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RESUMEN

El presente proyecto abarca el andlisis mediante elementos finitos en procesos
de estampado, mediante el programa computacional Stampack; a través de
simulaciones que representen estos procesos, con el fin de obtener la solucion
mas adecuada para un determinado proceso, que garantice que al llevarlo a la

practica, el resultado final sea muy similar al obtenido mediante el programa.

En el capitulo primero se realiza una introduccion a la deformacion plastica
analizando esfuerzos y deformaciones, luego se presenta los fundamentos del
proceso de estampado en chapas metalicas, las variables y herramientas que
influyen en el mismo, el proceso tecnolégico del estampado y un estudio de las

deformaciones en el estampado.

En el segundo capitulo se hace un estudio del Método de los Elementos
Finitos, sus ventajas, campo de aplicacién y procedimiento. Se empieza con
una breve introduccion a este método de célculo, luego se analiza las ventajas
que presenta frente a los métodos tradicionales de calculo, y finalmente se
revisa las ecuaciones base de este método. En esta parte se vera la necesidad
gue tiene el Método de los Elementos Finitos de las computadoras para poder
resolver los problemas planteados, ya que las ecuaciones planteadas son muy

dificiles de resolver por métodos tradicionales.

En el tercer capitulo, se procede a realizar una primera simulacion detallada, es
decir se ejecuta paso a paso cada una de las etapas de la simulacion; la cual
permitira tener una idea clara del funcionamiento tanto en el preproceso como
en el postproceso. Finalizado el proceso de calculo, se analizan las diferentes
visualizaciones de resultados, que pueden ser de forma grafica o de forma

numeérica.

En el capitulo cuarto se realizan varias simulaciones, las cuales difieren unas
de otras en uno o dos parametros con el fin de realizar las comparaciones entre

estas y obtener conclusiones que permitan un criterio de cual es el



comportamiento en las diferentes soluciones planteadas. Esta caracteristica
arrojara la informacién requerida para obtener la solucibn mas conveniente a
un determinado problema, luego de un analisis de los resultados de cada una
de las simulaciones anteriores. Ademas en este capitulo se incluye una
simulacion de un ejemplo de falla, es decir un problema al cual
deliberadamente se ha modificado ciertos pardmetros con el fin de lograr la

rotura del material durante el proceso de simulacion.

Finalmente, como parte fundamental de este proyecto, se presentan las
conclusiones y recomendaciones mas importantes que se han recopilado
durante la realizacién del proyecto; las cuales seran de gran ayuda para guiar

futuros trabajos y proyectos relacionados con este interesante tema.

También se incluye en los anexos un documento guia del programa
computacional Stampack, donde se hace un estudio de los méddulos que
dispone este programa; Pre-proceso y Post-Proceso y de las funciones que
realiza cada uno de estos. También se revisan los comandos mas importantes
gque poseen cada uno de estos modulos, como se aplican, bajo que
condiciones, y obviamente el resultado que obtendremos con su utilizacién.
Esta seccion es una de las mas importantes porque nos permitira identificar

cuales son las capacidades reales del programa.



PRESENTACION

El estampado de metales ha sido y es uno de los procesos mas utilizados
dentro de la industria metalmecénica, y, a pesar de los avances tecnoldgicos,
no ha tenido un desarrollo significativo, es decir, el éxito de estos procesos
depende en gran medida de la experiencia obtenida por procedimientos
basados en “prueba y error”, que ocasionan un gasto considerable de recursos.
Con la aparicion del Método de los Elementos Finitos y con la utilizacion de
herramientas computacionales, este proceso puede ser estudiado desde otro
punto de vista, es decir, se puede analizar este proceso mediante simulaciones

en computadora.

Estas simulaciones permitirdn predecir el comportamiento de procesos de
estampado antes de ejecutarlos en la practica, y si es el caso corregir los
pardmetros necesarios para obtener un buen proceso. Esto significa una
reduccion de etapas previas a la ejecucion del proceso, disminucién de riesgo
de productos defectuosos, ahorro de tiempo, ahorro de recursos; ademas los
resultados obtenidos con estas simulaciones permitirAn escoger los parametros
técnicos y econdmicos mas convenientes para ejecutar procesos de

estampado con una alta probabilidad de éxito.

El presente proyecto pretende ademas, ser una referencia para la actualizacion
y modernizacién tecnoldgica de la industria en nuestro pais, siendo un punto de
partida, que las empresas dedicadas a estos procesos de fabricacion, se
interesen en el programa ya que el mismo les ofrece ventajas considerables en
comparacion con sus actuales métodos de disefio y produccion. Por otro lado,
este proyecto busca implantar una nueva alternativa de disefio en el ambito de
la ingenieria, especialmente en el area de conformado mecanico; y ser ademas
un incentivo para que la Universidad junto a los estudiantes, se interesen en el
estudio y desarrollo de nuevos métodos de disefio, de acuerdo a la demanda y

avance de la tecnologia.



CAPITULO |
DEFORMACION PLASTICA EN CHAPAS METALICAS

TEORIA DE LA DEFORMACION PLASTICA

1.1.1 INTRODUCCION A LA PLASTICIDAD

El cambio de forma que se produce en una operacién de conformado, en este
caso por el trabajado en frio, debe ser permanente y al final la pieza no debe
fallar como resultado de esta deformacion. La plasticidad del material es la que
hace posible aplicar una determinada deformacion sin llegar a la falla, y ningun
material puede ser sometido a un proceso de conformado mecanico si no ha
llegado al estado plastico.

Este estado plastico, se lo ubica dentro de la curva esfuerzo-deformacion entre

los puntos 1y 2, como se muestra en la figura:

A
G 2

v

Figura 1.1 Curva Esfuerzo — Deformacion

Los mecanismos por los cuales se hace presente la deformacién plastica son:

maclaje y deslizamiento.

1.1.1.1Maclaje

Se origina cuando un cristal al deformarse toma una orientacion diferente, pero
relacionada simétricamente con el resto de la estructura cristalina, originando
nuevos sistemas de deslizamiento en una orientacién favorable con respecto a
la direccion del esfuerzo. A esta zona de diferente orientacion se la denomina

“macla”.



Los limites de grano son un obstaculo para el avance de la macla, es decir la
deformacion se detiene al llegar a estas zonas, debido a que el ordenamiento
atomico en estos limites es aleatorio.

El lugar de mayor alteracion de la red cristalina se llama “nucleo de
dislocacion”. Las causas de la apariciobn de las dislocaciones pueden ser
microinclusiones en la masa fundida, defectos provocados por las tensiones,
etc.

El mecanismo de movimiento de las dislocaciones puede ser comparado con el
desplazamiento de una alfombra por el suelo de la manera siguiente: se
desplaza un extremo de la alfombra formando una cércova y, después,
desplazando esta ultima a lo largo de la alfombra, se desplaza toda la alfombra.
El esfuerzo que se requiere para esta operacion es mucho menor que el
necesario para el desplazamiento simultdneo de toda la alfombra. De igual
modo, las dislocaciones existentes en el cristal permiten realizar la deformacién
plastica a cuenta de los desplazamientos de los &tomos y no de todo el plano

cristalino.

1.1.1.2Deslizamiento

Se genera a través de los sistemas de deslizamiento, formados por los planos 'y
direcciones de deslizamiento. Estos deslizamientos se producen por el
movimiento de las dislocaciones, pues los esfuerzos necesarios para mover a
una de estas, a través de un cristal, son muy pequefios comparados con los
gue se requieren para que se deslice un plano sobre otro.

Las dislocaciones incrementan el grado de ductilidad de los metales debido a
gue se introducen facilmente en su estructura, se mueven libremente y se

multiplican durante la deformacion.

El mecanismo de deformacion plastica de un policristal es mucho mas
complicado. Esta deformacién puede efectuarse tanto dentro de las cristalitas
como entre las mismas. La primera transcurre igual que en el monocristal, por
medio del deslizamiento o maclacion, la segunda, mediante el giro y el

desplazamiento de unos granos respecto a otros.



La deformacion dentro de las cristalitas es el proceso principal del estampado
en frio porque a temperatura normal la resistencia de los limites intergranulares
es mayor que la resistencia del propio grano. La deformacion plastica del
policristal va acompafiada de la alteracion de la forma de los granos. Los
granos se alargan en direccion del flujo de metal formando una estructura
fibrosa. Durante grandes deformaciones los planos de deslizamiento de los
granos coinciden con la direccién del flujo.

Asi, con la deformacion plastica se logra obtener la forma final deseada y
ademas un mejoramiento de las propiedades del material debido al

endurecimiento por deformacion.

1.1.2 FLUJO PLASTICO

La deformacion de un metal es un proceso atébmico. Las dislocaciones
existentes en la estructura cristalina de los metales permiten que se produzca
la deformacion, mediante el deslizamiento, bajo tensiones muy pequefas
comparadas con tensiones de una estructura cristalina perfecta (sin

dislocaciones).

La deformacion plastica de un material significa que este ha sobrepasado su
limite de fluencia sin llegar a su limite de rotura.

Durante el estampado se producen grandes deformaciones que requieren de
grandes fuerzas. Los desplazamientos en la zona elastica son pequefios, por
lo tanto practicamente la totalidad de las deformaciones se producen en la zona

plastica.

1.1.3 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

En casi todos los materiales, desde que se empieza la deformacién hasta la
destruccion del mismo, se observa que existe un aumento de la resistencia del
material relacionado con el grado de deformacion.

Este endurecimiento se produce por la restriccion del movimiento de las
dislocaciones a través del cristal, producidas por la interaccién con los bordes
de grano o con otras dislocaciones.



