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Resumen

El presente proyecto trata de predecir el comportamiento de una lamina de aluminio
de 0,5 mm de espesor en un proceso de embuticion en Ansys (software especializado)

para luego contrastar los resultados con pruebas reales.

Para comenzar se describe el método de los elementos finitos, herramienta principal
de Ansys para resolver problemas. Posteriormente, se hace referencia a la teoria de
embuticion, donde se aclara el proceso fisico; ademas, se desglosan los diferentes
métodos para el calculo de fuerzas y desplazamientos de las diferentes herramientas
que conforman el proceso de embuticion. En el siguiente apartado se resuelve un
ejercicio basico en Ansys de una ld&mina con carga puntual para familiarizarse con las
diferentes opciones del software y ver el proceso necesario para mas adelante simular
la ldmina de aluminio. Una vez que se ha avanzado a este punto se haran ensayos de
traccion para obtener caracteristicas del material, los cuales seran de suma importancia
para realizar los calculos tedricos y la consiguiente simulacién. Finalmente, se
obtendrén resultados fruto de la comparacion entre los ensayos reales y la simulacion
en Ansys. Caracteristicas importantes como espesores, esfuerzos y fuerzas seran

analizadas oportunamente.

Palabras claves: analisis, simulacion, comportamiento mecanico, proceso, embutido,

lamina de aluminio
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Abstract

The present project tries to predict the behavior of a sheet of aluminum of 0.5 mm of
thickness in a process of stamping in Ansys (specialized software) and then to contrast

the results with real tests.

To begin, we describe the finite element method, Ansys's main tool for solving
problems. Subsequently, refers to the theory of stamping, which clarifies the physical
process. Also the different methods for the calculation of forces and displacements of
the different tools that make up the stamping process are broken down. In the next
section, a basic Ansys exercise is solved with a punctual loaded sheet for familiarize
with the different options of the software and see the process necessary to later
simulate the aluminum sheet. Once advanced at this point, tensile tests will be done to
obtain characteristics of the material, which will be of utmost importance to perform
the theoretical calculations and the resulting simulation. Finally, results will be
obtained from the comparison between the actual tests and the simulation in Ansys,

important characteristics as thicknesses, stresses and forces will be analyzed.

Keywords: analysis, simulation, mechanical behavior, process, stamping, aluminum

foil.
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Introduccion
La necesidad de un software que permita predecir procesos fisicos a nivel industrial,
facilitandose el ahorro de material y tiempo, permite abrir el campo para una
investigacion sobre los beneficios de Ansys como alternativa de solucién a este

problema.

En el pais la correlacion entre software y proceso fisico es todavia exclusivo a
empresas grandes, por sus mayores posibilidades de inversion en innovacion de
procesos. El objetivo de este trabajo es demostrar la viabilidad y el ahorro para las

PYMES al utilizar softwares en el mejoramiento de sus procesos.

Permitird al lector comprender los diferentes parametros fisicos, tales como esfuerzo
de fluencia, médulo de tangencia, modulo de elasticidad, que necesita un software, en
este caso Ansys, para simular un proceso de embuticion y asi predecir fallas de disefio
en las herramientas de embuticion y mejorarlos siguiendo parametros técnicos y no

empiricos.

Se pretende observar la efectividad y aplicabilidad de las formulas y métodos de
fuerzas y desplazamientos recomendados por los referentes bibliograficos y

netgréaficos citados.

Finalmente, se busca fomentar la investigacion, romper paradigmas y tecnificar los

procesos de la industria.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1.Embuticién

El termino embutidora no es perfectamente explicito; deriva del verbo embutir, que
significa rellenar de una cierta substancia en recipiente cerrado; delimitado por paredes
flojas, para hincharlo y modificar su configuracion (como los colchones). Sin embargo,
en el caso de la chapa no se verifica exactamente un rellenamiento con otra substancia;
la chapa plana en origen, solamente se hincha con el fin de obtener un objeto de forma
hueca, como, por ejemplo, un cubilete, una vasija, una copa, etc. Se puede emplear el
término embutido para indicar la operacion mediante la cual se somete a una chapa

bajo la forma de un cuerpo hueco (Rossi, 1979, pag. 66)

La embuticion es el proceso de moldeo de ldaminas metélicas en frio o en temperatura
ambiente; también se puede desarrollar en caliente donde se efectia una sola
operacion creando piezas con forma de copa o piezas con formas huecas mas

complejas a través de la deformacion plastica de un material.

Embuticion en forma de copa

v
1 Punzon

s
F i & ¥
Sujetador de formas
- D‘_ - Y

NEEN

T

l l
L S ¢ : Espacio o claro
-lote— Ry | ¢ Troquel Dy : Diametro del a forma inicial

s D = D, : Didmetro del punzén

f b — ; :

R4 : Radio de la esquina del troquel
-0 -
2)

Los simbolos que indican:

R, : Radio de la esquina del punzon
2 F : Fuerza de embutido
Fn : Fuerza de sujecion
v : Velocidad de descenso

Figura 1.
Nota: Operacion de embuticién de un cuerpo cilindrico.
Adaptado de: (Groover, 2007, pag. 453)
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Este proceso es relativamente rapido con la ayuda de determinadas maquinas como
una prensa hidraulica y de varias herramientas auxiliares como son las matrices,

punzones, prensachapas o dados.

Este tipo de manufacturados se emplean en considerables sectores industriales como
son en la construccion de partes de automdviles, en la fabricacion de objetos de uso

cotidiano.

Normalmente, se realiza esta deformacién con materiales a temperatura ambiente
porque facilita excelentes durezas y resistencias mecéanicas con mejores acabados y
con una precision dimensional. Todo este proceso de embuticion se realiza
regularmente con espesores bajos, es decir menores a 15 milimetros por su facilidad

para el desarrollo de la embuticion.

1.2.Proceso de embuticion

El proceso de embuticion implica la deformacion de una lamina o chapa metélica
utilizando la combinacidn de fuerzas de traccion y compresion conservando el espesor

de su pared constante.

Representacion de fuerzas que se producen en el proceso de embuticion

Compresién

Compresién -
y traceibn =

Traccién

Zona de méxima,/
traccibn

Figura 2.
Nota: Describe la combinacion de fuerzas para el desarrollo
Fuente de: (Escribano & Herranz, 2014)
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Dado que en el transcurso de la embuticion puede ocasionarse arrugas en las chapas
metalicas se debe utilizar un pison o sujetador de chapas para evitar las rugosidades
aplicando fuerzas de compresion normales, las cuales no deben excederse porque se

provoca el estiramiento de la chapa o lamina.

Para el proceso de embuticion, se deben determinar varios factores como:

a) La geometria de las herramientas: Deben tener la forma adecuada para poder
distribuir las fuerzas de tension acorde a la forma deseada. Un mal disefio puede
ocasionar fisuras en la pieza final.

b) Las caracteristicas del material: Las propiedades mecénicas del material deben ser
las idoneas para su seleccion.

c) El comportamiento a la friccion: Se debe considerar una buena lubricacion para
lograr un buen funcionamiento de herramientas y una deformacion homogénea del
material. El uso de materiales con buenos acabados garantiza piezas con buenos
terminados.

d) La relacion entre fuerza y maquina-herramienta: Se debe calibrar la fuerza que se
aplica en la maquina, en las matrices de disefio y de la pieza final, cuando se

excede en la medicion de fuerza, ocasionan los defectos en las piezas finales.

1.2.1. Descripcidn del proceso de embuticion

La embuticion es una operacion que transforma una chapa metéalica plana en una forma
0 cuerpo de revolucion. Se debe tratar de no modificar el espesor de la ldamina en el
proceso, ademas permite la obtencion de diferentes piezas que son empleadas en todos
los campos de la industria. Para realizar este proceso se utiliza el punzon, la matriz y

el pisador que se detallaran més adelante.
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La friccion se debe tener en cuenta porque el material se deslizara entre el punzon y el
dado o matriz, ya que esto comprime las cargas para el desarrollo del proceso. Como
se describio en la seccidon de embuticion, esta operacion desarrolla piezas de forma de
copa o de un vaso cilindrico, partiendo de un disco plano de un diametro especifico.
La accion del proceso mecanico la realiza el punzon sobre la matriz con la ayuda del

pisador para que no exista el pandeo del disco o lamina.

Fases de la deformacion del material en el proceso de embutido
lv v, F
F F, F —\L F F IVIF Fi

l l

T

— Enderezado
~— Doblado

1) 2) 3)

Fhl 1“ an

- Los simbolos que indican:
Compresion y v : Movimiento del punzén
- Z’e‘gl:‘os;‘;“]‘;”“o F : Fuerza del punzén
s Fn : Fuerza del sujetador
— )
—_——
4) 5)

Figura 3.

Nota: Demuestra como una fuerza F se aplica hacia abajo para realizar la deformacion de la chapa
metalica, ademas el sujetador también aplica una fuerza de sujecion F, hacia abajo.

Adaptado de: (Groover, 2007, pag. 454)

Las etapas de la deformacion del material a utilizar en el proceso del embutido

profundo son:

1. El punzén entra en contacto con la placa
2. Comienza el doblado del material

3. El proceso de enderezado

4. Se muestra la friccion y la compresion

5. Final del proceso toma la forma de copa
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En el transcurso de la deformacion, el punzon se desplaza hacia abajo con una
determinada fuerza y velocidad, mientras que el sujetador o prensachapas aplica una
fuerza para sostener el material, para que no se produzcan arrugas al momento del
conformado. La lamina que se deforma experimenta una desproporcion gradual
durante todas las etapas hasta que toma la forma de punzon y del dado o la matriz. El
numero determinado de etapas de deformacion para la operacion se relaciona con

varios factores como son:

a) el espesor de lachapay el tipo de material

b) la forma de la pieza final y la profundidad que se necesita
c) las dimensiones de la pieza a embutir

d) el juego que existe entre punzon y matriz

e) lacorrecta lubricacion y la velocidad del punzon

1.2.2. Herramientas empleadas para el proceso de embuticion

Como afirma Fuentes Quisaguano & Mullapa Rumipamba (2008) “Los bordes de los
punzones 0 matrices se hacen redondeado y el tamafio de los mismos influyen en el
esfuerzo de embuticion, grado de formacion, posibilidad de la formacion de pliegues

en la brida” (pag. 25)

Para realizacion de la operacion de embuticidn se necesita:

1.2.2.1.El punzon:

a) Es el elemento o herramienta que transfiere hacia la chapa o lamina una fuerza
determinada para crear la deformacion.
b) Debe tener bien definido la resistencia a la traccion, el limite elastico, la dureza y

la resistencia al desgaste.
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c)

d)

Su forma geometrica se escoge segun el empleo y la forma, es decir pueden ser
cilindricas, esféricas, rectangulares, etc.
Los bordes de los punzones deben ser redondos, ya que estos influyen en la fuerza

de embuticion y de la formacidon de los pliegues de la pieza final.

1.2.2.2.Placa matriz:

a)

b)

d)

Este elemento trabaja como guia o molde con la ayuda del punzén cuando este
presiona la lamina hacia la matriz.

La chapa puede fluir ya que los bordes internos de la matriz tiene un chaflan de
forma redonda.

Cuando las placas matrices son muy grandes se divide en varias partes para su facil
mecanizado y tratamientos térmicos.

Los aceros de herramientas en templado y revenidos son considerados como

materiales para la construccion de las placas matrices.

1.2.2.3.Pisador o prensachapas:

a)
b)

d)

Es también conocido como prensachapas o sujetachapas.

Su funcidn principal de este elemento o herramienta es de sujetar la chapa o lamina
durante todo el proceso contra la matriz.

La finalidad del pisador es evitar las ondulaciones o pliegues de la lamina ayudado
con una fuerza determinada.

Tiene el control de la fluencia del material entre el punzon y la matriz, el motivo

es para que no exista ningun cambio en el espesor de la lamina a trabajar.
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1.2.3. Tipos de procesos para la embuticién

1.2.3.1.Embuticién de simple efecto

Este proceso también se lo conoce como embuticién sin sujetachapas, se utiliza para
piezas embutidas de poca profundidad, es decir la altura es limitada, las herramientas

que las conforman son el punzon y la matriz como indica la figura 4.

Esquema de embuticion de simple efecto

=%

CHAPA

Figura 4.
Nota: Proceso del desarrollo de la embuticién de simple efecto, no utiliza sujetachapas.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

1.2.3.2.Embuticién de doble efecto

En este tipo de embuticion, el proceso se logra por medio de una prensa mecanica o
hidraulica, donde los elementos que se utilizan son: el punzon, el pisador y la matriz.
Como se explico en los puntos anteriores, el pisador evita la formacién de los pliegues,
ademas se aplica al principio de la operacion y debe tener una presion adecuada

durante todo el procedimiento.

