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Modelado y simulacién de la deformacidn plastica
del aluminio ASTM a1200 durante el proceso
de conformado mecanico

(Modeling and simulation of plastic deformation of Aluminium
ASTM A1200 during mechanical conformed process)

Luis C. Juifia,' Victor H. Cabrera,' Nancy V. Moreno,' Christian A. Anrango'

Resumen

La investigacion tiene por finalidad evaluar el comportamiento de un material al ser sometido a una deformacion plas-
tica. El proceso estuvo compuesto de una fase analitica realizada mediante formulaciones previas y por un proceso de
integracion con el fin de determinar el desarrollo en plano de una pieza conformada, para ello se establecieron os es-
fuerzos generados y cambios de seccion durante el proceso de embutido, se utilizé software de simulacion basado en
elementas finitos para evaluar el comportamiento del material en el proceso mencionado. En la parte experimental se
determino las caracteristicas mecanicas del material, aluminio ASTM A1200, mediante el ensayo normalizado, el limite
de fluencia fue de 214 MPa. El proceso de conformado se efectlo en una prensa de 5 t con dispasitivo neumatico, se
realizaron varios ensayos con diferentes prafundidades con el objetiva de comparar los resultados analiticos y el ensayo
respectivo; determinar la variacion entre la simulacion y el modelo fisico, de los cuales el error maximo fue de 3.67 % a
15 mm de profundidad y el minimo de 0.24 % con la profundidad total. Con respecto a los esfuerzos generados durante
el conformado, los errores maximos y minimaos fueron de 10.9 %y 2.18 %, respectivamente.
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Aluminio; conformado; esfuerzo; elementos finitos; simulacion.

Abstract

The research evaluates the behavior of a material when a plastic deformation occurs. The document describes the
analytical process, finite elements and integrate process in order to develop shaped piece plan. Stress analysis and
section variation were analyzed during the stuffing process. In the experimental part, the mechanical characteris-
tics of the aluminum ASTM A1200 were determined (Yield strength was 214 MPa). The shaping process was carried
out in a 5 tons press with pneumatic device. Several tests were executed with different depths in order to compare
thicknesses with the physical model simulation. The maximum error was 3.67 % at 15 mm depth and the minimum
of 0.24 % with the total depth. Respect to the efforts generated during the conforming, the maximum and minimum
errors were 10.9 % and 2.18 %, respectively.

Keywords

Aluminum, conformed, strain, finite elements, simulation.

1. Introduccion

La industria ecuatoriana muchas veces se ha basado en métodos empiricos en oS procesos
de manufactura. Industrias especializadas en estampado mediante el uso de matrices utilizan
materiales costosos para su fabricacion, ademas de un considerable tiempo. Es por ello que
programas de simulacion computacional permiten al departamento de ingenieria predecir de
manera aproximada los fenamenos fisicos inherentes. Bajo este precepto se busca interrelacio-
nar practica con simulacion, como manera viable para la ejecucion de proyectos industriales.

1 Universidad Politecnica Salesiana, Quito, Ecuador ({ljuina, vcabrera, nmoreno} @ups.edu.ec).
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El término embuticion viene de embutir que significa rellenar de una cierta sustancia en
recipiente cerrado; delimitado por paredes flojas, para hincharlo y madificar su configuracion
(como los colchones). Sin embargo, en el caso de la chapa no se verifica exactamente un re-
llenamiento con otra sustancia; 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: 66).

En el pais la sinergia entre software y proceso fisico es todavia relegado a empresas gran-
des, la finalidad de este estudio es demostrar la viabilidad y el ahorro para las Pymes al utilizar
herramientas computacionales en el mejoramiento de sus procesos.

Es necesario indicar el analisis por el método de elementos finitos en la interaccion de
herramientas computacionales de ingenieria, ayuda a mejorar la conceptualizacion de especi-
ficaciones, requerimientos y trabajar con los parametros de borde definidos y asi obtener resul-
tados aptimos para la aplicacion fisica termo mecanica del comportamiento de los materiales
(Vinueza Lozada y Gutierrez Suquillo, 2018: 202).