Cuanto mas dificil es el desplazamiento de las dislocaciones en el material,
tanto mayor es el coeficiente de endurecimiento del mismo, y después de la

deformacion en frio las caracteristicas de solidez del material aumentan.
1.2 ESTUDIO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

1.2.1 CURVA ESFUERZO — DEFORMACION.

Es un diagrama convencional o ingenieril que explica el comportamiento de los
materiales cuando son sometidos a un determinado esfuerzo. En este
diagrama se indica la deformacion tedrica y no la deformacion real del material,
debido a que esta curva se halla relacionada con las dimensiones iniciales de
la probeta, que varian durante el ensayo (la curva esfuerzo-deformacion real si
toma en cuenta las variaciones de la probeta, obteniéndose asi resultados mas

reales).
U: //

‘ Acero blando /

—

< Aluminio aleado

p Aluminio puro
Caucho

0 0.'002 0.01 0.02 0.03

Figura 1.2 Curva Esfuerzo — Deformacion para diferentes materiales.

1.1.1.1Curva Esfuerzo-Deformacion Real
Muestra el comportamiento del material para un esfuerzo y deformacion
verdaderos, ya que considera la variacion de las dimensiones de la probeta que

se producen durante el ensayo.
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Figura 1.3: Diagramas esfuerzo deformacion para acero *
1.- Convencional 2.- Real

12.2, CRUERICRPEEHENGIA 1081, pag. 22

Generalmente en los materiales viene la especificacién del valor de limite de

fluencia por parte del fabricante, pero este valor es resultado del ensayo de
traccion del material. En casos que se presenten esfuerzos mas complejos
(biaxiales o triaxiales), este valor de limite de fluencia no es aplicable, por lo
gue es necesario analizar el mismo bajo otros criterios. El estado esfuerzo
deformacion es siempre tridimensional, por lo tanto requiere de la introduccion
del concepto de esfuerzo uniaxial equivalente en el sentido de modelar

facilmente el comportamiento del material.

1.1.1.3Esfuerzo Equivalente.

El objetivo del esfuerzo equivalente es usado para definir una funcion
matematica que transforme cualquier estado de esfuerzo en un estado de
esfuerzo uniaxial con el mismo grado de carga.

El esfuerzo equivalente es una aproximada pero completa funcion matematica

qgue puede ser expresada en términos de esfuerzos y parametros del material.



Estado triaxial de esfuerzos Estado uniaxial de esfuerzos
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Figura 1.4. Esfuerzo Equivalente

1.1.1.4Criterio de Von Mises

El criterio méas utilizado para un material isotropico es el de Von Mises.
Conocido también como el Criterio de la Energia de Distorsion Maxima, se lo
define en base a los esfuerzos principales de la siguiente manera:
(01_02)2+(02_U3)2+(U3_01)2 =28y (1.1)
Donde :
Sy : es el esfuerzo de fluencia en traccién simple.

o,: Es el Mayor esfuerzo en una de las direcciones principales (x, y, z)
g,: Es el Menor esfuerzo en una de las direcciones principales

o,: Es el esfuerzo en la restante direccion principal.

1.1.1.5Superficie de fluencia

La superficie de fluencia o “Yield Surface” determina cuando el material esta en

la zona eléstica y cuando en la zona plastica.
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Figura 1.5. Superficie de Fluencia.

Conceptualmente, la superficie de fluencia es usada para definir el
comportamiento plastico del material y su forma depende de la definicion de
esfuerzo equivalente. A su vez el tamafio depende del limite elastico del
material. La forma, tamafio y evolucion de la superficie de fluencia es
caracteristica de cada material y puede ser isotropico 0 anisotropico,
dependiendo de la existencia de direcciones preferenciales (como en la

direccién de laminado en frio que es usada para estampado)

A continuacion se presentan otros criterios de fluencia del material utilizados en

el Estampado.

. ; . 2
VoA Mg®98E: STAMPACK Sheet stamplrzg—;nd;f((r@ﬁg.pl@?zsm, @hﬁ@ez%hﬁBag?g)% 2003.

/12
H —_ 2 r.o (1+ rQO) 2 _ r.0 (1+ 2r45)(r0 + r.90) 2 '
Hill 48 Oy = {Jﬂ +—r90 (1+ fo) o,, 2—1+ - 1105, T - (1+ ro) o,

1/m
i 1 m 1+2r m/2
Hill 79 Ueq :{m|0&1+0—22| +—2(1+r) ((011—0'22)2 +40'122) j|

Tabla 1.1 Criterios de falla para estampado. °

Donde:



ro, fas, feo, I son los coeficientes de Lankford (significan la capacidad del
material a “transportar’ material desde el espesor al interior del
plano de la chapa).

my o son parametros del material.

1.2.3 LIMITES DE DEFORMACION

Para que una operacion de estampado tenga éxito, se debe controlar tres
variables: las caracteristicas del material, la geometria del punzén y matriz, y la
lubricacion. EI manejo adecuado de estas variables permitira establecer los

limites méximos de deformacién que garantice no llegar a la falla del material.

Al emplear célculos matematicos basados en modelos de esfuerzo simple y al
asumir propiedades ideales para calcular la deformacion de un material, los
resultados que se obtienen no son muy aceptables, ya que la deformacién
ocurre en diversas maneras y en distintas zonas y direcciones en el material.
Por este motivo, se ha optado por un método alternativo para el estudio de
deformaciones denominado “Curva Limite de Deformacién”, que es de mucha

utilidad especialmente para la industria del estampado en serie.

1.1.1.6Curva Limite de Deformacién (FLC)

Esta curva representa el limite de deformaciones maximas admisibles para un
material. Si los valores de deformacion sobrepasan esta curva, el material falla
y si estan bajo la curva, el material estd en una zona segura. Este limite
practico de deformacién se alcanza cuando la deformacién se localiza
—representando—las—deformaciones superficiales limites correspondientes a
varfod &8d 65/ MR T8 Rltéennicesd o re anbitiaSualiecti BRmendcid¥es principales.
Esta técnica se basa en la determinacion de las maximas deformaciones (€1, €2)

admitidas por el material en los diversos estados de esfuerzos.



1-40 -20 0 20 40 60 80

Figura 1.6 Ejemplo de “Curva Limite de Deformacién.” *

1.1.1.7Diagrama Limite de Deformacién (FLD)
Este representa el estado mecéanico de conformado de un material indicando

las deformaciones que estan presentes y su nivel de seguridad. Un conjunto de

puntos es representado en este diagrama, cada uno de los cuales corresponde
a un nodo de la malla en la chapa. Generalmente se dibuja en conjunto con la
curva FLC (“Forming Limit Curve”), y dependiendo de la ubicacion de la nube
de puntos con respecto a esta curva, se obtiene la informacion del estado de

deformaciones de la chapa, asi como se observa en la siguiente figura:

In{1se1) 1~
0.8
Falla
0.6~ .
Arrugas - / Estirado
. *_ Tensién, ~—" " Tensién Biaxial
- uniaxial ;. Semi .
. . Estirado
T Corte". 3
Compresidn - puro . 'y r
uniaxial £ Deformacidn,”
) 3 plana ./
. N, 02 4
Fuertemente arrugado Y
T vl Baja deformacion
RN s
1 1 L L L B LA s i L 1 |
-1 -0.8 0.6 0.4 0.2 il 0.2 0.4 0.6 0.8 1

In{1+e2)

Figura 1.7 Ejemplo de “Diagrama Limite de Deformacion” °

1' 4. EEJE& |E-: ; A;jgkci SEeel slamgl:n'gé\ell}ldl %Qﬂg&%}gs,%élé\%gcéo[n)a,ozoos.

5. FUENTE: www.cimne.upc.es/projects/stamping/intro/default.html.




El estampado en frio es uno de los métodos de conformado mecéanico sin
arranque de viruta de los metales por presion, en el que el metal frio se

deforma plasticamente hasta adquirir una forma final deseada.

La deformacion plastica en frio altera las propiedades fisico-mecanicas del
metal: aumentan la resistencia mecéanica y la dureza y al mismo tiempo
disminuye el alargamiento relativo, se reduce la resistencia a la corrosion y
aumenta la resistencia eléctrica; permitiendo, por lo tanto, hacer las piezas mas
ligeras, mas resistentes al desgaste y con menos material. Este conjunto de
fendbmenos que acompafia la deformacion plastica se denomina

endurecimiento por deformacion.

1.3.1 LA OPERACION DE ESTAMPADO.

La operaciéon de estampado mecanico consiste dar una forma final determinada
a una pieza en bruto, generalmente una chapa metalica, como resultado de la
deformacion plastica de la misma. Esta deformacion se produce por la accion
de una prensa que genera la fuerza necesaria para lograr la transformacion,
mediante la interaccion entre una matriz, la chapa y herramientas especiales
para dicho trabajo, entre las cuales se tiene punzones, sujetadores o

prensachapas y frenos.

Dentro de la operacion de estampado, se debe tener en cuenta varios
pardmetros que influyen en el proceso de conformado, como el tipo y espesor
del material, el factor de friccion, tipo de lubricacion, velocidad de estampado,
fuerza del punzon, fuerza del prensachapas y frenos, geometria de la matriz,

entre otros; factores que decidirdn el éxito o fracaso de la operacion.

La fabricacion de las piezas estampadas incluye una serie de operaciones
tecnoldgicas (por ejemplo, corte, punzonado, embuticion, recorte). El orden de
estas operaciones se reglamenta por un proceso tecnologico previamente
definido.

El proceso tecnolégico del estampado en frio comprende las operaciones de

preparacion del material (limpieza, lubricacién), operaciones previas de



fabricacion (corte de chapas), las de deformacién (las de separacion y de
alteracion de la forma), las de tratamiento térmico (recocido intermedio para
quitar el endurecimiento por deformacién, temple, y el revenido para otorgarle
las propiedades necesarias), las de acabado (desbarbado, lavado, pintado,
recubrimiento, etc.). A veces, en la tecnologia del estampado en frio se

introducen operaciones de montaje y soldadura.

En la tecnologia deben ser previstas también las operaciones de control
necesarias para comprobar las dimensiones y la calidad de las piezas
semiacabadas y acabadas. Las operaciones de control suelen ser: intermedias
(comprobacion de la calidad de la pieza semiacabada después de cada
operacion) y definitivas (comprobacion de la calidad del articulo). Las
operaciones de acabado son: desbarbado, pulido, pintado o aplicacion de

revestimiento de decoracion y proteccion.

