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RESUMEN
En el presente texto se tratara sobre la implementacién de programas de simulacion
en la matriceria para el corte de punzonado, al tomar como referencia los pardmetros
esenciales que puede brindar una prensa hidraulica de cinco toneladas. Se realiz6 un
analisis del proceso de corte de chapa metalica por medio de simulacion en ANSYS,
utilizando el médulo de trabajo Explicit Dynamics.

Se hace una breve definicion de las partes fundamentales de un troquel a nivel de

matriceria y los distintos tipos de punzones que se encuentran en la industria.

Se define los materiales y los calculos para el disefio de la matriz como los esfuerzos

de la prensa hidraulica y los de corte, con sus respectivas ecuaciones.

Se hace una breve introduccion al Software ANSYS y al mddulo en el que se esta
trabajando para el andlisis de corte de chapa. También se ejecutan varias
simulaciones con la variacion de holgura y formas de punzon, que se pueden realizar
en el Software, con los parametros del programa o también creados a la necesidad de

lo que se busca simular.

Se desglosa el analisis y comparacion de los resultados obtenidos de las simulaciones

logradas en el capitulo tres.

Palabras clave: corte de chapa, fuerzas, troquel, médulo de trabajo, simulacién,

parametros.
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ABSTRACT

This project explains about the implementation a cutting process by punching. A
hydraulic press was used for the study. An analysis of the sheet metal cutting process
was performed through simulation in ANSYS, using the Explicit Dynamics work

module.

A brief definition of the fundamental parts of a die is made at the level of tooling and
the different types of punches found in the industry.

It indicates the materials and calculations for the design of the matrix as the efforts of
the hydraulic press and cutting, with their respective equations.

A brief introduction is made to the ANSYS Software and to the module in which we
are working for the sheet metal cutting analysis. Also several simulations are also
executed with the variation of slack and punch forms, which can be performed in the
Software, with the parameters of the program or also created to the need of what is

being simulated.

You can see the analysis and comparison of the results was obtained from the

simulations achieved in chapter three.

Keywords: sheet metal cutting, forces, die, work module, simulation, parameter
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INTRODUCCION
Hoy en dia la industria busca maquinaria con mayor eficiencia y que facilite la
reduccion de costos en cuanto a materiales utilizados para la manufactura de
productos, lo que implicaria una reduccién de costos de produccion. Es asi que
diversas formas de dados de corte tienen un efecto directo en la aplicacién de
fuerzas, buscando el menor desgaste, mayor calidad y reduccién en tiempos de
trabajo, esto con el fin de obtener un estudio de fuerzas y limpieza en el corte de una

serie de dados de corte propuestos, para asi obtener un producto de calidad.

El presente proyecto de investigacion se encuentra destinado a la recoleccion de
informacidn, obtenida a través de simulaciones. Para asi conocer los parametros en
que trabajarian los dados a utilizar y cudl seria su esfuerzo y velocidad de destaje

mas apropiado para ser utilizado.

El objetivo general es determinar los parametros optimos en el corte de chapa

metalica en punzones circulares, mediante simulacién en software especializado.

Los objetivos especificos son:

- Determinar el estado del arte en la tecnologia de corte de chapas metalicas.

- Establecer los pardmetros de simulacion necesarios para evaluar el
desempefio de los dados de corte.

- Analizar la calidad del desempefio de los dados de corte por medio de
simulaciones.

- Determinar las curvas de comportamiento de corte en base al cambio de

parametros establecidos.



La Matriceria es una rama de la Mecanica que estudia y desarrolla la técnica de
fabricacion de utillajes para obtener piezas en serie, a través de procedimientos de
corte o deformacion de la chapa, ademas este proceso se caracteriza por ser sin

arranque de viruta y se lo realiza en una matriz o troquel.

El troquel es un instrumento que permite crear marcas, perforaciones y semicortes
sobre la superficie de un material a traves de un proceso u accion que se realiza entre
un punzon y una matriz, por medio de una fuerza de cizalla que actta en el material,
al momento de penetrar el punzén en el mismo, sufriendo esfuerzos que rebasan su
limite eléstico provocando la ruptura en un tiempo determinado. Este trabajo se lo
realiza con troqueles en prensas, lo que permite de esta forma que el trabajo pueda

ser en serie y aumente la produccion del trabajo.

ANSYS es un conjunto de programas CAE los cuales permiten disefiar, analizar y
simular elementos finitos, admite usar métodos cuantitativos que facilitan el validar
los parametros basados en tablas, asi como los analisis matematicos, que llevan a la
industria a un nuevo nivel tecnoldgico, gracias a que realiza un analisis minucioso de

cada proceso.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Matriceria
Rama de la ingenieria mecanica que estudia y desarrolla técnicas de fabricacion de
utillajes denominados matrices o troqueles, adecuados para la obtencién de piezas

generalmente en chapa metalica con un proceso sin arranque de viruta [1].

1.2.  Prensas hidraulicas

La prensa hidraulica es una aplicacién del principio de Pascal. Es una maquina
herramienta que tiene como finalidad lograr la deformacion permanente o incluso
cortar un determinado material, mediante la aplicacion de una carga, es utilizada en

operaciones de trabajo en frio y en caliente [2].

Figura 1. Prensa hidraulica [3].

Las prensas hidraulicas modernas son auténomas y funcionan con aire comprimido
por medio de una bomba, acoplada directamente. Por lo que las prensas hidraulicas

de doble efecto se emplean para la embuticion con prensa-chapa o sujetador [4].

1.3. Punzonadoras
Las punzonadoras son iguales a las cizallas de brazo, pero son més potentes debido a

que al accionarlas se usa un sistema hidraulico movido por un motor eléctrico,



ademas se aflade un sistema de punzonado capaz de hacer agujeros redondos y

cuadrados [5].

1.4.  Punzonado o corte de la chapa
El punzonado es una operacion mecénica con la cual, mediante herramientas
especiales aptas para el corte, se consigue separar una parte metélica de otra

obteniéndose instantaneamente una figura determinada [4].

1.5. Troquelado

El troquelado se define como un proceso mecanico de produccion industrial que se
utiliza para trabajar en frio lamina metalica y fabricar completa o parcialmente piezas
por medio de una herramienta (troquel), conformada por un punzén y una matriz,

también llamados macho y hembra, respectivamente [6].

1. Porta punzones.

2. Porta matrices.

3. Buje guia superior.
4. Buje guia inferior.
5. Postes guias.

Figura 2. Partes basicas de un troquel [6].

1.6. Componentes de un troquel

1.6.1. Porta punzones o base superior (parte movil)

Contienen en su superficie todas las placas y elementos para soportar los punzones
del troquel. Los punzones deben estar firmemente sujetos y guiados en el interior de
la placa, impidiendo su movimiento o desprendimiento. Esta conduce el movimiento

de la maquina para que los punzones penetren la matriz y corten la lamina [6].
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Figura 3. Porta punzones [6].

1.6.2. Porta matriz o base inferior (parte fija)

Es el elemento sobre el cual van montados todos los componentes que hacen parte de
la matriz, y a su vez, esta sujeta fuertemente en la bancada de la prensa durante la

fase de trabajo. Los que hacen la funcion de apoyo y absorcion de esfuerzos [6].
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Figura 4. Porta matriz [6].

1.6.3. Vastago
Es el elemento que une el cabezal del troquel con la prensa, tiene una parte roscada
para fijarse a la placa porta punzones y cuenta con un rebaje para ajustarse al cabezal
de la prensa [6].
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Figura 5. Vastago roscado [6].

1.6.4. Matriz
Es aquella en la que se presenta las cavidades de la geometria de la pieza a obtener, a
través de las cuales se introduce el punzon para provocar el corte del material [6].

1.6.4.1.  Angulo de escape

Al realizar el punzonado generando el corte en la chapa metélica, las piezas se
guedan retenidas dentro de la placa matriz, y para evitar esto, se debe realizar un
aumento de la placa lo cual es denominado angulo de escape, que dependiendo de la

produccion este oscila entre 1° a 6° [7].

I Tira metalica
2 7
T~ Ot
) ['| orificio de salida | = Z ;
angulo de

salida

Figura 6. Angulo de salida de la matriz de corte [6].

Al aumentar el espesor de la placa, el agujero de la matriz debe incrementar, de
modo que las fuerzas de friccion se reduzcan a medida que la pieza descienda por el
agujero con el objetivo de expulsar lo cortado. Para realizar el calculo del angulo, se

puede indicar que es directamente proporcional al espesor del material a cortar [7].
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Figura 7. Proceso del angulo de corte [7].

La funcion del pisador al ser cortada la ldmina es de mantener la pieza bien sujeta

hasta que los punzones hayan salido de ella, de lo contrario, estos la podrian arrastrar

hacia arriba sujetdndose a ellos, con el riesgo de rotura o de obtener una pieza

defectuosa [6].
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Figura 8. Pisador [6].



1.6.6. Punzones

Estos tienen como objeto realizar el corte de la lamina con la geometria deseada [6].

INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DEL PUNZON PARA EL CALCULO DE

LA FUERZA
‘EA”
DIMENSIONES | ., . .
FORMA REFERENCIA LDEPLEPRLIMZE(T)EO
PARA EL
TAMANO
S A = Didmetro L=314xA
REDONDA T
%\A _i A=Bx1414 L=4xB
CUADRADA b
. .
i —i s A=(BZ+ C?) L=2x(B+C)
RECTANGULAR A \&I
C—B—
OVALADA ——A—— B
RECTANGULAR/ .y | A=Y@+ | L=20+1578
OVALADA A
TRIANGULO
EQUILATERO /\ A=1334xC L=3xB
e
L]
CUADRADA g
ICHAFLAN A A = Diametro L = (aprox)3,14x A
/ T2FLAT
HEXAGONAL e
A=1,155xB L=3xA

Figura9.P

erimetros del punzon [8].




1.6.6.1. Tiposy formas de punzones

a. Punzones con guia
En caso de cortar perfiles que tienen puntos de referencia por agujeros, se emplean
punzones con perno-guia, con el objeto de que el perno pueda embocar facilmente en

el agujero, la cabeza se hace redondeada, con un radio igual a su didmetro [4].

~ R=D

L0 |

Figura 10. Punz6n con perno-guia frontal [4].

b. Punzones especiales para agujerear
Son herramientas sencillas que se emplean para agujerear la chapa metalica en el
caso de que la fuerza requerida sea mayor en relacion a la seccién relativamente

pequefia del punzon [4].

Figura 11. Punzones especiales para el punzonado de la chapa y el corte de arandelas [4].



La inclinacion de los filos de corte que representan los punzones a, b y c, tienen el
objetivo de reducir la fuerza de corte, debido a la rotura de la chapa, no se produce al
mismo tiempo sino dependiendo de los filos del punzén, por lo cual llevaria mas

tiempo la accion de corte.

La punta cdnica que sobresale, llamada piloto, tiene como objeto el colocar en fase la

tira de chapa respecto al agujero ejecutado [4].

En la siguiente tabla se indica los afilados habituales que se pueden realizar a un
punzén, depende del trabajo a realizar, también se indica la fuerza que se puede
aplicar para cada caso, con el fin de reducir el esfuerzo de corte, tomando en cuenta

su forma.
Tabla 1. Distintos tipos de afilados para punzones [9]
Fuerza
Tipo de Afilado Geometria Prof. inclinacion
requerida
Estandar 100 % 0

Whisper 50 % _‘_‘_‘J—p[ 3 mm
o T

Rooftop 50 % | R 3mm

e i T P

Codncavo 67 % -ﬂ"_t 2mm

- e :l

Personalizado 77 % | 2,5 mm

c. Punzones de funcionamiento a tijera
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El motivo es el de distribuir gradualmente las fuerzas a lo largo de los filos a fin de
necesitar una potencia menor. La forma de estos punzones, produce una accién
progresiva de corte que podria compararse también con la de las fresas helicoidales

durante la operacion de cepillado.

