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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo virtual en ANSY'S del proceso de conformado en aceros
inoxidables que permite la obtencién de la fibra neutra. La fibra neutra, también conocida como
factor K, permite el calculo del desarrollo de una pieza para su posterior conformado. Dada la
complejidad de los procesos de conformado en la industria, como lo son el doblado, embutido
y estampado, es necesario realizar el andlisis computacional de los mismos. Es importante
disponer de modelos que permitan conocer el comportamiento de los materiales durante su
procesamiento para disminuir los posteriores errores de manufactura. Este trabajo propone un
método de andlisis por elementos finitos para el conformado de aceros inoxidables y presenta la
comparativa con la experimentacion fisica. Se ha caracterizado el proceso particular de doblado
y se ha hecho la comparativa con probetas fisicas de los aceros inoxidables 201 y 304, la cual
muestra una diferencia de apenas el 0.4 por ciento entre ambas. El factor K obtenido puede ser
utilizado directamente para célculos analiticos para el desarrollo de piezas, o en los softwares
de plegado de chapa metdlica.

Palabras clave:
Conformado, fibra neutra, factor K, aceros inoxidables, CAD, andlisis por elementos finitos.

Abstract

In this paper, a virtual model in ANSYS for the forming process of stainless steels which
allows obtaining the neutral fiber is presented. The neutral fiber, also known as K factor, allows
determining the blank of a piece for its later forming. Due to the complexity of the forming
processes in the industry, such as bending, shaping, and stamping, it is necessary to perform
computational analyses. It is important to count on models that allow understanding the behavior
of the material during its processing to reduce subsequent manufacturing mistakes. In this paper,
a finite element-based analysis method for the forming process of stainless steels is proposed,
and also its comparison with physical experimentation is presented. A particular bending process
was characterized and its comparison with physical tests of 201 and 304 stainless steels was
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undertaken. Such comparison shows a difference of 0.4 percent between them. The obtained K
factor could be used directly for analytical calculations of the blank of parts or for the software
development of sheet metal forming.

Keywords:
Forming process, neutral fiber, K factor, stainless steel, CAD, finite element analysis.
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1. INTRODUCCION

El conformado es un proceso de manufactura ampliamente utilizado en la industria
metalmecdnica debido a su flexibilidad, bajo costo y gran capacidad para procesar
geometrias de elevada complejidad en ldminas metélicas (Castro, 2010). Este proceso
es aplicado en diversas industrias como la automovilistica, la aeroespacial, la naval,
la ferroviaria, la alimentaria, la de la construccion, entre otras (Amor, 2009). Para
obtener una pieza conformada dentro de las tolerancias dimensionales del disefio,
existen importantes variables que deben considerarse, tales como: el retroceso eldstico
o springback, las propiedades mecénicas del material y la ubicacién de la fibra neutra
o factor K (Kalpakjian y Schmid, 2006).

La ubicacidn correcta de la fibra neutra en el proceso de conformado permite que
las piezas sean dobladas sin tener problemas de dimensiones, se eliminan tiempos de
retrabajos y las piezas tendrdn un comportamiento mecdnico adecuado. La aportacién
de este trabajo consiste en ofrecer la ubicacion correcta de la fibra neutra para los aceros
inoxidables 301 y 304. La determinacién de este pardmetro busca eliminar el método de
prueba y error empleado en la practica industrial, disminuyendo el costo que este implica.

En este trabajo se propone un modelo virtual en ANSYS que puede ser utilizado en
una gran cantidad de procesos de conformado, con la debida caracterizaciéon de cada uno
de los materiales que se necesiten evaluar. Este modelo permite ubicar la fibra neutra en
los materiales evaluados, dependiendo del espesor de los mismos. El modelo permite
generar una tabla de valores de la posicion de la fibra neutra que pueden ser utilizada
para que el desarrollo de piezas se realice de forma precisa garantizando que los dise-
fos conformados cumplan con las especificaciones dadas.

El documento estd organizado de la siguiente manera: la Seccién II muestra los
antecedentes de métodos analiticos y técnicas de simulacién empleados en el proceso
de conformado; la Seccidn III presenta el andlisis fisico del conformado en probetas;
la Seccién IV presenta la caracterizacion y analisis por medio del método de elementos
finitos; la Seccién V muestra los resultados de los andlisis; y por dltimo, la Seccién VI
expone las conclusiones del trabajo.

