 201.26  10.2121 - /
—l
3 AA5005 474 90.1 17.7 e
10( //// e 5
4 AA1100  37.8 61.5 111 T e
™
5 AA3103 46.2 76 15.8 ‘

Figura 2.14 - Leyes de endurecimiento de Voce. [27]
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Capitulo 3. Experimentacion, escaneo y simulacion

3.1 Simulacién del Ensayo de Embutido

3.1.1 Ensayo de Swift

Para realizar el ensayo de embutido se tom6 como base el ensayo de Swift que
consta en embutir discos, en nuestro caso, de 85mm, haciendo uso de los troqueles
de corte y de embutido, estos troqueles fueron disefiados y manufacturados
respecto a las especificaciones de este ensayo el cual cuenta con un modelo ya
existente en HMS. Esto tiene como objetivo repetir y simular el ensayo de Swift que
antes se habia estudiado en equipos de laboratorio. [3]

3.1.2 Validacion de la simulacion

Con la ayuda de la interfaz de HMS y el programa ABAQUS CAE, se realiza la
simulacion del proceso de embutido profundo para ldmina de aluminio. La
simulacion no es tema de este trabajo de tesis por lo que solo ocuparon los
resultados obtenidos de trabajos anteriores a este proyecto (Figura 3.1y Figura 3.2)
para continuar con el desarrollo de la subrutina HMS.

Figura 3.1 — Modelo para copa Al5005.
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Figura 3.2.- Modelo final para copa Al5005.

Esta paqueteria fue desarrollada por el Departamento de Metalurgia e Ingenieria de
Materiales en KU Leuven, en el cual se programaron los modelos multi-escala
ALAMEL y FC Taylor, asi como la funcién potencial plastica FACET con el objetivo
de predecir el comportamiento plastico anisotrépico. Utiliza una textura inicial del
material representada por un ODF discreto con 5000 orientaciones. [10]

Con el modelo multi-escal (ALAMEL o FC Taylor) y los datos de la textura inicial se
obtiene el lugar geométrico de la fluencia que describe el estado inicial del material
de forma discreta. Posteriormente, los coeficientes desconocidos de la funcién
FACET se obtienen con los datos del lugar geométrico de la fluencia previamente
calculado, lo que permite obtener el espacio completo de forma analitica. HMS
considera la ley de endurecimiento (Voce o Swift) para que la prediccion tome en
cuenta dicho efecto [28]. Finalmente, HMS permite actualizar la textura, lo que
provoca una renovacion del lugar geométrico de la fluencia progresivamente. La
actualizacion se realiza s6lo en los elementos finitos que sobrepasan un porcentaje
de deformacion plastica acumulada desde el ultimo incremento de tiempo en la
simulacién. El ciclo se repite hasta que la simulacion termina.

3.2 Experimentacion Ensayo de Embutido

3.2.1 Proceso de corte

Comenzando con el troquel de corte, para obtener los discos de 85mm, primero se
procedi6 a recortar las ldminas de aluminio (de la serie AA1100, AA3103 y AA5005)
de 0.85mm de espesor en tiras de 100mm de ancho por el largo total de esta para
garantizar que los discos de 85mm de diametro se recortaran sin ningun problema.

Los recortes de las laminas se realizaron con una cizalla localizada en los
laboratorios del Anexo de la Facultad de Ingenieria, ya obtenidas las tiras de corte,
para alargar la vida de los herramentales se hizo uso de lubricante, en nuestro caso
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aceite DW-40, tanto en ambas partes del troquel (punzdén y matriz) como en ambas
caras de la tira a troquelar para después colocar las tiras entre el punzén y la matriz
del troquel de corte y finalmente accionar la maquina troqueladora.

Debido a la insuficiencia del material proporcionado se realizaron 3 cortes por
lamina, es decir, se obtuvieron tres discos de 85mm de didametro por lamina (como
se muestra en la Figura 3.3). Estd4 accion se repitio para la aleacion AA1100,
AA3103 y AA5005.

El proceso de corte no es objetivo principal de esta tesis por o que no se requirio
realizar mediciones de fuerza del proceso ni analizar el producto a detalle. A pesar
de eso la pieza cortada no presentd bordes con rebaba ni defectos a la vista que
pudieran afectar el proceso siguiente, lo que demostré el buen afilado del troquel y
una buena alineacion del mismo.

Figura 3.3 - Lamina de aluminio troquelada.

3.2.2 Proceso de embutido

Una vez realizado los cortes para cada lamina (AA1100, AA3103 y AA5005) en
discos de 85 mm de diametro, se procede a desmontar el troquel de corte para
posteriormente montar el troquel de embutido. El troquel de embutido se alinea de
la misma forma mencionada anteriormente. Una vez colocado y alineado el troquel
de embutido se continu6 con el proceso de embutido, en este caso, 9 ensayos, 3
ensayos por cada aleacion como se describe a continuacion.

Primero se configura el ensayo en el equipo de computo, dicho procedimiento se
detalla mejor en el apartado 2.3. La operacion de troquelado se realiza en cuestion
de un segundo. Sin embargo, el ensayo se configura con una duracion de 10s para
que el operador tenga tiempo de iniciar el ensayo de medicion de fuerza y
posteriormente accionar la prensa para embutir el disco a ensayar.
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Los discos son lubricados, por ambas caras, con aceite DW-40 al igual que el
punzoén, el pisador y la matriz del troquel, ya que estas son las piezas que se
encuentran en constante friccion entre ellas durante el proceso de embutido, una
vez lubricadas las piezas, el disco se coloca en la guia del pisador, asegurando que
la direccién de laminado queda paralela con el portatroquel, como se logra observar
en la Figura 3.4.

Figura 3.4 — Disco de AA5005 listo para embutir.