Permitira al lector comprender los diferentes parametros fisicos tales como esfuerzo de
fluencia, modulo de tangencia, modulo de elasticidad, que necesita un software, para simular
un proceso de embuticion y asi predecir fallas de disefo en las herramientas en las herramien-
tas utilizadas.

Adicionalmente, se pretende validar los algoritmaos y métodos para el calculo de fuerzasy
desplazamientos recomendadaos por los libros. Finalmente, se busca fomentar la investigacion,
romper paradigmas vy tecnificar los procesos de la industria.

2. Materiales y métodos

El proceso de embuticion implica la deformacion de una lamina o chapa metalica utilizando la
combinacion de cargas que generan esfuerzos a tension y compresion con el objetivo de con-
servar el espesor de pared constante, en la Figura 7 se detalla el comportamiento de un material
durante el proceso de deformacion.

Figura 1. Comportamiento durante el proceso de embutido
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Para provocar la deformacion es necesario generar cargas, el sistema que se utilizo para
validar los ensayos fue una prensa con colchon neumatico de 5 t de fuerza. En el proceso de
embutido es necesario dos fuerzas, una que permite mantener la ld@mina plana y rigida denomi-
nada fuerza de sujecion y la otra que provoca la transformacion plastica.

2. 1. Fuerza de embutico

Mértoao 7

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 (456):

D
F = mxD,xtx(TS)x <D—b— 0,7)

p Ec.1
Donde:
F = Fuerza de embutido N Lbf
t = Espesor original del material o lalamina  mm Plg
TS = Resistencia a la tension del material MPa Y
D, = Diametro del disco en forma inicial mm Plg
Dp: Diametro del punzon mm Plg
Metoao 2
Kalpakjian (2008: 453) expresa la ecuacion para la obtencion de la fuerza:
D,
Fray = nxDprx(UTS)xlnD—
p Ec. 2
Donde:
F....= Fuerza de embutido N Lbf
T = Espesor del material a usar mm Plg
UTS = Resistencia a la tension del material ~ MPa Lbf/mgz
D, = Diametro del disco en forma inicial mm Plg
DD: Diametro del punzon mm Plg
Metoao 5

De acuerdo con Oehler y Kaiser, para la obtencion de la fuerza de embuticion es mas facil de
obtener por métodos graficos. (1977: 317), en la Figura 2 se describe el diagrama para estable-
cer la fuerza del punzan, en funcion de la relacion de embuticion [A], propiedad del material [B],
espesor de chapa [E], el diametro del embutido [F] y finaliza en [G] donde se encuentra la fuerza
de embuticion de forma rapida y practica.
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Figura 2. Diagrama para determinar la fuerza de embutido segun Oehler y Kaiser
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Otro método grafico, es determinado por Lopez Navarro (1976: 124), como se muestra en la Fi-
gura 3, considera el diametro del punzan, la relacion d/D, el espesor de la chapa, y la resistencia

del material.

Figura 3. Diagrama para determinar la fuerza de embutido segin Lopez Navarra
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2.2. Fuerza de sujecion

Mefodo 7

Groover (2007: 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 lamina de metal:

Fy = 0,015XYXmx[D,?-(Dp + 2.2t + 2R4)?]

Ec. 3
Donde:
F, = Fuerza de sujecion en la embuticion N Lbf
Y = Resistencia a la fluencia de la lamina MPa L"f/mgz
t = Espesor original de la lamina mm Plg
R, = Radio de la esquina del troguel mm Plg
D, = Diametro del disco en forma inicial mm Plg
DD: Diametro del punzon mm Plg
Metodo 2
De acuerdo con Rossi (1979: 104), la fuerza en el sujetador se obtiene:
T
— 2_32
= - X
P 7 X(D*-d*)Xp £ 4
Donde:
P = Fuerza total del sujetador Kgf
D = Diametro del disco en forma inicial cm
d = Diametro del agujero de la matriz cm

p = Presion especifica del sujetador
Para chapa de hierro esta entre 10 a 20
Para chapa de aluminio esta entre 8 a 10 Kef/ 2