Se debe tomar en cuenta dos factores para seleccionar un punzén:
a) Espesor de la chapa a cortar.

b) Potencia disponible de la prensa.

- <+ -

Figura 12. Punzones que funcionan como tijera [4].

El factor f (que corresponde a la diferencia de los planos de corte del punzén),
expresa la inclinacion de las esquinas y depende ademas de los dos factores a y b.
Esta cota f puede variar de una o dos veces el espesor de la chapa si esta es delgada

0 gruesa respectivamente [4].

1.6.7. Sistema de guias

Es el proceso méas importante del troquel (movimiento de bases superior e inferior),
necesita ser guiado en todo momento para garantizar una total concentricidad entre
ambas. Esta funcion se deja a cargo de los postes guia que van montados
generalmente en la base inferior y sus respectivos bujes, sistema que se encarga de

posicionar y centrar las dos partes del troquel [6].
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1.6.8. Placaguia

Esta cumple con varias funciones, como el de hacer de guia de los punzones en su
accion de corte, para lo que se realiza un pequefio chaflan a todo el contorno superior
de la placa, aloja al punzon para facilitar la entrada de los punzones, y otra funcion es
la de extraccion, cuando la chapa queda adherida a los punzones, esta es extraida por
los resortes o las pestafias de la placa que sirven de guia de la lamina [6].

PLACA GUIA

Figura 13. Placa guia [6].

1.7. Holgura de corte
La holgura es el espacio o distancia entre los elementos de ajuste de un equipo de
troguelado, la que permite se unan las fracturas y la porcion fracturada del borde

cortado obteniendo una apariencia limpia.

Para un acabado 6ptimo de un borde cortado, es necesaria una holgura de corte
apropiada [10].

Hnlguru —_— —
|
| Punzon

/

LA
L JJ F‘(’f

e A

E
If’

Materal

™ Comieneo de fractura

Figura 14. Proceso de punzonado [10].
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1.8.  Variacion segun la holgura de corte

1.8.1. Holgura escasa

En el caso de que la holgura entre matriz y punzén sea escasa, predominara una zona
lisa presentando una superficie similar al mecanizado de pulido o rectificado, en este
caso se presenta un perimetro de rebaba muy exagerado y poco uniforme alcanzando
valores de 0,5 a 0,8 mm de altura por 0,1 mm de espesor en chapas de acero dulce

con resistencia de 40 kg/mm? .

La operacion de corte se realiza mas de prisa que en casos posteriores, precisando
mas fuerza de corte. Las paredes sufren erosion y también rozamiento de la chapa
cortada [10].

1.8.2. Holgura correcta

Presenta la zona lisa, una superficie similar al mecanizado fino, pero no con mucho
brillo. Existe desaparicion de generacion de rebabas cortantes que no alcanza a 0,1
mm de altura y para lo cual los datos practicos nos indican que para cortar chapas de
acero dulce es necesario un 5 a 12% de material, y para acero semidulce, o de bajo
carbono hasta de 20% para espesores de 0,6 a Imm [11].

1.8.3. Holgura excesiva

Este caso se presenta como un defecto en el corte por la falta de material en este caso
la chapa metélica en el macho de corte y la matriz. Se da por el sobre uso de las
herramientas reflejandose en el producto como defecto de marcado sobre el elemento

mas débil o también un mal montaje de las mismas [11].

1.8.4. Holguranula
La holgura de los elementos es muy reducida, de orden 1% del espesor del material,
esto quiere decir diez veces menor de la holgura de un troquel normal, con este caso

se obtiene precision y cortes limpios [10].
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CAPITULO Il
MATERIALES Y CALCULOS

2.1. Materiales

2.1.1. Acero ASTM A36
ASTM (American Society for Testing Materials), es una de las mayores
organizaciones en el mundo que desarrollan normas voluntarias por conceso, se

aplican a los materiales, productos, sistemas y servicios.

La norma ASTM A36 es aplicable a una gran variedad de perfiles estructurales,

placas y barras de acero al carbono de calidad estructural [12].

Es una aleacién de acero al carbono de propdsito general, conocido también como
acero suave, se lo utiliza en la construccion, la manufactura y muchas otras
industrias. EI mismo ofrece una excelente resistencia y fuerza para un acero bajo en

carbono y aleacion. Aunque es propenso al oxido [13].

- Propiedades del Acero ASTM A36
La composicion quimica del A36, predominantemente de hierro (98 a 99 %). Sin
embargo, a diferencia de la mayoria de los aceros, tiene muy pocos elementos
afiadidos a él. Contiene 0,18 % de carbono, 0,2 % de cobre y entre 0,8 y 0,9 % de
manganeso para aumentar la fuerza y la resistencia. Tiene fésforo (0,04 % maximo) e
impurezas de azufre (0,05 % maximo) pueden hacer el acero fragil si se afiade en

cantidades demasiado grandes [13].

En la Tabla 2. Se puede observar las caracteristicas mecanicas principales para el
Acero ASTM A36.
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Tabla 2. Caracteristicas del Acero ASTM A36 [13].

Caracteristicas Mecanicas

Densidad g/cm3 7.85
Resistencia a la traccion MPa 400 — 550
Limite de Fluencia MPa 250
Modulo de Young MPa 200000
Madulo de Cortante MPa 79300

2.1.2. Herramienta

Una herramienta es un util realizado con la finalidad de facilitar la elaboracion de
una tarea o actividad mecénica, debe ser formada con la aplicacion de energia y
fuerza correcta, para asi resistir el trabajo al que va ser sometido [14].

La herramienta usada para este proyecto es el punzon, el cual es una herramienta de
corte, los punzones que se utilizaran son de tres tipos de afilados como recto,
inclinado y concavo, para poder apreciar el corte de la chapa en las simulaciones por

medio del Software.
- Caracteristicas
Para la ejecucion del trabajo técnico se utiliza una herramienta de Acero K455, de

10mm de diametro.

El Acero K455 es resistente al impacto con gran tenacidad y resistencia al desgaste,
en la Tabla 3. se puede apreciar las caracteristicas mecanicas principales. [15].
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Tabla 3. Caracteristicas del Acero K455 [15]

Caracteristicas Mecanicas

Densidad kg/dm3 8.00

Modulo de Poisson 0.3

Maodulo de Young N/mm? 210x103

Dureza HRC 58 - 62
2.2. Calculos

Para poder realizar las simulaciones de este proyecto se debe encontrar las fuerzas a
aplicar y el juego punzon - matriz, para lo cual se denomina a continuacion los
pardmetros a manejar como:

@ del punzéon = 10 mm

Rc = 550 MPa por tabla en Anexo 1.

e =2mm

2.2.1. Fuerzas

Se debe encontrar las siguientes fuerzas para un proceso de punzonado:
- Fuerza de corte
- Fuerza de extraccion
- Fuerza de expulsion

Las cuales van a ser explicadas a continuacion.
2.2.1.1. Fuerza de corte
El calculo de esta fuerza es para determinar la potencia necesaria para realizar el

corte de la chapa metélica, y asi también seleccionar la maquina para el trabajo.

Al aplicar esta fuerza sobre el punzon, le obliga a penetrar en la chapa, creando la

deformacion y la rotura del material [16].

16
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Figura 15. Fuerza de corte [16].

Fo=prexR
F.: Fuerza de corte [N]
p: Perimetro [mm|]
e: Espesor[mm|]
R.: Resistencia del material [MPa]
Perimetro:

p:T[*Q)

p = * 10[mm]
p = 31.4159[mm]

Fuerza de corte:

F,=pxexRe

F. = 31.41[mm] * 2[mm] * 550[MPa]

F. = 34551 [N]

Segun Groover, la fuerza de corte es de 34551 [N].
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Segun Kalpakjian, la fuerza requerida para punzonar se puede estimar mediante la

ecuacion:

F. = 0,7TL(UTS) 3)

Donde:

F.: Fuerza de corte [N]
L: Perimetro [mm]

T: Espesor[mm]

UTS: Resistencia del material [MPa]

F, = 0,7TL(UTS)
F. = 0,7 * 31.41[mm] = 2[mm] * 550[MPa]
F, = 24185,7 [N]

Segun Kalpakjian, la fuerza de corte es de 24185,7 [N].
2.2.1.2. Fuerza de extraccion

Esta fuerza es necesaria para extraer del punzén el material cortado de la chapa,

depende del ancho del recorte adherido al punzoén.

Figura 16. Detalle de actuacion de la fuerza de extraccion [17].
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El valor por calcular esta en funcién de la fuerza de corte en porcentajes.
- 7%; si el corte es en la chapa y queda material alrededor.
- 3 a4%; si el corte es importante por algunos lados, o si presenta entrantes.

- 2% ; si el material sobrante tiene las dimensiones minimas normales [17].

Fox = (0’07) * F, (4)
F,, = (0,07) = (34551N)
F,, = 2418,57 [N]

Por lo tanto la fuerza de extraccion tedrica es de 2418,57 [N]
2.2.1.3. Fuerza de expulsion

Esta fuerza se define como el esfuerzo necesario para expulsar la pieza cortada de

la matriz, se estima el valor del 1,5 % de la fuerza de corte como méaximo [17].

Figura 17. Detalle de actuacion de la fuerza de expulsion [17].

Por lo tanto:

Foxp = (0,015) * F; ()

Forp = (0,015) * (34551 [N)]
Fo.p = 518,265[ N]

Por lo tanto la fuerza de expulsion tedrica es de 518,265[ N|]
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2.2.2. Juego punzdén matriz

El punzonado da lugar a que el agujero practicado en el fleje sea mas ancho por la
cara de salida de la pieza, el juego facilita el corte y es importante adaptar la matriz
al ancho. El juego depende del angulo de escape que tiene la matriz, también del

material y del espesor de la chapa [16].

Material Cortads

Jugo- Nomal

Figura 18. Juego punzén — matriz [16].

Para determinar las medidas correspondientes de punzén — matriz, se puede aplicar

los siguientes valores [17].

D —d = 0.052 = e ; para laton y acero suave.
D —d = 0.062 * e ; para acero semiduro.
D —d = 0.072 * e ; para acero duro.

D —d = 0.1 * e ; para aluminio.
Por lo tanto:
D—-d=0.072%e (6)
D —d = 0.072 * 2[mm]
D —d = 0.144 [mm]
D = 0.144[mm] + d
D = 0.144[mm] + 10 [mm]
D = 10.144[mm]

Por lo tanto el juego punzon - matriz tedrico es de 10.144[mm].
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CAPITULO 11l
SIMULACION EN ANSYS MECHANICAL

3.1. Software Ansys

Es un ecosistema de varios programas basados en Computer Aided Engineering
(CAE), para disefio, analisis y simulacion de elementos finitos, incluye las fases de
preparacion, generacion, ejecucion y post proceso, también ejecuta estudios de
elementos sometidos a fendmenos fisicos usados en ingenieria y disefio mecanico,

basados en: termodinamica, fluidos, vibracion y aplicaciones especificas [18].

3.2. Método de Elementos Finitos (MEF)
Se define como un proceso de discretizacion de problemas continuos para obtener

una solucion aproximada de los mismos. Esta técnica trabaja de manera que:

- Los problemas continuos son divididos en un numero finito de partes
(elementos), cuyo comportamiento esta especificado por un numero finito de

parametros.

- La solucion del sistema completo como un conjunto de sus elementos sigue
precisamente las mismas reglas que aquellas aplicables a los elementos
discretos.