Ya colocado el disco en el troquel se continua con la puesta en marcha del ensayo
de embutido, la maquina troqueladora cuenta con un interruptor de llave de tres
posiciones, para la seguridad del operador todos los ensayos se realizaron en la
posicion de ambas manos, como se muestra en la Figura 3.5, asi el operador tendria
las manos ocupadas siempre que se accionaba la maquina y asi evitar alguna
manipulacion en el troquel cuando la maquina fuera accionada.

Figura 3.5 — Accionamiento de la maquina troqueladora.
Por ultimo, el operador recupera la grafica de la medicién de fuerzas y se recupera
la pieza troquelada (Figura 3.6) para realizar el siguiente ensayo repitiendo los
pasos mencionados anteriormente.
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Figura 3.6 — Copa embutida y fuerza de embutido para AI5005.

Al termino de los ensayos las piezas son limpiadas para eliminar cualquier tipo de
residuo de lubricante para ser enviadas al area de mediciones mecanicas,
especificamente al escaner de coordenadas 3D para que sean digitalizadas por
medio de un escaner de proyeccion laser generando una nube de puntos y poder
comparar la geometria obtenida en el experimento con la geometria del modelo de
elemento finito.

3.3 Procedimiento de digitalizacion de las copas
3.3.1. Descripcion general.

Una vez producidas las copas del ensayo de embutido, el siguiente paso es llevar
las piezas troqueladas al escaner de coordenadas 3D empotrado en una mesa de
granito. El escaner consta de un brazo formado por dos extensiones, tres
articulaciones y una pistola con palpador de contacto o un escaner de laser, dicho
brazo se encuentra empotrado en una mesa de granito.

Para realizar la digitalizacién de las piezas se ocupd una base con un tornillo, de
300mm de alto y 6mm de diametro aproximadamente, como se muestra en la Figura
3.7 y un poco de pegamento industrial para mantener suspendido la pieza sobre el
tornillo y poder escanear la pieza de arriba hacia abajo y por todos sus angulos.
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Figura 3.7 — Base con tornillo.

Como se tomoé la decision de utilizar el escaner laser, se recurrid a pintar el fondo
de las copas de un color obscuro (Figura 3.8), en este caso, negro mate para que,
al momento de realizar el barrido en el fondo de la copa, el laser no refleja en las
paredes internas de la copa y realice mediciones falsas en el proceso.

Figura 3.8 — Copas de Al 3103 con fondo pintado, negro mate.

3.3.2 Obtencion de la geometria de las piezas embutidas

Inicialmente para operar el escaner de coordenadas 3D con el barrido laser, es
recomendable encender el equipo 30min antes de su utilizacién para que el equipo
se caliente y poder realizar la calibracion de forma correcta, ya que si no se sigue
esta recomendacion es casi imposible calibrar el escaner laser, lo que puede
generar mediciones erroneas. La calibracion del palpador laser se realiza con una
placa patron en la pestafia de compensacion.

Ya calibrado el equipo de medicion se prosigue con la digitalizacion de la pieza,
para realizar una correcta toma de la muestra el palpador laser cuenta con dos
haces de luz, un haz horizontal de color azul y un haz en forma de cruz de color
rojo, dichos haces de luz deben coincidir entre ellos al momento de que el palpador
laser se acerca al objeto de muestra. Cuando dichos haces de luces coinciden, el

|44



palpador laser cuenta con un indicador led alrededor de su punta, el cual se muestra
en diferentes colores como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9 — Led indicador del palpador laser.

Dicho palpador presenta tres diferentes colores, rojo, amarillo y verde, como se
describen en la Tabla 3.1. Los indicadores cambian cuando los haces de luz no
coinciden (se encuentran muy alejados) o cuando estos coinciden (estan uno
encima del otro).

Tabla 3.1 - Indicadores del palpador laser.

Color Descripcion
‘ El palpador laser se encuentra distante de la pieza a
medir por lo que los haces de luz no coinciden. Se
debe acercar el palpador a la pieza
El palpador se encuentra en una distancia donde ya
O puede reconocer la pieza a medir. Sin embargo, las
muestra a tomar no pueden ser del todo confiable.
El palpador se encuentra en la distancia adecuada
‘ para tomar muestras fiables de la pieza a medir ya
que los haces de luz se encuentran coincidentes.

Una vez teniendo en cuenta estas consideraciones se comienza a realizar el barrido
del laser en toda la pieza a medir de forma manual. Para comenzar la generacion
de la nube de puntos se presiona el botén verde, que se encuentre en el mango de
la pistola del palpador laser o en la parte superior del mismo, dejandolo sostenido
durante el barrido de la pieza y soltandolo cuando se quiera dejar de tomar datos
de la pieza. Al finalizar el barrido de toda la pieza se presiona el boton rojo,
localizado debajo del boton verde antes mencionado para finalizar la adquisicion de
datos.
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Cabe mencionar que esta operacion requiere de capacitacion y habilidad del
operador, ya que debe mantener un pulso constante para que la digitalizacion de la
pieza sea lo mas precisa posible.

El equipo Faro Arm, inicialmente solo genera una nube de puntos de medicién. Esta
tiene que ser procesada para poder comparar, de manera cuantitativa la geometria
medida con la obtenida en las simulaciones. Si bien, el equipo cuenta con su propia
paqueteria, ésta no provee datos que posteriormente se pueden comparar con los
resultados de elemento finito. Por lo tanto, en el marco de esta tesis, el equipo de
trabajo desarroll6 la paqueteria correspondiente en Mathematica.

Al término de la toma de nubes de puntos se procede a realizar, en el software, una
limpia de los elementos que no forman parte de la copa medida, para que finalmente
se pueda exportar el archivo a un dispositivo USB en formato STL y/o TXT para
poder ser leido y analizado en la paqueteria Mathematica.