Esquema de embuticion de doble efecto

Punzén

Prensachapas

Chapa
Chapa embutida
Matriz

Figura 5.
Nota: Desarrollo el proceso de embuticidn de doble con usos respectivas partes.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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En la embuticion de doble efecto, la mayoria de alturas son hipotéticamente operables.
En el pisador la presion que se ejerce sobre la chapa debe calcularse cuidadosamente,
ya que si se excede puede provocar un alargamiento del material y si es insuficiente la

presion hace que el material se engruese y forme pliegues.

Etapas de la embuticién de doble efecto con expulsor

Punzén

4
8 \C i Plsador i}
r—‘-ﬂ h—f—]" I "SR % a
Pleza ¢ :
Matriz
A [ L sl '] 73
ﬂ . Pisador—Extractor

|
2

Ui

Figura 6.
Nota: En la embuticién de doble efecto utiliza un expulsor que facilita la salida de la pieza.
Fuente: (Escribano & Herranz, 2014)

1.2.3.3.Embuticién de triple efecto

Se denomina de triple efecto a este tipo de embuticién, por la realizacién de la
operacion con el apoyo de prensas de doble efecto y con el auxilio de un cojin

neumatico o hidraulico.

Se utiliza este tipo de embuticion en piezas de gran tamafio donde se requiere un gran
esfuerzo del pisador, el cual es dificil de lograr por medio de resortes o cilindros
neumaticos, por lo cual serd mas facil la regulacion por medio de la misma prensa

hidraulica.
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Etapas de la embuticién de triple efecto

0 e
]

Figura 7.

Nota: Son etapas en el desarrollo de un proceso de embuticién de triple efecto que utiliza
expulsores para la salida del material embutido.

Fuente: (Escribano & Herranz, 2014)

1.2.4. Embuticion profunda

Kalpakjian (2008), “Aunque al proceso generalmente se le llama embutido profundo
por su capacidad para producir partes profundas, también se utiliza para fabricar partes

poco profundas o que tienen una profundidad moderada” (pag. 452)

La embuticion profunda utiliza el pisén o sujetachapas, con la ayuda de prensas
hidraulicas o mecéanicas. Es uno de los procesos mas manejados en la embuticion de
laminas o chapas metélicas para la fabricacion de lavaplatos en las cocinas, tanques de
combustible tanto para vehiculos livianos como pesados, contenedores de alimentos.

También se aplica en la fabricacion de piezas para carrocerias.

1.3.Materiales para usar en el proceso de embuticién

Para una deformacion permanente o0 una deformacion pléstica en la operacion es
conveniente usar materiales con un limite elastico bajo, es decir, requiere que el
material no regrese a su forma original. Se debe utilizar una fuerza que supere el limite

elastico del material.
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Algunas caracteristicas deben cumplirse sin perder sus propiedades mecanicas
originales para su posterior uso. A continuacion se describe las propiedades que deben

cumplir:

a) ddctiles
b) maleables

c) de alto porcentaje de deformabilidad

Los tipos de materiales mas utilizados generalmente en la embuticion son:

a) aceros laminados en frio, para la embuticion con 0.08-0.15% C; 0.02-0.6%Mn
b) aleaciones de aluminio-cobre
c) aceros inoxidables de tipo AISI 304 Y AISI 316

d) el laton, por sus buenas caracteristicas

1.4.Defectos de la embuticion

“El embutido de lamina metalica es una operaciéon mas compleja que el corte o el
doblado; por tanto, hay mas cosas que pueden fallar. Pueden presentarse numerosos
defectos en un producto embutido” (Groover, 2007, pag. 458), a continuacion en la

figura 8 se mostrara algunos defectos:

Defectos comunes en las partes de piezas embutidas

d) e)

Figura 8.
Nota: Estos son algunos defectos que se provoca en el desarrollo de la embuticion que tienen
diferentes factores. Fuente: (Groover, 2007, pag. 459)

25



b)

d)

El arrugamiento en la pestafia: Es provocado por el pandeo por compresion, se
forma en la parte no embutida de la pieza.

El arrugamiento en la pared: Aparecen en las paredes verticales de la pieza
embutida a causa de los pliegues anteriormente mencionados.

El desgarramiento: Se produce cerca de la base de la pieza embutida el cual es
ocasionado por los altos esfuerzos de tension, estos esfuerzos causan estas
rupturas.

El orejeado u orejas: Estas deformaciones se forman en los bordes superiores de la
pieza embutida, ocasionada por la anisotropia en la lamina, para que existan las
orejas el material a embutir debe ser isotropico

Rayados superficiales: Se produce cuando las superficies del punzén y de la placa
matriz no estan completamente lisas, también por la falta de lubricacion es una de

las causas.

1.5.Determinacion de tamafio de disco en forma original

Lopez Navarro (1976), “Uno de los problemas mas importantes en la embuticion es el

de determinar las dimensiones de la chapa y su figura, para que una vez embutida

proporcione el objeto deseado, con el minimo empleo de material” (pag. 127)

Existen algunos métodos que han pasado por varios ensayos y pruebas para poder

determinar de una forma facil y sencilla de aplicar, para poder encontrar las

dimensiones originales de una chapa, pero esto solo se aplica en figuras que tiene una

geometria regular de lineas rectas o de seccion circular.

De acuerdo con Lopez Navarro (1976), “Un método elemental para efectuar el calculo

de un desarrollo es considerar éste como una superficie equivalente de la pieza

desarrollada, y no como un valor lineal de la misma” (pag. 128)
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Desarrollo de un recipiente cilindrico

D=dm+2h

Diametro inicial de |a Iamina metalica a embutir (mm)
Diametro externo de la pieza embutida (mm)
Altura teoria de la pieza embutida (mm)

a
3
TR

Figura 9.

Nota: La seccién (a) muestra las vistas de una pieza embutida con sus dimensiones y en la seccién
(b) la descomposicion de la pieza para determinar el diametro inicial.

Adaptado de: (Lépez Navarro , 1976, pag. 128)

Una forma para encontrar el didmetro inicial de la pieza a embutir es:

Area del diametro inicial:

2
A = X — 11
mX— [1.1]
- Area del exterior del cilindro:
DZ
A=mXx—+ (X dmxh) [1.2]

Al igualar las areas de las ecuaciones [1.1] y [1.2] se obtiene:

D? = dm? + (4 x dm X h) [1.3]

Diametro inicial de la pieza a embutir es:

D =/dm? + (4 x dm X h) [1.4]
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A continuacion se muestra una tabla con algunas formas de piezas con sus respectivas

formulas para calcular su didmetro inicial.

Tabla 1

Tabla de célculo de diametro inicial de piezas cilindricas

Diametro del pieza inicial Forma del recipiente

D=+dm?+4xdmxh

—- dm -—
| dm2 |
iﬁpﬂ
D =+/dm22 +4xdmlxh <
1
dm1
- dm2 _
A B o
- K
i i
D = /dm22 + 4 x (dm1 x h1 + dm2 X h2) = i g
i rl

Nota: La tabla 1, detalla formulas y figuras de piezas basicas para la embuticion.
Adaptado de: (L6pez Navarro , 1976, pag. 132)

1.6.Fuerza de embuticion

Es una de las variables mas importantes para la embuticion, su célculo es sencillo
cuando se tiene un cuerpo cilindrico. La fuerza es complicada de obtener en piezas de
cuerpos irregulares. La fuerza aumenta con rapidez al iniciarse el proceso de
embuticion y alcanza su valor maximo cuando el punzon provoca la profundidad o la
altura deseada en el material. A continuacion se indicara cuatro métodos para la

obtencion de la fuerza o presion que se debe ejercer en el punzon.
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1.6.1. Método 1

Groover (2007), utiliza esta ecuacion para la obtencion de la fuerza de embutido, el

valor de 0,7 es un factor de correccion para la friccion (pag. 456):

F=mnXD,Xtx(TS) X <%—0,7> [1.5]
P

Donde

F = Fuerza de embutido N Ibf

t = Espesor original del material o la lamina mm  plg

TS = Resistencia a la tension del material a usar MPa Ibf/plg?
D, = Diametro del disco en forma inicial mm  plg

D, = Diametro del punzon mm  plg

1.6.2. Método 2

Kalpakjian (2008, pag. 453) expresa la ecuacion para la obtencion de la fuerza. El

valor de 0,7 es un factor constante para friccion:

Frsx = X Dy X T X (UTS) X <% — O,7> [1.6]
p

Donde:
Fmax = Fuerza de embutido N Ibf
T = Espesor del material a usar mm plg
UTS = Resistencia a la tension del material a usar MPa Ibf/plg?
Do = Diéametro del disco en forma inicial mm plg
D, = Diémetro del punzon mm plg

1.6.3. Método 3

De acuerdo con Oehler y Kaiser, para la obtencion de la fuerza de embuticion es méas

facil de obtener por métodos gréficos. (1977, pag. 317)
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La fuerza de embuticion esta expresada en el monograma en kN; se obtiene por medio
de lineas poligonales. Se inicia desde la relacion de embuticion [A], de alli crea una
interseccion con la propiedad del material [B], luego se proyecta hacia los espesores
de chapas [E]; consecutivamente, por el diametro del embutido [F] y finaliza en [G]
donde se encuentra la fuerza de embuticidn de forma rapida y practica. Se reitera que

la exactitud hacia la respuesta no es la mas apropiada, es decir depende del lector.

Diagrama de fuerzas de embuticion segun Siebel y Oehler

c

o

% ety R ™ . A M

£ Chana de acess da ermbubicion profunds

2

[ I —
b= |
= — T
@ g cobre

'm

E\' Chapa de aluminis

E

6.3

= Recotido blando

¢

R‘;sm

<7 0125016 0.2 0.25 0.375 04 05 463 08 1.0
L.'I.‘|3 o cambio de forma A o

0.2 0.3 04 05 046 0.63

Confraccidn £

Relacion de embiticid

A
e i R S
12 13 1415 161746 20 2539

ps

i

Figura 10.
Nota: El diagrama ayuda para un facil calculo de la fuerza de embuticidn con datos del tipo material.
Adaptado de: (Oehler & Kaiser, 1977, pag. 318)
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1.6.4. Método 4

Otro método grafico, es determinado por Lépez Navarro (1976, pag. 124), como se

muestra en la figura 11.

El primer punto se representa con el diametro del punzén, se baja vertical hasta la
interseccion con la linea diagonal de relacion d/D, desde ese punto se realiza una
horizontal hasta la interseccion con la diagonal del espesor de la chapa, de alli se
efectla una vertical hasta cortar con la diagonal de la resistencia del material y de alli

con una horizontal hasta tener una interseccién con la fuerza para embutir.

Diagrama para determinar la fuerza de embutir en kgf

Espesorde la chapa mm  Diametro del punzén

40
20
10

Refacién Did

Fuerza de embutido ky

100000

Figura 11.

Nota: El diagrama es muy fécil de utilizarlo para la obtencion de la fuerza de embutido que necesita
el punzon.

Adaptado de: (Lépez Navarro, 1976, pag. 124)
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1.7.Fuerza en el prensachapas

En la operacidn de embutido, la fuerza del prensachapas o sujetador se le atribuye una
gran importancia; es decir, si la presion es insuficiente causa arrugas y pliegues, pero
si la presion es excesiva provoca la rotura o el estiramiento de la lamina. A
continuacion se detallara cuatro métodos para el calculo de la fuerza o presion que

debe ejercer el sujetador.

1.7.1. Método 1

Groover (2007, pag. 456), expresa esta ecuacion para la obtencion de la fuerza, el valor

de 0.015 es una constante de la resistencia a la fluencia de la ldmina de metal:

Fp = 0,015 XY X1 X [Dy* — (Dp + 2.2t + 2Ry)?] [1.7]
Donde:
Fn = Fuerzade sujecién en la embuticion N Ibf
Y = Resistencia a la fluencia de la [amina MPa Ibf/plg?
t = Espesor original del material o la lamina mm  plg
Rs = Radio de la esquina del troquel mm  plg
Dp = Diametro del disco en forma inicial mm  plg
Dp = Diametro del punzon mm  plg

1.7.2. Método 2

De acuerdo con Rossi (1979, pag. 104), la presion en el prensachapas se obtiene:

P=%X(D2—d2)Xp [1.8]
Donde:
P = Presion total del sujetador kgf
D = Diametro del disco en forma inicial cm
d = Diametro del agujero de la matriz cm
Presion especifica del sujetador
p = Para chapa de hierro esta entre 10 a 20 kgf/cm? kgf/cm?

Para chapa de aluminio esta entre 8 a 10 kgf/cm?
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1.7.3. Método 3

Lopez Navarro (1976), determina por medio del diagrama de la figura 12 la fuerza
para el sujetador, en funcion de la diferencia de los cuadrados del diametro de la chapa

desarrollada y del diametro de la pieza terminada. (pag. 123)

Se debe tener la diferencia de los cuadrados de los didmetros de la chapa desarrollada

D y del diametro de la pieza terminada d, donde D? — d?; ya conocido ese valor y la

. . . k .
resistencia del material en ﬁ se puede determinar la fuerza del prensachapas.