Lo que ayudara a utilizar el software de manera mas inteligente y con una mayor
confianza, usando sus capacidades y conociendo sus limitantes.
El proposito es proporcionar una relacion entre las fuerzas que se aplican en los

objetos y los desplazamientos provocados por estas. De la siguiente manera:

1) Se divide el solido en un numero finito de elementos, hasta encontrar

funciones validas para aproximar la solucion.

2) Se debe aplicar tres relaciones fundamentales para hallar los desplazamientos

de los nodos que componen al elemento:

- Ecuaciones de equilibrio: ¢;;; + X; =0

21



. . 1
- Ecuaciones de compatibilidad: ¢; ; = z(“if + uj;)

- Leyde comportamiento: g;; = A9 6;; +2G - g;

3) Se resuelve el sistema de ecuaciones para encontrar los desplazamientos y las
reacciones, en lo que se encuentra:
{F} = [K{u}
Donde:
F: vector de fuerza.
u: desplazamiento en todo el dominio.

K:matriz derigidez.

4) Como ultimo punto se halla el campo de deformaciones ¢ y de tensiones o a

través de las relaciones mencionadas con anterioridad [19].

3.3. Dinamica explicita (Explicit Dynamics)

Es un paquete computacional que se relaciona con elementos finitos, se basa en el
analisis, método numérico de subdividir, de un sistema complejo en pequefias partes
seleccionadas, permite realizar el proceso de corte en la chapa metalica, este analisis
se utiliza primordialmente para el disefio y optimizacion, asi como para el estudio e
investigacion de sistemas cuyo nivel de complejidad en su geometria y disefio son

practicamente imposibles de solucionar de forma manual [20].

3.4. Simulacion

Para el desarrollo de la simulacion se plantea realizar ciertos cambios en las
caracteristicas del troquel como el material, la geometria, esfuerzos, tiempos y
algunos parametros del software, estos permiten establecer condiciones Yy
restricciones como es la velocidad del punzén, desplazamiento, fuerza y superficies

en contacto.

3.4.1. Geometria
Al obtener el disefio del troquel se puede identificar los elementos que se encuentran
en contacto con la chapa de corte, para facilitar la fijacion de los pardmetros

suficientes en la simulacion.
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3.4.1.1. Modelador de disefio

Aqui se puede importar diferentes cuerpos de otros programas compatibles con
ANSY'S, como se observa en la Figura 19 a continuacion importada desde Inventor a
Design Modeler, se resalta los elementos fijos y méviles del troquel.

ANSYS

Base superior R19.1
(elemento mavil) .

Buje

(elemento fijo) Academic

Prensa chapa

Punzdn
(elementa mavil)

| Matriz (elemento fijo)

Base inferior
| (elemento fijo) ‘ °
1

Figura 19. Geometria en Design Modeler. Elaborado por: Carolina Carrera

0,000 0,030 0100 ¢rm)

T — )
0025 0,07

Debido a la complejidad del modelo del troquel, el que produce un sobre peso para
ANSYS, se reduce las partes no empleadas en el corte como se visualiza en la Figura

20, lo que facilita el proceso de mallado y el tiempo de solucion.

| Punzén :
(elemento mévil) ' | Y Prensachapa
=S . {9I.M1Q.mﬁvl_l )

Matriz (elemento fijo)
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Figura 20. Elementos necesarios para simular. Elaborado por: Carolina Carrera

3.4.1.2. Materiales utilizados en la simulacion

Para las simulaciones que se van a realizar a continuacion se va a utilizar varios
materiales para colocar en cada componente y conforma el troquel, para obtener el
corte de chapa metalica.

En la siguiente tabla se especifica el componente del troquel con su respectivo

material y sus caracteristicas mecanicas.

Tabla 4. Materiales utilizados en el troquel, para la simulacion.

. Esfuerzo de Dureza
Componente Material
fluencia(MPa) (HRC)
Punzon Bohler K455 58 - 62
Prensa chapa Structural Steel 460
Chapa metélica ASTM A36 400 - 550
Matriz Structural Steel 460

Elaborado por: Carolina Carrera

3.4.2. Mallado

Se asigna diferentes parametros, que facilitan a las herramientas para crear puntos
denominados nodos, los que facilitan la simulacién, gracias a la asignacién de una
densidad, la cual depende con respecto a la tension mecanica, se extienden, mediante
lineas o superficies imaginarias en un numero de elementos finitos, pueden ser:

triangulares, tetraedros, cuadrados y hexaedros.

3.4.2.1. Tipos De Mallado

- Mallado automatico

Se considera tanto la geometria como la topologia del modelo mediante algoritmos,
gue permiten a los parametros del software reconocer cada elemento que establece
una generacion de mallado directo, el cual permite proceder rapidamente a una
solucion.

En la Figura 21 se puede observar el mallado mencionado.
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Figura 21. Mallado automatico. Elaborado por: Carolina Carrera

- Mallado manual
En este proceso se tiene la opcion que permite mallar de forma méas perspicaz,
permite identificar lugares donde se requiera el mallado mas fino o més grueso,
denominado también como refinamiento de malla.

ANSYS

R19.1
Academic

Figura 22. Mallado manual. Elaborado por: Carolina Carrera

3.4.2.2. Refinamiento de Malla
Con este proceso podemos mejorar los resultados gracias a que se afiade restricciones
en el mallado, facilita la visualizacion del simulador, por tal razon se refina el area de

corte de la chapa metalica, mediante una separacion de seccion generada mediante
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Desing Modeler, analiza los nodos y elementos, asi como los pardmetros de Edge
Sizing, Body Sizing, Patch Conforming Method y Multizone, los cuales permiten
generar una malla mas fina tanto en las superficies como en las aristas de la
geometria del elemento.

En la Figura 23 se puede observar el area definida para realizar el refinamiento de
malla, la cual se somete al corte de punzonado.

ANSYS

R19.1
Academic

Figura 23. Seccion para refinamiento de mallado. Elaborado por: Carolina Carrera

En la Figura 24 se muestra el resultado del refinamiento de malla en la cual se puede
observar las divisiones de las superficies y aristas.

Figura 24. Refinado de malla. Elaborado por: Carolina Carrera
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En la siguiente tabla se indica los nodos y elementos de cada componente evaluado
en la simulacién de ANSYS.

Tabla 5. Nodos y elementos de los componentes a simular.

Componente Nodos Elementos
Punzon 3302 15671
Prensa chapa 1710 1034
Chapa metélica 2388 1632
Matriz 2084 956

Elaborado por: Carolina Carrera

Se puede notar en la Tabla 5. los valores de los nodos y elementos mas altos son de
los componentes del punzon y el material, debido a la memoria de simulacion que

presentan al realizar su mallado en el Software.

- Calidad de Malla
Segun Ansys existen diversos tipos de calidad de mallado, mencionados a

continuacion:

a. Calidad del elemento (Element Quality): proporciona una métrica de calidad
compuesta que oscila entre 0 y 1. El valor de 1 indica un cubo o cuadrado
perfecto, mientras que un valor de 0 indica que el elemento tiene un volumen

cero o negativo [21].
b. Relacion de aspecto (Aspect Ratio): la relacion de aspecto para un triangulo o
un cuadrilatero se calcula utilizando solo los nodos de esquina del elemento

[21].

c. Proporcion Jacobiana (Jacobian Ratio): se calcula y se prueba para todos los

elementos, excepto los triangulos y los tetraedros que son lineales (no tienen
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nodos del lado medio) o tienen nodos del centro de la parte central
perfectamente centrados [21].

d. Factor de deformacion (Warping Factor): se calcula y se prueba para
algunos elementos de concha cuadrilateros y las caras cuadrilateras de ladrillos,

cufias y piramides [21].

e. Desviacion paralela (Parallel Deviation): se calcula haciendo caso omiso de
los nodos del medio, los vectores unitarios se construyen en un espacio 3D a lo
largo de cada borde del elemento. Para cada par de bordes opuestos, se calcula
el producto punto de los vectores unitarios, luego el angulo (en grados) cuyo
coseno es ese producto punto. La mejor desviacion posible, para un rectangulo
plano, es 0 ° [21].

f. Angulo de esquina maximo (Maximum Corner Angle): se calcula y se
prueba para todos los elementos excepto Emag o Flotran. Los angulos grandes
(que se aproximan a 180 °) degradan el rendimiento del elemento, mientras que

los angulos pequefios no lo hacen [21].

g. Oblicuidad (Skewness): La asimetria es una de las principales medidas de
calidad para una malla. La asimetria determina qué tan cerca del ideal (es decir,

equilatero o equiangular) esta una cara o una célula [21].

h. Calidad ortogonal (Orthogonal Quality): se calcula utilizando el vector de
cara normal, el vector desde el centroide de la celda hasta el centroide de cada
una de las celdas adyacentes, y el vector desde el centroide de la celda hasta

cada una de las caras [21].

En la siguiente tabla se muestra los tipos de calidad antes mencionadas con sus

respectivas graficas:
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Elaborado por: Carolina Carrera
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Existen dos pardmetros determinantes a la hora de comprobar la calidad del mallado.
Los que se les encuentra dentro de la pestafia Mesh Metric, hallada en Quality, se

selecciona las opciones Skewness y Orthogonal Quality explicadas con anterioridad:

Details of "Mesh"

Smoothing High

Min 1,3116e-003 .
Max 0,81344
Average 0,183877
Standard Deviation | 0,12293

+| Inflation

+| Advanced

+| Statistirs

Figura 25. Skewness mallado. Elaborado por: Carolina Carrera

. T2t . H 2305 e \W e 6

4383,00

Number of Elements

0,00
0,

3000,00
2000,00
1000,00 L
L .
00 0,13 0,25 0,38 05

Element Metrics

Gréfica 1. Skewness mallado. Elaborado por: Carolina Carrera

Details of "Mesh"

Smoothing High -
m Orthogonal Quality ﬂ
in 018656
Pz 0,99999
Average 0,85801
Standard Deviation | 0,13743
+| Inflation
+| Advanced
+1| Statistics N

Figura 26. Orthogonal Quality. Elaborado por: Carolina Carrera
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il Tt 4 . HEXE —— e 6

10608,00

7500,00 |

Number of Elements
2
|

2500,00 |

_________________________________________________________________________________________________________________________________________

0,00

0,19 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Grafica 2. Orthogonal Quality. Elaborado por: Carolina Carrera

Por medio de las gréficas se puede observar y comprobar que el mallado es casi

perfecto, debido a que las mismas no tienen muchas altas y bajas en su proceso, sino

que este es mas simétrico, hasta terminar la simulacion, realizando un mallado mas

fino.

3.4.3. Fuerza
Analysis Settings, utiliza la fuerza para determinar la teoria de falla y permite

generar

la fractura en el material, la que se uso con un modulo de 50000 N, asignada

al punzon.

En la siguiente Figura 25 se puede visualizar una flecha, la cual representa el

parametro de fuerza.

ANSYS

R19.1
_Academic

Figura 27. Asignacion de fuerza. Elaborado por: Carolina Carrera
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3.4.4. Velocidad

En Initial Conditions, se selecciona el pardmetro Velocity y es asignado al punzon
que esta realizando el movimiento en el eje Y, se trabaja con una velocidad de -300
mm/s.

En la Figura 26 a continuacién se observa el elemento punzon, asignado para el
parametro de velocidad.

ANSYS
__R191
Academic

Figura 28. Asignacion de velocidad. Elaborado por: Carolina Carrera

3.4.5. Desplazamiento

Parametro que tiene la restriccién de desplazamiento, se escogié este con el fin de
restringir movimiento a ciertos elementos y no se dirijan fuera de su eje de
coordenadas, en este caso la restriccion se realiza en el eje Y eje de interés, en lo que
la simulacion restringe con un valor de 0 mm a los ejes X y Z con posibilidad de

movimiento.