Es importante mencionar que si se desea exportar la nube de puntos en formato
TXT para realizar la exportacién de datos mas rapido y el equipo de cémputo pueda
procesar los datos sin problema es recomendable dividir el objeto en secciones de
1mm hasta cubrir toda la pieza y al final juntar los datos en un archivo para que
posteriormente sea exportado en Mathematica.

En la Figura. 3.10. se muestra la nube de puntos en la parte izquierda y en la parte
derecha se muestra la geometria solida generada por la paqueteria Meshmixer para
observar que la digitalizaciéon de la copa sea lo mas parecido al original. Se nota
gue la geometria requiere de un proceso de suavizado, ya que se observen defectos
en la superficie, mismos que no ocurren en la pieza fisica producida.

Figura 3.10 - Copa de AI5005 completamente cerrada con paqueteria Meshmixer.

(a) pieza obtenida de la adquisicion de datos, b) pieza procesada y suavizada por la
paqueteria)
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Ya escaneada la pieza, se procede a la exportacién de los archivos en formato .txt
para que estos puedan ser reconocidos con el software Mathematica. Dicho
procedimiento se describe a continuacion.

Para explicar los pasos tomados en la determinacion de la geometria, se describe
el procedimiento completo para la Copa AA5005.

1) Primero se genera una grafica de los puntos medidos. En este caso, se
trata de 363299 puntos, solo se presenta cada decimo punto (Figura 3.11).

90
80! 20

70y

-20

20

Figura 3.11 - Ejemplo de la nube de puntos graficada por Mathematica.
(S6lo se presenta cada decimo punto).

2) Se define el eje vertical de la copa, se centra la pieza y se eliminan los puntos de
la base de la copa, sin modificar el punto O de las mediciones (base de la copa),
estos puntos no son representativos porque el fondo de la copa no presenta ningun
cambio y al tenerlos presente, los tiempos de coOmputo se incrementa de forma
exponencial. Los puntos cuya altura es menor que un valor ho se excluyen del
analisis. Tipicamente ho=2.2mm. El método de analisis descrito en este texto tiene
gue modificarse para poder analizar los puntos en la base. Se transforma la lista de
mediciones en coordenadas polares.

3) Se analizan los puntos medidos por sectores con ancho A#, en los analisis
presentados, A@ =1°. Se genera un ajuste de minimos cuadrados por todos los
puntos del sector mediante un polinomio:

(0, 2) = XN_o apnz™ (20)

|47



Aqui, 4 es el angulo que define el centro del sector, r el radio, z la altura y los ani los
coeficientes de ajuste. Las copas se analizaron poniendo N=6, un valor muy alto del
namero de términos genera variaciones aleatorias en las graficas de los puntos, ya
gue se pierde precision en la determinacion de los amn.

Este primer polinomio ajustado define la linea central de la copa para el angulo 6.
Los puntos cuyo radio es mayor a r(6,,, z) pertenecen a la pared exterior, los otros
a la pared interior. Se repite el ajuste para estos puntos por separado, obteniendo
los coeficientes at y alt.

4) Los los coeficientes a2 y al*t estan definidos para M valores discretos de 6
(M=360 para intervalos de 1°). Mediante el método de minimos cuadrados, se ajusta
una serie de Fourier a estos valores:

a,(8) = Xizo cin cos(16) + X1 din sin(16) (21)

El superindice p refiere a “int” o “ext”. El valor de L no se puede exagerar, ya que
esto induce términos que ya no se pueden determinar con la debida precision,
produciendo variaciones “caprichosas” en la grafica. Se utiliz6 un valor de 6,
resultando en una serie de Fourier de 13 términos. El término de los cosenos con
I=0 es igual a 1, cio corresponde al radio promedio de la superficie interior/exterior
de la copa.

5) La altura de la copa también se modela con una serie de Fourier. Para este fin,
se toma el punto mas alto de la superficie interior y exterior en un sector dado y se
promedian los dos valores, generando una lista de M alturas hm. Se ajusta una serie
de Fourier a estos datos:

h(8) = ¥, c,cos(18) + Y i, d; sin(16) (22)

6) La grafica de la copa es una grafica paramétrica definida por el vector (r°(6,z) cos
6, r°(6,2)sin 6, z) donde:

rP(6,2) = Xh=o an(O)r" (23)
Y.
ho < z < h(6) (24)

Al no respetar esta Ultima regla, el ajuste polinébmico produce extrapolaciones muy
grandes.
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7) Analisis de la copa modelado en HMS: EIl procedimiento es similar a la copa
medida, con las siguientes diferencias:

1. Se sabe de antemano cuales son los puntos interiores, exteriores y del borde
de la copa. Esto reduce el tiempo de calculo de manera drastica (40 min para
las mediciones, 4 min. para el archivo FEM, Figura 3.12).

x
20 0 0
flrm—

Figura 3.12 - Ejemplo de los nodos en la copa AA5005, graficada por Mathematica.

2. Solo se cuenta con la simulacién de 1/4 de la copa. Por la simetria del
problema, se sabe que las series de Fourier se reducen a:

an(0) = iz cin cos(216) (25)
h(8) = Y&, c, cos(216) (26)

Mediante estas formulas, el ajuste de las funciones a 1/4 de la copa permite
graficar la copa entera.

3. Se nota que ABAQUS tiene todas las facilidades para graficar la copa
modelada. Sin embargo, no hay manera de utilizar la paqueteria para
comparar el resultado con la copa medida. Por lo tanto, también los resultados
de elemento finito se analizaron mediante Mathematica (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2 - Incompatibilidad entre las graficas de ABAQUS y medicion de coordenadas.

(Al no tener coincidencia entre los nodos de ambos resultados, no se puede hacer la
comparacion cuantitativa).

Aleacion Simulacion Pieza escaneada
AA1100

AA3103

AAS5005

8) Comparacién entre copa medida y modelada.