Antes de elaborar el proceso tecnoldgico de fabricacion de una pieza, se debe
comprobar su capacidad tecnoldgica, es decir, determinar la combinacion de
sus elementos constructivos, el material y su calidad, para la cual la fabricacion
de la pieza sera la mas simple y econdmica, siendo, al mismo tiempo, los

indices de explotacion de la misma los mas altos.

1.3.2 LA DEFORMACION EN EL ESTAMPADO.

En operaciones de conformado sin arranque de viruta se considera que el
volumen del cuerpo antes de la deformacion es igual a su volumen después de
la misma. La deformacién permanente maxima a que se somete un material
dado, caracteriza la plasticidad tecnoldgica del mismo. Esta ultima depende no
s6lo de las propiedades del material, sino también de la temperatura, velocidad
de deformacion y el tipo de carga. Como regla, la plasticidad crece al subir la
temperatura y disminuye, al aumentar la velocidad de deformacion.

En una operacion de estampado, surgen tres tipos de tensiones segun la zona
de deformacién. Se muestra en la siguiente figura, las deformaciones y
tensiones que sufre un sector de un disco inicial al someterse al proceso de

estampado.
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Figura 1.8 Deformaciones y tensiones en un proceso de estampado. °

La parte central de la chapa que esta en contacto con el punzon, se adapta a la
forma de éste mediante estirado donde se tiene un estado biaxial de tensiones
y deformaciones bastante bajas, en esta zona se produce un ligero

adelgazamiento del espesor original del metal.

La zona de la chapa que aldn no entra en contacto con el punzén empieza su
ingreso a la matriz, y como consecuencia de esto, la circunferencia externa
disminuye gradualmente. Este comportamiento se presenta como resultado de
una deformacién tractiva en la direccién radial y una deformacién de
compresion en direccién anular, lo que genera que en esta zona de la chapa
exista un aumento continuo del espesor en su desplazamiento hacia el centro.
Cuando la chapa empieza a fluir por la arista de la matriz es primeramente
doblada y luego es enderezada y en estos dos cambios de forma esta sometida

a esfuerzos de traccion.

En el siguiente cuadro se resumen las principales zonas de deformacion en

6. Fl,‘ENTE: CARDENAS V, Fundamentos Generales del Conformado de los Metales, 1983.
cualquier proceso de estampa O:

CUADRO DE DEFORMACIONES EN PROCESOS DE ESTAMPADO

ESTADO DE , VARIACION
TENSIONES DEFORMACION ESPESOR




PARTE CENTRAL Biaxial. Baja
(Zona contacto Traccion radial Baja disminucion de
punzén) y tangencial. espesor
Triaxial.
Traccion radial Disminucion
PARED y tangencial. Alta considerable
Contraccion de espesor
anular
Biaxial.
PESTANA Traccion rad[al Baja Incremento de
y contraccion espesor
tangencial.

Tabla 1.2 Cuadro de deformaciones en procesos de Estampado.

En las Figuras siguientes se muestra la variacion de espesor, como resultado
de las deformaciones, en un proceso de estampado. En la primera figura (1.9a)
se observa la ubicacion de los lugares donde se realiz6 la medicién de

espesores y en la siguiente (1.9b) la variacion del espesor.

Espesor {mm)

L L
1T 2 3 4 5 6 7 8 810

Uhicacion en la pieza

(a) (b)

Figura 1. 9 Variacion de espesor como resultado de las deformaciones.’
a. Lugares donde se realiz6 la medicion.
b. Curva variacién de espesor.

Como se puede observar, la variacidn de espesor es mayor en las paredes de
la pieza final ya que esta zona existe un mayor estiramiento de material, y se
presenta el efecto contrario en la zona del punzon (en menor grado) y en la

pestafa de la chapa.

cumple una funcion muy importante durante el
7. FUENTE: http://www.dim.udec.cl/cursos/pdp/embutido/embutidol.htm
proceso ya que una adecuada presion evita la formacion de arrugas, debido a

la contraccion circular de la corona externa, en las paredes de la pieza final. La
fuerza necesaria para deformar la zona lateral es transmitida desde la parte
central de la chapa que esta en contacto con el punzon, a través de las



paredes de ésta; si esta fuerza sobrepasa el limite de rotura del material de la

chapa, el metal falla cerca del fondo de la pieza final.

1.3.3 CUANTIFICACION DE LA DEFORMACION EN EL ESTAMP ADO

En la figura 1.10 se representa un cuerpo con forma de un paralelepipedo de
longitud lo, ancho by y altura ho (espesor). Si este cuerpo se alarga en sentido
longitudinal, su longitud lo, aumenta hasta alcanzar el valor /', pero, debido a
gue su volumen permanece invariable, disminuyen el ancho ho, hasta tomar el
valor b’ y el espesor ho., hasta el valor h'. En este caso, la variacion de forma
@1 es positiva y las variaciones @2 y @3 son negativas. La primera significa un
alargamiento, mientras que las dos restantes corresponden a una reduccion de

dimensiones.

A

@2
O
Q3 3|
— <¢—
¥2 ( .
O
N L
no 4

Figura 1.10 Deformacion en las tres direcciones principales de tension.

Para estas variaciones de forma ¢1, 2 y @3 segun los tres planos principales,

basandose en la invariabilidad del volumen, se cumple las relaciones:



G +p, ¢, = (1.2)

g, =|—=In—
o lo (1.3)
o
do_, b
g, =|—=In—
> Jb bo (1.4)
¢ :h'@: nﬂ
* Jh ho (1.5)

Por tanto, la primera ecuacion puede también escribirse de la forma siguiente:
InL+In£+In£:O (1.6)

lo bo ho
Una vez sacados los logaritmos se obtiene la ecuacion:

VB g

lo bo ho
En la conformacion se conoce que es muy dificil obtener el espesor de la chapa
sin contar con la dispersion de los resultados de medicion originada por las
diferencias de grosor de la misma. Precisamente en los puntos criticos situados
en la zona media es en donde este tipo de mediciones resulta mas dificil de
realizar. El cambio de forma en la superficie de la chapa puede calcularse
rapidamente, ya que se desplaza poco material por encima de la arista de
embuticién, con ello, el adelgazamiento de la chapa en los puntos criticos
puede determinarse de forma mas exacta que solamente por simple

estimacion.

1.3.3.1Fuerza ejercida por el punzon.

La fuerza ejercida por un punzon depende principalmente de la resistencia
media a los cambios de forma, de las dimensiones del punzon, y del espesor
del material. Distintos trabajos de investigacion han puesto de manifiesto que la
forma, la presion del pisador, la velocidad de la operacion, el redondeado de la
arista de la matriz (radio de acuerdo), y aun el tipo de lubricante tienen una
influencia insignificante sobre la magnitud de la fuerza que ha de ejercer el
punzén.

La fuerza de deformacion crece con bastante rapidez al iniciarse la carrera del
punzoén y alcanza su valor maximo cuando este queda introducido hasta una

profundidad determinada (ver siguiente figura), la misma que corresponde a la



suma del radio de la arista del alojamiento de la matriz con el radio de la arista
del punzén. Esto se debe a que, al inicio de la operacién, la relacién de
diametro D/d (ver figura) y, por tanto, también la resistencia al cambio de forma,
tienen su valor maximo, que luego decrece a medida que avanza la operacion.

Pmax Pmax

N Y N

Carrera

cdel punzon P,

Fuerza

PUNZON ’ L"ATR'Z

S — A

=

|
| By
J =) \\_/'/ﬁ—,

cHAPA

Figura 1.11 Graficos de la fuerza de embuticion en funcién de la carrera de

estampado.

Como se observa en la figura 1.11, cuando se inicia la operacion (diagrama |)
aparecen de un modo instantaneo solicitaciones y esfuerzos pico, este tipo de
fendmenos se presentan exclusivamente en trabajos realizados en chapas de

acero.

En una pieza de estampado de poca altura, pero en la que los radios de
acuerdo de la arista de la matriz y del punzon son grandes, no presenta su
fuerza maxima al principio, sino por la mitad del diagrama. Debido a que la
reduccion de dimensiones en la parte inferior de las paredes del material
durante la operacion de estampado origina un aumento del espesor de la
chapa hacia el borde o parte superior de la pared lateral, con lo que el material
tiene mayor dificultad para ingresar en la matriz y, en consecuencia puede
romperse (diagrama Il).



Las roturas originadas por este motivo aparecen en la parte superior de la
pared lateral, en las proximidades del borde. En estos casos, el valor maximo
de la fuerza del punzon esté situado al final de la carrera (diagrama lll).

La fuerza de deformacion Pz para piezas sencillas puede calcularse con la
siguiente expresion:

Pzz%[mg—c:l (1.8)
”form d

Donde:
d es el diametro del punzon.
D el diametro del recorte.
S el espesor de la chapa (mm).
kim la resistencia media a la deformacion.
Neorv €S €l coeficiente de cambio de forma.
Cc constante de seguridad.

El coeficiente de cambio de forma nroru €S un valor que determina la facilidad
de un material para amoldarse a la forma de la matriz y punzon, se recomienda
un valor comprendido entre 0.5 y 0.65; (este valor puede ser 0.628), es funcién
del radio r, de la arista de la matriz y su valor, en el caso de que r, sea grande,

puede ser de 0.6 a 0.8, mientras que, si r, es pequeiio, vale de 0.55a 0.7.

La resistencia media a la deformacién ki, es una propiedad intrinseca de cada

material y representa la oposicion del material a esfuerzos de deformacion.

El valor c es el que determina que la fuerza maxima no se encuentre en el
principio del diagrama carrera-fuerza de estampado, pudiendo suponérsele un

valor maximo de 0,25.

En el caso en que la relacion D/d fuera pequefia (menor a 1.3), se tendrian
valores de ¢ demasiado pequefios; y este valor no influiria practicamente en el
resultado final. Por tanto, puede expresarse como:

Pz=50 Bk, Eﬂn% (1.9)



Esta ecuacion se puede utilizar para calcular la maxima fuerza que necesita el

punzon para realizar el proceso de estampado.