En la siguiente figura se observa el elemento punzon, para la restriccion de
desplazamiento.
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ANSYS

R19.1
Academic

Figura 29. Asignacion de desplazamiento. . Elaborado por: Carolina Carrera

3.4.6. Soportes Fijos

Parametro que se determina para restringir el movimiento a cualquier elemento
establecido, en esta opcion se puede asignar tanto para las aristas, superficies o
solidos. Se asigna los elementos que dentro de un proceso de matriceria van fijos por

elementos de sujecion.

Se restringe el movimiento con este parametro a la geometria seleccionada como a la
prensa chapa y a la matriz de corte, se selecciona toda la pieza, y se restringe a todo
el elemento, basdndose en la realidad del proceso.

En la Figura 28 se puede observar los componentes matriz y prensa chapa restriccion

de movimiento, como soportes fijos.

ANSYS

R19.1
.. Academic

0,038

Figura 30. Elementos con restriccion de movimiento. . Elaborado por: Carolina Carrera

34



3.4.7. Resultados preliminares en la simulacion
Se pudo observar varias fallas al momento de realizar las simulaciones, esto se
produjo por falta de conocimiento de los parametros antes mencionados y de colocar

las restricciones respectivas en los elementos.

Como se puede visualizar en la (figura 29), los resultados de simulacion por falta de
restriccion de movimiento DISPLACEMENT para el punzén en los ejes X'y Z, por

lo que se observa la inclinacion del punzon con respecto a la matriz.

[T o 8,060
Figura 31. Punzdn sin parametros de desplazamiento. . Elaborado por: Carolina Carrera

Al momento de realizar el corte en la chapa, se puede distinguir un corte incorrecto
del material por la falta de refinamiento de mallado.

Figura 32. Corte en chapa metélica. . Elaborado por: Carolina Carrera
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En la siguiente figura se puede observar al punzon bajar mas de lo establecido, esto
sucede al no colocar los paramentos de soportes fijos, en lo que Ansys no toma en

cuenta al resto de componentes.

B: 7% RECTO

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: bPa

Tirne: 1,6386e-005

Cycle Mumber: 1035
20/1/201918:51

2,6961e5 Max
2398585
2,007:5
1,797425
1407823
1,1983¢5
Bsa70 &
55813 000 . g 40,00 mrm)
29957 N am 4 CAnmm ‘

Figura 33. Sin parametros de soportes fijos. . Elaborado por: Carolina Carrera

3.5. Simulacién con diferentes holguras

Se busca una comparacion de datos por medio de simulaciones a través de la
variacion de holguras en el juego punzén - matriz, la chapa a utilizar es de acero
ASTM A36 de 2mm de espesor, también los parametros de fuerza con un modulo de
50000 N y una potencia de 3/4HP obtenidos mediante catalogos y hojas técnicas, lo

que permite determinar una velocidad promedio con un valor de —300 mm/s.

De acuerdo a los datos tedricos indican que para cortar chapas es necesario de un5 a
12% de material, por lo cual se estimd realizar cuatro simulaciones con holguras de
5%, 7%, 10% y 15% del espesor del material, para asi conocer con cual se podria

trabajar y obtener un buen corte de chapa, las explicadas a continuacion:

3.5.1. Matriz diametro de 10,05mm equivalente al 5% del espesor.

En las siguientes imagenes se puede observar el corte que realiza el punzén a la
chapa metalica, donde se aprecia el levantamiento de rebabas y el corte no es el que
se desea, en la Figura 33. se puede observar la expulsion del material, en la Figura

34.y Figura 35. se indica la deformacion del material.
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E: 5% Recto
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-j

Academic

Graph 3 Tabular Data I
Animation o B B W] || 101 11 | 20 Frames v 2SecAuto) - | T 3cye | |Timels]  [[v Minimum [MPa] [[v Maximum [MF »
_ 1843305 11 ]1,1755e-038
K 2.0673e+5 12 |1,2772e-006 O, 0,54367
= 13 [2,5201e-006 0, 0,65649
= 0, 466 8,66 1,265 1,665 2,65 2,50168-5 |4 [3,7629e-006 0, 0,29314
15 |5.0057e-006 0O, 0,23642
=] 6 [6,2768e-006 0, 0,24912 .

Figura 34. Corte — punzonado 5%. . Elaborado por: Carolina Carrera

E: 5% Recto

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1,31682-005

Cycle Humber: 933

17/1/20194:21
2,0673e5 Max
1837665
1,6070e5
1,376265
1,148565 j ¥
91880 .
62010 . & °
45040 ] -
22870 .
0 Min 0,000 15,000 30,000 {mrm)
]
7,500 22,500
Geometry 4 Print Preview A Report Preview,
Graph % Tabular Data L3
Animation e Be- B B |10 01 | 20 Frames v 2Secifuto) - Time[s] |J¥ Minimum [MPa] [+ Maximum [MF &
— 1316605 1 [1.1755-032
£ 5 o673es e 2 |1,2772¢-006 0, 0,54367
- 3 |2,5201e-006 0, 0,65649
0, 466 8,e-6 1,2e-5 1,6e-5 2,e-5 2,5016e-5 Z},?EZDE-DDE 0, 0,29314
Isl 5 |5,0057-006 0, 0,23642
. 6 |6.2768¢-006 0, 0.24912 b
< >

Figura 35. Material expulsado 5%. . Elaborado por: Carolina Carrera
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Vista Lateral

0 S T LT

Figura 36. Deformacion del material 5%. . Elaborado por: Carolina Carrera

- Deformacion unitaria
En la presente imagen se puede percibir que la deformacion con la que se genera el
corte es de 0,89265 mm/mm, capaz de producir una fractura en el material flexible,
asi como también en la Figura 36. podemos analizar la deformacion después de
llegar a su punto maximo y decrece hasta llegar al punto 0,78062 mm/mm que se

estabiliza en el segundo 5,0019x107° s.
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0,89265

0,625

[mm/mm]

0,375

0,125

1,5777e-30
o, 4,5 8,65 1,284 1,664 2,64 2,5003e4

[s]

Figura 37. Deformacidn unitaria equivalente 5%. . Elaborado por: Carolina Carrera

Tabular Data

Time [s] ||7 Minimum [mmmm) ||7 Maximum [mm/mm)] |
1 |1,1755e-038
2 |1,2535e-005 | 7,1954e-006 1,0881e-003
3 |2,5018e-005 1,8461e-005 1,0778e-002
4 |3,7502e-005 | 3,9128e-005 0,89265
5 |53,0019e-005 2,23%e-004 0, 78062
6 |6,2542e-005 9 3055e-004 0, 73062
7 | 7,5024e-005 87717e-004 0, 78062
{8 |8, 7506e-005 3,646e-004 0, 78062
19 |1,0003e-004 45144e-004 0, 78062
|'I'D 1,1251e-004 | 6,0379e-004 0, 73062
1 1,2504e-004 | 5,6274e-004 0, 78062
E 1,3752e-004 | 3,0458e-004 0, 78062
13 | 1,5e-004 5,0539e-004 0, 78062
i 1,6253e-004 4 5034e-004 0, 73062
115 |1,7501e-004 | 3,0043=-004 0, 78062
16 | 1,8753e-004 | 3,1332e-004 0, 78062
17 | 2,0001e-004 | 1,6613e-004 0, 78062
18 | 2,1254e-004 | 49041004 0, 73062
19 | 2,2502e-004 | 2,79571e-004 0, 78062
20 |2,375e-004 | 24982004 0, 78062
21 | 2,5003e-004 | 2,3835e-004 0, 78062

Figura 38. Tabulacidn de datos 5%. . Elaborado por: Carolina Carrera

- Esfuerzo Von Misses
En la gréafica se puede observar un esfuerzo Von Misses de 559,71 MPa, que fue
encontrado por la simulacién y se puede apreciar en la Figura 38. el cual permite
llegar a la fractura, por otra parte, se obtiene un esfuerzo maximo de 19341 MPa

generado por el punzén, se visualiza en la Figura 37.
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3.5.2. Matriz diametro de 10,07mm equivalente al 7% del espesor.

o

Figura 39. Grafica esfuerzo vs tiempo 5%. Elaborado por: Carolina Carrera

Tabular Data

1,264
[s]

1,664

Time[s]  |[¥ Minimum [MPa] [[v Maximum [MPa]

1 [1,1755¢-038

2 [1,2535¢-005 | 0,12002 21,72
3 [2,5018e-005 0,1015 213,74
4 |3,7502e-005 0,38142 19341
5 |5,0019e-005 3,991 3014,
6 |6,2542¢-005  5,7805 1903,9
7 |7.5024e-005 5,9353 1687.8
& |8,7506e-005 3,8067 822,48
9 |1,0003-004 5,2182 621,44
10 [1,1251e-004 | 3,4554 645,21
11 [1,2504e-004 | 7,1371 553,87
12 |1,3752e-004 4,6217 465,15
13]1,5e-004 4,821 412,44
14 |1,6253e-004 2,7298 364,79
15 [1,7501e-004 | 2,656 358,18
16 |1,8753¢-004  3,0152 428,18
17 [2,0001e-004 | 2,6989 722,48
18 [2,1254e-004 3,0189 351,77
19 |2,2502¢-004 | 1,6907 401,47
20 |2,375¢-004 1,929 460,33
212,5003e-004 1,2573 559,71

Figura 40. Tabulacién de datos 5%. . Elaborado por: Carolina Carrera

2,5003e4

En las imagenes se puede apreciar el corte del punzon con una holgura del 7%, en lo

que se puede observar el corte es mejor, debido a que no hay tantas rebabas del corte

en la chapa metalica, en la Figura 39 se puede visualizar el corte del material sin
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mucha deformacién, en la Figura 40 y

deformacion de la chapa.

B: 7% RECTO
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stre
Unit: MPa

Tirne: 1,6861:-08

Geometry 4 Print Preview » Report Preview

la Figura

41 se observa el corte y la

Graph

& Tabular Data

7

Animation K ’ ] H m I 20 Frames - 2SeciAuto) - Aé 3y Time [s] ||7 Pinirmum [MPa] |’7 Maximum [MF ~
168615 11 ]1,1755e-038
— ! 12 |1,0245e-006 |0, 0,45368
g Hoezess | 3 |2,0172e-006 0, 0,71444
E |4 |3,0098e-006 |0, 0,59269
o, 5 |4,0025e-006 | 9,4632e-005 0,26721
0. Heb Seb T.2e5 16e5 20023¢5 5150213006 1,6061e-003 018183
[s] 7_|6,014e-006 |1,8292¢-003 0,13621
1 F{_ 7 ONARTe-N0A | 5 358Re-0N3 n13198 e
< >
Figura 41. Corte — punzonado 7%. . Elaborado por: Carolina Carrera
B: 7% RECTO
Equiralent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1,6867e-005
Cycle Mumnber: 791
17/1/20108 3:28
2,022e5 Max
1,7973e5
1572625
1,348e5
1,1233e5 ..
89866 -
67390 o0, v
24033 J
22466 el
0 Min ‘ X
0,00 2000° 40,00 ¢mrm
10,00 . 30,00
Geometry 4 Print Preview i Report Preview, |
Graph R Tabular Data e
Animation H [ 2 ] H o O | 20 Frames ~  25ec(Auto) - dé c Time [s] ||7 Minimum [MPa] ||7 Maximum [MF A
1 ]1,1755e-038
2 |1,0245e-006 |0, 0,45368
3 |2,0172e-006 |0, 0,71444
1 4 [3,0098e-006 |0, 0.59269 &
< >

Figura 42. Material expulsado 7%

.. Elaborado por: Carolina Carrera
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Figura 43. Deformacion del material 7%. . Elaborado por: Carolina Carrera