2. ANTECEDENTES

Durante la década de 1980 se comenzd a estudiar con mayor profundidad el conformado
del acero mediante el uso de herramientas analiticas, como es el caso del método de
elementos finitos (Banabic, 2010). Dichos estudios se debieron, en gran parte, a la necesidad
de la industria automotriz de reducir los costos ocasionados por los métodos de prueba y
error en sus procesos de conformado. A inicios de la década de 1990 se establecieron algunas
técnicas que simulaban el uso del par de dados empleados en el conformado y el material
que serfa procesado (Garcia-Romeu, 2005). En 1992 se perfeccionaron métodos como los
de Lange (1992) y Marciniak, Duncan y Hu (2002), que muestran la aplicacion directa de
la ingenieria de la plasticidad a los procesos industriales y su simulacién tridimensional.
Del mismo modo, se ampli6 el uso de las simulaciones, haciéndolo extensivo al estampado,
embutido profundo, punzonado y doblado de tuberia (Webb y Hardt, 1991).



4 BRAVO: Desarrollo de un modelo virtual para el conformado de aceros inoxidables

El uso de software que incluye andlisis por elementos finitos,como ANSYS (Moaveni,
1999), permite el estudio de este tipo de procesos, que incluyen las variables mecanicas
de los materiales y las complejas geometrias de las herramientas, y convierten las pruebas
fisicas en algo que demanda demasiado tiempo y costos elevados. Existe un factor de
vital importancia dentro del conformado que se conoce como fibra neutra o factor K,
el cual se debe estimar con el fin de que la pieza cumpla con las medidas que estdn
especificadas en los disefios. Actualmente, en la industria se manejan tablas elaboradas
por la ASM (1988) que estiman el factor K de diferentes aceros; sin embargo, estas
reflejan Ginicamente el conocimiento empirico de los talleres de conformado y no son
obtenidas por un método analitico. Por tanto, en la practica presentan resultados poco
precisos que provocan que las piezas conformadas estén fuera de las especificaciones
de disefio, generando costos extras. Es necesaria la realizacion de un estudio que estime
la ubicacién de la fibra neutra para conocer el desarrollo o tamaio al cudl se deberd
cortar la pieza desplegada, para su posterior conformado. Actualmente la mayoria de
las investigaciones recientes se enfocan en las secuencias propias del conformado con el
fin de reducir tiempos de manufactura (Zahid,Waheed y Liaqat, 2016) y también sobre
el conocimiento de la variacion del retroceso eléstico, conocido como springback en los
diversos procesos de conformado (Balon, Swiatoniowski y Szostak, 2016). Hasta el dia
de hoy no existe algtin estudio sobre la ubicacidn del factor K en los aceros inoxidables.

En este trabajo se propone un modelo virtual para determinar la ubicacién de la fibra
neutra, para que una pieza desplegada, como la mostrada en la figura 1, sea conformada
dentro de las especificaciones de disefio por parte del drea de ingenieria del producto,
como la presentada en la figura 2.

Figura 1. Pieza desplegada.
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Figura 2. Pieza conformada.

2.1 Analisis fisico del conformado

El conformado consiste en la deformacion de una placa alrededor de un eje recto,
teniendo como principales variantes el doblado y el rizado o engargolado. En cada proceso
de conformado es imprescindible la ubicacion de la fibra neutra con el fin de obtener una
pieza con las dimensiones correctas. Para calcular el desarrollo o desplegado de la pieza
antes de su doblez, se emplea la Ecuacién 1 propuesta por Kalpakjian y Schmid (2006).

L, = a(R + KT) a

donde:

Lb es la holgura del doblez
o es el dngulo del doblez
R es el radio del doblez

T es el espesor del material
K

es la ubicacion de la fibra neutra.

En este trabajo se han tomado como muestra los datos de un doblez a 90°, mismo
que se realiza a la mitad de la pieza, como se presenta en la figura 3.

A partir de la figura 3, se realiza la medicion de cada uno de los patines (LA) y
considerando el espesor T de la pieza y el radio de doblez (R), se emplea la Ecuacion 2
propuesta por Kalpakjian y Schmid (2006) para el cdlculo del factor K.
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En este caso es necesario que el radio sea igual al espesor del material para facilitar el
célculo; por tanto, R =T.

La importancia de la Ecuacién 2 es la medida que al final se obtiene de los patines,
puesto que con esta se puede calcular la ubicacién de K, por tanto, no es relevante un
valor especifico de la longitud inicial de la pieza, la cual se denota por L.