Métoco 8

Lopez Navarro (1976: 123), determina por medio del diagrama de la Figura 4 a fuerza para el su-
jetador, en funcion de la diferencia de los cuadrados del diametro de la chapa desarrollada y del
diametro de la pieza terminada. Se debe tener la diferencia de los cuadrados de los diametros
de la chapa desarrollada D y del diametro de la pieza terminada d, donde D?-d? ya conocido ese
valor y la resistencia del material en kg/cm? se puede determinar la fuerza del sujetador.

Enfoque UTE, V.10 -N.1, Mar. 2019, pp. 128-140
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Figura 4. Diagrama para determinar la fuerza del sujetador, segun Lopez Navarro
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2.8. Desarrolflo de /a /amina

Previo al proceso embutido es necesario generar un elemento plana con superficie equivalente
al producto final embutido, para lo cual se utiliza el método de doble integral para encontrar
cada area que conforma la probeta embutida como se expresa en la Figura 5.

Figura 5. Modelo embutido
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Las ecuaciones matematicas para cada superficie se expresan a continuacion.

x2 rf2(x)
s = ] j dydx
x1 Jf1(x) Ec.5
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T

S, = 4f Vr2-xzdx S, = mr?

0 Ec.©6
K 2 TZ
S, =4 “ Rz-xzdx-j rz-xzdxl S, = w(R?-r?)
0 0 Ec.7
" )
S; = ano rz2-yz [1+ vz dy S; = 2nrh

Ec. 8
Stotal == T[RZ + 27'[T'h EC 9

La superficie total es equivalente a la superficie del disco desarrollado, por tal motivo la
expresion se establece de la siguiente manera:
nD?  mdj N 2md,h
4 4 2 Fc. 10

D= z\/dz + 4d,h
2 1 Fc. 11

Donde:

D = Diametro del disco desarrollado

d,= Diametro mayor del modelo embutido
d, = Diametro menor del modelo embutido
h = Altura de embutido

2.4. Simulacion

El proceso de simulacion se realiza en un programa especializado, y su sustento matematico
lo formula a traves del analisis por elementos finitos, gue basicamente es un método de apro-
ximacion, que divide a un sistema entero (dominio), en subsistemas (subdominios), que estan
unidos por nodaos en sus contornos, donde se desee resultados en particular, al cual se aplica
condiciones iniciales y de contorno de fuerza, tension, deformacion, temperatura.

(Zienkiewicz, 2007: 23) El continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en
un namero de "elementos finitos". Se supone gque los elementos estan conectados entre si por
medio un numero discreto de puntos, gue llamaremos nodos, situados en sus contornaos. Los
desplazamientos de estos nodos seran las incognitas fundamentales del problema, tal como
ocurre en el analisis simple de estructuras.

2 4. 7. Fuerzas

“Elelementao a en conjunto con la carga distribuida py las fuerzas actuantes en los tres nodos 1,
2, 3representados en forma matricial mediante los ejes vy v, se obtiene” (Zienkiewicz, 2007 6).

Enfoque UTE, V.10 -N.1, Mar. 2019, pp. 128-140
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a3 Ec.12

Donde:
q' = Matriz columna de fuerzas en todos los nodos del elemento a.
1 1 1 .
41,92, 93 = Matriz de fuerzas en cada uno de los nodos 1, 2, 3.
U Vi = Componentes de fuerza en cada uno de los nodos en los ejes u y v.

2.4.2. Desplazamierntos

Segun (Zienkiewicz, 2007: 6) los desplazamientos nodales se expresan de la siguiente forma:

aj
Ug
al={al:;al = {Vl},etc.
1
az Ec.13

Donde:

a' = Matriz de desplazamiento del elemento a.
a1,a3,a; = Matriz de desplazamiento en cada uno de los nodos 1, 2, 3.