Diagrama de la fuerza necesaria del prensachapas.
20000 ] ] ] //- 7
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T 200, . -
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i 100 :/{ s L
QJ 80 M |
T BF
LL- 50
w® ¥R B3 2,% S S 88883 §
02 & encm’
Figura 12.
Nota: El diagrama es muy facil para utilizarlo en la obtencién de la fuerza en el sujetador.
Adaptado de: (Lopez Navarro, 1976, pag. 122)
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1.7.4. Método 4

En base a Oehler y Kaiser (1977), para la obtencién de presion en el prensachapas

utiliza el diagrama de la figura 13. (pag. 338)

Para la obtencion de la presion del prensachapas se empieza desde la parte inferior
derecha donde estan ubicados los valores del espesor de la chapa [A], se traslada una
horizontal hasta las lineas diagonales del didmetro del punzon [B], de alli se realiza
una vertical hasta la interseccion con la curva del valor de B [C], se proyecta una
horizontal hacia el valor de resistencia a la traccion [E] y se realiza una vertical hacia

los valores de la presion del pisador [F].

Diagrama para la determinacion de presion del pisador
\ \\
{
\-"\
\\ .
o~
N Y LA
sid=0.1 A %
4 B 16.0 €3 4 2.2 1. - E:-|:-Es.c-r dela cnap;:i
Presidn del pisdn prensachapa Py ) cormrespondiente sfd
q"ﬂ
oD g o
e s e a o 7 &
gd__ P=Did “ K bc:?
i il - oy
it 8 %"
il A e g}q
i &7 "
Figura 13.
Nota: El diagrama es muy facil para utilizarlo en la obtencidn de la presion en el sujetador o
prensachapas.
Adaptado de: (Oehler & Kaiser, 1977, pag. 338)
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Para la obtencion de la fuerza del sujetador Py, se calcula partiendo del valor obtenido

del monograma de la figura 13 y con la formula que se describe a continuacion:

Po=pnx 7 X[D? = (d+2% 7)) [1.9]
Donde:
Pn = Fuerza total del sujetador kgf
D = Diametro del disco en forma inicial cm
d = Diametro del agujero de la matriz cm
pn = Presion especifica del sujetador (Figura 13) kgf/cm?
r = Radio de laesquina del troquel cm

1.8.Velocidad de embuticién

Es la velocidad a la que se desplaza el punzon para realizar el desarrollo de la
embuticion en la matriz. Existen diferentes velocidades 6ptimas para cada material.
Esto ayuda para que no se produzcan arrugas en las I&minas. Las velocidades

recomendadas por Juan J. Maluquier (Manual técnico matricero) son:

Tabla 2.

Velocidades de embuticién

Material Velocidad (mm/seg)
Zinc y acero inoxidable 200
Acero dulce 280
Aluminio 500
Laton 750

Nota: Los valores de la tabla 2 son de materiales que son
utilizados con frecuencia para el proceso de la embuticion.
Fuente: (Villamar Palacios, 2008, pag. 84)
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1.9.Lubricacién en la embuticion

El punzon y la matriz estan asignados a la funcion de moldear la chapa metélica por la

aplicacion de las diferentes fuerzas. La chapa es obligada a extenderse,
uniformemente, entre el espacio determinado por el punzon y la matriz. Para reducir
el rompimiento de las fibras de la lamina o un excesivo estiramiento es preciso que se
lubrique durante todo el proceso de embuticion con sustancias que fluyan por toda la
superficie de la chapa, ademas esta lubricacion también reduce el desgaste de la

estampa y de las herramientas.

Tabla 3.

Lubricantes a usar en la embuticion en frio, en relacién al material a deformar

Tipo de Tipo de Lubricante a usar
. . Acero al Aceros inoxidables .. Cobre, Latén,
trabajo | lubricante Aluminio
carbono y aleados bronce
Pasta de grasa, JZ:;” dl;qurfsc;o
. .. | Hidrosoluble | jabény polvo - - P o g y
Embuticion ; jab6n no
lubricante .
poca pigmentada
rofunda i
P Aceite de base Aceite de base Aceite de Aceite graso
Oleosoluble base
colorada colorada sulfurado
colorada
Pasta de grasa,
. Polvo granular .
Hidrosoluble 2bON0So - - jabon y polvo
Embuticién ) lubricante
. Acei .
profunda . Aceite de base ceite de Aceite graso
Oleosoluble Aceite graso base
colorada sulfurado
colorada

Nota: La tabla 3 detalla varios lubricantes que deben ser usados para una embuticion en los diferentes

materiales.

Adaptado de: (Rossi, 1979, pag. 73)
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CAPITULO 2
EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

2.1.Sistemas discretos

Los problemas de ingenieria por su complejidad y por la infinidad de variables
presentes para poder resolverlos se modelan, es decir, se limita el nimero de variables
presentes y se desprecian las menos importantes, por lo cual es necesaria una medida
de error aceptable. Este sistema - modelo se divide en una cantidad finita de elementos
a los que se llama problemas de naturaleza discreta. Una vez resuelto el elemento o
parte del sistema, se vuelven a armar todos los elementos para analizar el sistema
entero. EI método de los elementos finitos (MEF), es uno de los tantos métodos de

discretizacién mas utiles en la solucién de problemas de ingenieria.

2.2.Elementos finitos (MEF)

El MEF, basicamente es un método de aproximacion, que divide a un sistema entero
(dominio), en subsistemas (subdominios), que estdn unidos por nodos en sus
contornos. Un dominio puede ser una placa metalica, un fluido laminar dentro de un
sistema de fluidos, una viga, entre otros. Se aplica en todo problema donde se desee
resultados en particular, al cual se aplica condiciones iniciales y de contorno de fuerza,

tension, deformacion, temperatura.

La mayoria de sistemas reales son muy complejos, su comportamiento se modela
mediante ecuaciones diferenciales dificiles de solucionar por métodos convencionales.
Entonces, el MEF toma estas ecuaciones diferenciales y las reduce a ecuaciones

algebraicas, por medio de matrices, que son mas simples de solucionar.

37



El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un niumero
de “elementos finitos”. Se supone que los elementos estan conectados entre si
mediante un nimero discreto de puntos, que llamaremos nodos, situados en sus
contornos. Los desplazamientos de estos nodos seran las incdgnitas
fundamentales del problema, tal como ocurre en el analisis simple de

estructuras (Zienkiewicz, 2007, pag. 23)

El MEF se basa en una division en elementos finitos figura 14, unidos entre ellos por
nodos los cuales poseen cierto grado de libertad. Habra funciones que definan los
desplazamientos de cada elemento. Todo esto basandose en los desplazamientos de

cada nodo.

Ejemplos de sistemas divididos en elementos finitos

Figura 14.
Nota: Son dos formas o elementos que estan siendo divididos en varias areas finitas.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Luego se establece el estado de deformacion dentro del elemento finito, que dependera
de las condiciones iniciales y del tipo de material a utilizar, ademas las tensiones
internas seran definidas. Esto sugiere que basandose en condiciones iniciales del
problema, como fuerzas iniciales, por ejemplo, la fuerza de gravedad, rozamiento,
entre otros, se encontraran las deformaciones y tensiones internas. Todo esto en

equilibrio.
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El MEF tienes tres tipos de métodos para solucionar problemas:

a) Método de desplazamientos.
b) Meétodo de los residuos ponderados y residuales.

c) Meétodos virtuales.

Se describira, rapidamente, la solucion por métodos virtuales, la més utilizada por los
ingenieros. Para poder entender el MEF se ilustrard un ejemplo simple, el que dara a
entender como el sistema se lo separa en elementos lo suficientemente pequefios para
obtener una aproximacion adecuada a las necesidades buscadas y lo suficientemente

grande para que el ordenador no colapse en los célculos.

2.3.Formulacion basica matricial de un elemento

Se tomaré una estructura tipica conformada por 4 elementos a, b, ¢ y d figura 15, donde
se analizard el elemento a, formado por 3 nodos. Las propiedades iniciales del

elemento se suponen ya analizadas mediante un experimento en laboratorio.

Estructura tipica formada por elementos interconectados

Figura 15.
Nota: Grafica con estructuras tipicas que son formadas por elementos interconectados en varios
puntos y en un solo punto. Adaptado de: (Zienkiewicz, 2007, pag. 5).
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2.3.1. Fuerzas

“El elemento a en conjunto con la carga distribuida p y las fuerzas actuantes en los tres

nodos 1, 2, 3 representados en forma matricial mediante los ejes u y v, se obtiene”.

(Zienkiewicz, 2007, pag. 6)

Donde:
ql
q1, 93,93
Ullvl

q; U
q' =4{d3¢; ai ={V11},etc- [2.1]
qs

Matriz columna de fuerzas en todos los nodos del elemento a.
Matriz de fuerzas en cada uno de los nodos 1, 2, 3.
Componentes de fuerza en cada uno de los nodos en los ejes u 'y v.

2.3.2. Desplazamientos

A continuacién se expresan los desplazamientos nodales como sigue Zienkiewicz,

(2007, pég. 6).

Donde:

al

aj,az a3
Uy, Vg

u
al ={al;; al= {Vi},etc. [2.2]
1
a3

Matriz de desplazamiento del elemento a.
Matriz de desplazamiento en cada uno de los nodos 1, 2, 3.
Componentes de desplazamiento en cada nodo, en los ejes u y v.

2.3.3. Tensiones en funcién de los desplazamientos relacion caracteristica

Relacionando 2.1 y 2.2, es decir fuerzas, desplazamientos y suponiendo un

comportamiento elastico del sistema la relacion caracteristica queda (Zienkiewicz,

2007, pag. 6):

q' =K'a' +f; +fg, [2.3]
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q' : Matriz de fuerzas en todos los nodos del elemento a.

K' : Matriz de rigidez del elemento a

al : Matriz desplazamiento del elemento a.

o Matriz de fuerzas nodales necesarias para equilibrar cualquier carga distribuida

gue actle sobre el elemento
fl, : Matriz de fuerzas nodales necesarias para equilibrar cualquier deformacion inicial.

La matriz de rigidez K€, se obtiene (Zienkiewicz, 2007, pag. 7)

Ki Kj Kim
K=]: : 0 [2.4]
Koy o Ko
Donde:
K§ : Submatrices de rigidez de dimensiones Ixl, donde | es el numero de componentes

de fuerza de cada nodo.

Representa las fuerzas nodales necesarias para equilibrar cualquier carga distribuida
que actiie sobre el elemento, y £} las fuerzas nodales necesarias para equilibrar
cualquier deformacion inicial como la que puede ocasionar un cambio de temperatura
si los nudos tienen impedido todo desplazamiento. El primer término representa las

fuerzas inducidas por los desplazamientos de los nudos (Zienkiewicz, 2007, pag. 6).

2.3.4. Tensiones

De igual manera se puede corroborar para las tensiones internas en cualquier punto del

elemento, definido como 6! (Zienkiewicz, 2007, pag. 6):

6! = S'a® + 6} + 61, [2.5]
Donde:
61 : Tensiones internas del elemento en cualquier punto.
St . Matriz de tensiones del elemento a.
65 . Matriz de tensiones nodales necesarias para equilibrar cualquier carga distribuida
que actle sobre el elemento.
6., . Matriz de tensiones nodales necesarias para equilibrar cualquier carga distribuida

que actle sobre el elemento.
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Donde 2.3 y 25 se pueden emplear en casos similares para aplicaciones
bidimensionales. Ahora se vera las formulaciones directas para desplazamientos,

deformaciones y tensiones internas.

Cabe aclarar que para la embuticion del aluminio se tomaran estas formulas para el
desplazamiento, deformacion y tension, debido a que si se corta la placa a traves de
ellay se aplica una fuerza, en este caso el punzén de la matriz. Se observa que la placa
se deformaré en los ejes u y v, sin tomar en cuenta un tercer eje, el cual seria notorio
en las esquinas. Por lo tanto, sera suficiente un andlisis bidimensional de tensiones

para definir los elementos finitos a utilizar por un software especializado.

2.4.Formulacion directa de las caracteristicas de un elemento finito tipo placa

Ahora se describira como un software calculara a partir de formulas generales el
desplazamiento, deformaciones y tensiones nodales, los cuales llegaran a matrices de
complejidad sélo viables para su resolucion via ordenador. Para ello se har uso de un
ejemplo de una seccidn plana tipo rebanada (figura 16), la cual se encuentra sometida
a tension plana. Esta se encuentra en el plano de coordenadas u y v, ademas sera
dividida en secciones triangulares, se proporcionaran las relaciones de desplazamiento,
tensiones y deformaciones. La placa utilizada mas adelante tendra las mismas

caracteristicas de este ejemplo.