- Deformacion unitaria
En la presente imagen se pudo percibir que la deformacion con la que se genera el
corte es de 0,82471 mm/mm, capaz de producir una fractura en el material flexible,
asi como también en la Figura 43. podemos analizar, que la deformacion después de

llegar a su maximo se estabiliza en el segundo 5,0012x107° s.
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[mm/mm]

0,375

0,25
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1,5777e-30
4,85 8e5 1,2e4 1,684 2,84 2,584

[s]

Figura 44. Deformacidn unitaria equivalente 7%. . Elaborado por: Carolina Carrera

Tabular Data

Time [s] ||7 Minimum [mm/mm] ||7 Maximum [mmy/mm] |
1 |1,1735e-038
2 |1,2537e-005 | 5,9951e-007 1,1903e-002
3 |2,5016e-005 3,2195e-006 4 2468e-003
4 |3,7524e-005 | 2,2333e-004 068264
5 |5,0012e-005 3,4582e-004 0,82471
6 |6,2521e-005 1,621e-003 0,82471
7 |7,5027e-005 | 7 4758e-004 0,82471
8 |8,753%e-005 | 5,8772e-004 0,82471
9 |1,e-004 5,0171e-004 0,82471
10 | 1,1233e-004 | 7,1947e-004 0,82471
(11 ]1,2504e-004 | 9,0923e-004 0,82471
|1P_ 1,3754e-004  8,028e-004 0,82471
'E 1,5001e-004  5,2308e-004 0,82471
'i'I,BESE-'Di}d 5,864%=-004 0,82471
15 1,75e-004 | 5,0319e-004 0,82471
(16 ]1,875e-004 |3,1998e-004 0,82471
17 | 20001 e-004 | 3,8678e-004 0,82471
18 | 2,125e-004 | 3,9639e-004 0,82471
19 | 2,2504e-004 | 1,9117e-004 0,82471
20 | 2,3752e-004 | 2, 4443-004 0,82471
21 | 2,5e-004 3,2442e-004 0,82471

Figura 45. Tabulacién de datos 7%. . Elaborado por: Carolina Carrera

- Esfuerzo Von Misses
En la grafica se puede observar un esfuerzo Von Misses de 355,76 MPa, que fue

encontrado por la simulacion y se puede observar en la Figura 45. el cual permite
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llegar a la fractura, por otra parte, se obtiene un esfuerzo maximo de 17690 MPa

generado por el punzdn, que se visualiza en la Figura 44.

[MPa]

17690

15000

12500

10000

7500,

5000,

2500,

1,5777e-30

o,

Figura 46. Gréafica esfuerzo vs tiempo 7%. . Elaborado por: Carolina Carrera

1,264

[£]

1,664

ITabular Data
Time[s]  |[¥ Minimum [MPa] |[v Maximum [MPa] |

1 [1,1755e-038

2 |1,2537e-005 | 4,9961e-003 238,03
3 |2,5016e-005 1,8256e-002 84,26
4 |3,7524e-005 0,83581 17690
5 |5,0012e-005 3,9363 4988,1
6 |6,2521e-005 7,6387 23074
7 |7.5027e-005 5,6428 1502,4
8 |8,7539e-005 6,1874 956,02
9 |1,e-004 5,5665 679,75
10 [1,1253e-004  5,1968 361,39
11 [1,2504e-004  5,7982 550,07
12 [1,3754e-004 8,0127 400,69
13 [1,5001e-004 5,1536 407,75
14 |1,625e-004  3,0575 448,51
15 [1,75e-004  2,1603 372,75
16 [1,875e-004  3,3317 400,79
17 | 2,0001e-004  1,2355 359,05
18 |2,125¢-004 | 2,6051 359,02
19 |2,2504e-004 | 2,1466 365,39
20 |2,3752e-004 1,3774 348,05
21]2,5¢-004 11,6649 355,76

Figura 47. Tabulacién de datos 7%. . Elaborado por: Carolina Carrera

44

2,5¢4



3.5.3. Matriz diametro de 10,10mm equivalente al 10% del espesor.
En las imégenes se puede apreciar el corte del material y el desprendimiento de
rebabas en la chapa metélica, en la Figura 46 y la Figura 47 se puede visualizar el

corte del material expulsado y su deformacion en la Figura 48.

H: 10% Recto
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 2,3765e-005
Cycle Mumber: 028
13172019 1:54

W
4,872e +10
24382 +10 z *
0 Min
[\Geometry Print Preview } Report Preview |
Graph B Tabular Data n
iAo H ’ ] H 1 [ 21 Frames 2 Sec [Auta) - ‘E Time [5] ||7 Minimum [Pa] ||7 Maximum [Pa] ||7 Ayverage [Pi A
2.37656-5 1 |1,1755e-038
2192411 . 2 |1,2771e-006 |0, 4,9549e+005 54506
K k 3 |25198e-006 0, 5,0842e+005 55675
= 0, 4 |3,7625e-006 | 539,18 1,6011e+005 46411
o, 486 8,26 1,2e-5 1,685 2,50242.5 5 |5,0052e-006 | 1645,4 1,7417e+005 43862
6 |6,2761e-006 6248, 1,6122e+005 47457
sl 7 |7.5188e-006 46646 1,8198e+005 67415 v
Figura 48. Corte — punzonado 10%. . Elaborado por: Carolina Carrera
H: 10% Recto
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirmes 1,5008e-005
Cycle Mumber: 988
13/1/2019 250
2,1924e+11 Max
1,9488e +11
1,7052e+11
ki
Q7 +10 L. a
7,308 +10 N : z
4,872 +10 s
2 436 +10 o] 005 - U,FB (m)
0 Min 0,0075 ooz
f\Geometry Print Preview ; Report Preview, |
Graph B Tabular Data o
Animation H ’ ] H [nyiist 21 Frames 2 Sec (Auta) - ‘é Time [g] ||7 Minimum [Pa] ||7 Maximum [Pa] \F Herage [P: A
15 s |1 [1,1755e-038
21924611 : 12 |1,2771e-006 |0, 4,9549e+005 54506
= /”\L 3 [2,5198e-006 0, 5,0842e+005 55675
= 0, 4 | 3,7625e-006 | 539,18 1,6011e+005 46411
0, 486 3,86 1,2e-5 1,685 2,50242.5 |5 |5,0052e-006 16454 1.7417e+005 43862
|6 |6,2761e-006 6243, 1,6122e+005 47457
] |7 |7.5188e-006 4664.6 1,81982+005 67415 v

Figura 49. Material expulsado 10%. . Elaborado por: Carolina Carrera
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Figura 50. Deformacion del material 10%. . Elaborado por: Carolina Carrera

- Deformacion unitaria
En las siguientes imagenes se puede apreciar que la deformacion con la que se

genera el corte es de 1,1025 mm/mm, capaz de producir una fractura en el material
flexible, asi como también en la Figura 51 podemos analizar, que la deformacion

después de llegar a su méximo decrece hasta llegar al punto 0,13389 mm/mm.
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[mm/mm]

0,28522

02

1,57772-30

0,

Figura 51. Deformacién unitaria equivalente 10%. . Elaborado por: Carolina Carrera

1,264
[s]

1,664

Tabular Data

Time [5] ||7 Minimum [mmymm] ||7 Maximum [mm/mm] |
1 |1,1755e-038
2 |1,2528e-005 | 2,9531e-006 3,5211e-004
3| 2.5056e-005 | 3,3867e-006 2,9052e-003
4 |3,751e-005 | 29316e-005 0,28522
5 |5,0031e-005 | 2,897 7e-004 0,15184
6 |6,2527e-005 | 3,3395e-004 0,14052
7 |7,502e-005 |2,973e-004 0,13629
8§ |8,7522e-005 | 2,1443e-004 0,13611
9 |1,00053e-004 | 1,5605e-004 0,13581
10 | 1,1252e-004 | 8,9154e-005 0,13598
11 |1,2502e-004 | 6,4047e-005 0,13546
12 | 1,3753e-004 | 9,3504e-005 0,13547
13 | 1,5002e-004 | 3,5644e-005 0,13531
14 | 1,6252e-004 | 3,0781e-005 0,1352
15| 1,7501e-004 | 5,3389=-005 0,13526
16 | 1,8753e-004 | 5,8837e-005 0,13451
17 | 2,0003e-004 | 6,8916e-005 0,13435
18 |12,1251e-004 | 46177e-005 0,13423
19 |22%-004 | 1,9013e-005 0,13435
20 | 2,3752e-004 | 4,7385e-005 0,13406
21 | 2,5001e-004 | 3,7947e-005 0,13389

Figura 52. Tabulacién de datos 10%. . Elaborado por: Carolina Carrera
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Esfuerzo VVon Misses

En la siguiente gréfica se puede visualizar un esfuerzo de Von Misses de 1134,5

MPa, que se lo muestra en la Figura 54. y un esfuerzo maximo de 55480 MPa

presentado en la Figura 53.

[MPa]

55480

50000

40000

30000

20000

10000

1,5777e-30

o,

Figura 53. Gréfica esfuerzo vs tiempo 10%. . Elaborado por: Carolina Carrera

Tabular Data

1,284
[s]

1,664

Time [5]

||7 Minimum [MPa] ||7 Maximum [MPa] |

1,1755e-038
1,2528e-005 0,50308
2,5056e-005 0,67034
3,751e-005  5,9631
5,0031e-005 15,451
6,2527e-005 18,721
7.502e-005 18,242
8,7522e-005 25,41

1,0003e-004 21,445
1,1252e-004 8,1783
1,2502e-004 9,0223
1,3753e-004 6,7516
1,5002e-004 | 3,074

1,6252e-004 | 9,763

1,7501e-004  5,9822
1,8753e-004 7,17

2,0003e-004 58,1339
2,1251e-004 4,5102
192,25¢-004  2,1569
20 |2,3752e-004 | 8,5771
21]2,5001e-004 6,3992

L |

EEEEeT T e
o T T T ol

Fu

69,757
580,33
55480
7341,1
5851,6
3113,1
2904,7
1825,1
1883,1
1886,4
1783,3
1569,5
1501,2
1355,1
1270,9
1229,2
1168,2
1335,5
1193,6
11345

Figura 54. Tabulacién de datos 10%. . Elaborado por: Carolina Carrera
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3.5.4. Matriz diametro de 10,15mm equivalente al 15% del espesor.

En las imégenes se puede apreciar el corte del punzén con una holgura de 15%, en lo
que existe una mayor deformacion del material, aunque no exista tantas rebabas del
corte en la chapa metalica, en la Figura 56 y la Figura 57 se puede visualizar el corte

del material aun con deformacién a lo estimado.