R

s J%T

Figura 3.Variables para obtener la fibra neutra. Elaboracién propia.

donde:
L representa la longitud del material (paralela al eje de doblez)
LA la longitud del patin

T el espesor del material

L—2(Ly,—2T
o L=2W-2n)

T
=T
2 )

La ventaja del uso de la Ecuacién 2 es que se toma como base la medida directa
de la pieza con un instrumento de medicidn tal como un vernier o una block y escala,
ademds de no interferir el retroceso eldstico generado, puesto que la pieza se puede ajus-
tar hasta lograr el doblez a 90 grados sin que se tenga que realizar algin célculo fuera
de las dimensiones de los patines.

En cualquier proceso de conformado se emplean un punzén y una matriz, como se
muestra en la figura 4, los cuales forman el herramental completo. El punzén se des-
plaza mediante el movimiento rectilineo de una prensa de conformado y empuja la pieza
dentro de la matriz. Su principal importancia es la geometria y basado en ella, el punzén
tendrd un radio unitario; es decir, tendrd un radio igual al espesor de la pieza de cada
una de las placas de prueba. La matriz tendrd una abertura da de 10 veces el espesor de
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la pieza, normalmente indicado como 10T. La abertura da es la distancia entre apoyos.
El empleo de la relacién 10T estd basado en que, si se aplica una abertura menor, como
por ejemplo un 8T, la pieza contendra dimensiones menores a las especificadas en el
disefio, y por el contrario, si se emplea una abertura mayor la pieza aumenta a dimen-
siones fuera de las especificaciones de disefio. Lo apropiado es el empleo de relaciones
entre 8T y 12T, porque no solo existe afectacion en las dimensiones de las piezas, sino
que se corre el riesgo de que se fisuren las piezas o el propio herramental.

El material utilizado en este trabajo es el acero inoxidable austenitico. Este acero
constituye una familia que integra las series 200 y 300 de la norma AISI (ASM, 1988). Estos
aceros tienen una excelente formabilidad y una excelente resistencia a la corrosién (Amor,
2009). Esta familia de aceros es de facil transformacion mecdnica, situacién por la cual es
la preferida para las operaciones de conformado a nivel industrial. Estos aceros presentan la
propiedad especial de aumentar su resistencia mecédnica en la zona de conformado, conocida
como acritud, la que provoca que presenten variaciones en la ubicacién de la fibra neutra
con el trabajo de conformado en frio. La serie 200 corresponde a las aleaciones cromo-
manganeso-nitrogeno y la serie 300 corresponde a las aleaciones cromo-niquel (ASTM
A480,2002). En este trabajo se estudiardn especificamente las series 201 y 304, las cuales
son empleadas ampliamente en la industria del transporte y principalmente en la ferroviaria.
El amplio uso de estos aceros se debe a su alta resistencia ante la corrosion intergranular, asi
como a su proteccion ante la corrosion debida a los procesos de soldadura alrededor de las
zonas criticas de las juntas y preparaciones para los cordones. La importancia particular del
andlisis de estos aceros es que en Bombardier Transportation més de la mitad de los productos
son elaborados con estos materiales y los métodos de ensamble son realizados por medio de
soldaduras por arco eléctrico, segtin reportes de listas de materiales dentro de la empresa. El
presente estudio no realiza andlisis alguno en cuanto a los métodos de unién, pero la manera
de garantizar ensambles correctos se obtiene mediante la elaboracion de piezas que actian
como componentes primarios dentro de dimensiones correctas.

—dado

punzén

I/

Figura 4. Herramientas de conformado. Elaboracién propia.
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Las tablas 1 y 2 muestran, respectivamente, las propiedades mecdnicas del acero
inoxidable 201 (S20100) y del acero inoxidable 304 (S30400) (Normas ASTM 480M
[2002] ASTM A666 [2002] y EN 10088-1 [2015]) que fueron incluidas para el anélisis
en ANSYS en la seccién IV.

Tabla 1. Propiedades mecdnicas del Acero Inoxidable 201.

Propiedad Valor
Densidad 8,000 Kg/m?
Médulo de Young 200e9 Pa
Esfuerzo dltimo de tension 655e9 Pa
Coeficiente de Poisson 0.266
Limite Eldstico 310 MPa
Dureza Mdxima Rockwell B 95

Tabla 2. Propiedades mecdnicas del Acero Inoxidable 304.