CAPITULO I
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El calculo de las deformaciones y esfuerzos con los métodos clasicos de
andlisis es logrado a través de soluciones analiticas tediosas de las ecuaciones
que los rigen y las condiciones de borde que describen el problema. El uso de
los métodos clasicos es probablemente la mejor forma para analizar
estructuras simples, sin embargo, su uso esta limitado cuando el sistema fisico
es complejo. En tales casos la mejor alternativa es una solucién obtenida con el

Método de los Elementos Finitos.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es una herramienta computacional
gue permite obtener soluciones aproximadas de problemas de valor en la
frontera (ecuaciones diferenciales en derivadas parciales). Un problema de
valor en la frontera es un problema matematico en el cual una o mas variables
dependientes deben satisfacer una ecuacion diferencial en todas las partes
dentro de un dominio determinado de variables independientes y que deben
satisfacer las condiciones especificas en el limite o frontera del dominio.
También se llaman a veces problemas de Valor Limite o problemas de Variable
de Campo. El campo es el dominio de interés y a menudo representa una
estructura fisica. Las variables de campo son las variables dependientes
gobernadas por la ecuaciéon diferencial. Las condiciones de limite son los
valores especificados de las variables del campo (o variables relacionadas
como sus derivadas) en los limites del campo. Dependiendo del tipo de
problema fisico que se analiza, las variables de campo pueden incluir
desplazamiento fisico, temperatura, flujo de calor, velocidad de flujo, entre

otros.



1.4 DESCRIPCION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

La figura 2.1 muestra un volumen de algun material del cual se conocen las
propiedades fisicas. El volumen representa el dominio de un problema de valor
en la frontera a ser resuelto. Por facilidad, se asume un caso bidimensional con
una sola variable de campo ®(X, y) que satisfaga a cada punto P(X, y) tal que
una ecuacion gobernante conocida (0 ecuaciones) satisfaga exactamente a
cada punto. Esto implica obtener una solucién matematica exacta; es decir, la
solucion debe ser una expresion algebraica de las variables independientes.

Figura 2.1. Dominio bidimensional de la variable de campo d(x, y).

En los problemas practicos, el dominio puede ser geométricamente complejo,
como lo es a menudo, la ecuacién gobernante y las probabilidades de obtener
una solucion exacta son muy bajas. Por consiguiente, se obtienen mas a
menudo soluciones aproximadas basadas en técnicas numéricas y el computo
digital disefiando analisis de problemas complejos. El andlisis del elemento
finito es una técnica poderosa para obtener tales soluciones aproximadas con

buena exactitud.

Un elemento triangular pequefio que encierra un subdominio finito del area de
interés se muestra en Figura 2.2. Este elemento no es un elemento diferencial
de tamafo (dx x dy). Cuando se trata este ejemplo como un problema
bidimensional, se supone gue el espesor en la direccidon z es constante y la
dependencia de z no se indica en la ecuacion diferencial. Se numeran los
vértices del elemento triangular para indicar que estos puntos son los nodos.
Un nodo es un punto especifico en el elemento finito en que el valor de la

variable del campo sera calculado explicitamente. Se localizan los nodos



exteriores en los limites del elemento finito y pueden usarse para conectar un

elemento a los elementos finitos adyacentes.

Figura 2.2. Elemento finito de tres nodos definido en el dominio.
Los nodos que no pertenecen a los limites del elemento se los conoce como
nodos interiores y no pueden conectarse a cualquier otro elemento. El

elemento triangular de Figura 2.2 tiene so6lo nodos exteriores.

Como solo se calculan los valores de la variable de campo en los nodos, los
valores en puntos dentro de un elemento finito, se obtienen usando funciones
de interpolacién que utilizan los valores ya calculados en los nodos para
aproximar la solucion a los puntos no nodales, es decir, en el interior del

elemento.

Figura 2.3 Nodos en el interior del elemento.

Para el ejemplo del elemento triangular de la figura anterior, para obtener el
valor de la variable de campo en un punto en el interior del elemento, se debe
partir de los valores conocidos en los nodos y mediante interpolacion calcular el
valor de la variable en el punto requerido segun la siguiente relacion
aproximada:

D(x, y) = N1(X, y)P1 + N2(x, y)P2 + N3(X, y)P3 (2.1)

Donde, ®1, ®2 y ®3 son los valores de la variable de campo en los nodos, y
N1, N2 y N3 son las funciones de interpolacion, también conocidas como
funciones de forma. En las cercanias del elemento finito, se tratan los valores

nodales de la variable del campo como constantes desconocidas que seran



determinadas. Las funciones de interpolacibn son a menudo formas
polindbmicas de las variables independientes, derivadas para satisfacer ciertas

condiciones requeridas en los nodos.

El punto mas importante aqui es que las funciones de interpolacion son
predeterminadas, son funciones conocidas de las variables independientes; y
estas funciones describen la variacion de la variable de campo dentro del

elemento finito.
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Figura 2.4 Funciones de interpolacién para un elemento de tres nodos.®

Se dice que el elemento triangular descrito por la ecuacion 2.1 tiene 3 grados
de libertad, ya que se necesitan tres valores nodales para describir la variable
de campo en cualquier parte del elemento. Este seria el caso si la variable de
campo representa un campo escalar, como la temperatura en un problema de
transferencia de calor. Si el dominio de la figura 2.1 representa un cuerpo
delgado, sujeto a una tension planar, la variable de campo se vuelve el vector
de desplazamiento y los valores de dos componentes deben quedar calculados
en cada nodo. En el dltimo caso, el elemento triangular tiene 6 grados de
libertad. En general, el nimero de grados de libertad asociado con un elemento
finito es igual al producto del numero de nodos y el nimero de valores de la
variable de campo (y posiblemente sus derivadas) que deberian calcularse en

cada nodo.

Como se muestra en la figura 2.5, cada elemento se conecta en sus nodos
exteriores a otros elementos. Las ecuaciones finitas del elemento se formulan

tal que, en las conexiones nodales, el valor de la variable de campo en



cualquier conexion es el mismo para cada elemento conectado al nodo. Asi se
asegura la continuidad de la variable de campo en los nodos. De hecho, las
formulaciones del elemento finito son tales que la continuidad de la variable de
campo por los limites del elemento también se asegura. Este rasgo evita la
posibilidad, fisicamente inaceptable, de huecos o vacios en el dominio. En los
problemas estructurales, tales vacios representarian separacion fisica del
material. En transferencia de calor, un vacio se manifestaria en forma de

temperaturas diferentes en un mismo punto fisico.

Figura 2.5 Conexion entre nodos.

Aunque la continuidad de la variable de campo de elemento a elemento es
inherente a la formulacién del elemento finito, la continuidad de gradientes (es
decir, derivadas) de la variable del campo generalmente no existe. Esta es una
observacion critica. En la mayoria de los casos, tales gradientes son de mayor
interés que los valores de las variables de campo. Por ejemplo, en los
problemas estructurales, la variable de campo es el desplazamiento pero el
mayor interés es el calculo de tensiones y deformaciones. Cuando la tension se
define en términos de primeras derivadas de componentes de desplazamiento,
la tensibn no es continua a través de los bordes de los elementos. Sin
embargo, las magnitudes de discontinuidades de derivadas pueden ser usadas
para evaluar con exactitud la solucion y convergencia cuando el nimero de

elementos aumenta.

2.1.1 VENTAJAS DE LA APLICACION DEL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS
e En lugar de resolver un problema muy complejo como un todo, lo divide
en muchos problemas de simple solucién y la solucién general se

obtiene como un conjunto de soluciones simplificadas.



 Permite la solucibn de problemas ingenieriles con materiales que
presentan propiedades no isotrépicas asignando diferentes propiedades
a cada elemento.

* Permite obtener la solucién general mediante la resolucion de sistemas
de ecuaciones lineales o ecuaciones diferenciales de primer orden no
muy complicadas

* Se puede automatizar el calculo y optimizar el tiempo de solucion
mediante el uso de paquetes computacionales.

* Se obtiene una solucion mas aproximada a la realidad en comparacion
con aquellos que hacen ciertas suposiciones o idealizaciones para

obtener la solucion.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo de las caracteristicas que
ofrecen el Método de los Elementos Finitos y el Método de las Diferencias
Finitas, con el fin de conocer cuales son las ventajas del primer método sobre

el segundo.



ELEMENTOS FI NI TOS

DI FERENCI AS FI NI TAS

Modelacién de un sistema
fisico.

(Forma “fuerte” a Forma
“debil”)

“Simulacién” de una ecuacién

diferencial
i_gl:l:lj—’A_f— [D]—>f|+l_fl
d AX Xiyg = X

Elementos que sumados son
iguales al dominio

— T T ——

Puntos que definen una malla

Se puede obtener la
solucion en cualquier punto
del dominio (Funciones de
interpolacién)

Soluciones solo en los puntos

Tabla 2.1 Elementos Finitos vs. Diferencias Finitas.

1.5 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL ANALISIS CON EL

METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Ciertos pasos formulados para el analisis por elementos finitos de un problema
fisico son comunes en todos los analisis, sea; de tipo estructural, de

transferencia de calor, flujo de fluido, aerodinamica, etc. Estos pasos estan

incluidos en todos los paquetes de software basados en elementos finitos.

Los pasos generales para un analisis se describen a continuacion:

2.1.2 PREPROCESAMIENTO
En el preprocesamiento se describe el problema y se define el modelo, e

incluye:

» Definiciéon del dominio geométrico del problema.




» Definicién del tipo del elemento a ser usado.

» Definicion de las propiedades del material de los elementos.

» Definicion de las propiedades geométricas de los elementos (longitud,
area, etc.).

» Definicidon de conectividades de los elementos (mallado del modelo).

» Definicién de las restricciones fisicas (condiciones de borde).

» Definicion de las cargas.

El preprocesamiento (la definicion del modelo) es un paso critico. En ningun
caso se debe introducir informacién incorrecta o inapropiada, ya que los
resultados obtenidos serian erréneos. Una solucion por elementos finitos
perfectamente calculada no es posible, si los valores de entrada corresponden

a un problema mal planteado.