Se tiene un &rea finita cualquiera delimitada por lineas y sometida a tension, para ello
se lo divide en elementos finitos (en este caso triangulos), se observa claramente la
funcién predominante de los nodos, donde se puede deducir la gran facilidad en la que
los grados de libertad influyen. Como una mentalizacion Gtil y una abstraccion viable,
bajo este ejemplo se podra comprender de manera mas clara la finalidad de los

elementos finitos.
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Region sometida a tension plana dividida en elementos finitos
' .
N7 A
l o« ‘r /\‘i fu"(gi) '
I i \ ' %
| | A\ 8
| J\ \ l °
| t=ftit] e\, —m
| N
I .
I
_| e s i S e e e
X
Figura 16.
Nota: Son areas finitas que tiene una forma triangular que son sometidas a fuerzas de tension.
Adaptado de: (Zienkiewicz, 2007, pag. 26)

Se puede comparar con una placa plana, que serd embutida via software vy
experimentos. Se puede ver la similitud entre el ejercicio propuesto y la placa del

proyecto de la figura 17.

Analogia con una placa plana

Figura 17.
Nota: Placa de experimento aplicando una fuerza puntal para el desarrollo del ejercicio.
Adaptado de: (Zienkiewicz, 2007, pag. 28)

2.4.1. Desplazamientos para un sistema tipo placa

Para los desplazamientos u, bajo un elemento finito comin e y determinada por nodos
i, J, m, etc., todos estos de alguna manera estan descritos en la figura 16. (Zienkiewicz,

2007, pp. 25-26) afirma: “Aproximandamente los desplazamientos u de cualquier
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punto del elemento mediante un vector columna, G donde las componentes de N son
en general funciones de posicion dadas y a® es un vector formado por los

desplazamientos nodales del elemento considerado”.

a;
()
u~a=YNaf=|[N,N..]{ - p =Na® [2.6]

Donde:

u . Desplazamientos del elemento.

il : Vector columna de desplazamientos.
[N;,Nj,...] : Componentes de N, funciones de posicion nodales.

al

3

. : Vector formado por los desplazamientos nodales del elemento.

Son funciones de posicidn, estos seran calculados por el software, seria
demasiado complejo calcularlos manualmente.

Ademas, el software los escoge de manera que una vez sustituidos en la formula 2.6

se obtendran los desplazamientos nodales. (Zienkiewicz, 2007, pags. 26,27)

u(x, y)}
u= 2.7
e 271
Donde:
u . Matriz de desplazamientos del elemento en un punto cualquiera.
u(x,y),v(x,y) : Desplazamiento de un punto en el elemento en funcion de x e y.
Ui
a; = 2.8
= {0 [2.8]
Donde:
a; . Matriz columna de desplazamiento del nodo i.
u;,v; . Componentes del nodo i.
N;(x;, y;) = I (Matriz unidad) [2.9]
Donde:
N; : Funcion de desplazamiento en el nodo i.
x;,¥; - Componentes del nodoienlosejesxey.
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Se puede observar aqui detalladamente a N; como una funcién de desplazamiento, casi
imposible de calcular por medios manuales. De ahi la importancia de la utilizacion de
un software para la solucién de problemas complejos. Antes de entrar a las
deformaciones y tensiones del elemento finito, serd necesario definir algunos

conceptos sobre la teoria de la elasticidad.

2.4.2. Teoria de la elasticidad

Esta teoria se puede explicar mediante un gréfico.

Teoria de la elasticidad
sy+’Sidy

Ty +(0(Tyy )0y )dy

e
¥ Fy T,y +(@(Txy Y éx)dx

6x dy 3 6x+0(6x)/dx

dx

6y

Figura 18.
Nota: Diagrama de formulacion de la teoria de la elasticidad en un punto especifico.
Adaptado de: (Romo Proafio, 2007, pég. 5)

2.4.3. Deformaciones

Ya conocidos los desplazamientos para los puntos del elemento. Se calculan las
deformaciones utilizando la formula 2.10 y un operador lineal L, donde la relacion se

puede escribir mediante la siguiente matriz (Zienkiewicz, 2007, pag. 28):
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e=LXu [2.10]

Donde:

€ : Matriz de la deformacion para cualquier punto del elemento.
L : Operador lineal.

u : Vector desplazamiento.

La siguiente férmula es equivalente al operador L, se trata de la matriz de la relacion
entre desplazamientos y deformaciones unitarias. Las tensiones a las que estara
sometida la 1d&mina de este material son perpendiculares al plano, pero se tendra
tensiones a lo largo del eje paralelo de la lamina, esto debido a los apoyos o sujetadores
que lo mantendran en posicion mientras sucede el embutido. Adicional a esto,
tensiones internas debido a la propia deformacion se afiadiran a las tensiones del
sujetador, por lo cual, la siguiente formula seria una base para el software para calcular

las deformaciones (Zienkiewicz, 2007, p. 28)

( du \ [Ou 0 T
e ox ox’
e o) L, {”} [2.11]
TLAIT) (T e | |
il ou N v 0 ]
\dy odx) Loy’ ox1
Donde:
€ : Matriz de la relacion entre desplazamientos y deformaciones unitarias.

2.4.4. Tensiones

Para las tensiones hay diferentes pardmetros; todos relacionados con el material, se
extraeran muestras que seran enviadas a un laboratorio para obtener datos importantes;
es decir, modulo de poisson en los tres ejes X, y, z, moédulos de elasticidad, entre otros.
Estos parametros son los que inciden en las tensiones iniciales que se describe a

continuacion. (Zienkiewicz, 2007, p. 29):

o = D(S — &y + 0'0) [212]
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o : Matriz de la tension para cualquier punto del elemento.

D : Matriz de elasticidad, contiene las propiedades del material.

go - Deformaciones iniciales debido a cristalizaciones, cambios de temperatura.
oo : Tensiones iniciales residuales.

Para una analogia mas til se utilizara nuevamente la teoria de las elasticidades, donde

se considera ahora la tensién en sus tres componentes (Zienkiewicz, 2007, pag. 29).

Ox
c = {Gy } [2.13]
Txy
Donde:
c . Matriz de la tension para cualquier punto del elemento
Ox,0y,0, . Componentes de la tension (longitudinal).
Tyy Componente de la tensién (cortante).

La matriz D queda definida por (Zienkiewicz, 2007, pag. 29)

1 v 0
__F v 1 0
[D] = = Dy G [2.14]
2
Donde:
E : Mobdulo de elasticidad.
v Mddulo de poisson
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CAPITULO 3
INTRODUCCION AL ANSYS MECHANICAL MODULO APDL

3.1.Desarrollo de un ejercicio en ANSYS modulo APDL tipo “Shell”

A continuacion se describira un ejercicio practico en ANSYS APDL.

3.1.1. Descripcion del problema

Se simularé las deformaciones y cargas en una placa de 0,2 x 0,2 x 0,008 mm, de

acero, con una carga puntual de 100 kgf.

Descripcion del problema con datos del material
0.2m

T
E, oneitupinal = 210 000 Mpa
EtransversaL = 210 000 Mpa

ACERO N° Poisson = 0,27 - 0,30

UNIDADES

Longitud = m
Fuerza Kgf

0,2m

Figura 19.

Nota: En la figura se muestra los datos técnicos de un material y las unidades se debera
utilizar para el desarrollo del ejercicio.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

En la figura 20 se detalla la aplicacion de una fuerza puntual sobre el material para la

simulacion.

Aplicacion de una fuerza puntual sobre el material a utilizar
100 kgf

Figura 20.

Nota: Se muestra la aplicacion de una fuerza de 100 Kgf en el centro de la placa ya
mencionada anteriormente.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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3.1.2. Desarrollo del ejercicio planteado

Para el desarrollo del ejercicio propuesto se instalo el software ANSYS version 16.2
en un computador con sistema operativo Windows 8, se utilizara la plataforma o el

modulo Mechanical APDL 16.2 como se muestra en la figura 21.

Ingreso al programa Mechanical APDL 16.2

Ap | |CaC|OneS Resultados para “apdl”

nical APDL

' Mechanical APDL
‘ Product Launcher...

Figura 21.

Nota: El software funciond correctamente en el sistema operativo, se recomienda tener un
computador con un procesador igual o mayor a CORE i5.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Una vez abierto el software, se debera colocar las unidades en las cuales se desea
trabajar, en este caso se utilizara unidades en el sistema internacional (Sl), para ello se

escribe en el panel de comandos la siguiente secuencia:

- [UNITS, SI

Sistema de unidades en el software

L LY /UNITS, Label, LENFACT,

MASSFACT, TIMEFACT, TEMPFACT, TOFFSET, CHARGEFACT, FOR(

EEEEEEE E e

Toolbar AN

SAVE DB| RESUM_DB| auiT POWNQPH‘
N

Main Menu

Preferences
B
Element Type

Real Constants =

= Material P\

Sections B /UNITS, S
Modeling

Meshing

Checking Ctrls

Numbering Ctris

Archive Model z

Coupling / Ceqn L:-:

Multi-field Set Up

Loads

Physics

Path Operations
Solution

Figura 22.
Nota: Para escribir el comando se puede utilizar en mayusculas o en mindsculas, no olvidar las
comas. Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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Se abre la pestafia del Preprocesador que se encuentra en el Main Menu que esta
ubicado en el lado izquierdo de la pantalla, el preprocesador es donde se especifican
configuraciones previas al modelado para las piezas, es decir, se detallan los tipos de
elementos, propiedades del material, divisiones de malla, constantes, modelamiento,

entre otras.

“Es importante destacar que el ejercicio sera tratado como material isotropico, es decir,
las propiedades mecanicas de rigidez, elasticidad y coeficiente de poisson variaran por

igual en todas las direcciones” (Rodriguez & Gonzalez, 2012, pag. 31)

“Coeficiente de Poisson: Es la relacion existente entre la deformacion longitudinal y
la transversal, asi mismo el &rea es afectada proporcionalmente” (Rodriguez &

Gonzalez, 2012, pag. 132)

El preprocesador

A\ ANSYS Multiphysics Utility Menu
File Select List Plot PlotCfrls WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help

D|=ul @ s & 2|

Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH Main Menu ®|
Preferences

=
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up

Timetist Postpro Loads

ROM Tool Physics

Path Operations

Prob Design
Radiation Opt Solution

E Session Editor
B Finish
Figura 23.
Nota: En el preprocesador se ingresan los datos que sean necesarios para la elaboracion del
ejercicio de simulacion.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Main Menu
[~

ANSYS
R16.2
OCT 21 2016
11:14:11

Element Type
Real Constants

Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Model

= Coupling / Ceqn
® Multi-field Set Up
& Loads

= Physics

® Path Operations
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Una vez en el preprocesador, se procede con los siguientes pasos:
Element type, Add/Edit/Delete, Add, Shell, OK, Close

- Element type: Se escoge un elemento viga, tubo, sélido, placa segun el tipo de
aplicacion: estructural, de fluidos, termodindmico, entre otras, y con un ndmero de

nodos preestablecido.

Tipo de problema fisico

File Select List Plot PloiCirls I\ Element Types =
O =] =] #| & e o] H
Toolbar Defined Element Types:
NONE DEFINED
SAVE_DB| RESUM _DB| QUIT| H
Main Menu &)

E Preferences
= Preprocessor
& Element Type
=
Switch Elem Type
& Add DOF
Remove DOFs
& Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls Add. Options_.. ‘ Delete |
Numbering Ctrls
Archive Model

Coupling/ Cegn Close Help
Multi-field Set Up Q

Loads
Physics ’I A Library of Element Types

Path Operations
Solution

Library of Element Types 30 4neode 181 ~
8node 281

Axisym Znode 208
3node 209

Shear panel 28 b

Solid-Shell [30 4node 181 |

Element type reference number
OK Apply Cancel Help

Figura 24.
Nota: Se define “Shell” porque es el tipo de figura que se va utilizar para el desarrollo del ejercicio.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Luego se definen las caracteristicas mecanicas, en este caso madulos de elasticidad y
constantes de poisson. De igual manera se define la densidad del material en este caso

acero.

Material Props, Material Models, Material Model Number 1, Structural, Linear,

Elastic, Isotropic
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“Mddulo de Elasticidad: Es una constante que determina el comportamiento de un

material elastico segun la direccion en donde se aplique una fuerza” (Rodriguez &

Gonzalez, 2012, pag. 25)

El modulo de elasticidad para el ejercicio es 210000 MPa, pero en la ventana de
dialogo se debe colocar “2.1E+011”, de igual manera la densidad del material para el

acero es 7850 kg/m?, en el cuadro de diélogo se colocara 7850.

Propiedades mecanicas del material

M\ Linear Isctropic Properties for Material Number 1 x
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
T
Temperatures
EX 2.1E+011
. PRXY 0.3
Select List Plot PIolQ f\ pefine Material Model Behavior
ﬁ@ﬂ £ Jﬂ Material Edit Favorite Help
Sar | Material Models Defined B Material Models A T | B TosEle | Graph
" I [sAlMaterial Model Number 1 Favorites
1 Menu & Linear
—_— ﬁ o
eferences ,\-
‘eprocessor = .lm' —
Element Type @ rholropic
Real Constants & Anisolropic
Material Props _ Nonlinear
Material Library .
Temperature Units Thermal Expansion
B Electromag Units ngpmg
g 2 B gggt‘:?;hz A\ Density for Material Number P
Change Mat Num | | |
Failure Criteria Density for Material Number 1
Write to File
T
Temperatures
DENS 7850
Add Temperature | Delete Temperature ‘ Graph
oK ‘ Cancel | Help |

Figura 25.