Durante la medicion, la alineacion entre la direcciébn de laminado del disco y el
sistema de referencia de la maquina de coordenadas no siempre es perfecto. Por lo
tanto, el perfil medido en el disco no necesariamente muestra la simetria ortotrépica
de la lamina. Sin embargo, esta ortotropia es un elemento fundamental del
problema, por lo que se vale simetrizar la copa medida de la siguiente manera [25]:

rP(0+660,2)+rP(-0-60,2) +rP(m+0+86,z)+rP (—0-660,2)

rSzi)m (9’ Z) = 4

(27)

h(0+60)+h(—=0-60)+h(n+6+668)+rP(m—0-50) n
4

heim (0,86, 8h) = Sh (28)

Los cuatro términos en el numerador corresponden a los valores que, por simetria,
deben ser idénticos para la copa perfectamente centrada. El valor de 66 es la
correccion del angulo que toma en cuenta un posible desalineamiento de la copay
la maquina de coordenadas, el valor sh considera la diferencia de la altura promedia
entre la copa medida y la modelada. Los valores de 66y 6h se determinan de
manera numérica, minimizando la siguiente integral:
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TSD = ™ (hsim (6,86, 6h) — hypy (6))°dO (29)

El simbolo TSD refiere a la diferencia cuadrada total (Total square difference), la
diferencia media cuadrada se encuentra dividiendo este valor por el intervalo de
integracion (2rn). La precision en la prediccion de la altura de las orejas se
caracteriza por la desviacion estandar:

— TSDyin
o= [fun (30)

El error en la prediccion de la altura de la copa (Figura 3.13y Figura 3.14) se
caracteriza por el valor de 6h. La desviacion estandar tipicamente se asocia con la
precision de los métodos utilizados para la prediccion de la anisotropia de la lamina;
oh se asocia con la incertidumbre relativa a la fuerza del pisador y el coeficiente de
friccion entre lamina y herramienta [2]. Se recuerda que la fuerza del pisador en el
modelo corresponde a un equipo de laboratorio marca Zwick, que ejerce una fuerza
constante, mientras el troquel utilizado ejerce una fuerza que incrementa de manera
proporcional a la carrera de la troqueladora.
£

S~ T T

2522,

20-

----- Experimental, uncorrected

5 Experimental, symmetrised

—— FEM

2]
-n -z ] = T
2 2

Figura 3.13 - AA 5005. Perfiles de oreja sin correccion, simetrizadas (Férmula 28) y obtenida
en el modelo.

z(mm)
30

— Experimental, corrected
— FEM

[}
-7 -z 0 = b
2 2

Figura 3.14 - AA5005 Perfiles de oreja para los valores de 68y h 6ptimas.
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Capitulo 4. Resultados y discusiones

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de embutido,
tanto experimentales como tedrico. Dichos resultados se clasifican por aleacion,
Al1100, Al3103 y AlI5005, donde se muestran los resultados de las fuerzas medidas
del experimento, resultados de la simulacion y la obtencion de la pieza digitalizada
por el escaner de coordenadas 3D. Cabe aclarar que el estudio de fuerzas del
ensayo de embutido no es un objeto prioritario de estudio de esta tesis, sin embargo,
los troqueles estan habilitados para obtener estos resultados y poder ser de ayuda
para futuros proyectos de estudio.

4.1 Aluminio 1100
4.1.1 Fuerzas obtenidas en los experimentos Al 1100

En la Figura 4.1 se observan las fuerzas totales del proceso de embutido para los
discos de Al 1100, de la cuales se realizaron tres ensayos (P1, P2 y P3). Dicha
fuerza se encuentra en promedio 18,000N ~ 1.8T fuerza.

Fuerza Al 1100 [85mm)]

20000
15000

10000 |
o ‘ ——AI1100 P1
N
3 Al1100 P2
Al1100 P3

-5000
Tiempo [s]

Figura 4.1 — Grafica de fuerzas para Al 1100.

4.1.2 Resultados de la simulacion Al 1100

Se presenta en Figura 4.2 la copa de Al 1100 generada por el método de HMS y
ABAQUS, del lado izquierdo y del lado derecho la copa obtenida del ensayo, este
mismo proceso se realizo para el resto de las aleaciones (Al 3103 y Al 5005)
mostrando la copa generada por la simulacion, la copa obtenida por el ensayo de
embutido, ademas, como la digitalizacion de dicha copa para que finalmente se
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muestren los resultados de la comparacion entre en ensayo y la simulacion del
proceso de embutido.

20
10

20

20

1) 2)

Figura 4.2 — 1) Copa final de la simulacion 2) Copa final del ensayo de Al 1100.

4.1.3 Copa escaneada con escaner de coordenadas 3D Al1100

En la Figura 4.3 se muestra la nube de puntos de la copa experimental obtenida
por el ensayo de embutido de la aleacion de Al 1100 generada por el escaner de
coordenadas 3D (lado izquierdo), mostrando una similitud a la copa simulada y
a continuacion, del lado derecho, la copa final de Al 1100 procesada por la
paqueteria de Mathematica lista para comparar los resultados de la simulacion
con el experimento. Dicha comparacion se muestra en el siguiente apartado.

20

-20
20 20

1) 2)

Figura 4.3 — 1) Nube de puntos copa experimental 2) Copa cerrada experimental de Al 1100.
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4.1.4 Analisis de resultados para la ldmina Al1100

Los andlisis de resultados para la lamina de Al1100 comienzan con la Figura 4.4,
comparando la altura de las copas obtenidas de la simulacion, linea de color
rojo, dando una altura aproximada de 28mm contra la altura promedio obtenida
de los experimentos del ensayo, linea de color azul, dando una altura
aproximada de 25mm. Donde se observa que la diferencia entre estas alturas
da como aproximado un error de porcentaje del 10.71%.