2.1.3 SOLUCION

Durante la fase de solucién, el software de elementos finitos congrega las
ecuaciones algebraicas gobernantes en forma matricial y calcula los valores
desconocidos de las variables del campo primarias. Una vez obtenidos los
valores anteriores, se usan entonces para calcular por sustitucion variables
adicionales, variables secundarias como fuerzas de la reaccion, esfuerzos, y

flujo de calor.

Comunmente un modelo de elementos finitos se representa por decenas de
miles de ecuaciones, se usan técnicas de solucién especiales que reducen los
requisitos de almacenamiento de datos y tiempo de célculo. Para la estética, se

usan normalmente problemas lineales, basados en la eliminacién de Gauss.

2.1.4 POSTPROCESAMIENTO
El postprocesamiento se refiere al andlisis y evaluacién de los resultados
obtenidos. El software para Postprocesamiento contiene rutinas sofisticadas

usadas para ordenar, imprimir, y trazar los resultados seleccionados de una



solucion por elementos finitos. Los ejemplos de operacion que pueden lograrse
incluyen:

* Informacién de esfuerzos en orden de magnitud

» Verificar el equilibrio.

» Calcular los factores de seguridad.

» Graficar deformaciones.

* Animaciones dinAmicas del comportamiento del elemento.

* Representacion de temperaturas mediante un cédigo de colores.

Pueden manipularse los datos de la solucibn de muchas maneras en el
postprocesamiento, pero el objetivo mas importante es aplicar el juicio de la
ingenieria para determinar si los resultados de la solucion son fisicamente

razonables.

1.6 EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS EN EL
PROGRAMA COMPUTACIONAL STAMPACK.

El punto de partida para la solucién de un problema usando el Método de los
Elementos Finitos es la ecuacion de equilibrio dinamico descrita en la Mecanica

del Medio Continuo por el Principio de Trabajo Virtual.

(2.2)

¥

x P 7 x P i 7
Fuerzas mternas Tnereia Fusrzas Foluméticas Fuermas de Contacto
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FUENTE: Stampack Sheet Stamping and Forming Analysis, Quantech, Barcelona, 2003.

Donde V es el dominio de integracién, S la superficie de contorno, ¢ las
deformaciones, o los esfuerzos, blas fuerzas volumétricas, t las fuerzas de
contacto y u, u y U los campos de desplazamiento, velocidad y aceleracion
respectivamente (segun indica la figura 2.6). Las propiedades mecanicas del
material estan contenidas en el término de la fuerza interna, el cual especifica

como se redistribuyen las fuerzas al interior del objeto analizado.



Figura 2.6 Representacion de un cuerpo sometido a esfuerzos de deformacion.

En general el problema se resuelve cuando se calcula el campo de
desplazamientos u, satisfaciendo la ecuacién 2.2. La solucién numérica del
problema entonces queda reducida a determinar el campo de desplazamientos

a un finito nimero de puntos en diferentes instantes de tiempo.

2.1.5 DISCRETIZACION ESPACIAL

La esencia de la discretizacion espacial es dividir la geometria original en un
namero de subdominios no traslapados entre si llamados elementos. El
conjunto de todos los elementos que definen la geometria se llama malla.

A su vez los elementos son definidos por puntos en el espacio llamados nodos,

en los cuales se encuentran las incognitas del problema.

Figura 2.7 Modelo discretizado.’
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de la topologia del elemento. Ademas, el campo de desplazamientos en
cualquier punto en el espacio es determinado por medio de los
desplazamientos nodales y las funciones de interpolacion.

Ny
u®=>"N"g (2.3)
Z

Donde u® es el desplazamiento en cualquier punto dentro del elemento (e), nqg
es el nimero de nodos del elemento, Ni(e) es la funcion de interpolacion

asociada con el nodo i evaluada en ese punto, y U;es el desplazamiento en el

nodo i.

Una vez que se ha completado la discretizacion, la ecuacion 2.2 puede

representarse de la siguiente manera.

MO+Chi= F™ - F*
—_— —— ——

Inercia Fuerzasinternas  FuerzasExternas

(2.4)

Donde M es la matriz de Masas, C es la matriz de Amortiguamiento mientras
que F™y F®son los vectores correspondientes a las fuerzas internas y
externas respectivamente, la cual depende del campo de desplazamiento
nodal.

2.1.6 TIPOS DE ELEMENTOS

Dependiendo de la geometria y las condiciones de trabajo, existen diferentes
tipos de elementos que amplian las diferentes formas de integrar la ecuacion
2.2.

2.3.2.1 Elementos Tridimensionales
Esta es conceptualmente la forma méas simple de discretizar la geometria e
integrar la ecuacion 2.2. Se componen de hexaedros tridimensionales y el

campo de desplazamiento nodal esta definido en el espacio.

2.3.2.2 Elementos Bidimensionales.
Estos elementos son usados para deformaciones planas y problemas

simétricos con respecto a un eje. El campo de desplazamiento nodal esta



localizado en el plano del elemento, esto significa que los nodos tienen dos
grados de libertad. La integral volumétrica de la ecuacion 2.2 es reducida a
una integral de area en el caso de deformacién plana, y la integracién de un

sélido de revolucién en el caso de simetria respecto a un eje.

2.3.2.3 Elementos Laminares.

Estos son elementos delgados localizados en el espacio tridimensional. El
campo de desplazamiento nodal esta definido en las tres dimensiones del
espacio por lo tanto los nodos tienen tres grados de libertad. Estos elementos
son usados en geometrias en las cuales una dimensién es mucho menor que

las otras dos.

CAPITULO Il
APLICACION DEL SOFTWARE STAMPACK EN LA
SIMULACION DE UN PROBLEMA DE ESTAMPADO

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Como aplicaciéon del programa se va a simular un problema sencillo de
estampado, considerando que el objetivo de este proyecto es familiarizarse con
el manejo y caracteristicas del Stampack y teniendo en cuenta que es el primer
trabajo de investigacion y aplicacion en el cual se utiliza este programa.

La finalidad de este proyecto es predecir la forma final, la localizacion de zonas
de variacién de espesor, la determinacion de zonas que presenten defectos

como arrugas, grietas o rotura del material.

El ejemplo consiste en la simulacion de un canal cuya geometria y dimensiones

se representan en la figura 3.1, en base a esta figura se generaran luego en el



programa Stampack la geometria de la matriz, punzon, pisador y demas

herramientas necesarias para la simulacién. Se ha escogido esta geometria ya

gue aparte de ser sencilla nos permite variar con facilidad los parametros de

simulacion.

100

o

I

80

90

300

Figura 3.1 Forma final de la pieza a ser estampada.

El material utilizado es un acero de alta deformacion cuyas propiedades son:

Mdédulo de Young: 210 GPa
Coeficiente de Poisson: 0.3
Densidad: 7800 Kg/m3
Limite Elastico: 680 MPa
Espesor: 2 mm

El diagrama Esfuerzo-Deformacién para este material es generado por el

programa Stampack.
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Figura 3.2 Diagrama esfuerzo-deformacion.

El movimiento del punzon es vertical y actia sobre la chapa, mientras que la
matriz permanece inmovil. El punzén se desplaza una distancia de 100 mm
con una velocidad constante de 1 m/s. El coeficiente de friccion entre todas las
superficies (herramientas y chapa) es de 0.15. Sobre el pisador se ha aplicado

una fuerza constante de 4 Ton.

3.2 SOLUCION DEL PROBLEMA

Una vez definido el problema, se procede a la simulacion del mismo. En esta
seccion se indicara los pasos a seguir para la obtencién de resultados en un

problema de estampado.

3.2.1 PRE-PROCESAMIENTO

3.2.1.1 Creacion de la Geometria



Para definir la geometria que se va utilizar en Stampack se tiene dos
posibilidades: puede ser creada en el mismo entorno del programa o ser
creada en otros programas compatibles con las siguientes extensiones .gid
“iges”, “.dxf’, “.sat”, etc., cuya geometria puede ser luego importada al

programa Stampack.

Es preferible definir la geometria en Stampack, ya que, al importar desde otros
programas se pueden presentar errores en la geometria, como

discontinuidades que presentarian problemas en las etapas de simulacion.

Una vez ingresado al entorno de Stampack, el usuario puede dibujar la
geometria directamente utilizando los comandos y herramientas disponibles
para este fin. La geometria puede ser dibujada y guardada como un todo en un
mismo proyecto, o puede dibujarse cada parte que la constituye en diferentes
archivos en Stampack que luego se importaran una por una en un proyecto

final.

En este caso en particular se va a dibujar la geometria por partes en diferentes
archivos, con el fin de facilitar el trabajo en las simulaciones que se realizaran
en el siguiente capitulo. Las partes que conforman la geometria son: Chapa,
Frenos y Matriz, esta Ultima compuesta por tres archivos Matriz-Punzon,
Matriz-Pisador y Matriz-Radio. Los elementos de la matriz se dibujan por
separado porque a partir de estos, se crearan por copia las herramientas
Punzoén y Pisador, procedimiento que se detallara mas adelante.

Para empezar a dibujar primero se debe crear un layer para cada parte de la
geometria, por ejemplo para dibujar la chapa se debe crear el layer “chapa”.
Desde el menu “Utilities” se escoge la opcion “Layers” en cuya ventana se
ingresa el nombre del layer y se selecciona “New’”, como consecuencia

aparecera el layer recién creado en la lista de layers.
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Figura 3.3 Creacion del Layer “Chapa”.

Una vez creado el layer se empieza a dibujar la geometria, se escoge la
opcion linea y se crea un rectangulo con las dimensiones de la chapa, en este
caso de 500mm en el eje X y de 300mm en el eje Y, se dibuja en estas

direcciones ya que el estampado se lo realizara en la direccion del eje Z.
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Figura 3.4 Visualizacion geometria de la chapa.
Finalmente se debe crear una superficie a partir del rectangulo, con la opcion
Utilities>Create>NURB Surface>BYy line points, se seleccionan las lineas que
forman el rectéangulo, y al dar clic derecho se selecciona “Escape” para obtener

la superficie que se representara mediante lineas de color morado.
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Figura 3.5 Creacion de la superficie de la chapa.