K: 1535 Recto

Equivalent Stress
Type! Equirvalent (von-Misg
Unit: MPa
Tirme: 2,001 2e-00

ANSYS

R19.2

Academic

I\Geometr_y Print Preview # Report Preview

Graph Tabular Data 4
Animation H [ 2 | H [ I | 20 Frames -~ 2Sec(Auto) = ‘*a c Time [s] ||7 Minimum [MPa] ||7 Maximum [MF &
Joptzes  |1|11755e-038
—2130%e<5 Ao1ze 2 |1,0255¢-006 0, 0,57208
& 3 |2,011e-006 0, 0,61961
2 4 |3,0293e-006 0, 0,59594
0, 1[5 |4.0148¢-006 0, 0,25975
0, 4e6 8,e-6 1,2e-5 1,6e-5 2,0012e-5 57 5 0002e-006 O 023917
[s] 7 |6,0185e-006 0, 0,25081
1 8 170Me-0D6 1D N 24R79 &7
<
Figura 55. Corte — punzonado 15%. Elaborado por: Carolina Carrera
K: 15% Recto
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1,5729-005
Cycle Mumber: 732
17172019440
2,1301e5 Max
1,8034e5 ; o
1,6568e5 oL "
1,4201e5 sl el
1,1834e5 b ~
2672 "
71004 i : %
AL 0,000 15,000 30,000 (mm)
g25c0 7500 27500
@ Min
Geometry A Print Preview A Report Preview,
Graph Tabular Data 5
Animation | - B |11 1] | 20 Frames ~ 2 Sec(futo) ~ | Ig .; Time[s]  [[* Minimum [MPa] [[v Maximum [ME »
1579505 1 [1,1755-038
—21307e=5 : 12 |1.0255e-006 O, 0,57209
£ 3 |2011e-006 |0, 061961
Z 4 |3,0293-006 0, 0,59594
0. 5 |4,0148e-006 0, 0,25975
o 4,86 G,e-6 1,2e-5 1,6e-5 2,0012e-5 67 5 0002e-006 D, 023917
Is] |7 [6.0185¢-006 |0, 0,25081
o T NNA=_NNR n n24R70 hd

Figura 56. Material expulsado 15%. Elaborado por: Carolina Carrera
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[
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Figura 57. Deformacidn del material 15%. Elaborado por: Carolina Carrera

- Deformacion unitaria
En las siguientes imagenes se puede observar que la deformacion con la que se
genera el corte es de 0,5832 mm/mm, capaz de producir una fractura en el material,
asi como también en la Figura 59 podemos analizar, que la deformacion después de

llegar a su punto maximo se estabiliza en el segundo 4,5084x107° s.
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0,5832

0,5

04

03

[mm/mm]

02

01

1,57772-30
o, 5,65 1,24 1,564 2,64 2,564 3,0008e4

Figura 58. Deformacién unitaria equivalente 15%. Elaborado por: Carolina Carrera

Tabular Data

Time [s] ||7 finimum [mm/mm] ||7 Maximum [mm/mm)] |

1 |1,1735e-038

2 |1,501e-005 | 4,9454e-008 7.8374e-003
3 |3,0078e-005 | 2,1172e-006 027167
4 [4,5084e-005 | 2,1281e-005 0,5832
5 |6,0082e-005 | 1,0486e-003 0,5832
6 [7,5033e-005 | 6,0307e-004 0,5832
7 [9,0052e-005 | 6,3793e-004 0,5832
8 |1,0501e-004 | 6,3797e-004 0,5832
9 |1,2007e-004 | 3,9859e-004 0,5832
10 | 1,3507e-004 | 3,80537e-004 0,5832
11 [1,5004e-004 | 3,4994e-004 0,5832
12 [1,6508e-004 | 3,5287e-004 0,5832
13 [1,801e-004 | 1,9022e-004 0,5832
14 [1,95e-004 | 2,0455e-004 0,5832
15 [2,1e-004 1,2104e-004 0,5832
16 | 2,25e-004 | 1,4704e-004 0,5832
17 | 2,4001e-004 | 2,8304e-004 0,5832
18 | 2,5506e-004 | 2,1683e-004 0,5832
19 | 2,7002e-004 | 2,0988e-004 0,5832
20 | 2,8507e-004 | 3 6373-005 0,5832
21 |3,0008e-004  1,8133e-004 0,5832

Figura 59. Tabulacién de datos 15%. Elaborado por: Carolina Carrera

- Esfuerzo Von Misses
En la siguiente grafica se puede visualizar un esfuerzo de Von Misses de 341,33
MPa, que se lo muestra en la Figura 61 y un esfuerzo maximo de 4637,6 MPa

presentado en la Figura 60.
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46376

4000,

3000,

[MPa]

2000,

1000,

1,5777e-30
0,

3.6. Validacion de etapas con respecto al espesor del material

1,564

[£]

2,584

Figura 60. Gréfica de esfuerzo vs tiempo 15%. Elaborado por: Carolina Carrera

Tabular Data

Figura 61. Tabulacién de datos 15%. Elaborado por: Carolina Carrera

Time[s]  |[¥ Minimum [MPa] [[v Maximum [MPa]

1 |1,1755-038

2 |1,501e-005  7,4332e-004 155,61
3 |3,0078e-005 4,2344-002 46376
4 |4,5084¢-005 0,12136 23143
5 |6,0082¢-005 5,1533 1514,2
6 |7.5033-005 3,0358 925,09
7 |9,0052¢-005 3,7293 702,55
8 |1,0501e-004 44135 389,18
9 |1,2007e-004 5,5016 311,04
10 | 1,3507e-004 34641 275,44
11[1,5004e-004 1,3378 299,14
12 |1,6508¢-004 | 2,7006 498,95
13 [1,801e-004 | 1,2678 243,32
14 [1,95¢-004  0,73732 249,39
15(2,1e-004  1,1754 23745
16 |2,25e-004 | 1,5108 226,73
17 |2,4001e-004 1,862 231,13
18 |2,5506e-004 2,3555 1237,7
19 |2,7002e-004 4,0019 1422,
20 |2,8507e-004 0,72745 663,59
21 [3,0008¢-004 | 1,7542 341,33

3,0008e4

Es donde el material sufre una deformacion en su espesor por cizallamiento, en lo

que se puede observar en la Figura 62 las etapas que sufre el material hasta ser

cortado.
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' - Redondeado| R

: - Brufico (D)
- Zona de fractura
f (P

Figura 62. Etapas de deformacién [22].

Segun Yépez J. (2017), como lo hace conocer con los resultados en su proyecto, se
confirma que el corte méas optimo es el de 7% de espesor del material, mediante el
estudio realizado con los mismos parametros, se obtuvo los siguientes resultados

estipulados en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de practica y simulacion [22].

RESULTADOS CON VARIAS HOLGURAS

Diametro (mm) Esfuerzo equivalente Max Esfuerzo equivalente Min

(MPa) (MPa)

8 763,37 34,616

7,2 28454 9,3014

7,1 8429,2 0,4191

7,07 7493,9 36,82

7 11683 50,06

6,8 18348 17,09

6 25375 7,387

Datos que permiten verificar que la holgura con mejor corte de chapa es la de 7% lo
gue confirma que el dato presentado en la simulacidn esta acorde a lo de la practica.

Figura 63. Material cortado - practica [22].
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Por tanto, el desprendimiento del material en la superficie del punzén es menor, pero
representa un incremento sustancial en la fuerza de corte creando un aumento

proporcional de la rebaba por estiramiento.

goo0s 3,000 0T 6000(hm)
- — ]
1,500 1 4,500 :

Figura 64. Material cortado — simulacion [22].

Se verifica por medio de la simulacion con el corte de chapa por medio del punzén

recto, debido a que el corte es mas limpio.

3.7. Simulacién con diferentes tipos de punzones

Se busca una comparacion de datos por medio de simulaciones a través de la
variacion de punzones, el punzén que se utilizo es de acero K455, en lo que se va a
realizar el corte de una chapa de acero ASTM A36 de 2mm de espesor, y una misma
holgura del 7% entre punzon-matriz, para asi diferenciar el corte de cada punzén,
también se va a utilizar una fuerza con modulo de 50000 N y velocidad de prensa

con un valor de —300 mm/s.

Tabla 7. Materiales de simulacion. Elaborado por: Carolina Carrera

Parte Simulacion 1 Simulacion 2 Simulacion 3
Punzén Recto Inclinado Concavo
Chapa ASTM A36 ASTM A36 ASTM A36

Elaborado por: Carolina Carrera

Estos materiales fueron creados en Engineering Data, debido a que los que se
encontraban en el sistema no tenian las propiedades que se requerian, tanto para el

punzon y la chapa metalica.
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3.7.1. Punzones
Para esta simulacion se van a utilizar tres tipos de punzones con afilado recto,

concavo e inclinado.
Este tipo de afilado permite la reduccion de tonelaje, también para reducir el ruido de
punzonado, evitar la subida de los retales, evitar problemas de extraccion y para

reducir el impacto sobre el utillaje y sobre la punzonadora [23].

En la siguiente gréfica se puede observar las formas de los punzones a utilizar:

AT

e

T

) | o 0

Figura 65. Punzones: a) Recto, b) Céncavo, c) Inclinado. Elaborado por: Carolina Carrera

En lo que se realizaran tres simulaciones con cada tipo de afilado mencionado con
anterioridad, para conocer cual de los punzones es el mas recomendable usar por

medio de una comparacion de las simulaciones que a continuacion se explicar:
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3.7.1.1. Simulacién 1
Se muestra en las siguientes imagenes los resultados seleccionados de los parametros
de solucion del software para poder comparar deformacion unitaria equivalente y

esfuerzo equivalente Von Misses, al realizar el corte de chapa con un punzén recto.

- Corte del material

B: 7% RECTO
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-tdises) Stre
Unit: MPa

Time: 1,6867e-00

Geometry A Print Preview » Report Preview

Figura 66. Corte — punzonado, recto. Elaborado por: Carolina Carrera

Graph & Tabular Data 1
Animation e - B D] |[1 I | 20 Frames +  2Sec(Auta) S5 s Time[s]  [[¥ Minimum [MPa] [[¥ Maximum [ME A
1 [1,1755¢-038
_ 1.6861e-3 2 |1,02456-006 |0, 045368
F 2hazes 3 |2,0172¢-006 0, 0,71444
= 4 [3,0098e-006 0, 0,59269
0. 5 |4,0025-006 9,4632e-005 0,26721
o 486 826 1.2¢5 185 2002325 g 15 0213e-006 1,6061e-003 0,18183
[s] 7 |6,014e-006  1,8292¢-003 0,13621
- 3 170087e-05 5 3586003 n 11108 = A

B: 7% RECTO

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,6861e-005

Cycle Number: 781

17112019 3:28

2,022e5 Max
1,7973e5
1,572625
1,348¢5
1,1233e5
a9a66 ) .
67399 co o @ i

o

44033 L
22466 = “ . [
0 Min 1 %

0,00 20,00 40,00 (rr)
i
10,00 b 30,00

Geometry 4 Print Previewh Report Preview - ]
Graph B Tabular Data o
Animation |l - B ] [0 11 | 20 Frames - 2Sec(Auta) - | I 3Gy Time[s] [[¥ Minimum [MPa] [V Maximum [MF A

1 [1,1755-038

2 |1,0245¢-006 |0, 0,45368

3 |2,0172¢-006 0, 0,71444

1 4 [3.0098e-006 | 0, 0.59269 4
< >

Figura 67. Expulsion de material, recto. Elaborado por: Carolina Carrera
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Figura 68. Deformacion del material, recto.

Deformacion unitaria

Elaborado por: Carolina Carrera

0,82471

075

0,625

[mm/mm]

0,375

0,123

1,5777e-30
0,

1,2e4

[£]

1,6e4

2,564

Figura 69. Deformacion unitaria equivalente, recto. Elaborado por: Carolina Carrera
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Tabular Data

Tirme [5] ||7 Miniraurn [y ] ||7 Maximum [mm/mm] |
1 |1,1755e-038
2 |1,2537e-005 | 5,9951e-007 1,1903e-002
3 |2,5016e-005 3,2195e-006 4 2468e-003
4 13,7524e-005 | 2,2333e-004 068264
5 |5,0012e-005 3,4582e-004 0,82471
|6 |6,2521e-005 1,621e-003 0,82471
7 |7,5027e-005 | 7 4758e-004 0,82471
8 |8,7539e-005 | 5,8772e-004 0,82471
9 |1,e-004 5,0171e-004 0,82471
10 | 1,1253e-004 | 7,1947e-004 0,82471
11 ]1,2504e-004 | 9,0923e-004 0,82471
|1}‘_ 1,3734e-004  8,028e-004 0,82471
IE 1,500 e-004 | 5,2308e-004 0,82471
'31,6}15&-{!}4 5,864%e-004 0,82471
15 |1,75e-004 | 6,0319e-004 0,82471
(16 |1,875e-004 | 3,1993e-004 0,82471
17 | 2,0001e-004 | 3,8673e-004 0,82471
18 | 2,125e-004 | 3,9639e-004 0,82471
19 | 2,2504e-004 | 1,9117e-004 0,82471
20 | 2,3752e-004 | 24443004 0,82471
21| 2,5e-004 3,2442e-004 0,82471

Figura 70. Tabulacion de datos, recto. Elaborado por: Carolina Carrera

En la presente imagen se pudo percibir que la deformacion con la que se genera el
corte es de 0,82471 mm/mm, capaz de producir una fractura en el material flexible,
asi como también en la Figura 70 podemos analizar, que la deformacion después de

llegar a su méaximo se estabiliza en el segundo 5,0012x107> s.