Este proceso se replicara para las proximas aleaciones Al3103 y AI5005.
z(mm)

28-
26
24\/\_/’\/\_/—
22
20
18
16
14
12
10
8

6

4

2
w

-7 - 0 - T
2

Figura 4.4 — Grafica de Altura de la copa para Al 1100.

(Las lineas grises indican las tres copas individuales, la azul es el promedio de los tres
experimentos, laroja es la prediccion mediante HMS).

En la Figura 4.5 se muestra los resultados de las orejas de la lamina Al1100 que se
generan en el proceso de embutido por la anisotropia del material, mostrando en la
grafica la posicion y la amplitud de estas mismas. Se puede observar de linea roja
el resultado obtenido de la simulacion del ensayo de embutido y de linea azul el
resultado promedio obtenido de los ensayos de embutido en Al 1100.

Se observa que la posicion de las protuberancias formadas en el borde de la copa,
también conocidas en la industria como orejas, coinciden tanto en el experimento
como en la simulacién, sin embargo, entre las alturas de las orejas se presenta una
diferencia, donde para la simulacién, las orejas tienen aproximadamente 0.20mm y
para el experimento las orejas tienen aproximadamente 1.20mm de altura.
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z(mm)
28.5

28.25
28.:
27.75 I
27.5-

27.25

27.

Figura 4.5 — Grafica de posiciéon de orejas de la copa para Al 1100.

(Las lineas grises indican las tres copas individuales, la azul es el promedio de los tres
experimentos, laroja es la prediccion mediante HMS).

Por ultimo, en la Figura 4.6 se muestra el comportamiento del espesor de la lamina
de AI1100 una vez formada la copa, mostrandose de color rojo el resultado de la
simulacion del ensayo y de color negro el resultado del experimento. En ambos
casos se observa que el espesor de la lamina se comporta de manera uniforme en
la pared de la copa formada, sin embargo, en el resultado de la simulacion se
observa que el espesor se reduce en el fondo de la copa, en cambio, en el resultado
del experimento, se sigue asemejando a un comportamiento constante

" Ea 3

27 27 27

26 26 26

25 25 25

24 24 24

23 23 23

! mm 22 ! mm, 22 ! mm
2 10 15 20 25 3 Amm 5 10 15 20 25 3p A s 10 15 20 25 3p Amm

Figura 4.6 — Grafica del espesor de la pared de la copa para Al 1100. Rojo simulacién, negro
experimento.

4.2 Aluminio 3103
4.1.1 Fuerzas obtenidas en los experimentos Al3103

En la Figura 4.7 se observa las fuerzas totales del proceso de embutido para los
discos de Al 3103 variando la posicién de la direccién de laminado de 0° a 45° y a
90° aproximadamente. Dicha fuerza se encuentra en promedio 15,000N ~ 1.5T
fuerza.
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18000 Fuerza Al 3103 [85mm]

16000
14000
12000
10000

z
< 8000 ——AI3103 P1
N
¢ 6000 ——AI3103 P2
[N

4000 Al 3103 P3

2000

O e TSR S ———— 1 1 |
2000 0 =" 2 4 6 8 10 12
-4000
Tiempo [s]

Figura 4.7 — Grafica de fuerzas para Al 3103.

4.2.2 resultados de la simulacion Al 3103.

De la misma forma se muestra en la Figura 4.8, la copa de Al 3103 generada por la
interfaz de HMS y ABAQUS (del lado izquierdo) y la copa obtenida del ensayo de
embutido (lado derecho).

=20

20

1)

Figura 4.8 — 1) Copa final de la simulacién 2) Copa final del ensayo de Al 3103.

4.2.3 Copa escaneada con escaner de coordenadas 3D Al 3103.

En la Figura 4.9 se muestra la nube de puntos de la copa experimental obtenida por
el ensayo de embutido de la aleacién de Al 3103 generada por el escaner de
coordenadas 3D (lado izquierdo), mostrando una similitud a la copa simulada y a
continuacion, del lado derecho, la copa final de Al 3103 procesada por la paqueteria
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de Mathematica lista para comparar los resultados de la simulacion con el
experimento. Dicha comparacion se muestra en el siguiente apartado.

20

1) 2)

Figura 4.9 — 1) Nube de puntos copa experimental 2) Copa cerrada experimental de AI3103.

4.2.4 Andlisis de resultados Al 3103.

Los analisis de resultados para la lamina de Al 3103 comienzan con la Figura 4.10,
comparando la altura de las copas obtenidas de la simulacion, linea de color rojo,
dando una altura aproximada de 27.5mm contra la altura promedio obtenida de los
experimentos del ensayo, linea de color azul, dando una altura aproximada de
25mm. Se puede observar que la diferencia entre estas alturas se encuentra a un
valor aproximado de error de porcentaje del 9.09%.

z(mm)
27.5¢
25.
22.5-
20.¢
17.5
15.+
12.5
10.+
7.5

25

-7 - 0 E T
2
Figura 4.10 — Grafica de Altura de la copa para Al 3103.

(Las lineas grises indican las tres copas individuales, la azul es el promedio de los tres
experimentos, la roja es la prediccion mediante HMS).

En la Figura 4.11 se muestra los resultados de las orejas de la ldmina Al 3103 que
se generan en el proceso de embutido por la anisotropia del material, mostrando en
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la grafica la posicion y la amplitud de estas mismas. Se puede observar de linea
roja el resultado obtenido de la simulacion del ensayo de embutido y de linea azul
el resultado promedio obtenido de los ensayos de embutido en Al 3103.