De esta se obtiene un elemento de la geometria el cual se lo guardard en un

archivo con el nombre “chapa” el cual tendra extension “.gid”.

Para crear los frenos primeramente se crea el layer llamado “frenol” y en este
se crea la linea que modelara al primer freno, luego se lo guarda con el nombre

“frenol”. Para crear el segundo freno se procede de la misma forma.

Stampack Project: UNNAMED

Files View Geometry Utiities Data Meshing Calculate Help

POTR MG BE @ 2(4A
£

C. On/Off Fresze/Un Name

+  Layei
+  frenol

o

Layer To use: H Layerl
on | of | co |

ﬁ nn Sel
MNew
Delete Rename | [ alphabeti
Toback| SendTo Close

SIBNIEEHAIND 1O s

Figura 3.6 Geometria de frenol.

El primer elemento de la matriz a dibujar sera el Pisador, para el cual se debe
crear un layer con el nombre “Matriz-pisador’, se dibuja la geometria
representada en este caso por dos superficies rectangulares y se guarda con el

mismo nombre.
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Figura 3.7 Geometria Matriz-pisador.

El segundo elemento de la matriz a crearse serd el punzon, en este caso se
crea un layer con el nombre “Matriz-punzon”, se dibujan las lineas de contorno
del punzon, cabe anotar que las formas curvas del punzén en este caso se

dibujaron con el comando “Utilities>Create>Arc>By Tangents “, esta opcion

pide que se ingrese primeramente el valor del radio de curvatura que este caso

es 10mm y posteriormente la seleccion de las lineas que van a formar el arco.
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Figura 3.8 Lineas de contorno Matriz-punzon.
A continuacion se crean la superficies con el comando Utilities>Create>NURB
Surface>By line points y finalmente se guarda este archivo con el nombre

“Matriz-punzon”.
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Figura 3.9 Geometria Matriz-punzén.

El tercer y ultimo elemento de la matriz es la parte que forman los radio de
acuerdo para lo cual se crea en primer lugar un layer con el nombre “Matriz-
radios”, luego con los comandos “Line” y “Arc”, se dibujan las lineas de

contorno de esta seccion.
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Figura 3.10 Creacién de Radios de acuerdo.
Para finalizar esta geometria solo hace falta formar una superficie a partir de
estas lineas, para lo cual se utliza la opcion Utilities>Create>NURB
Surface>By line points y se guarda el archivo con el nombre “Matriz-radios”.



Stampack Project: Matriz-radios

Files Wiew Geometry Utiities Data Meshing Calculate Help

R MG Lresia?|4a
Pdioves x]
2

C. On/0ff Freeze/ln Name

+  Layed
+  Matrizradios

5

Layer To use: H Layer0
on | of | coor |

ﬁ nn Sel
Mew
Delete Rename | [ alphabeti
Toback| SendTo Cloze:

BN EEAIND IO

Figura 3.11 Geometria Matriz-radios.

Una vez obtenidas las tres partes que conforman la Matriz, se visualizan en un

mismo conjunto para comprobar el correcto posicionamiento de las partes.
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Figura 3.12 Visualizacion conjunto Matriz.

Con esto quedan listos los archivos que contienen la geometria para la

importacion, esto se explicara en el siguiente paso.

3.2.1.2 Importacion de la geometria- Matriz, chapafrenos
Para la realizacion de este ejemplo se partira de la geometria en formato *.igs

de matriz, chapa y frenos.



Una vez accedido al entorno Stampack, se prepara el programa para la lectura
de dichos archivos *igs, se crean las capas (layers) donde quedaran contenidas
las geometrias importadas y se generan las capas: Matriz-punzon, Matriz-radio,
Matriz-pisador, Chapa, Frenol, Freno2. Sucesivamente se importan: la matriz,
la chapa y los frenos. Se utiliza la opcion: Files>Import/Export>IGES read.
Cuando se importa una geometria debe ubicarse en su capa correspondiente.

En la ventana “Layers” se asigna “Layer to use” a la herramienta que se vaya a

Importar.
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Figura 3.13 Ventana Layers.

Primero se importa los componentes de la matriz. La matriz esta definida por
tres archivos *.igs que estan ubicados en tres capas diferentes para la posterior

creacion por copia de las mallas del pisador y del punzon.
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Figura 3.14 Importacién de matriz.

Luego se importa la chapa y se ubica en su layer.
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Figura 3.15 Importacién de la chapa.

Se importan las lineas que modelan los frenos y se ubican en sus dos capas

correspondientes.
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Figura 3.16 Importacion de frenos.

Si al importar una geometria no ha sido insertada en su capa correspondiente,
debera ser cambiada de capa mediante la opcién “Send To”, seleccionando la
geometria respectiva y enviandola a su nueva capa.



Una vez importada toda la geometria debe asegurarse una correcta orientacion
de las superficies. La orientacion inicial viene determinada por la creacion de la
superficie. Para visualizar la orientacion de las Normales se utiliza la opcion:

Utilities>Draw Normals>Surfaces, seleccionando las superficies.

Si las superficies no estan correctamente orientadas, deben orientarse
correctamente. Para unificar la direccion de las normales se procede de la
siguiente manera:

0 visualizar en pantalla las normales: “Utilities>Draw Normals>Surfaces”
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Figura 3.17 Ventana “Draw normals surfaces”.

o haciendo un clic en el botébn derecho del Mouse, se escoge:
contextual>swap group, que orienta todas las normales hacia el mismo
sentido. Si estan orientadas hacia la chapa, es correcto, en caso
contrario  (mouse-contextual>swap all). Con esto se define

correctamente la orientacion de las superficies.

Como resultado, con la visualizacion “Render” (Render>flat lighting) deben
aparecer en amarillo todas las caras opuestas a la chapa y en el color de la

capa las caras orientadas a la chapa.
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Figura 3.18 Ventana “Render flat lighting”.

3.2.1.3 Generacion de las diferentes mallas
En esta etapa se va asignar y generar un tipo de mallado a cada parte que
interviene en el proceso de simulacion de estampado, de tal manera que

represente con mayor precision al proceso real.

En el mddulo de mallado, debe generarse la malla de la matriz (de superficie),
la malla de la chapa (de superficie) y la malla de los frenos (lineal). Se utilizara
mallado automéatico (por error cordal), mallado estructurado (asignando un
namero de elementos a los lados de las superficies) y mallado por asignacion
de tamafio. Para iniciar este proceso, solo deben estar visibles las capas a las

cuales se asignaran condiciones.

Para la matriz se utilizard un mallado estructurado, que se aplica solo para
superficies de cuatro lados. Para hacer esto, desde el menu principal:

Meshing>Structured>Surfaces... , se seleccionan en la pantalla las superficies.
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Figura 3.19 Caracterizacion de la malla de la Matriz.

Después debe asignarse el nimero de elementos a disponer sobre cada lado
de la superficie escogida. Este numero depende del criterio del usuario, a
mayor valor se crea un mayor numero de elementos, por consiguiente mas
nodos y mayor tiempo de célculo. Para este caso el nimero asignado sera 10

que es un valor adecuado para las dimensiones de la matriz.
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Figura 3.20 Ventana de ingreso de numero de elementos.

Una vez acabada esta seleccién, desde el menu principal se tiene que
especificar el tipo de elemento que se utilizara, para este caso se escogera

cuadrilateros en el Menu: Meshing>Element type>Quadrilateral.



Para realizar el mallado de los frenos se utilizara el criterio de error cordal que
es un criterio que escoge el tamafno de los elementos en base a la distancia
méaxima entre la geometria real y el elemento generado, se utiliza la opcion:
Meshing>Assing unstruc. Sizes>By Cordal Error.... Para este caso se
asignaran los siguientes parametros:

Tamano minimo: Automatic, Tamafio maximo: 37, Error cordal: 0.1

Esta condicion queda asignada también a cualquier entidad geométrica sin

condicion previa como en este caso los frenos.

Asign sizes by cordal error

Cordal Error: |D.1
tarimum meshing size:
Winimum meshing size: [Automatic g
Length: |10
Fadius: |12
Mesh elements: 3 \
Ok | LCancel | Q

Figura 3.21 Ventana Mallado por error cordal.

Muchas veces, la malla estructurada es dificil de generar, segun el tipo de
superficie que interviene en la geometria de la herramienta. Por lo tanto lo

usual es utilizar la malla automatica con criterio de error cordal.

La chapa metédlica serd mallada con el criterio de Asignacion de Tamaiio:
Meshing>Assing unstruc. Sizes> Surfaces.... En este caso se asigna un
tamafio de malla a la chapa de 4 mm. Se tiene que marcar sobre la superficie
de la chapa para asignarle este valor. Esta condicion, al haber sido aplicada
posteriormente a la de malla por error cordal, es la que el programa
considerara para la generacion del mallado. A continuacion, desde el menu
principal se debe especificar el tipo de elemento para la chapa:

Meshing>Element type>Triangle.
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Figura 3.22 Caracterizacion para mallado de la chapa.

Una vez definidos los parametros de mallado de cada uno de los elementos de
la geometria, se puede pasar a generar la malla. Stampack genera el mallado
de todos y cada uno de los elementos de la geometria con el comando:

Meshing>Generate.
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Figura 3.23 Comando Generar Malla.

Cuando se manda a mallar aparece una ventana pidiendo el tamafio de los
elementos, esto es de ayuda en caso existir partes de la geometria que no

hayan sido caracterizados previamente.



Como resultado se dispone de la malla que discretiza las entidades

geométricas definidas.
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Figura 3.24 Mallas generadas.

Después de generar el mallado, se recomienda un control de la orientacion de
las normales. Este control debe asegurar que existe una orientacion continua,
es decir que no haya zonas de la chapa con distintas orientaciones de las
normales. Desde el mend principal seleccionar:  Utilities>Draw

Normals>Elements y luego marcar todos los elementos de la chapa.
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Figura 3.25 Orientacién de normales en la chapa.