Nota: Se escoge un material lineal eléstico isotrépico ya que funciona para la realizacién de la
embuticién. Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Luego se definen las capas que utilizara el software para simular el comportamiento

de las fibras internas al momento de la deformacién del material. Una caracteristica de

ANSYS:

Sections, Shell, Lay-up, Add/Edit.
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- Sections: Pestafia donde se encuentran parametros para definir secciones donde se

desarrollaran esfuerzos pre tensionados.

En este cuadro didactico se coloco 4 tipos de secciones con el espesor deseado en este
caso de 0,008 m. Ademas cada seccion es orientada a 0°, 45°, 135° y 180°. Se guarda

la modificacion creada en la seccion de laminas.

Definicion de capas para el material
EH@@@E L I\ Create and Modify Shell Sections X

Ibar

JE_DB| RESUM_DB| G

n Menu
references Layup
reprocessor

1 Element Type
1 Real Constants Create and Modify Shell Secfions Name ID|1 j

1 Material Props

1 Sections Thickness Material ID QOrientation Integration Pts Pictorial View
Section Library ‘
N ~N

Beam
27777

Section Edit Tools

Layup Section Controls Summary

0.002
0.002
0.002

& Shell
& Lay-up
1A

SN W A

1
1
1
1

[N KN KN K

wlww|w
[N KN KN K

E Plot Section

E Pre-integrated
Pretension Add LBVET‘ Delete Layer‘

Joints Section Offset | Mid-Plane | User Defined Value

Reinforcing

& Pi
AIxFi‘: Section Function|None defined - KCN or Node|Global Cartesian -

Contact

& List Sections

& Delete Section
1 Modeling oK | Cancel ‘ Help |

Figura 26.
Nota: Se debe colocar en “Global Cartesian” para las orientaciones de las secciones del material.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Se procede al ploteo de las capas del material, este parametro esta en la misma seccién

de Shell:

Sections, Shell, Lay-up, Plot Section, OK

“Plot Section: Visualizador donde se muestran los pretensionamientos del material,

previamente establecidos”. (ANSY'S, 2013, pag. 55)

En la ventana de modelo se visualizaran las 4 secciones que se determind

anteriormente con las orientaciones.
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Ploteo de capas orientas del ejercicio

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

Main Menu
& Preferences
B Preprocessor
= Element Type

Real Constants
Material Props
8 Sections
Section Library
Beam [SECPLOT] Plot Section with ID
B Shell
B Lay-up LAYR1,LAYRZ  Range of layers
Add / Edit
B Pre-integrated
Pretension
Joints
Reinforcing

Pipe
& Axis
m Contact

Figura 27.
Nota: Se busca el nimero de identidad de la seccion del material para la realizacion del ploteo.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Ploteo de secciones orientadas

Layers

Figura 28.
Nota: En la pantalla principal se ploteo las 4 secciones orientadas del material.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Se colocan los puntos en las esquinas de la pieza creada, su objetivo es para la
definicion de lugares geométricos en el plano cartesiano de la ventana modelo del

software:
Modeling, Create, Keypoints, In Active CS.
- Modeling: Define los lugares geométricos en el caso de una dimension, areas cuando

los cuerpos son de dos dimensiones y volumenes cuando son de tres.
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“Keypoints: ES un método cartesiano donde se definen los puntos en el espacio plano

y/o espacial de ANSYS” (ANSYS, 2013, pag. 67).

- In Active CS: Plano cartesiano donde se modela la figura deseada.

Puntos de la figura en el plano cartesiano

Main Menu

= Preferences

= Preprocessor
Element Type

Real Constants
Material Props
Sections
B Modeling
B Create 7 A 5 i
5 Keypoints N Create Keypoints in Active Coordinate System n

21 0n Working Plane
B

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

A 0n Line NPT  Keypoint number

#0n Line w/Ratio . .

7 0n Node XY,Z Location in active CS | 01 | |b1 | | 0 |
# KP between KPs
A Fill between KPs
KP at center

Hard PT on line Apply | Cancel | Help |

Figura 29.

Nota: En la pantalla principal marcaron 4 puntos en el plano cartesiano que serviran para la creacion
del material tipo hoja.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

- Create: Men0 para la creacion de entidades.
- Straight line: Genera lineas rectas entre los puntos significativos especificos.
- Arbitrary: Menu para la creacion de areas de forma irregular.

Se colocan las lineas y el area de la figura, para la creacion de lineas en la ventana

modelo es lo siguiente:
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Modeling, Create, Lines, Lines, Straight line.

Definicion del contorno por lineas

lin Menu ®|
‘eferences -+ POINTS
‘eprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
B Create
Keypoints
B Lines
8 Lines
A
A In Active Coord
2 Overlaid on Area
A Tangent to Line
A Tanto 2 Lines
2 Normal to Line
A Norm to 2 Lines
2 At angle to line
Z Angle to 2 Lines
Arcs
Splines
' Line Fillet
Areas
Volumes =

TYPE NUM

Figura 30.

Nota: En la pantalla principal varias lineas que se conectan a través de los puntos ya mencionados
creando el contorno del material. Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Para la creacion de areas en la ventana modelo es lo siguiente:

Modeling, Create, Areas, Arbitrary, By lines.

Definicion del area total del material

Main Menu

1Preferences s
! Preprocessor TYFE NUM
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
B Modeling
B Create
Keypoints
Lines
B Areas
& Arbitrary
2 Through KPs
Z Overlaid on Area
A

Z By Skinning
Z By Offset
Rectangle
Circle
Polygon
A Area Fillet
Volumes
Nodes
Elements
Contact Pair

Il

Figura 31.

Nota: Se creé el area por medio del contorno que se desarroll6 por las lineas de la figura 30.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

- Meshing: Menu para la generacion de elementos finitos en el area deseada.
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- Size Cntrls: Para el uso del control del tamafio de los elementos finitos.
- Mesh: Menu para la generacion de la malla.

Se utiliza la herramienta Meshing para dividir al &rea en elementos, para ello se da una

longitud de mallado.

Meshing, Mesh, Areas, Mapped, By Corners.

Mallado o meshing de la figura a resolver

Main Menu ®| Map Mesh Area by Cor...
= Meshing B

B Mesh Attributes {* pick " Unpick
MeshTool —_—
@ Size Cntris
B Mesher Opts
@ Concatenate

B

i

-

o

-

= Mesh
A Keypoints szmmE =
A Lines Maximam =
B Areas Minimum =
8 Mapped Zrea No. =
A
A3 or 4 sided * List of Items

@ Concatenate
@ Del Concats
# Free
A Target Surf —
B Volumes

" Min, Max, Inc

il

@ Volume Sweep —
& Tet Mesh From ey |
@ Interface Mesh Reset Cancel
@ Modify Mesh
® Check Mesh Q =t

M Claar

POINIS
TYPE NUM

Figura 32.

Nota: Este proceso solo se puede realizar siempre y cuando exista el &rea de la figura ya creada.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

El siguiente paso seria definir las restricciones de la placa a analizar, en este proceso

se debe definir que no exista ningun desplazamiento en los contornos de la pieza.
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Solution, Define Loads, Apply, Structural, Displacement, On lines.
- Solution: Es la entrada al médulo de soluciones.
- Define Loads: Lugar donde se definen todo tipo de cargas, presiones, entre otras.

- Displacement: Aqui se definen las restricciones al movimiento y rotacion en los ejes.

Definicion de restricciones en la figura

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| P

Main Menu @| N Apply UROT on Lines

& Preferences
Preprocessor

[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines

= Solution Lab2 DOFsto be constrained
= Analysis Type UX
& Define Loads uy
@ Settings Uz
=2 Apply ROTX
B Structural ROTY
8 Displacement ROTZ
A
A 0n Areas
2 0On Keypoints
21 0n Node Comp
@ Symmetry B.C. Apply as Constant value -
@ Antisymm B.C. VALUE Displacement value D
& Force/Moment
Pressure
Temperature
Inertia oK Apply Cancel ‘ Help |

B Pretnsn Sectn
B Gen Plane Strain
& Other

POINTS
TYPE NUM

Figura 33.
Nota: Se define las restricciones del ejercicio con una determinada distancia de separacion.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Se define la carga puntual del ejercicio, es decir, 100 kgf que se aplicara en la pieza

formada en la ventana modelo.

Solution, Define Loads, Apply, Structural, Force/Moment, On Nodes.
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En el visualizador se coloca el valor de la fuerza que se va aplicar en la placa, de igual

forma la direccion. Recordar las unidades que se estan usando al momento del

desarrollo.

Definicion de fuerza puntual constante de 100 Kgf en el centro

Main Menu @ |

= Preferences -
& Preprocessor
= Solution
@ Analysis Type
B Define Loads
@ Settings
2 Apply
8 Structural
@ Displacement
B Force/Moment
# On Keypoints
Ale
#0n Node Comp
B From Reaction: |
E From Mag Anal
& Pressure
= Temperature
@ Inertia
B Pretnsn Sectn
B Gen Plane Strain
& Other
@ Field Surface Intr

@ Field Volume Intr
@ lmidbial M amedid e

Apply F/M on Nodes

A

[F] Apply Force/Mement on Nodes

Lab  Direction of force/mom

i

Apply as |Constantva|ue j

If Constant value then:
WALUE Force/moment value 100

oK Apply Cancel | Help |

Figura 34.

Nota: La aplicacion de la fuerza debe ser un valor constante y en el eje “Z” ya que la figura esta
dimensionada en los ejes “X” y “Y”.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Finalmente se resuelve el sistema.
Solution, Solve, Current LS.

El cuadro de didlogo muestra los problemas de dimensionamiento, el tipo de analisis,

la matriz ensamblada, entre otros parametros.
- Solution: Mddulo para la resolucion de los sistemas.

- Solve: Indica la resolucion de las cargas actuales, o mediante un archivo externo.
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Solucién del problema propuesto

Main Menu

E Preferences
[ Preprocessor
B Solution
= Analysis Type
Define Loads
= Load Step Opts
& SE Management (CMS)
B Results Tracking
2 Solve
=] S
B From LS Files
& Manual Rezoning
& Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
B Unabridged Menu
@ General Postproc
& TimeHist Postpro
@ ROM Tool
® Prob Design
© Radiation Opt
£ Session Editor

Figura 35.

SOLUTION OPTIOHS

PROBLEH DIMEMSIOWALITY. . . . . .. .. ..

OEGREES OF FREEOOH. . . . . . 1 TV i

AHALYEIS TVPE . o o o s e e
GLOBALLY ASSEHBLED HATRIX . . . . . . . ..

Bl

ROTH ROTY ROTZ

. «STRTIC [STEADY-STHTED
. «SYHHETRIC

LOAD STEF OPTIOHNS

LOAD STEP MUMBER. . . . . . . ... .o ..
TIHE AT EMD OF THE LOAD STEF. . . . . ...
HUHBER OF SUBSTEPS. . . . . .. ... ...
STEP CHANGE BOUMDARY COMDITIONS . . . . . .
PRINT QUTPUT COMTROLS . . . . o o o . o L
OATHEASE OUTPUT COMTROLS. . . . . . . . ..

. DEFAULT
. W0 PRINTOUT
. .ALL OATR WRITTEH
FOR THE LAST SUBSTER

Nota: Detalla todos los parametros que se establecieron durante todo el proceso de la simulacion.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Para poder visualizar la deformacion visual, accedemos al post-procesador.

General Postproc, Plot Results, Nodal Solu.

Cuadro didactico para la deformacion visual

Main Menu

B Preferences
Preprocessor
Solution
& General Postproc
& Data & File Opts
B Results Summary
Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
E Deformed Shape
& Contour Plot
B Element Sol
E Elem Table
B Line Elem Res
& Vector Plot
@ Plot Path tem
# Concrete Plot
@ ThinFilm
@ List Results
Query Results
Options for Outp
B Results Viewer
® Nodal Calcs
® Element Table

Figura 36.

Contour Nodal Selution Data
ltem to be contoured

Favorites
& Nodal Solution
& DOF Solution
@ X-Component of displacement
& Y-Component of displacement
@
i@ Displacement vector sum
& X-Component of rotation
@ Y-Component of rotation
@ Z-Component of rotation
& Rotation vector sum
Stress
Total Mechanical Strain
Elastic Strain
(=]

Undisplaced shape key

Undisplaced shape key |Deformed shape only

El

Scale Factor Auto Calculated

Additional Options

~[[4142.39455433

®|

o |

fpb | cad | W |

Nota: Cuadro didactico para la descripcion de la deformacidn visual en los diferentes ejes.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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Se puede observar la deformacion en diferentes colores, una barra inferior muestra los
valores en distintos colores de como la deformacion esta presente en la placa. Para un
material de Acero de 210 000 MPa de modulo de elasticidad, a 100 kgf de fuerza
puntual en el centro de una placa de 20 centimetros por lado, con moédulos de poisson
normales, una deformacion de 24 centésimas de milimetro este valor es normal y

aceptable.