Se observa que la posicion de las orejas, al igual que la anterior aleacién, coinciden
tanto en el experimento como en la simulacién, sin embargo, entre las alturas de las
orejas se presenta una diferencia dando como resultado para la simulacion una
altura en las orejas de aproximadamente 0.37mm y para el ensayo, las orejas se
presentan con una altura aproximada de 0.25mm, dando como error de porcentaje
del 32.43%

Para este caso se nota un comportamiento inusual en los valles de la gréfica de la
simulaciéon, dicho comportamiento no se presenta en ninguno de los ensayos
obtenidos.

z(mm)
27.5

27.25
27.

26.75

b1 T
-7 - 0 - b
2 2

Figura 4.11 — Grafica de posicién de orejas de la copa para Al 3103.

(Las lineas grises indican las tres copas individuales, la azul es el promedio de los tres
experimentos, laroja es la prediccion mediante HMS).

Por ultimo, en la Figura 4.12 se muestra el comportamiento del espesor de la lamina
de Al 3103 una vez formada la copa, mostrandose de color rojo el resultado de la
simulacién del ensayo y de color negro el resultado del experimento. En ambos
casos se observa que el espesor de la lamina se comporta de manera uniforme en
la pared de la copa formada, sin embargo, en el resultado de la simulacion se
observa que el espesor se reduce en el fondo de la copa, en cambio, en el resultado
del experimento continua constante.
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22 ! z(mm) 22 zmm) 22 ' 2z(mm)
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Figura 4.12 — Grafica del espesor de la pared de la copa para Al 3103. Rojo simulacién, negro
experimento.

4.3 Aluminio 5005
4.3.1 Fuerzas obtenidas en los experimentos Al5005.

En la Figura 4.13 se observa las fuerzas totales del proceso de embutido para los
discos de Al 5005. Dicha fuerza se encuentra en promedio 16,000N ~ 1.6T fuerza.

20000 Fuerza Al 5005 [85mm]
15000
=710000 |||
g —— Al 5005 P1
o
T 5000 Al 5005 P2
Al 5005 P3
0
¢ 2 4 6 8 10 12
-5000
Tiempo [s]

Figura 4.13 — Grafica de fuerzas para Al 5005.
4.3.2 Resultados de la simulacion.

De la misma forma se muestra en la Figura 4.14, la copa de Al 5005 generada por
la interfaz de HMS y ABAQUS.
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Figura 4.14 — 1) Copa final de la simulacion 2) Copa final del ensayo de Al 5005.

4.3.3 Copa escaneada con escaner de coordenadas 3D.

Como se ha estado trabajando, en la Figura 4.15 se muestra la nube de puntos de
la copa experimental obtenida por el ensayo de embutido de la aleacion de Al 5005
generada por el escaner de coordenadas 3D (lado izquierdo), mostrando una
similitud a la copa simulada, y a su vez, del lado derecho, la copa final de Al 5005
procesada por la paqueteria de Mathematica lista para comparar los resultados de
la simulacion con el experimento. Dicha comparaciéon se muestra en el siguiente
apartado.

20

10 20

1) 2)

Figura 4.15 — 1) Nube de puntos copa experimental 2) Copa cerrada experimental de AI5005.

4.3.4 Analisis de resultados AI5005.

Los andlisis de resultados para la lamina de Al 5005 comienzan con la Figura 4.16,
comparando la altura de las copas obtenidas de la simulacion, linea de color rojo,
dando una altura aproximada de 28.5mm contra la altura promedio obtenida de los
experimentos del ensayo, linea de color azul, dando una altura aproximada de
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26mm. Se observa que la diferencia que se presenta entre estas alturas da
aproximadamente un error de porcentaje del 8.77%.

z(mm)
28.5

N < = T

23.5
21.
18.5
16.
13.5
1.
8.5

3.5
his w
-7 - 0 — 4
2 2

Figura 4.16 — Grafica de Altura de la copa para Al 5005.

(Las lineas grises indican las tres copas individuales, la azul es el promedio de los tres
experimentos, laroja es la prediccion mediante HMS).

En la Figura 4.17 se muestra los resultados de las orejas de la lamina Al 5005 que
se generan en el proceso de embutido por la anisotropia del material, mostrando en
la grafica la posicion y la amplitud de estas mismas. Se puede observar de linea
roja el resultado obtenido de la simulacion del ensayo de embutido y de linea azul
el resultado promedio obtenido de la experimentacion del ensayo de embutido.

Se observa que la posicién de las orejas, al igual que la anterior aleacién, coinciden
tanto en el experimento como en la simulacion, sin embargo, a diferencia de las
otras dos aleaciones, en este caso el comportamiento de la altura de las orejas es
muy parecida, donde para la simulacion las orejas tienen aproximadamente 2.5mm
y para el experimento las orejas tienen cuentan con una altura aproximada de
2.25mm.

Figura 4.17 — Grafica de posicion de orejas de la copa para Al 5005.

(Las lineas grises indican las tres copas individuales, la azul es el promedio de los tres
experimentos, la roja es la prediccion mediante HMS).
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Por dltimo, en la Figura 4.18 se muestra el comportamiento del espesor de la ldmina
de Al 5005 una vez formada la copa, mostrandose de color rojo el resultado de la
simulacién del ensayo y de color negro el resultado del experimento. Como en los
anteriores casos se observa que el espesor de la lamina se comporta de manera
uniforme en la pared de la copa formada, sin embargo, en el resultado de la
simulacion se observa que el espesor se reduce en el fondo de la copa, en cambio,
en el resultado del experimento no ocurre esto.

r(mm) r(mm) r(mm)
28 28 28

27 27 27
26 26 26
25 25 25
24 24 24
23 23 23

22 ' z(mm) 22 zmm) 22 - z(mm)
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Figura 4.18 — Grafica del espesor de la pared de la copa para Al 5005. Rojo simulacién, negro
experimento.