U1, Vi = Ccomponentes de desplazamiento en cada nodo, en los ejes U y v.

2.4.5 Jensiones

Relacionando las fuerzas con los desplazamientos y suponiendo un comportamiento elastico
del sistema la relacion caracteristica se expresa de la siguiente manera:

1 _ wlal 1 1
q- = K"a" +fp + £ Ec. 14
Donde:

9" = Matriz de fuerzas en todos los nodos del elemento a.
K* = Matriz de rigidez del elemento a

a' = Matriz desplazamiento del elemento a.

fp - Matriz de fuerzas nodales necesarias para equilibrar cualquier carga distribuida que actue
sobre el elemento

1 . . . . L
feo = Matriz de fuerzas nodales necesarias para equilibrar cualquier deformacion inicial.

Enfoque UTE, V.10 -N.1, Mar. 2019, pp. 128-140
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3. Resultados

3.1. Ensayo de probetas

Se realiz0 ensayos de traccion en material de aluminio ASTM A1200 con un espesor 0,5 mm en
los laboratorios de analisis de esfuerzos y vibraciones (LAEV) de la Escuela Politécnica Nacional,
las dimensiones de la probeta para los ensayos se desarrolld segun la norma ASTM E8. En la
Figura 6 se indica la probeta antes y luego del ensayao realizado.

Figura 6. Ensayo de probetas

Los ensayos presentaron un esfuerzo de fluencia de 214 MPa y el esfuerzo Gltimo del material
275MPay la curva de ensayo se indica en la Figura 7.

Figura 7. Curva esfuerzo deformacion

——— ESFUERZO VS DEFORMACION
o ESFUERZO vs. DEFORMACION

ESFUERZO

| ! ] | | L I I ] ]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
DEFORMACION

3.2. Deterrminacion de/ desarroflo

Una vez desarrollado la doble integral, el valor del diametro minimo requerido para el embutido a es-
tudiar esde 99.5 mm, en la Figura 8 se detalla la generacion del modelo en plano mediante software.
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Figura 8. Desarrollo de la pieza en plano

3.8 Fuerza de embutido
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En la Tabla 7 se describe los valores utilizados para la obtencion de la fuerza teorica necesaria.

Tabla 1. Datos utilizados para el calculo de la fuerza de embutido

Método 1 | Método 2 | Método 3 | Método 4 Valor Unidades
Espesor t T t t 0.50 mm
Diametro de forma inicial D, D, D D 99.5 mm
Diametro del punzon D, D, d 48.7 mm
Diametro del embuticion d 50.0 mm
Resistencia a la tension TS uTs 251.09 MPa

Enla Tabla 2 se detallan las fuerzas calculadas y la fuerza real aplicada durante el ensayo.

Tabla 2. Fuerza utilizada para el embutido

Fuerza calculada

Fuerza real (presion
del equipo 1200 PSI)

Error

Método 1 2632,49 Kgf 2285 Kgf 13.2%
Método 2 1436,41 Kgf 2285 Kgf 37.1%
Método 3 1020,00 Kgf 2285 Kgf 55.4%
Método 4 2500,00 Kgf 2285 Kgf 8.6%

3.4. Fuerza del presachapa

En la Tabla 3 se detalla los parametros utilizados para el calculo de la fuerza de sujecion para el

proceso de embutido.

Tabla 3. Datos utilizados para el calculo de la fuerza de sujecion

Método 1 | Método 2 | Método 3 | Método 4 Valor Unidades
Espesor t 1 T t 0.50 mm
Diametro de forma inicial D, D D D 99.5 mm
Diametro del punzon D, 487 mm
Diametro del embuticion d d d 50.0 mm
Resistencia a la fluencia Y 105 MPa
Radio de esquina del punzan R, r 2 mm

Enfoque UTE, V.10 -N.1, Mar. 2019, pp. 128-140
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En la Tabla 4 se detallan los valores comparativos entre la fuerza tecrica y la fuerza real

aplicada durante la parte experimental.