Visualizacion de la deformacion de una prueba

Main Menu

& Preferences
Preprocessor
Solution
B General Postproc
Data & File Opts
E Results Summary
Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
E Deformed Shape
B Contour Plot
=
& Element Solu
& Elem Table
& Line Elem Res
Vector Plot
NODRT. SOLUTION Plot Path Item
Concrete Plot

SUB =1
TIME=1 ™ oo
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Nodal Calcs
Element Table

. 107E-05

-BOSE-DE -1 ik -1BBE-0S

Figura 37.
Nota: La simulacion total de la deformacién del material con la fuerza puntual que se establecio.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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CAPITULO 4
PROCESO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DE LA
EMBUTICION

4.1.Ensayos de traccion en probetas

Se realizé cinco pruebas de traccion en aluminio ASTM A1200 con un espesor 0,5
milimetros en los laboratorios de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV) de la
Escuela Politécnica Nacional. Las dimensiones de la probeta para los ensayos se
desarrollaron segun la norma ASTM E8. En el Anexo 3 se detallan los valores de los

ensayos de las probetas.

Forma de probeta para ensayo de traccion

Figura 38.

Nota: En la forma (A) se encuentra la probeta sin efectuar el ensayo y en la forma (B) se encuentra
la probeta elaborada la prueba de traccion.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

4.2.Forma y dimensionamiento de la pieza a obtener

La forma de la pieza que se pretende obtener es cilindrica, para esto se utilizé el troquel
de triple efecto de embutido que esta ubicado en los laboratorios de procesos de
conformado S.A.V. (sin arranque de viruta), de la Universidad Politécnica Salesiana.
El punzon que se empleo tiene un didmetro de 48,7 milimetros con una altura méxima

de 80 milimetros.
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4.2.1. Célculo del diametro inicial del material para los ensayos de embuticién

Para la obtencién de la pieza final embutida como se muestra en la figura 39, se realiza

el calculo con la férmula del diametro original que se indica en la Tabla 1.

D :Jdm22+(4xdm1xh)

D = /702 + (4 x 50 x 25)

D =99,5mm

Dimensiones de la forma final de la embuticion
25

@50
@70

o
e

Figura 39.
Nota: Dimensiones de la forma de pieza embutida.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

El diametro inicial del disco que se debe preparar en la ldmina es de 99,5 milimetros.
Como se sabe el material a utilizar es aluminio, para distintos calculos de fuerza de
embuticion como para la fuerza y presion para el prensachapas, la resistencia a la
tension serd un promedio de los resultados de los ensayos del Anexo 3. En el capitulo
1 se describio el procedimiento, paso a paso, de los monogramas de los métodos 3 y
4; para la obtencion de la fuerza de embuticion como para la fuerza y la presion del

prensachapas.
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4.3.Calculo de fuerza de embuticion

La tabla 4 muestra los valores y las nomenclaturas equivalentes entre los cuatro

métodos para las formulas.

Tabla 4.

Datos principales para el calculo de fuerzas de embuticién

— (9] o < 8
o o o o S
© © © © - ©
= S 1] 8 o o
<5 ) “ ) = =
s|s|s|s]| S 5
Espesor t T t t 0,50 | mm
Diametro de formainicial | Dy | Do | D | D 995 | mm
Diametro del punzoén Dp| Dp | - | d 48,7 | mm
Diametro de embuticion - - d - 50,0 | mm
Resistencia a la tension TS | UTS | - - | 251,09 | MPa

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

4.3.1. Método 1

Dy
F=mXD,Xtx(TS) X <D——0,7>

p
La fuerzade embuticiones: F = 25798,44 N
F = 263249 kgf

4.3.2. Método 2

D
Frax = mX Dy X T X (UTS) X <D—0— 0,7)

p
La fuerza de embuticion es: Fmax = 25798,44 N
Fmax = 2632,49 kgf
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4.3.3. Método 3
La fuerza de embuticién en el diagrama esta en kN, los datos se expresan a
continuacion para la relacion de embuticion:

D 995 _ 109

Calculo de fuerza de embuticion segun Siebel y Oehler

L D T e e

0.06%0C 0 Al-Cu-M

Chapa de cobre

Chapa de alusmino

|
Recocido blando l

(=]

wn

0125016 02 025 0375 04 05 III.E-SI 0.8
Lrlrﬁ ] can'llhiodefnrrnﬁq:- o
IJ.S 0k

0.2 03 0.4
Contraccidn E
12 13 135 '!E&i‘ﬁ

Figura 40.

Nota: La linea negra entrecortada representa el procedimiento para encontrar la fuerza de embuticion
para una chapa de aluminio de espesor 0,5 mm.

Adaptado de: (Oehler & Kaiser, 1977, pag. 318)

Segun el gréfico y la apreciacion se obtiene una fuerza de embuticion de 10 kN, se
debe transformar en kilogramos fuerza para hacer una comparacion con los otros

métodos.

Fuerza de embuticion = 1020,44 kgf



4.3.4. Método 4

La fuerza de embuticion, en el diagrama esta en kgf, es decir esta representada con una

linea negra entrecortada. La relacion de didmetros se expresa a continuacion:

Relacion de diametros = a=— a = 0,49

Célculo para determinar la fuerza de embutir en kgf

Diametro del punzin
SR

Espesor de la chapa mm
':3 o 6 ©
o h/r A o° S818BBS8 R ¢

7777 o
)/ | [
vy 7

/)

Vi

"““m
Hx:“*w

.
Relacion D/d

1))/ fe -

S

50 | /lftF'
0 100 Y }?

200 6‘3 4 'E%

400 e ;.'(}‘é///é ?‘Uﬁ

700 | i i 2
1000

2000

I 74

10000 |2 //////

Figura 41.

Nota: Se debe tener en cuenta las unidades que maneja el nomograma en cada seccién.
Adaptado de: (L6pez Navarro, 1976, pag. 124)

Fuerza de embutido kg

Segun el diagrama y la apreciacion se obtiene una fuerza de embuticién de 2500 kgf.
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4.4.Calculo de fuerza para prensachapas

La tabla 5 muestra los valores y las nomenclaturas equivalentes entre los cuatro

métodos para las formulas.

Tabla 5.

Datos principales para el calculo de fuerzas en el prensachapas

— N ™ < 8

sl 8 |8|=8 - 8

2 2 2|2 o =

= - - - S =
Espesor t t T t 0,50 mm
Diametro de forma inicial Dy D D| D 99,5 mm
Diametro del punzon Dp| - - - 48,7 | mm
Diametro de embuticion - d d| d 50,0 | mm
Resistencia a la fluencia Y - - - 105 | MPa
Radio de esquina del punzoén Rd - - r 2 mm

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

4.4.1. Método 1

T
Fr = 0,015 XY XX [Dp? — (Dp + 2.2t + 2R)?]

La fuerza para el prensachapas es:  Fn
Fn

8666,2 N
884,31 kgf

4.4.2. Método 2

Para el calculo por este método la presion especifica para el aluminio que se utiliza es

— 10 Kt
dep =10 —
Pzz*(Dz—dZ)*p
4
La fuerza para el prensachapases: P = 581,21 kgf
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4.4.3. Método 3

Para este método las unidades para la relacion de diametros son en centimetros. La
linea negra entrecortada representa el procedimiento para la obtencion de la fuerza

para el prensachapas, la presion para el aluminio es de 10 kg/cm?
relacion = D? — d?

Yy = 9,95% — 5,07 y = 74 cm?

Célculo de fuerza del prensachapas en kgf

5000 /A
4000
3000

S
W
7

2000

1000

800
700
600

500 M=
400
300

200

w7
%

//

Fuerza del prensachapa en Kg

k\\\\\ |

S
N

70 A

w
o
80— =

14

= o o000
o~ ™ = WO

D?-d? encm?

100
200
300
400
500
600
700
800
1000

Figura 42.
Nota: EI monograma es muy sencillo de utilizarlo para encontrar la fuerza en el sujetador.
Adaptado de: (L6pez Navarro, 1976, pag. 122)

Segun el diagrama y la apreciacién se obtiene una fuerza de embuticién de 550 kgf.
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4.4.4. Método 4

La presion del prensachapas en el monograma esta en unidades [kgf/cm?], los datos se

expresan a continuacion para la relacion de embuticion:

D 995
B_d ﬁ_so

B =1,99

Célculo de presién del pisador

0.025 0.063

f Espesor de la chapa
correspondiente s/d

400 250 16.0 6.3

Presion del pisén prensachapa P,

10.0 4.0

025

04

%]
aD o
E\ 063
@d__ p=D/d o
i) 3
T 10
[=]
w
[+]
2 18
w

Figura 43.

Nota: La linea negra entrecortada representa el procedimiento para determinar la presion del
prensachapas.

Adaptado de: (Oehler & Kaiser, 1977, pag. 338)

Presion en prensachapas: p, = 12 @

cm?
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T
Pn=anZX[D2—(d+2><r)2]

La fuerza para el prensachapas es: P, = 671,32 kgf

A continuacion se muestra en la tabla 6, los datos de las fuerzas para la embuticion y
del prensachapas obtenidas por los métodos analiticos y los monogramas; también se
escoge las fuerzas para el desarrollo de las pruebas de embuticién en la maquina de

procesos de conformado.

Tabla 6.

Tabla de fuerzas para el punzén y prensapachas

TABLA DE FUERZAS
PUNZON PRENSACHAPAS

Método 1 2632,49 [kof] Método 1 884,31 [kgf]

Método 2 2632,49 [kof] Método 2 581,21 [kgf]

Método 3 1020,44 [kgf] Método 3 550  [kof]

Método 4 2500  [kof] Método 4 671,32 [kgf]
UTILIZADO 1020,44 [Kgf] UTILIZADO 884,31 [kgf]

Método 3 Método 1

Nota: Las fuerzas escogidas en la tabla 6 se aproximan a las fuerzas reales manifestadas en el
proyecto de la elaboracion de un embutido de simple efecto.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

4.5.Simulacion del comportamiento de la embuticion en ANSYS modulo APDL

45.1. Simulacion

A continuacion se expone el proceso utilizado en la simulacion, para ello se empled el

siguiente diagrama de flujo que se muestra en la figura 44:
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Diagrama de flujo del proceso de simulacion

PROCESO DE

SIMULACION

INFORMACION DE
ENSAYOS DE TRACCION

v

INGRESO DE DATOS EN
SOFTWARE

v

DEFINICION DE
GEOMETRIA

v

MALLADO

v

DEFINICION DE PARTES,
CONTACTOS,
PARAMETROS DE CARGA

v

SOLUCION

v

ANALISIS DE ESPESORES A
DIFERENTES
PROFUNDIDADES

FINALIZACION
Figura 44.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

4.5.2. Tipo de elemento

Antes de continuar es necesario aclarar que las 6rdenes a seguir en el software desde
ahora en adelante se llamaran “GUI”, ademas para la simulacion se utilizo las unidades

en sistema internacional (SI).

- TIPO DE ELEMENTO: Se refiere a un modelo o sistema que se aproxime al real, en

el caso estudiado sera tipo placa llamado “SHELL163”.
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- SHELL163: Es un tipo de placa de 4 nodos, con 12 grados de libertad, es decir, en

traslacion, rotacion, velocidad y aceleracion en los ejes X, Y, z.

- GUI (tipo de elemento): PREPROCESSOR, ELEMENT TYPE, SHELL 163.

Definicion del tipo de elemento

Main Menu |
E Preferences

B Preprocessor
g E'Tement Type Defined Element Types:

E Switch Elem Type
Real Constants
Material Props
Shell Elem Ctris
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling/ Cegn
LS-DYNA Options
Path Operations

Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test

ROM Tool

Prob Design

Options. .. |

Radiation Opt
Session Editor —
B Finish

Figura 45.
Nota: Procedimiento para la adicion y seleccion del tipo de elemento en el software.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

- GUI (unidades): STATUS, UNITS.

Sistema de unidades a utilizar

whks [ ]TS sebckonk

S1 URITS SPECIFIED FOR IHTERMAL
LEHETH 111 = HETER (H)
HFES (K] = KILOGEAR [KR]
THE (t) = SECOHD (SEC)

TEHPERATURE  (T) = EELVIR 1K)

TOFFSET = 0.0 KELVIN

FRRE ) MO O O-KsE)
g /STATUS,UNITS HEAT - JOLLE (§-H)

PRESSIRE = PRSCAL (REMTOM/H2 )

EMERGY (0] = JOULE (H-H)

POHER IF1 = URTT [M-HSSEC)

CURRENT (i) = AHFERE [COOLOHRSSSEC)
CRPACITARCE  (C1 = FRRAD

IMIICTANCE (L1 = HEWRY

HAGHETIC FLUK = UEBER

REGISTAHCE  (R) = DHH

ELECTRIC POTEMTIAL = WOLT

Figura 46.
Nota: cuadro del sistema de unidades que utiliza el software para la resolucion.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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45.3. Constantes reales

Una constante real es un parametro que utiliza el programa para determinar el espesor

de las placas o Shell, la unidad para las constantes es el metro.