4.4 Discusion

4.4.1 Ensayo de Embutido

El disefio adecuado de las herramientas utilizadas en la prensa troqueladora se
confirma en las Figuras 4.2, 4.8 y 4.14. Las copas obtenidas durante el ensayo de
embutido no presentan ningun defecto inesperado como arrugas o desgarramiento
en las paredes y/o fondo de las copas. Las orejas que se forman son indeseables
en la industria, pero no son un defecto, ya que se presentan de manera inherente
por la anisotropia del material y son el objeto de estudio para aquellos colaboradores
del grupo que se especializan en el modelado. El modo de construccién del troquel
no influye en el proceso de embutido, es decir, el hecho de que la copa se estira de
abajo para arriba no afecta al proceso y facilita la operacion.

Se puede observar en las Figuras 4.1, 4.7 y 4.13 que la velocidad del proceso en la
operacion del ensayo de embutido es un factor para considerar. Se elaboro el
trabajo en una prensa mecanica por lo que no es posible controlar la velocidad con
la que se ejecuta el ensayo de embutido, la cual es menor a 1 segundo. Esto es una
situacion que se asemeja mucho mejor al proceso industrial que la baja velocidad
gue se utiliza en las maquinas para el ensayo de embutido (Swift). Al ser prensas
hidraulicas se puede controlar la velocidad del ensayo de Swift, pero ésta suele ser
mas bajo de lo que se observa en la produccion industrial de piezas embutidas.

Los troqueles que se encuentran en los laboratorios se lograron instrumentar
correctamente para poder medir la fuerza de los ensayos. Los resultados
correspondientes aun no analizan a detalle, porque el modelo de elemento finito no
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toma en cuenta que el sistema del pisador de estos troqueles funciona por resortes.
En cuanto se ajusta este detalle en la simulacién, se compararan los resultados.

Asimismo, la lubricacion del ensayo tiene un papel importante al momento de la
medicion de fuerza, a la vez de afectar la altura de la copa. Dependiendo del tipo de
lubricante el coeficiente de friccidbn que se presenta en la interaccion de las piezas
con la lamina puede disminuir de forma significativa, lo que provocaria una
disminucién en los resultados medidos por la celda de carga. Por mucho que se
conoce la viscosidad del lubricante, no existen modelos confiables para modelar el
coeficiente de friccién en procesos de embutido. Una vez adecuado el modelo de
elemento finito, se puede variar este parametro para alcanzar un modelo que se
ajuste mejor tanto a la fuerza como a la altura de la copa medida.

4.4.2 Digitalizacion de las piezas

Los resultados obtenidos con el escaner de coordenadas son de alta relevancia, ya
que pocos laboratorios a nivel mundial han usado esta técnica para comparar
procesos fisicos con modelos numéricos en el area de conformado. Sin embargo,
aun hay puntos a considerar. Se puede observar en las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 que
la digitalizacion de la pieza depende de la base donde se coloque la pieza a
escanear, ya que, para este caso, como se necesitd hacer un barrido completo de
la pieza para el detalle de los radios y orejas de la copa, se recurrié a una base con
tornillo de cabeza hexagonal para levantar la pieza y no cubrir la totalidad de la
base, dejando los detalles antes mencionados sin obstaculos. A su vez, la pieza se
fij6 con pegamento industrial para garantizar que no se moviera durante el escaneo.
Sin embargo, por la geometria del tornillo y la poca area de contacto de sujecion,
los resultados podrian presentan ligeras inclinaciones, a pesar de tratar de mantener
la mayor perpendicularidad con la mesa con ayuda de una escuadra universal. Cabe
indicar que, en teoria, el método de andlisis de datos corrige esta inclinacion.
Ademas, existe la posibilidad de utilizar los puntos medidos en la base de la copa
para aun incrementar la precision del ajuste, sin necesidad de modificar la técnica
de medicion que se afino en esta investigacion.

En la Figura 3.8, observamos que las copas fueron pintadas en su fondo con pintura
negro mate, esto porque al hacer uso del escaner laser, al momento de hacer el
barrido en el fondo de las copas, la reflexion del fondo provocaba mediciones
erréneas en el interior de la copa (puntos fantasma). EI método de analisis de datos
utilizado elimina estos puntos, pero la pintura elimind el problema de puntos
fantasma.

Un ultimo punto importante es la capacitacion del operador puede tener impacto en
los resultados. En su defecto, se puede generar un sobredimensionamiento al
recorrer varias veces la pieza o en el caso contrario, de no recorrer bien la pieza
con el laser, esta puede presentar agujeros. Estos inconvenientes se superaron,
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como lo muestran las Figuras 4.3, 4.9y 4.15, donde se observa la deteccion correcta
de las zonas de interés las cuales son: espesor de la copa, altura de la copa,
posicion y altura de las orejas. Se concluye que la obtencion de puntos de referencia
producto del escaner de coordenadas 3D provee los datos requeridos para poder
evaluar la precision de los modelos y retroalimentar a los modelistas para que se
mejoren las aproximaciones en los métodos numéricos.

4.4.3Comparacion entre modelo y simulacion

El analisis mostrado en este ensayo de embutido representa resultados positivos,
debido a que, como se logra observar en las Figuras 4.5, 4.11 y 4.17 la prediccién
en la posicidon de las orejas que se presentan coincide todas las aleaciones con las
gue se trabajaron; Al 1100, Al 3103 y Al 5005, respectivamente. De misma forma en
las figuras antes mencionadas se presentan diferencias en la prediccion de altura
de las orejas. Para el Al 1100 (Figura 4.5), como se menciond anteriormente, la
altura de la oreja obtenida en la simulacion es de 0.20mm y la altura que se presenta
en el ensayo es de 1.20mm, teniendo como diferencia 1mm, lo que nos indica que
el modelo para simulaciones en chapa de aluminio Al 1100 no logra captar la
realidad fisica de manera precisa.