- Esfuerzo Von Misses

17690
15000
12500

10000

[MPa]

7500,

5000,

2500,

1,5777¢-30
4,65 8,e5 1,2e4 1,6e4 2e4 2,5¢4

Figura 71. Gréfica esfuerzo vs tiempo, recto. Elaborado por: Carolina Carrera
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Tabular Data

Time[s]  |[¥ Minimum [MPa] |[[v Maximum [MPa] |

1 |1,1755-038

2 |1,2537e-005 4,9961e-003 238,03
3 |2,5016e-005 1,8256e-002 84,26
4 |3,7524¢-005 0,83581 17600
5 |5,0012-005  3,9363 4988,1
6 |6,2521e-005 7,6387 23074
7 |7.5027e-005 56428 1502,4
8 |87539-005 6,1874 956,02
9 |1,e-004 5,5665 679,75
10 |1,1253e-004  5,1968 361,39
11[1,2504e-004  5,7982 550,07
12 [1,3754-004 8,0127 400,69
13 [1,5001e-004 5,1536 407,75
14 |1,625e-004  3,0575 448,51
15 [1,75¢-004  2,1603 372,75
16 |1,875e-004 3,317 400,79
17 |2,0001e-004 1,2355 359,05
182,125¢-004  2,6051 359,02
19 |2,2504e-004  2,1466 365,39
20 [2,3752-004 1,3774 348,95
21]25e-004  1,6649 355,76

Figura 72. Tabulacion de datos, recto. Elaborado por: Carolina Carrera

En la grafica se puede observar un esfuerzo Von Misses de 355,76 MPa, que fue
encontrado por la simulacién y se puede observar en la Figura 72 el cual permite
llegar a la fractura, por otra parte, se obtiene un esfuerzo maximo de 17690 MPa

generado por el punzén, que se visualiza en la Figura 71.

3.7.1.2. Simulacion 2

Se muestra en las siguientes imagenes los resultados seleccionados de los parametros
de solucion del software para poder comparar deformacion unitaria equivalente y
esfuerzo equivalente Von Misses, al realizar el corte de chapa con un punzén afilado

de forma inclinada.

En la Figura 73. se puede ver el corte que realiza el punzon, en la Figura 74 la

expulsion del material y en la Figura 75. la deformacion de la chapa al corte.
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Corte del material

Unit: Pa
Cycle Mumnber:
13/1/2018 1:46

2,31e+11

@ Min

C: 7% Inclinado
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Time: 1,7912e-003

2,5987e+11 Max

2,002e+11
1,7325e+11
144372 +11

2,8875e+10

[' Geometry £ Print Preview j, Report Preview,

783

Graph 7 Tabular Data 2
Animation | - W ] [[[I] 11| 100 Frames +  25ec(Aute) ElEs Timels] [[v Minimum [Pa] [[v Maximum [Pa] || Average [P: ~
1 [1,1755-038
Ty ssereets yTozes o |ne27e-006 o, 5,6430e-005 56531
= . ot e s oovons |B|20195¢-006 0, 5,6104e+005 67305
g & & e 20013 4 [3,0119¢-006 277,96 26653+ 005 63356
[s] 5 |4,0044e-006 16179 1,7641+005 53046
1 6 |[5,0252e-006 14973 2,1911e+005 49219 v
<
Figura 73. Corte — punzonado, inclinado. . Elaborado por: Carolina Carrera
C: 7% Inclinado
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1,4753e-005
Cycle Murber: 778
16/1/2019 20:40
2,5637e5 Max
2,2780€5
1,9%4e5
1,7002¢5 ¥
1,4243¢5
1,1384e5
65458 %
56972
2886 0,00 . 25,00 50,00 ()
]
0 Min 12,50 37,50
I Geometry £ Print Preview Report Preview, ]
Graph 2 Tabuler Data [
Animation | - B P |10 (] | 20Frames - 2SecAuto] ~ | Ig Time[s] [[¥ Minimum [MPa] [[¥ Maximum [MF A
1 AT53es 1 [11755e-032
T2 sesrens A753e 2 [1,027e-006 0, 0,56439
E 3 |2.0195e-006 0, 0,56104
= 0, 4 |3,0119e-006 2,7796e-004 0,26653
0, 46 8e-6 1,2e-5 1,6e-5 2,0022e-5 5 |4,0044e-006 1.6179e-003 017641
sl 6 |5,0252e-006 1,4973e-003 021911
1 7 _|6,0177e-006  4,6748e-003 0,23197 v
<

Figura 74. Expulsién del material, inclinado. . Elaborado por: Carolina Carrera
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Figura 75. Deformacidn del material, inclinado. Elaborado por: Carolina Carrera

Deformacion unitaria

525 1ed 1,504

2e4 25e4

Figura 76. Deformacion unitaria equivalente, inclinado. Elaborado por: Carolina Carrera
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Tabular Data

Figura 77. Tabulacion de datos, inclinado. Elaborado por: Carolina Carrera

Tirme [5] ||7 Miniraurn [ mim] ||7 Maximum [mm/mm] |

1 |1,1755e-038

2 |1,5041e-005

3 |3,003e-005

4 |4,502e-005

5 |6,001e-005

6| 7,5041e-005

7 |9,0031e-005 | 0, 3,5785e-002
8 |1,0502e-004 | 3,5871e-005 1,207
9 |1,2001e-004  1,1224e-003 1,3759
10 | 1,3503e-004 | 1,4561e-003 1,3927
11 1,5002e-004 | 1,8652e-003 1,3927
12 | 1,6501e-004 | 1,1102e-003 1,3927
13 | 1,8005e-004 | 2,0846e-003 1,3927
14 1,9504e-004 | 1,4467e-003 1,3927
15 | 21001 e-004 | 1,5972e-003 1,3927
16 | 2,2503e-004 | 9,4327e-004 1,3927
17 | 2,4e-004 1,5131e-003 1,3927
18 | 2,5500e-004 | 2,0127e-003 1,3927
19 |2,7001e-004 | 2,1874e-003 1,3927
20 | 2,8504e-004 | 6,4113e-003 1,3927
21| 3,000de-004 | 4.119%4e-003 1,3927

En la grafica deformacion vs tiempo se pudo determinar que la deformacion con la

que se genera el corte es de 1,3927 mm/mm, causando una fisura en el material

flexible, de tal forma que en la Figura 77 se puede observar que en el punto maximo

de deformacion esta decrece hasta estabilizarse en el segundo 1,3503x107* s.

[MPa]

37644

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000,

1,5777e-30

Esfuerzo Von Misses

Figura 78. Gréfica esfuerzo vs tiempo, inclinado. Elaborado por: Carolina Carrera
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Tabular Data

Time[s]  |[¥ Minimum [MPa] [[v Maximum [MPa]

1 [1,1755¢-038

2 |1,2511e-005 | 3,1508¢-003 0,17993
3 |2,5016e-005 | 3,7607e-003 0,17739
4 |3,7521-005 2,889e-003 0,20216
5 |5,0027e-005 | 2,6847e-003 0,16381
6 |6,2503e-005 2,9543¢-003 0,12901
7 |7,5005¢-005 | 0,52785 37644
8 |8,7511e-005 67,202 16537
9 |1,0002e-004 27,394 6001,5
10 [1,1252-004 | 24,395 39622
111,25e-004 12,695 9359,3
12 [1,3752e-004 12,086 15577
131,5¢-004 13,284 13779
14 [1,6251e-004 19,62 10081
15 [1,7501e-004 10,086 11213
16 [1,875e-004 11,111 13402
17 |2,0001e-004 3,6168 13111
18 [2,125e-004  5,9381 15613
19 |2,2501e-004 8,958 14838
20 [2,375e-004 6,3 20710
21]2,5001e-004 5,7616 24239

Figura 79. Tabulacion de datos, inclinado. Elaborado por: Carolina Carrera

En la gréfica se puede observar un esfuerzo Von Misses de 201,73 MPa, que fue
encontrado por la simulacién y se puede observar en la Figura 79 el cual permite
llegar a la fractura, por otra parte, se obtiene un esfuerzo maximo de 296,21 MPa,

que se visualiza en la Figura 78.

Se realiza varias simulaciones con variedad de inclinaciones en el afilado del punzén,

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8. Simulacion de punzones inclinados.

Inclinacién Esfuerzo Maximo (MPa) Esfuerzo Minimo (MPa)
1 mm 16814 0,49164
2 mm 36712 6,1267
3mm 37169 0,33524
5mm 39363 0,6547

Elaborado por: Carolina Carrera
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Por medio de las simulaciones obtenidas se puede notar que entre mas inclinado sea
el afilado en el punzoén, el esfuerzo tiende a subir, como refleja en la tabla

anteriormente expuesta.

3.7.1.3. Simulacion 3

Se muestra en las siguientes imagenes los resultados seleccionados de los parametros
de solucion del software para poder comparar deformacion unitaria equivalente y
esfuerzo equivalente Von Misses, al realizar el corte de chapa con un punzén afilado

de forma céncava.

En la Figura 76 se puede apreciar el corte que realiza el punzon, en la Figura 77 la

expulsion del material y en la Figura 78 la deformacion de la chapa al corte.