Se nota, a través de los tipos de visualizacion (Elements y Color), que el
sentido de las normales esta invertido, ya que, estas deben apuntar hacia las
herramientas (punzon y pisador en este caso), segun los requerimientos de los

algoritmos internos de calculo del Stampack. Desde el boton derecho del ratén



seleccionar: Contextual>Swap Group, para lograr una continuidad del sentido

de las normales de la chapa.

Stampack Project: Ejemplo
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Figura 3.26 Inversion de normales en la chapa.

Una vez generadas las mallas de matriz, frenos y chapa deben generarse por

copia las mallas del pisador y del punzén.

Primero se crea la capa “Pisador” y se define como Layer to use, con la opcién
Utilities>Copy>Elements>Translation, se obtiene la malla del pisador. Una vez
obtenida la malla deben invertirse sus normales con la opcion
Utilities>DrawNormals>Elements (mouse-Contextual>Swap group).

Stampack Project: Ejemplo
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Figura 3.27 Generacion de la malla del pisador.



Para generar la malla del punzén se sigue el mismo procedimiento.

Stampack Project: Ejemplo
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Figura 3.28 Generacion de la malla del punzon.

Una vez generadas las mallas de todos los elementos presentes en la
simulacion, solo falta agrupar los elementos que forman la Matriz (Matriz-
punzon, Matriz-pisador y Matriz-radio) en una misma capa con la finalidad que
estos elementos formen uno solo y poder posteriormente asignarlos como una
sola herramienta. Primero se genera una nueva capa que en este caso se

[lamaréa “Matriz”.
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Figura 3.29 Generacion del layer “matriz”



Luego se activa la nueva capa como Layer to use, y con la opcién Send To, se
seleccionan los elementos de las tres capas que contienen elementos de la
matriz. Se puede notar un cambio de color de los componentes de la matriz al

color de la capa a la cual se envian estos elementos agrupados en uno solo.

Stampack Project: Ejemplo

Files View Geometry Utiities Data Meshing Calculate Help

Y IR Y L I XIE
A
Ay

£

BRI& A1 /1S s

Figura 3.30 Matriz formada por el pisador, punzén y radios.
Como resultado se dispone del modelo enteramente discretizado.
Una vez discretizado el problema, se puede pasar a la completa

caracterizacion del proceso de estampacion. A través del menu principal, se

declara el tipo de problema como “Stampack55 : Data>Problem type”,
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Figura 3.31 Ubicacién comando “problem type”.



Como consecuencia de esta accion, se activa el menu “Workshop” que seré el
que permitird a continuacion la definicion completa del proceso.

Se accede ahora al recién creado menu Workshop>Problem characteristics.

Stampack Project: Ejemplo
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Figura 3.32 Menu “Workshop”.

El menu problem characteristics consta de tres submenus:
o Process Type: Menu donde se selecciona el tipo de proceso. Stampack
dispone de diferentes modulos dependiendo del proceso a simular. En

este ejemplo, el proceso sera una estampado.

Define problem ®

Process type I General | Symmetries |

Select pracess type
iz .
" v i‘
i
SAngi
>

¥ Stamping ™ Hydroforming ™ Packaging I Stetch forming

[

Options

I Springback. 1™ Decoration I~ Seaming

f Close

Figura 3.33 Opcién “Process type”.

o General
Gravity Direction.- Debe especificarse la direccion y sentido en el que
actia la gravedad. Se recomienda la utilizacién del eje Z como eje de

estampacion.



Problem dimension.- El programa autométicamente detecta la topologia
del problema estudiado, 2D o 3D. Automaticamente queda seleccionado
3D.

pefine problem 5]

Process type General |Symmetries I

Gravity constant: “3 ] [m#s2]

Gravity direction

Coy
CZ

Problem dimenzion

i Close

Figura 3.34 Opcién “General”.

0 Symmetries
El programa puede trabajar con uno o dos planos de simetria. Para este

ejemplo, no se dispone de ningun plano de simetria. Number of planes:

No planes

Process type } General Symmetries |

MNumber of planes

& Mo planes

" 1Plane

" 2Planes

FLE o
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Close |

Figura 3.35 Opcion “Symmetries”.



3.2.1.4 Caracterizacion de las herramientas.

El mend “Tools” es el que permite definir y caracterizar todas las herramientas

y chapas del proceso. Para este ejemplo, se dispone de una chapa y de

diferentes herramientas que habra que definir para una correcta modelizacion

del problema.

Herramientas: Punzén, Pisador, Matriz y Frenos.

Primero se caracteriza la chapa, en el menu Define tools se selecciona “Afadir

chapa” y aparece el menu Define Blank Zone.
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Close

Figura 3.36 Ventana “Define tools”.

Se selecciona la capa que contiene la chapa y se asignan las propiedades

“properties”.
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Select sheet properties
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Ok | Cancel |

|Accept the input data
and clase the window|
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Close

Figura 3.37 Ventana “Define blank zone”.



El menu Define sheet properties recoge informacion basica de la chapa. Para
este ejemplo se especifica el espesor (2 mm), se selecciona el grupo del
material “High strength steel” (debido a las propiedades adecuadas para este
ejemplo) y se escoge un material de la base de datos del programa.
Es necesario también, asignar una curva FLC al material asignado a la chapa
que, que al igual que el diagrama esfuerzo-deformacion, indica cuanta
deformacion puede soportar el material durante el proceso de estampado en
base a las deformaciones principales, tal como se explico en la seccién “1.2.3
Limites de Deformaciéon”. En este ejemplo se utilizara la curva FLC asociada al
material escogido: FLCQStE6092 existente en la base de datos. La asignacion
de la curva FLC se la hace en la misma ventana “Define sheet properties”.
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Figura 3.38 Ventana “Define sheet properties”.

Cuando se trate de un material que no conste en esta base de datos, el usuario
puede ingresar el mismo con la opcion “New material”, y editar el material
ingresando las propiedades respectivas en “edit material’. Antes de editar el
material se tiene que especificar un nombre y seleccionar el tipo de entrada de

datos, analitico o por puntos.



Se muestran las propiedades mecanicas del material.
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Figura 3.39 Ventana “Material properties”.

Una vez seleccionado el material, ya se puede definir correctamente la chapa
para la simulacion.

Material: blank

Espesor: intrinsico a la chapa de estudio, en este caso 2 mm.

El conjunto caracteriza la chapa creada.
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Figura 3.40 Caracterizacion del material de la chapa.



Se aplican estas caracteristicas (espesor, material y curva FLC) a la chapa y se

le da un nombre de referencia: Chapa.
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Figura 3.41 Asignacion de un nombre a la chapa creada.

Una vez hecho todo esto, se puede ver en el menu principal la chapa con sus

caracteristicas.
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Figura 3.42 Visualizacion en el menu del material asignado a la chapa.



Definida la chapa, es necesario informar del tipo de herramientas que estan
presentes en el problema. Las herramientas estan disponibles en capas, pero
esta informacion no es suficiente para la caracterizacion del modelo. Se debe

especificar las caracteristicas de cada herramienta.

Stampack Project: Ejemplo
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Figura 3.43 Caracterizacion de la herramientas.

Primero se activa la opcion “Add a new tool”. Para cada herramienta se repite
esta operacidon. Seguidamente aparece el menud con las diferentes

herramientas que el programa puede modelar.

| Add a new tool @
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" Stop
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Figura 3.44 Ventana “Add a new tool”.



Se escoge en la seccion “Select tool type” la herramienta “Punch” y se le

asigna el nombre “punzon”. En el menu de herramientas aparece la nueva

herramienta introducida. Al seleccionar el nombre de la nueva herramienta,

aparece el menu donde se caracteriza. Se le asigna la layer geométrica

correspondiente, es decir “punzén”. Mas tarde, al definir las operaciones, se

asignara la carrera y la direccién de estampacion.
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Figura 3.45 Visualizacion en el menu principal de la nueva herramienta.

Para cada herramienta debe repetirse el proceso de informar al programa de la
presencia de cada elemento del calculo. Una vez introducida la herramienta,
dependiendo del tipo, se deberan informar unas propiedades u otras. En este
caso para el punzén en la casilla “Stroke” se debera asignar el valor de 100mm
que es la carrera del punzon y la direccibn se asigna mediante cosenos
directores, en este caso, como el punzén tiene solo movimiento vertical

ascendente en la casilla “Cos Z” se asigna el valor “1”.

Para el caso del pisador, es necesario definir:
o Pisador deformable o rigido, para este ejemplo rigido.
o Fuerza de pisado y direccion.
Primero se activa la opcion Add a new tool. Para cada herramienta se debe

repetir esta operacién. Luego aparece el menu con las diferentes herramientas



que el programa puede modelar. Seguidamente se afiade la herramienta

“blankholder” y se le asigna el nombre “pisador”.
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Figura 3.46 Adicion de la herramienta “pisador”.

Se asocia la capa a la herramienta, marcando sobre la nueva herramienta

introducida.
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Figura 3.47 Visualizacion en el menu principal de la nueva herramienta.



Para conseguir la descripcion completa de la fuerza de pisado se utiliza el
boton Define. La direccion de aplicacion de la carga y la carrera (si existe) se
asignaran mas tarde, cuando se defina la operacion.

Finalmente se caracteriza la nueva herramienta.
Definicion de la fuerza de pisado

Al apretar el boton Define se abre una nueva ventana desde donde se puede
describir la manera de actuar y el valor de la fuerza de pisado.

Existen dos posibilidades: fuerza uniforme o distribucion basada en el uso de
los cilindros de gas.

En este caso se utilizara una fuerza uniforme, por la tanto deben introducirse
los limites de variacion de esta fuerza, para este caso se utilizar4 una fuerza

constante de una tonelada.
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Figura 3.48 Definicion de la fuerza de pisado.

Caracterizacion de la matriz
Unicamente se debe especificar la capa que contiene la descripcion de la

matriz.