R1=0,0005; funciona para definir el espesor de la placa o Shell.

R2=0,00001; actia para la definicion del espesor del punzon, la matriz y el
prensachapas, el valor debe ser el minimo ya que sirve para la reduccion del tiempo

computacional.

- GUI (Constante real): PREPROCESSOR, REAL CONSTANT, ADD/EDIT

Constantes reales a utilizar, en este caso constante dos para herramientas

Element Type Reference Mo. 1

Shear Factor SHRF D
Mo. of integration pts.  NIP l:l
Thickness at node 1 T
Thickness at node 2 T2 l:l
Element Type Reference MNo. 1

Shear Factor SHRF D
MNo. of integration pts. ~ NIP l:l
Thickness at node 1 T
Thickness at node 2 T2 l:l

Add. | Edt. | Delete |

Close Help l

Figura 47.

Nota: El contorno de color rojo define el valor para la constante 1 y el color verde define el valor
para la constante 2.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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45.4. Geometria de la simulacién

La simulacion constara de 4 piezas que son: el punzon, la matriz, el prensachapas y las

placas. Esta Ultima recibira la fuerza para la deformacion.

- GUI (modelado): PREPROCESSOR, MODELING, CREATE.

Vistas de piezas a utilizar para la simulacion en el software

- et Punzon

MAT NOm

Figura 48.
Nota: En la seccién superior muestra las figuras en 3D y en la parte inferior en una vista frontal.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Todas las figuras de la simulacion seran modeladas como AREAS del tipo cascaron

para aminorar el tiempo computacional en la solucion.

Las areas tipo cascaron representan la geometria de todas las herramientas. La lamina
sera un area carente de volumen. Esto ayuda al software a disminuir los calculos por

elementos finitos.
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4.5.4.1.Propiedades del material

Se utilizara RIGID SOLID para las tres piezas que en teoria no sufriran deformacion:

punzon, prensachapas y matriz.

RIGID SOLID es un modelo de material rigido, a diferencia de los materiales elésticos
e inelasticos, no sufrird deformacién alguna durante todo el proceso de embuticion, es

perfecto para el punzdn, prensachapas y matriz.

Es necesario aclarar que mientras RIGID SOLID es un modelo de comportamiento del
material, el area tipo cascardn es simplemente la geometria independientemente del

tipo de material.

- GUI: PREPROCESSOR, MAT PROPERTIES, LSDYNA, RIGID SOLID.

Definicion de las propiedades para el punzon, prensachapas y matriz

Material Edit Favorite Help
 Matenal Models Defined  Material Models Available
Material Model Number 1 | Favorites |
& Material Model Number 2 B LS-DYNA
@ Rigid Linear
#& Material Model Number 3 MNonlinear
@ Rigid Equation of State
"= IMaterial Model Number 4 @@ Discrete Element Properties
@ Rigid [cBRigid Material

Rigid Material Properties for Material Number 2 = =
DENS 7850
EX IE,‘I E+011
NUXY 01
Translational Constraint Parameterl)( and Y disps. j
Rotational Constraint Parameter |AII rotations -
[1]:4 | Cancel | Help |
Figura 49.

Nota: Se define la rigidez que deben tener cada pieza ya que ellas van a realizar los esfuerzos en la
simulacion, es decir, al punzon, prensachapas y matriz.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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Se restringiran los movimientos a las siguientes piezas:

a) Punzon: All Rotations, X e'Y.
b) Matriz: All Rotations, All Displacements.

c) Prensachapas: All Rotations, X eY.

Se utilizara BILINEAR ISOTROPIC como comportamiento para la placa, segin los

manuales es ideal para las embuticiones profundas de los diferentes materiales.

- GUI: PREPROCESSOR, MAT PROPERTIES, LSDYNA,NONLINEAR,

INELASTIC, ISOTROPIC HARDENING, BILINEAR ISOTROPIC.

Definicion de las propiedades de la ldmina de aluminio.

Material Edit Favorite Help

— Material Models Defined — Material Models Available

B = Favorites -

@ Bilinear Isotropic 2 LS-DYNA
Material Model Number 2 Linear
Material Model Number 3 # Nonlinear
Material Model Number 4 Elastic

# Inelastic
HAraenino

g Bilinear lsotropi

Anisotrop

Kinematic
fam Rarlat

Bilinear Isotropic Material Properties for Material Number 1

DENS 2700

EX 6.98E+010
NUXY 0.3
Yield Stress 2. 14E+008

Tangent Modulus 1.5E+009

Figura 50.

Nota: Los valores de la figura inferior son datos obtenidos por las pruebas de traccion realizadas en
la Escuela Politécnica Nacional.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

El valor del modulo de Young es de 6,98 x 1010 Pa, fue obtenido de los ensayos de

traccion realizados, mediante la siguiente formula:
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™ |':l>|*11

E =
Donde:

E Mddulo de Young Pa
F Fuerza de aplicacion N
A Area de la seccion transversal de la probeta m?
€ Elongacion de la probeta

Se realizd una tabla para obtener la media aritmética para el mdédulo de Young que se

expresa en el Anexo 7.

El médulo de Poisson 0,3 fue obtenido del valor tedrico para el Aluminio. El esfuerzo
de fluencia fue obtenido de manera aproximada por medio de la grafica esfuerzo
deformacion de las probetas del Anexo 4. El modulo de tangencia al que se llamara T,

se obtuvo igualmente en la grafica mediante la férmula:

esfuerzo ultimo — esfuerzo de fluencia

deformacion ultima — deformacion de fluencia

Grafica Esfuerzo-Deformacion del aluminio ASTM A1200 de espesor 0,5 mm

x 10% ] )
3F T T T T T .I T T T 3

251
ESFUERZO VS DEFORMACION

ESFUERZO vs. DEFORMACION

)
T

Esfuerzo de fluencia 1

ESFUERZO
T

-
T

=3
n

L 1 | 1 L 1 1 1 il
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
DEFORMACION

|
0 0.005

Figura 51.

Nota: La grafica de esfuerzo vs deformacion se realizé en el software MATLAB, ya que su
interaccion es amigable para su realizacion.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

455. Mallado

El mallado es un paso muy importante en la simulacion, realizado de manera eficiente
permite evitar errores de la solucion y la disminucion del tiempo.
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4.5.5.1.Propiedades del mallado

Aqui se definen las propiedades para cada elemento de la simulacién: lamina, punzon,

prensachapas y matriz.

- GUI: PREPROCESSOR, MESHING, MESH ATTRIBUTES.

Propiedades de mallado de placa y de herramientas

N Area Attributes “
[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT Material number ,ﬁ‘

REAL Real constant set number ’1—L|

TYPE Element type number ’WL‘
ESYS Element coordinate sys ’D—L|

SECT Element section ’W‘
N Area Attributes | x |
[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT  Material number ’2—L|

REAL Real constant set number -

TYPE Element type number ’W‘
ESYS Element coordinate sys ’ﬁ

SECT Element section ’W‘

Figura 52.

Nota: En la figura superior e inferior se detalla las propiedades de mallado de las constantes del
material.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Mallado de todas las piezas de la simulacion

Figura 53.

Nota: Se muestra el mallado que tiene cada figura creada en la simulacion con sus respectivos colores
para la distincidon entre ellas.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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4.5.6. Partes, contactos y parametros de carga

4.5.6.1.Partes

Cada elemento debidamente mallado, ahora sera catalogado como una “parte”. Esto
sirve para que el software pueda identificar cada elemento como una entidad

independiente.

- GUI: PREPROCESSOR, LS DYNA OPTIONS, PART OPTIONS.

Ventana de creacion de partes, lista de partes con sus propiedades

[EDPART] Part ID Options

Optien

" Update parts
" Add part
" Delete part
" List pad

concel | (15T AL SELECTED PRRTS
PARTS FOR ANSYS LS-DvMA

USED: used in nunber of selected elenents

PRRT HAT THPE REAL

Figura 54.

Nota: La ventana de creacion contiene varias opciones tanto para la creacion de listados como la
eliminacién de partes, en este caso se disefié una lista con todas las propiedades y cantidades de las
piezas simuladas en el software.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

4.5.6.2.Contactos

Ahora serd necesario indicar al software los contactos entre los elementos, se lo realiza

de forma automatica asi se evitaran errores en la solucién.
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- GUI: PREPROCESSOR, LS DYNA OPTIONS, CONTACT.

Ventana para la definicién de parametros de contactos entre piezas

[EDCGEM] L5-DYMA Explicit Contact Parameter Definitions

Contact Type Single Surface General (5T5)
Modes to Surface One-Way (0O5T5)
Automatic (ASTS)
Rigid (ROTR)
Tied (TDS5)

Automatic (ASTS)

Static Friction Coefficient
Dynamic Friction Coefficient
Exponential Decay Coefficient
Viscous Friction Coefficient

Viscous Damping Coefficient

Birth time for contact
Death time for contact

BOXID1 Contact box

Y

BOXID2 Target box

i

Figura 55.

Nota: Esta ventana ayuda con la definicion de contactos no solo en un solo punto sino en varios
puntos a la vez, ademas tiene otros pardmetros para los contactos de las piezas simuladas o formadas.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

4.5.6.3.Parametros de carga

En esta opcion, el software permite poner valores a una variable de desplazamiento o
fuerza asociado a cada parte. La profundidad de embuticién, el tiempo total, el
desplazamiento del prensachapas y el desplazamiento del punzon seran colocadas

como parametros.

- GUI: TOOL MENU, PARAMETERS, ARRAY PARAMETERS.
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Ventana para la definicion de parametros fisicos

A Array Parameters x|
Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 3D not shown)
Parameter Type Dimen
DESP_PISA array 9x1
DESP_PUNZON array 9x1
FUERZA_PISA array 9x1

ME array 9x1

Add... Edit... Delete
Close Help

ELEMENTS
MAT NUM

Figura 56.
Nota: La figura superior define los diferentes pardmetros fisicos que se aplicaran en el software y en

la figura inferior demuestra los parametros fisicos simplificados aplicados ya en la simulacién como
es la fuerza en el prensachapas.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

4.5.7. Opciones de solucién

Basicamente se soluciona el problema mediante el comando SOLVE; de alli se tiene
que esperar un tiempo determinado hasta que software muestre una ventana auxiliar

con la solucion del ejercicio.

- GUI: SOLUTION, SOLVE.
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4.5.8. Tiempo de solucién

El tiempo que utilizo el para la resolucion del problema fue de 22 horas, ya que el

computador que se utilizo tiene un procesador Core i5 con una memoria RAM de 4Gb.
4.5.9. Andlisis de espesores

El software permite obtener el valor del espesor de la placa para ciertos valores de

profundidad y tiempo. Esto se lo realiza por dos métodos:

- Primer método: GUI TIMEHIST POSTPRO, DEFINE VARIABLES

Primer método para el analisis del espesor de la ldmina de aluminio.

¢ List of Items

N Define Element Results by Seq No. Bl

[ESOL] Define Element Results Variable by Sequence No.
NVAR Ref number of variable

ELEM Element number
Mame User-specified label

ltem Data item

Comp Sequence number l:l
(See Table 4.:-2 in Elements Manual for sequence numbers.)
Optionally specify the -
[FORCE] Force results are ’m

Figura 57.

Nota: Para el primer método se debe tener en cuenta para el analisis de la medicion de espesor de la
lamina se debe realizar a cada elemento como muestra la figura inferior.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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- Segundo metodo: GUI GENERAL POSTPRO, ELEMENT TABLE, DEFINE
TABLE, PLOT TABLE

Segundo método para el analisis del espesor de la lamina de aluminio.

Currently Defined Data and Status:

Label ltem Comp Time Stamp Status
A NMIS 4 Time= 20000 (Current)

Add... | Update | Delete |
Close | Help |

[PLETAB] Contour Element Table Data

[tlab Item to be plotted I vl

Awvglab Average at common nodes? INO - do not avg j

Apply | Cancel | Help |

Figura 58.
Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

De estos métodos se utilizara el segundo para el analisis de espesores en el capitulo de

resultados.
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4.5.10. Simulacion final

Para una embuticion de 25 mm se obtiene la siguiente simulacion:

Proceso de simulacion de la embuticion en una lamina de aluminio.

Figura 59.

Nota: La figura se detalla tres tipos de profundidades, en la parte superior tiene una profundidad de
15 mm, en la mitad tiene una profundidad de 20 mm vy la parte inferior tiene la profundidad que se
desea de 25 mm.

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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CAPITULO5
RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS
Las pruebas de embuticion de realizé en los laboratorios de S.A.V. de la Universidad

Politécnica Salesiana, en el Anexo 9 se detallan los datos técnicos de la maquina.