En el caso del Al 3103 (Figura 4.11), se tienen como resultados en las alturas de las
orejas, en la simulacion se presenta una altura de oreja de 0.37mm, en cambio, para
la altura de oreja del ensayo presenta 0.25mm con un error de porcentaje de
32.43%, el cual a primera impresion parece alto, pero no hay que olvidar que se
trata de una diferencia de 0.12mm y que esto esta dentro del rango de error de la
medicion de altura sobre tres copas del mismo material. Se puede cuestionar si,
para una variacion tan baja de la altura, ain vale la pena analizar las orejas.

Finalizando con los resultados de las orejas en las copas, para los resultados del Al
5005 (Figura 4.17), se observo que los resultados son los que mas se asemejan
entre modelado y ensayo, teniendo una altura de oreja en la simulacion de 2.5mm
y para el ensayo de 2.25mm, lo que da un 10% de error de porcentaje, mostrando
gue el modelo para calcular la anisotropia es adecuado para esta aleacion. También
en este caso, la diferencia entre modelo y medicion esta dentro del rango de la
variacion entre las tres copas analizadas.

En términos de la comparacion entre la altura final de la copa mostrada en las
Figuras 4.4, 4.10 y 4.16 se presentan desviaciones sistematicas. para el caso del Al
1100 (Figura 4.4), el resultado de la altura total de la pieza en el modelo es de 28mm
a comparacion de la altura del ensayo que fue de 25mm lo que nos da un error de
porcentaje de 10.71%. En el siguiente caso para el Al 3103 (Figura 4.10), tenemos
como resultado para la altura total de la pieza en la simulaciéon 27.5mm el cual se
compara con los 25mm de altura total de la pieza obtenido en el ensayo dando como
error de porcentaje de 9.09%. Para el Al 5005 (Figura 4.16) se tiene para el modelo
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una altura final de la pieza de 28.5mm la cual es comparada con la altura del ensayo
de 26mm, obteniendo como error de porcentaje de 8.77

Cabe indicar que una diferencia entre modelo y medicion del 10% se considera
aceptable. Esto seguramente es el caso cuando se trabajé con el criterio de
cedencia de Von Mises y leyes de endurecimiento sencillos. En el grupo de trabajo
y la colaboracién con las universidades europeas que apoyan el proyecto, las
ambiciones son mas altas. Para mejorar el resultado, se investigaran el coeficiente
de friccion y la fuerza sobre el pisador. Asimismo, se pretende buscar un mejor
modelo para las curvas de traccion, ya que la ley de Voce no es idonea para estos
materiales.

Continuando con el analisis de los resultados en el espesor de las piezas, mostrados
en las Figuras 4.6 (Al 1100), 4.12 (AI3103) y 4.18 (Al 5005), encontramos resultados
similares en los tres casos, donde el espesor en las paredes de la copa presenta un
comportamiento constante, tanto en el modelo como en el ensayo, pero hay una
diferencia clara entre ensayo y modelo. La geometria curva de la pared se debe a
la recuperacion elastica del material después del proceso. Esta recuperacion se
manifiesta de manera exagerada en la simulacion. Esto puede deberse a diferencias
de radios de curvatura, del claro de embutido, de la fuerza del pisador y del
coeficiente de friccidn. Una friccion excesiva en las partes curvas del punzon y
matriz puede inducir un esfuerzo cortante que afecta la recuperacion elastica.
Gracias a la medicion completa de la copa mediante la maquina de coordenadas,
se pudo detectar esta diferencia, misma que se tratara de eliminar en simulaciones
futuras.
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Capitulo 5. Conclusiones

Se corroboro que el disefio de los trogueles funciona correctamente, ya que estos
se logran instalar e instrumentar sin ningun problema para la realizar del ensayo de
embutido debido que las copas obtenidas en los ensayos no presentaron defectos
inesperados e incluso otro tipo de operaciones de troquelado para trabajos futuros.

Se logré construir el equipo instrumentado para la medicion de fuerza el cual esta
operando con éxito, ya que en los resultados obtenido presentan un valor constante
y puede ser utilizado para proyectos futuros donde se puedan comparar resultados
con mayor numero de pruebas.

Haciendo una inspeccién visual, las copas obtenidas de forma experimental tienen
una buena semejanza con las copas simuladas, ya se observa que el tamafio de las
orejas que presenta cada caso simulado se asemeja con el tamafio de su respectiva
aleacion experimental.

La digitalizacion de las copas de manera detallada requiere de una buena
capacitacién, como el proceso se desarroll6 por primera vez en este estudio, se tuvo
que adquirir la experiencia necesaria para obtener resultados que permitan la
comparacién con las simulaciones.

Para continuar con el andlisis de las fuerzas presentadas en el ensayo de embutido,
y mejorar la estimacion de la altura y el perfil de las copas, se requiere hacer el
modelado del pisador por un sistema de resortes e investiga a mas detalle el efecto
de la friccion, la velocidad de deformacion y las leyes de endurecimiento usados.

Por mas de 30 afios se ha analizado el desarrollo de la prediccién del conformado
en lamina de aluminio. Asimismo, los métodos numeéricos utilizados tienen un
desarrollo de mas de 30 afios. Este proyecto es la primera vez que se ha logrado
un analisis completo de un proceso de relevancia industrial, usando varias
aleaciones y comparando la medicion de la geometria completa de los productos
con las simulaciones numéricas usando una paqueteria avanzada.

Esto se logré en la facultad de ingenieria de la UNAM, lo que ayuda a que las
proximas generaciones de alumnos se inspiren y continden con el desarrollo de
estos métodos. El material desarrollado se puede utilizar para generar practicas de
laboratorio mas avanzadas. Esta tesis también puede fomentar el desarrollo en la
industria automotriz, ya que, hasta la fecha no hay empresas utilizando estos
modelos para sus procesos de manufactura.
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