Propiedad Valor
Densidad 8,000 Kg/m®
Moddulo de Young 200e9 Pa
Esfuerzo dltimo de tensién 620e9 Pa
Coeficiente de Poisson 0.3
Limite Eldstico 310 MPa
Dureza Mdxima Rockwell B 92

La tabla 3 muestra las fuerzas empleadas en la prensa plegadora para la realizacion
de las pruebas fisicas. El doblez empleado fue a 90°.
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2.2 Analisis por elementos finitos

Las simulaciones numéricas han permitido el estudio y resolucién de diversos
problemas de ingenieria (Fuh-Kuo y Shen-Fu, 2006; You-Min, 2003). Actualmente, el
uso de simulaciones por computadora, como lo es el andlisis por método de elementos
finitos (Marciniak, Duncan y Hu.,2002), ha permitido el andlisis de estructuras complejas
y procesos dindmicos (Al-Momani, 2008). Este tipo de andlisis consiste en dividir el
cuerpo o estructura en una serie de subdominios denominados elementos finitos, los
cuales permiten caracterizar el comportamiento fisico de dicho dominio (Amor, 2009).
Las ventajas del uso del andlisis por elementos finitos son la facilidad de introducir
dominios de cédlculos complejos, discretizarlos y obtener soluciones tan precisas como
los datos de entrada del modelo computacional (Moaveni, 1999).

Tabla 3. Fuerzas aplicadas en la prensa.

Espesor (mm) Material Fuerza (N)
3 AISI 201 4,700
3.17 AISI 201 5011
4 AISI 201 6324
5 AISI 201 7.905
6 AISI 201 9,485
3 AISI 304 5,170
3.17 AISI 304 5512
4 AISI 304 6,954
5 AISI 304 8,695
6 AISI 304 10,433

Al dia de hoy, existe una gran variedad de software que incluye el andlisis de elementos
finitos, de los cuales una gran mayoria estan enfocados a los andlisis estructurales y de
mecdnica de fluidos. En este trabajo se emplea el médulo Explicit Dynamics de ANSYS
para modelar el proceso de conformado usando elementos finitos (Moaveni, 1999),
pues es un proceso que transcurre de manera muy rdpida en el tiempo. El andlisis que
se ha desarrollado es de tipo plastico, debido a que se analizan las deformaciones del
acero inoxidable (Manual TRUMPF, 2013). La caracterizacién del material se realizo
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usando los datos de las tablas 1 y 2, que presentan las propiedades mecénicas de los
aceros empleados. Asimismo, se ha considerado un material de tipo isotrépico y las
herramientas se han indicado como elementos rigidos sin friccion.

La figura 5 presenta la simulacién realizada en ANSYS, empleando el método de
elementos finitos, para el conformado de una pieza. El anélisis en ANSYS es del tipo
de Von-Mises (Moaveni, 1999), con un tamaifio de grano de 0.05 mm en el modelo de
la placa y con un refinamiento de malla de 0.01 mm en la zona donde se aplica directa-
mente la fuerza del punzon. Las estadisticas del andlisis por elementos finitos indican
que se utilizaron 92,016 nodos, con un total de 83,070 elementos.

14/00/2016 12:13 a.rn.

1.5561e6 Max
L3832eh
L2103e6
L0374ef

3.6448e5
F 6.9158e5
— 5.1869e5

3.4579e5
1,729e5
0 Min

Figura 5. Andlisis por elementos finitos en ANSYS.

Se definieron tanto el punzén como la matriz como elementos rigidos, puesto
que forma real no existe deformacidn en ellos, la pieza fue indicada como una con-
ducta de rigidez flexible. La simulacion de la bajada de la cortina de la conforma-
dora se situd a una distancia de 6 mm del material, acorde al proceso real, con una
conexion deslizante entre la herramienta y la pieza. Para la solucion de la simulacion
se selecciond un esfuerzo de tipo Von Mises equivalente y por tiempo. La tempe-
ratura de referencia fue indicada como temperatura ambiente. El suavizamiento de
la malla fue indicado como alto en los parametros de mallado.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante las pruebas fisicas estdn tabulados en la tabla
4y los obtenidos por medio de la simulacién en ANSYS se muestran en la tabla 5.
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La figura 6 muestra la comparativa entre las pruebas fisicas del acero 201 y las
pruebas realizadas por medio de la simulacién numérica en ANSYS. En esta figura
se observa que los resultados de ANSYS muestran una gréafica parecida en forma a
los resultados fisicos, aunque el desfasamiento indica que serd necesario optimizar
aun mds el modelo. Sin embargo, los resultados alcanzados en ANSYS son consi-
derados buenos, pues permiten obtener piezas dentro de un rango de tolerancia de
menos de 1 mm en el proceso de conformado, utilizando el factor K obtenido de
manera virtual.