Tabla 4. Fuerza utilizada para en la sujecion

Fuerza calculada z:f;?u';?)l ég'::'glr; Error
Metodo 1 884.31 Kgf 702 Kgf 206 %
Metodo 2 581.21 Kgf 702 Kgf 17.2 %
Método 3 550.00 Kgf 702 Kgf 217 %

3.5. Anélisis de espesores

En la Figura 9 se describe los espesores logrados durante el proceso de simulacion y los desa-
rrollados en la parte experimental, en tres estados diferentes de profundidad.

Figura 9. Analisis de espesaores durante el proceso de embutido

SIMULACION | EXPERIMENTAL | ERROR
A 15 mm de profundidad de embutido
3,67%
VALOR MINIMO 0,472 mm
A 20 mm de profundidad de embutido
0,7%
VALOR MINIMO 0,456
A 25 mm de profundidad de embutido
0,24%
VALGOR MINIMO 0,422 mm VALOR MINIMQ 0,421 mm

Enfoque UTE, V.10 -N.1, Mar. 2019, pp. 128-140
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3.6, Anélisis de esfuerzos

Analizar el esfuerzo generado durante el proceso de embutido en la simulacion hecha, sirve
como guia para establecer si el material puede o no ser conformado, en la Figura 70 se observan
los esfuerzas provocados.

Figura 10. Analisis de esfuerzas durante el proceso de embutido

SIMULACION ESFUERZO MAXIMO LIMITE SETFSSUERZO
218 MPa 275 MPa
NDAD DE EMBUTIDO 20 MM
254 MPa 275MPa
PROFUNDIDAD DE EMBUTIDO 25 MM
203 MPa 275 MPa

4. Conclusiones y recomendaciones

Para validar la simulacion y la parte experimental es necesario trabajar con datos reales, por tal
maotivo el ensayo a traccion del material permitio utilizar un esfuerzo limite real de 275 MPa el
cual fue utilizado para los calculos analiticos y como parametro en la simulacion.

Con la presente investigacion se establece que para un proceso de embutido los métodos
expuestos por los autores Groover y Lopez Navarro tienen un error de 13.8 % y 8.2 %, respectiva-
mente, y sirven como guia para la configuracion inicial de embutido en la parte practica industrial.

La fuerza de sujecion tiene una vital importancia para la calidad de la probeta, con una
fuerza superior a 702 Kgf, el material se fractura y no permite terminar el proceso de embutido,
y por otro lado una carga inferior provoca arrugas en el producto final, por tal motivo el método
dos para estimar la fuerza del pisador es el que menor error presenta.

Para un proceso de embutido a nivel industrial, la figura plana es muy importante, pues
garantizara que la pieza sea conformada en su totalidad, con el presente estudio se valida la
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utilizacion del software para optimizar tiempos de ejecucion en proyectas, con la siguiente jus-
tificacion, el modelo matematico presento un diametro de 99.5 mm v la figura desarrollada en
el software fue de 99.8 mm, error presentado fue de 0,3 %.

Durante la simulacion se presentd el maximo esfuerzo en el material antes de 20 mm de
profundidad, el valor fue de 254 MPa, cercano al limite altimo, por tal motivo la regulacion de
velocidad disminuyo el riesgo de fractura del material.

Los limites de frontera para la simulacion garantizan resultados confiables, se puede ra-
tificar con la medicion de espesores, que presenta un error maximo de 4%, brindando un grado
de confiabilidad alto para proyectos a nivel industrial.

El presente proyecto es una guia para realizar validaciones de simulacion vs. ensayos ex-
perimentales con diferentes materiales, enfocado al proceso de conformado mecanico.

Para un proceso de simulacion, es necesario contar con equipo computacional elevado, pues
el manejo de miles de nodos y sus respectivas ralentizan equipos convencionales de computacion.
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