- Corte de material

E: concavo 7%

Equiwvalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Titme: 2,237 e-004

Cycle Murmber: 4723

157272019 9:25

40,00 {rim) z’/k X
I

Geometry A Print Preview A Report Preview,

[Graph I Tabular Data n

Animation f P B [101 0 | 20 Frames ~  25ecffuto) - | T 2y | [Timels] [ Minimum [MPa] [ Maximum [Mi A
\ 1 [117584-mn v
< >

Figura 80. Corte — punzonado, concavo. Elaborado por: Carolina Carrera
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E: concavo 7%

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: MPa

Time: 7,8058e-005

Cycle Mumber: 4723
15/2/20199:28

15734 Max
13986
12238
10490
57413
60031
53445
3406,5
17453
0 Min

0,00 25,00 50,00 {rrir)
T ]
12,50 37,50

Geometry £ Print F're\rlew)\ Report Preview,

Sraph & Tabular Data 5

Animation | - B || 00 00 | 20 Frames v 2 Sec(Auto) - | Ig Scye | |Timels] [V Minimum [MPa] [ Maximum [Mi
= . 1 [11755--n2m v
< >

Figura 81. Expulsién del material, concavo. Elaborado por: Carolina Carrera

WVista Lateral

Figura 82. Deformacion del material, céncavo. Elaborado por: Carolina Carrera
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- Deformacion unitaria

0,83244

0,625

[mm/mm]

0,375

0,25

0,125

1,5777e-30

Figura 83. Deformacién unitaria equivalente, concavo. Elaborado por: Carolina Carrera

Tabular Data

1,264
[s]

1,664

Time [5] ||7 Minimum [mm/mm] ||7 Maximum [mm/mm] |

1 |1,1735e-038

2 |1,2533e-005 | 4,0117e-008 4 6915e-003
3 | 25e-005 3,1492e-007 7.923e-003
4 |3,753e-005 | 1,144%=-005 0,88244

3 | 5,0025e-005  1,4546e-004 0,88244
& |6,2335e-005 1,0586e-003 0,88244
7 |7.,505e-005 | 5,89%e-004 0,88244

& |8,7512e-005 | 5,7843e-004 0,88244
9 |1,0003e-004 |6 7778e-004 0,88244
10| 1,1255e-004 6 6146e-004 0,88244
11 |1,2502e-004  4,0717e-004 0,88244
12 |1,3754e-004  45786e-004 0,88244
13 |1,5005e-004  3,2317e-004 0,88244
14 |1,6251e-004 3, 4541 e-004 0,88244
15 | 1,7502e-004 2 596e-004 0,88244
16 | 1,8754e-004  3,1255e-004 0,88244
17 | 2,0005e-004 2 4999e-00u 0,88244
18 | 2,1251e-004  3,0054e-004 0,88244
19 | 2,2502e-004  1,95%9=-004 0,88244
20 [2,3753e-004 | 2 4934e-004 0,88244

i 21 |2,5004=-004 | 2,042e-004 0,88244

Figura 84. Tabulacién de datos, céncavo. Elaborado por: Carolina Carrera

2,500454

Segun la gréfica y la tabla de datos, se puede observar que la deformacion de

0,88244 mm/mm es capaz de generar el corte, la que se produce en un tiempo de
2,5004x107*s.
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15000

12500

10000

[MPa]

7500,
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2500,

1,5777e-30

Esfuerzo Von Misses
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Figura 85. Grafica esfuerzo vs tiempo, concavo. Elaborado por: Carolina Carrera

1,264
[s]

1,604

Tabular Data
Time[s]  |[¥ Minimurm [MPa] [[¥ Maximum [MPa]

1 [1,1755e-038

2 |1,2533e-005 8,0234e-004 93,589
3 [25e-005  6,2987e-003 155,32
4 |3,753e-005  0,22807 18058
5 |5,0025¢-005 2,588 1061,3
6 |6,2535-005 7,0022 915,77
7 |7,505e-005  9,7066 960,38
8 |87512e-005 5,769 901,29
9 |1,0003e-004 7,0233 252,42
10 [1,1255e-004 7,6469 233,19
11 [1,2502e-004 3,9733 177,66
12 [1,3754-004  5,5423 220,26
13 [1,5005-004 3,7368 211,03
14 [1,6251e-004 2,588 232,94
15 [1,7502e-004 2,1443 162,85
16 [1,8754e-004 2,5821 204,61
17 [2,0005e-004 3,8139 164,54
18 [2,1251-004 3,4553 165,8
19 [2,2502e-004 2,7389 146,27
20 | 2,3753e-004 | 2,5073 141,97
|21 |2,5004e-004 2,3076 139,18

Figura 86. Tabulacion de datos, céncavo. Elaborado por: Carolina Carrera

2,5004¢-4

En la grafica, se muestra los resultados seleccionados de los parametros de solucién

del software con el fin de observar el esfuerzo que se requiere para realizar el corte,

dando como resultado 366,59 MPa y un esfuerzo maximo de 15865 MPa.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados

Se analiza los resultados obtenidos por medio de las simulaciones que se realizo

tanto como la variacion de holguras y de punzones, las mismas que a continuacion

por medio de tablas se podra comparar los datos y asi saber cual es la holgura y el

punzon éptimos a usar.

4.1.1. Simulacion por variacion de holguras

En la siguiente tabla se va a detallar los resultados que se obtuvieron en las

simulaciones, con los mismos parametros de mallado, velocidad, fuerza, soporte fijo

y tiempo, con la unica diferencia del diametro de la matriz que se aumenta por

motivos de comparacion de resultados para asi conocer o llegar a un corte limpio del

punzon sobre la chapa metélica.

Tabla 9. Resultados de simulacién con variacion de holgura.

RESULTADOS DE SIMULACION CON VARIACION DE HOLGURA

Diametro (mm) Esfuerzo Equiv. Max (MPa)  Esfuerzo Equiv. Min (MPa)

10,05

10,07

10,10

10,15

544,71 1,2575
355,76 1,6649
1134,5 6,3992
341,33 1,7542

Elaborado por: Carolina Carrera
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Tabla 10. Resultados por gréaficas de variacion de holguras.

RESULTADOS - GRAFICAS DE SIMULACION CON VARIACION DE HOLGURA

HOLGURA DEFORMACION ESFUERZO VON MISSES
1 -
5 % 1] | L
i / -
M _J - - — - - C— ﬂ-
1) 3
7% - "
1 | 1\
™ 1Y ~ ) 1Y - - = G.. 1= - -
- [ :
1 ! -
10 % NI *
1 ! -
J = = = 1 — —— "
Il
1
/
15 % 11/
"l

{
/

- - - -
-

-

1
1
-I P
-! /

Elaborado por: Carolina Carrera

Las gréaficas que se observan en la Tabla 10, dan a notar los puntos maximos en que

llega el esfuerzo para realizar el corte de la chapa metélica y la deformacion del

material que se presenta en cada tipo de holgura, como el punto en que llegan a

estabilizarse y ser constante la deformacién con respecto al tiempo.

Se puede notar también que en las curvas de esfuerzo la curva de la holgura de 7% es

mas limpio el corte a comparacion de las demas holguras.

También se puede observar la caida de las curvas que llegan a su punto maximo y

no

se

69
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4.1.2. Simulacién por variacion de punzones
En la siguiente tabla se detallara los resultados de diferentes punzones, para realizar
el corte de chapa metalica de Acero ASTM A36.

Los datos a continuacién obtenidos de las simulaciones con variaciones de punzones,
se detallan los esfuerzos maximos y minimos con respecto al intervalo de tiempo que
se genera en ese instante, expuestos en las graficas de esfuerzo vs tiempo en el
anterior capitulo.

Tabla 11. Resultados de simulacion con variacion de punzones.

RESULTADOS DE SIMULACION CON VARIACION DE PUNZONES

Simulaciéon 1 Simulacion 2 Simulacion 3

Esfuerzo maximo (MPa) 17690 37644 18058
Esfuerzo minimo (MPa) 0,83581 0,52785 0,22897
Esfuerzo en tiempo maximo (MPa) 355,76 24239 139,18
Esfuerzo en tiempo minimo (MPa) 1,6649 5,7616 2,3076
Tiempo final 2,5x107* 2,500x10~* 2,5004x10~*

Elaborado por: Carolina Carrera

Las graficas que se observan en la Tabla 12, dan a notar los puntos maximos en que
llega el esfuerzo para realizar el corte de la chapa metalica y la deformacion del
material que se presenta en cada tipo de punzon, asi como el punto en que llegan a

estabilizarse y ser constante la deformacion con respecto al tiempo.
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Tabla 12. Resultados por graficas de variacion de punzones.

RESULTADOS - GRAFICAS DE SIMULACION CON VARIACION DE

PUNZONES
PUNZON DEFORMACION ESFUERZO VON MISSES
4
1|
RECTO ' L
- ,' .
[T - 13 13 vﬁ?ﬁ
’ ,.'" ;] |
y * ] ‘
INCLINADO | I ".' I /,\_/_,_/
T = = ¢ n = ! - = = = )
1 : ,"\.\
B i [} -
CONCAVO | 1] e ,?\
-f i
- J = = — -‘_j hl_——:\ 1) ™ ™ —

Elaborado por: Carolina Carrera
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CONCLUSIONES

Pese a lo avanzado que esta el proceso de matriceria en la actualidad, ain se
encuentra en un estado estandarizado, debido a la perdida de material o
defectos de piezas, se conoce que la tecnologia del corte es por plasma, pero
por motivos de coste aun se lo realiza de manera manual, en lo que, al
implementar softwares de simulacion, facilitan el trabajo en el troquelado,
disminuyendo la perdida de material y dinero en las industrias.

La calidad del desempefio de los dados de corte por medio de simulaciones
obtenidas, se recomienda evitar porcentajes menores al 7% y mayores de
15% con respecto al espesor del material, para evitar inconvenientes en el

punzonado, debido a que estos porcentajes indican un mejor corte de chapa.

Al analizar los pardmetros de simulacién se puede concluir que, a menor
esfuerzo aplicado al punzon al momento de troquelar, este puede tener una
mayor vida util al igual que su ndmero de ciclos, por lo que su desgaste no
seria tan rapido al momento de impactar con el material en su proceso de

trabajo y tendria una mayor durabilidad.

Las curvas de comportamiento de corte en base al cambio de parametros
establecidos, se nota que la holgura del 7% y 15%, la curva no decae al
momento de llegar a su punto maximo sino que se estabiliza en un tiempo de
5.0012x107°s y 4.5084x107°s , respectivamente, pero el esfuerzo
equivalente maximo que se obtiene del 15% con un valor de 341.33MPa es
mayor al del 7% con un valor de 355.76 MPa, por lo que se concluye que la
holgura mas 6ptima a usar es del 7% debido a que la curva tiene un solo pico

al realizar el corte del material.
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RECOMENDACIONES

El Software tiene varias herramientas que no fueron utilizadas en esta ocasién
y que en futuros proyectos se los podria analizar como el analisis a la fatiga

de los componentes a simular, como los punzones.

Es recomendable tener claro los parametros con los que se va a trabajar para
la simulacion, como las fuerzas, la velocidad y la herramienta a utilizar para

poder ingresar en el Software y no tener resultados inesperados.
Con respecto al mallado, se recomienda realizar el respectivo refinamiento

del mallado en los elementos mas importantes a simular, para no realizar una

sobrecarga al ANSY'S, como errores o soluciones demasiado largas.
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ANEXOS
Anexo 1. Propiedades mecanicas de aceros estructurales segun norma

americana

Alargamiento minimo A Ensayo de flexidn por choque
Minimum elongation & Notzh impact test
min. 200 mm min. 50 mm ASTM AGT3, standard position
Calidade: 8in] (2in.
rad
MPa [ksi] MPa [ksi] % %
F [ft-Ibf

Grade 36* 2250 [36] 400-550 [58-80] 21

irade 42" 2415 24

Grade 50 ¥ 18 21
Srade 55* 17 2

2520 [75] 16 18

2550 [80] 15

ASBR-05 Grade B* =485 [70] 18 21
Grade € 2485 [70] 18 21
A709-07 Grade 36* 20 2
Grade 50 18 2

Grade 508 < 18 21

A913-04 Grade 50 =0,85 8 21 1
Grade 65 15 17 1
A992-06a Grade 50 20,85 18 |

Anexo 2. Composicion Quimica del ASTM A36

Elementos Oip

0,25-
0.29

Cobre {Cu) 0.20

Carbano (C)

Hierra (Fe) 93,0
Manganeso (Mn) 1.03
Fasforo (P = 0,04
Silicio (5i) 0.28
Azufre (5) <= 0,05




Anexo 3. Algunas propiedades mecanicas del ASTM A36

Propiedad Valor
Densidad, gfcm? 7.85
Resistencia a la traccian, 400 - 552
MPa
Limite de Fluencia, MPa 250
Modulo de Young, MPa 200 000
Modulo de Cortante, MPa 79 300
Coeficiente de Poissan 0.26
Elongacidn, % 18
Dureza Rockwell B E7 -83
Dureza Brinell 119 - 159

Anexo 4. Modulo de rigidez del Acero
Modulo de
Nombre ngidez &

'] ., %

10"° N/m’
Alummio 25
Cobre 43
Oro 3.5
Hierro, fundido | 3.2
Plomo 0.6
Nickel 7.4
Acero 7.3
Laton 1.7
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