Tabla 4. Ubicacién de la fibra neutra (pruebas fisicas).

Espesor (mm) Material Ubicacién Fibra

Neutra
3 AISI 201 0.333
3.17 AISI 201 0.338
4 AISI 201 0.339
5 AISI 201 0.339
6 AISI 201 0.342
3 AISI 304 0.334
3.17 AISI 304 0336
4 AISI 304 0.337
5 AISI 304 0.340
6 AISI 304 0.345

La figura 7 muestra la comparativa entre las pruebas fisicas del acero 304 y las
pruebas realizadas por medio de la simulacion numérica en ANSYS. En esta figura
los resultados obtenidos son muy parecidos entre los espesores de 4 a 5.5 mm; no
obstante, todavia serd necesario optimizar el modelo. Los resultados alcanzados por el
método propuesto son buenos, pues para este tipo de acero también permiten obtener
piezas dentro de un rango de tolerancia de menos de 1 mm en el proceso de confor-
mado, utilizando el factor K obtenido de manera virtual.

Las comparativas de la ubicacion del factor K entre la simulacion en ANSYS y
las pruebas fisicas de las piezas representd en milimetros un error del 0.4 por ciento.
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4. CONCLUSIONES

Diversos estudios han sido realizados sobre el conformado de los distintos aceros
inoxidables; sin embargo, estdn encaminados al estudio de la plasticidad y del retroceso
elastico. En este trabajo se analiza una parte muy importante dirigida hacia el corte de la
plantilla de doblez con el fin de obtener, al final del proceso de conformado, una pieza dentro
de las dimensiones de disefio especificadas. Dicha plantilla se calcula utilizando un factor
denominado K. Este factor es la ubicacion de la fibra neutra en el espesor del material.

Tabla 5. Ubicacion de la fibra neutra (simulaciéon en ANSYS).

Espesor (mm) Material Ubicacion Fibra Neutra
3 AISI 201 0.331
3.17 AIST 201 0.335
4 AISI 201 0.335
5 AISI 201 0.338
6 AISI 201 0.345
3 AISI 304 0.332
3.17 AISI 304 0333
4 AISI 304 0.337
5 AISI 304 0.340
6 AISI 304 0.344

El método propuesto plante6 una simulacién virtual explicita con la caracterizacion
de las herramientas y el material a conformar. Mediante la simulacién se obtuvo la posi-
cidén de la fibra neutra para espesores de aceros inoxidables de 3 a 6 mm. Por medio del
andlisis fisico en probetas de aceros inoxidables de la familia 201 y 304, se ha determi-
nado, de manera precisa, la ubicacién de la fibra neutra en el proceso de conformado. El
error obtenido es de 0.4 por ciento, con base en la comparativa de los resultados de la
experimentacion fisica contra los logrados por el modelo virtual. Al ser estos resultados
muy aproximados, se determind que el método propuesto para obtener la ubicacién de la
fibra neutra es confiable, demostrando su viabilidad para ser empleado en distintos tipos
de conformado y utilizando diferentes materiales. Asi, usando el método propuesto se
busca reducir la cantidad de pruebas fisicas desarrolladas en el proceso de conformado,
las cuales implican un alto costo en tiempo y materiales invertidos en cada una de ellas.
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Figura 6. Comparacion entre andlisis fisico y ANSYS para el Acero 201.
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Figura 7. Comparacién entre andlisis fisico y ANSYS para el Acero 304.

El principal problema encontrado en este andlisis consiste en que solo puede ser
modelado en paquetes computacionales que utilicen andlisis explicito, de otra forma
los andlisis estdticos o dindmicos de programas convencionales no logran proporcionar
la geometria final de la piza, sino que Unicamente indican los esfuerzos a los que esta
sometida. Se recomienda que cualquier andlisis de conformado para medicidn directa
de la pieza final sea hecha en programas de andlisis explicito tales como ANSYS, Midas
NFEX, MSC Nastran.

Como trabajo futuro se obtendrdn y validardn modelos que permitan calcular la
fibra neutra en placas de aluminio y materiales estructurales como los tubos redondos
y cuadrados de acero estructural e inoxidable.
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