5.1.Resultados

5.1.1. Resultados de pruebas del laboratorio S.A.V.

Se realizaron pruebas en 150 laminas de aluminio de espesor 0,5 mm de las cuales 21

laminas se obtuvieron un embutido sin cortes y sin fisuras en las paredes laterales.

5.1.2. Resultados de espesores de ldminas embutidas

En las siguientes tablas se observara la comparacion entre los espesores de la

embuticion real y la simulacion.

Tabla 7.
Tabla de Profundidad de embuticion de 15 mm

Embuticion real Cant. | Espesor (m)

7 0,472 x 1073

Simulacion Cant. | Espesor (m)

1 0,490 x 1073

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

85



Tabla 8.

Tabla de Profundidad de embuticion de 20 mm

Embuticion real Cant. | Espesor (m)
7 0,456 x 1073

Simulacion Cant. | Espesor (m)
1 0,453 x 1073

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

Tabla 9.

Tabla de Profundidad de embuticion de 25 mm

Embuticion real Cant. | Espesor (m)
7 0,421 x 1073

Simulacién Cant. | Espesor (m)
1 0,422 x 1073

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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Todos los valores de los espesores de las piezas embutidas fueron obtenidos por medio

de la formula de medio del valor medio entre las cantidades designadas.

5.1.3. Resultados de esfuerzos maximos en las laminas embutidas

En las siguientes tablas se observara la comparacion entre el esfuerzo méaximo

obtenido en la simulacion vs el esfuerzo real del ensayo de traccion.

Tabla 10.
Tabla de comparacion de esfuerzo maximo a 15 mm
., Esfuerzo
Pruebas de traccion ..
maximo (Pa)
3 ilu!\l- T T T T T T T T T T 3
25k .
ESFUERZO VS DEFORMACION,
. ESFUERZO vs. DEFORMACI
o 2 J .|
3
Ss| 1 2,75 x 108
St Esfuerzo ultimo real -
0.5
0 D.DIDS D.Eil 0.615 D.JDZ D.ELZS D.IDS 0.0135 0.54 D.EJMS D.JDS
DEFORMACIOM
. ., Esfuerzo
Simulacién ..
maximo (Pa)
2,45 x 108
—.1EEE+09 ' | S0SE+0B ! ' a47E+08
oB .154E+03 g . 411E+0

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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Tabla 11.

Tabla de comparacion de esfuerzo maximo a 20 mm

Esfuerzo

Pruebas de tracciéon ..
maximo (Pa)

&
x 0™ ;
3F T T T T T T T T T T 3

2.5
ESFUERZO VS DEFORMACION

»  ESFUERZO vs. DEFORMACIO

]
T

5 i
g
2 1s) | 2,75 x 108
r Esfuerzo ultimo real il
0.5}
0 D.E:DS D.Eu 0.515 U.IDZ D.DIZS D.ID3 0.635 D_Eq D.L‘JMS D.:JS

DEFORMACIOM

. ., Esfuerzo
Simulacion

maximo (Pa)

2,69 x 108

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)
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Tabla 12.

Tabla de comparacion de esfuerzo maximo a 25 mm

Esfuerzo

Pruebas de tracciéon ..
maximo (Pa)

x 10% )
3F 1 T T T T T T . T T T 3

. B C L
25
———— ESFUERZO VS DEFORMACION

ESFUERZQ vs. DEFORMACIO

]
T

g ] 8
5 15} - 2,75 x 10
w L — i
o Esfuerzo ultimo real
0 U.UIUS U.Bl U.ﬁlS 0.102 D.UIZS U.ID3 U.UISS 0.54 0.645 D.IUS
DEFORMACIOMN
. ., Esfuerzo
Simulacion

maximo (Pa)

2,54 x 108

—.T24E+09 —_453E+0% g |
- .531E+03 +0¢ . E1EE+08 203E+0% . 4EBE+03

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

5.1.4. Resultado de las fuerzas del punzén y prensachapas

En la siguiente tabla se observara la comparacion entre la fuerza del punzon analitico

vs la fuerza real del punzon.
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Tabla 13.
Tabla de valores de fuerza de embuticion para el punzén

Presion (Psi) | Fuerza (kgf)

Pruebas de embuticion 2200 759

Calculo analitico

1020,44
(Método 3)

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

También se realizé la comparacion de fuerza del prensachapas analitico y la fuerza

real del prensachapas de las pruebas realizadas.

Tabla 14.

Tabla de valores de fuerza para el prensachapas

Presion (Psi) | Fuerza (kgf)

Pruebas de embuticion 40 702

Céalculo analitico

884,31
(Método 1)

Elaborado por: (Caiza y Sandoval, 2016)

5.1.5. Calculos de errores

5.1.5.1.Calculo de error absoluto de espesores

Profundidad de embutido de 15 mm:

0.490 X 1073m — 0.472 x 10~ 3m
Caps = 0290 X 10=m *100% = 3.67%

Profundidad de embutido de 20 mm:

0456 x 1073m — 0.453 xx 107 3m
Cabs = 0.456 x 10-3m

* 100% = 0,66%
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Profundidad de embutido de 25 mm:

| 0422 x 1073m — 0421 X 10~*m
Cabs = 0.422 x 10-3m

*100% = 0,24%

5.1.5.2.Calculo de error absoluto de esfuerzos maximos
Profundidad de embutido de 15 mm:

275X 108Pa — 2.45 X 108Pa
Cabs = 2.75 x 108Pa

*100% = 10,9%

Profundidad de embutido de 20 mm:

2.75 x 108Pa — 2.54 x 108Pa

- 100% = 7,630
Cabs 2.75 x 108Pa * 100% %o

Profundidad de embutido de 25 mm:

2.75 X 108Pa — 2.69 x 108Pa

- 100% = 2,180
Cabs 2.75 x 108Pa * 100% 4

5.1.5.3.Célculo de error absoluto de fuerzas del punzon y prensachapas

Punzén

1020,44kgf — 759kgf
= 100% = 25,69
Cabs 1020,44kgf  100% %

Prensachapas

_ 884,31kgf — 702kgf

_ 100% = 20,69
Cabs 88431kgr  L00% %
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CONCLUSIONES
- Se compard los resultados obtenidos en la simulacion con los resultados del
fendmeno real y después de 150 embuticiones a 3 profundidades distintas, de 15mm,
otra a 20mm y a 25mm, existe un error de 3,67%, 0,66% y 0,24% de error
respectivamente. Es un error bastante pequefio dentro de los pardmetros de
manufactura, dependerd ademas del tipo de material a embutir, la dificultad de la
geometria de la pieza, la precision el ensayo de traccion y la experiencia del Ingeniero

a cargo de la simulacion.

- Otro resultado obtenido fue el error obtenido para el esfuerzo ultimo del material real
vs. el esfuerzo maximo de la simulacion, estos fueron de 10,9%, 7,63% y 2,18% para
las profundidades de 15mm, 20mm y 25mm respectivamente. Son errores que se
mantienen pequefos, debido a la exactitud de los datos proporcionados en el ensayo

de traccion.

- El error obtenido para la fuerza real utilizada en el punzon vs fuerza calculada segin
formulas fue de 25,6%. Para la fuerza real utilizada en el prensachapas vs fuerza
calculada segun férmulas existe un 20,6% de error. Esto podria deberse a la inexactitud
propia de las formulas, y a la variacion de la fuerza de la méquina de laboratorio,

debido al disefio del mismo.

- Se aplico lo estudiado sobre el software para poder modificar los parametros de la
maquina de laboratorio. Estos fueron fuerza en el punzon y prensachapas, 1o que se

obtuvo fue una disminucion en los errores de esfuerzos y fuerzas.
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RECOMENDACIONES
- Es importante ingresar correctamente los parametros del material al software, de esto

dependera significativamente la variacion en los errores en los resultados.

- Las laminas embutidas en su mayoria resultaron con pliegues o rotas, se recomienda

calibrar a la maquina de laboratorio.

- Es muy importante realizar el mallado con criterio, si no se lo hace bien puede resultar
en soluciones demasiado largas o errores que pueden resultar en el cierre inesperado

del software.

- Antes de realizar una simulacién en un software es importante conocer el fenémeno
fisico que va a ocurrir, de lo contrario los resultados obtenidos serdn ambiguos y
lejanos de los esperados. En este trabajo se tuvo muy en claro el proceso de embuticion

con fuerzas, desplazamientos y propiedades del material.

- En el desarrollo del presente trabajo se tuvo un poco de dificultad para lograr un
equilibrio entre exactitud de resultados vs tiempo computacional. La presente
simulacion se realizd con una laptop Toshiba Satellite i5 de 4Gb de RAM, con un
tiempo de solucion de 22 horas, lo cual en un proyecto no es viable, por lo tanto, se

recomienda utilizar computadoras de RAM elevado.

- Para lograr experticia en el manejo del software no hubo mas fuente que el internet,
fue la Unica que proporciond informacion valiosa para avanzar, se consultd foros,
papers e incluso docentes nacionales e internacionales, pero ninguno fue de valor
significativo, se recomienda al futuro usuario de este software buscar capacitaciones

le seran mucho mas enriquecedoras.
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ANEXOS

ANEXO 1: Norma de ensayos de traccion







ANEXO 2: Probetas para ensayo de traccion




ANEXO 3: Resultado de ensayos de traccion




ANEXO 4: Tabla de resultados del ensayo esfuerzo-deformacion, media

aritmética entre las 5 probetas

ESFUERZO FUERZA |FUERZA AREA TIEMPO
PUNTO |[Pa] [N] [1b] [mA2] ELONGACION | [s]
1 1,91E+07 119,60 26,85 | 0,00000625 0,00028 1
2 2,92E+07 182,72 41,02 | 0,00000625 0,00083 2
3 4,00E+07 250,17 56,16 | 0,00000625 0,00167 4
4 5,63E+07 351,87 78,99 | 0,00000625 0,00276 6
5 7,33E+07 458,42 102,91 | 0,00000625 0,00395 8
6 8,59E+07 536,64 120,47 | 0,00000625 0,00545 10
7 1,14E+08 710,28 159,45 | 0,00000625 0,00699 12
8 2,14E+08| 1340,02 300,82 | 0,00000625 0,01375 20
9 2,67E+08| 1670,45 375,00 | 0,00000625 0,02485 30
10 2,92E+08| 1826,36 410,00 | 0,00000625 0,03365 40
11 2,92E+08| 1825,70 409,85 | 0,00000625 0,04305 50
12 2,87E+08| 1792,95 402,50 | 0,00000625 0,04885 55
13 2,73E+08| 1706,09 383,00 | 0,00000625 0,05130 56
ANEXO 5: Curva esfuerzo- deformacion realizado en matlab
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ANEXO 6: Ecuacidon polindmica de grado 5 aproximada del diagrama esfuerzo-

deformacion

Results

Linear model Poly5:

) = p1™ "5 +p2*u ™4 + p3*x~3 +pd=x~2 +p5x +p6
Coeffidents (with 95% confidence bounds):

pl= -106%+16 {-1.9442+15, -1,943e+15)

p2 = 1.386e+15 (2.707e+14, 2,501 +15)

p3 = -6.045%e+13 {-1.104e+14, -1.051e+13)

p4= 7.757=+11 (-1.459e+11, 1.699e+12)

p3 = 1.119e+10 (4.865e+09, 1.751e+10)

p6 = 1.8e+07 (5.549e+06, 2.946e+07)

Goodness of fit:
SSE: 2.603e24+14
R-square: 0,9983
Adjusted R-square: 0.9971
EMSE: 6.0982+06

ANEXO 7: Tabla de médulo de young de las 5 probetas

FUERZA [FUERZA |AREA ,
PROBETA| E[Pa] |[N] [1b] [m?] ELONGACION
1] 6,66E+10 116,09 26,06 | 0,00000625 0,000279
2| 6,16E+10 117,41 26,357 |0,00000625 0,000305
3| 7,78E+10 129,28 29,023 | 0,00000625 0,000266
4| 6,09E+10 125,62 28,2[0,00000625 0,00033
5| 7,72E+10 173,68 38,99 | 0,00000625 0,00036

ANEXO 8: Tabla de los valores de espesores de laminas embutidas

Profundidad Embuticién [mm]

15 20 25
0,481 0,452 0,418
S 0,472 0,465 0,424
D 0,465 0,443 0,431
£ 0,455 0,458 0,426
2 0,479 0,464 0,420
u% 0,487 0,452 0,416
0,465 0,458 0,409
0,472 0,456 0,421
Media Media Media




ANEXO 9: Datos técnicos de la prensa hidraulica para el conformado de chapas

metélicas
Motor 3 HP 220 V TRIFASICO
Cilindro Hidraulico Prensachapas 2,4 Ton
Cilindro Hidraulico Principal 5Ton
Piston Neumatico 1681,8 A 1870,2 MPa
Bomba 5,9 litros /min
Manometro 0 A 3000 Psi

ANEXO 10: Laminas embutidas a diferente profundidad