Se activa la opcion Add a new tool. Aparece el menu con las diferentes
herramientas que el programa puede modelar.

Se afiade la herramienta “die” (matriz).

Luego se asocia la capa a la herramienta, marcando sobre la nueva

herramienta introducida.
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Figura 3.49 Asignacion del layer a la matriz.

La caracterizaron de los frenos requiere de dos pardmetros.
o La fuerza equivalente
o Pendiente de aplicacion.
Nota: cada segmento de freno ha de pertenecer a un layer y a una herramienta

diferente.

Se activa la opcion “Add a new tool”. Para cada freno se repite el proceso.
Aparece el menu con las diferentes herramientas que el programa puede

modelar.

Se afade la herramienta “draw" y se le asigna el nombre “frenol”, los valores,
que definen el freno equivalente son: fuerza de 1 tonelada y pendiente de

aplicacién de esta fuerza de 1.
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Figura 3.50 Definicion del freno equivalente.

3.2.1.5 Detalle del historial de variacion.
Se puede preparar la simulacién en vista de sacar el historial de variacion para

una variable en particular, a lo largo del proceso.

Primeramente desde el menu de “Workshop” se accede a la opcién “Detailed
history outputs”, aparecera una ventana con las variables cuyo historial de

variacion puede calcular el programa.

Stampack Project: Ejemplo
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Figura 3.51 Accediendo al historial de variacion.



Luego se seleccionan los parametros deseados; se puede preparar la
simulacién en vista de sacar el historial de variacion para una variable en
particular (velocidad, desplazamiento, variacion de espesor), a lo largo del

proceso.
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Figura 3.52 Ventana “Define detailed history”.

Finalmente se debe seleccionar la zona o los nodos donde se necesita esta

informacion.

3.2.1.6 Alineacion de herramientas.

Esta operacion es util para ahorrar tiempo de calculo. La utilizacion de esta
ventana es sencilla. Se define una herramienta de referencia, que por norma
general ha de ser la chapa. A continuacién se elige la herramienta que se
quiere alinear respecto a la de referencia y se debe indicar si esta en cota
negativa respecto a la herramienta de referencia (abajo), o si esta en cota
positiva (arriba), asi como la direccion. Por ejemplo, para alinear punzon con
chapa, se elige chapa como elemento de referencia, punzén como herramienta
a alinear, y como esta en la cara inferior de la chapa, se elige direcciéon -z. La
distancia es calculada automaticamente por el programa.

Esta operacién debe repetirse para todas las herramientas. En caso de

equivocacion, se puede anular la ultima accion con la opcién “Restore”.
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Figura 3.53 Ventana “Align tools”.

3.2.1.7 Caracterizacioén de los procesos

El menu “Operation” es el que permite caracterizar los procesos a simular.

Stampack Project: Ejemplo
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Figura 3.54 Opcion “Operations”.

El programa ofrece una amplia posibilidad de procesos a modelar. Este
ejemplo trata de un estampado (Mechforming). Cada operacién consta a su vez

de diferentes etapas.



Al abrir el mena “Operation” aparece la ventana de control de operaciones en

blanco.
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Figura 3.55 Ventana “Define operations”.

Se debe afadir una operacion a realizar con la opcién “Add a new operation” y

aparecera el menu de operaciones disponibles.

Add a new operation 3]

Mame: [E stampadd

Select operation type
*  Mechforming 7 Single action
" Flanaing 7 Poszitioning

" Cutting/Piercing

" Fast springback ©  Explicit zpringhack

i i
i i
i i
i i
~
Ok | LCancel |

Add thiz operation to the operation liz
and cloze the dialog box.

Figura 3.56 Ventana “Add a new operation”.

Se selecciona el tipo de operacion y se le da un nombre. En este caso se

escoge la operacion “Mechforming” que es la que se refiere a Estampado y se



la da un nombre en este caso se escoge el nombre “Estampado”. Una vez
creada la operacion, se activa el mena que caracteriza este proceso.

Seguidamente del menu “Tools”, se seleccionan las herramientas que estan
presentes en esta operacion. Se seleccionan todas las necesarias para este

proceso.

Define operations (5]

s s — s
Mechforming operation r

Stages ‘QContact ‘ @Special Output ‘

Available tools Selected tools

W Tools

Frenal
Freno2
Matriz

Fizado

O X |
LCloze

Figura 3.57 Opcion “Tools”.

Una vez seleccionadas las herramientas, se debe caracterizar las etapas. Para
una operacion de estampacion, existen tres etapas: Gravedad (Gravity),

Pisador (Holding) y Conformado (Forming).

En este ejemplo, se omite la etapa de gravedad puesto que el peso propio de la
chapa es insignificante y la gravedad tendria un despreciable efecto sobre la
chapa. El mena de gravedad, por defecto estd desactivado, como todos los
menus de etapas. En este ejemplo no se activara. Si fuera necesario activar
esta etapa, se tendria que introducir una serie de parametros propios del efecto

de la gravedad.



)

Define operations

e !—*w
Mechforming operation 1T

i Tools Stages |‘¢Contact ‘ o Special Output ‘
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Gravily stage: ﬂ ‘es ’Y MNo
r 9

Close
Figura 3.58 Opcidn “Gravity”.

En la etapa siguiente que es Pisador (Holding) que estad presente en este
proceso, se debe activar siempre que exista pisador. En este caso el pisador es
plano y en la alineacion de herramientas se ha alineado con la chapa por lo
tanto se debe activar la opcion “closed” ya que el pisador no tiene que efectuar
ninguna carrera de desplazamiento, por lo que Unicamente se tiene que

especificar la fuerza de pisado.

Define operations [5)

e e
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Blankhalder velacity [ms] | |
[ \
Damping holding II: Amplitude: [5 Time: [0.001
Output control Selected taol
Tools: k3
Dptions. | ok J
Tool properties...
Close

Figura 3.59 Opcidén “Holding”.

Cuando el pisador no es plano, es necesario especificar la velocidad de cierre.



En la etapa de Conformado (Forming), se especifica la velocidad de

estampado, y la carrera del punzon.

Define operations
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En la ventana “Forming”, se asigna como velocidad del punzon 1m/s que es un
velocidad moderada para el estampado, desde esta ventana se puede acceder
a la ventana “Define Tools” seleccionar el punzon “punch” en la seccion

“Selected tool”. Luego hacer clic en “Tool properties”. En la ventana “Define

Figura 3.60 Opcién “Forming”.

tool” que resulta, hacer clic en “Get”.
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Figura 3.61 Definicion del recorrido del punzén.




En la pantalla, se selecciona un nodo sobre la malla de la matriz y luego el

correspondiente sobre la malla del punzén. El programa calcula de manera

automética la distancia entre los dos puntos y la visualiza en “Stroke”.

El acceso al apartado “Contact” es opcional y solo hace falta en casos

particulares. El programa asigna automaticamente todos los parametros sin la

intervencién expresa del usuario.

Sin embargo, cuando se trata de simulaciones mas complejas o se quiere

aplicar el contacto con la chapa por separado en las dos caras (y no en el plano

medio, que es la opcién por defecto), Stampack ofrece la posibilidad de que el

usuario pueda especificar los calculos que requiere accediendo a este mismo

apartado.
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Advanced...
Close

Figura 3.62 Ventana “Contact”.

El coeficiente de friccion por defecto esta en 0.1, que es un valor medio en el

contacto acero-acero. El usuario puede modificar este valor segun las

condiciones especificas del caso que simula:

0 -superficies bien lubricadas: 0.01-0.1

o -superficies lubricadas: 0.1 - 0.15



0 -superficies no lubricadas: 0.2 - 0.35

El nivel (level) “Top” y “Bottom” se refieren Gnicamente a la chapa (blank). El
usuario tiene que seleccionar alguna de estas opciones solo cuando necesite
que el contacto no se realice en el plano medio de la chapa (que es por defecto
Center) sino que, en una de las dos caras: “Top” para la cara superior y
“Bottom” para la cara inferior. La cara superior, y por lo tanto el nivel “Top”, se
identifica por ser el lado por donde sale la normal al plano de la chapa. La cara

“Bottom” es la parte por donde entra la normal al plano de la chapa.

Si se considera oportuno el usuario puede pedir mas informacién, en el post-
proceso, relacionada con el desgaste de las herramientas, marcas en la chapa
o la distribucién de la presion del pisador. Para conseguir esta informacion se
tiene que entrar en el apartado “Special Output” y seleccionar los resultados

gue interesan.
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Figura 3.63 Ventana “Special output”.

Con la opcién “Binder Pressure” se pide informacion acerca de la presion que
ejerce el pisador y de cOmo esta se reparte sobre la chapa, la escala en la que

se presentan los resultados es en Newtons por metro cuadrado (N/m?).



Seleccionando la opcion “Wearing” se pide informacion relacionada con las
zonas con probabilidad de desgaste de las herramientas como consecuencia
del rozamiento con la chapa, los valores de la escala de resultados no
cuantifican directamente el desgaste sino que indican una mayor 0 menor

probabilidad que se produzca un desgaste.

Finalmente con “Blank Marking" se pide informacion acerca de las marcas que
podrian aparecer en la chapa como producto del estampado, no obstante, esta
variable no puede utilizarse directamente para predecir si aparecera 0 no una

marca, sino para definir las zonas en la que existe mayor riesgo.

Ademas de la posibilidad de alinear las herramientas, el usuario puede
comprobar de manera rapida si las carreras asignadas a distintas herramientas
son 0 no correctas, antes de empezar el calculo. Asi, se debe seleccionar
desde el menu principal la opcién: “Workshop>Check/Align>Check”, se puede
entonces comprobar la carrera del punzon mediante la opcion “Apply”, se abre
una ventana donde el usuario tiene que especificar la herramienta, el tipo de
movimiento y el identificador (si existe) para que el programa presente de

manera automatica la descripciéon de la carrera.
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Figura 3.64 Ventana “Check stroke”.



Como se puede ver en la figura 3.64 el punzén ha recorrido su carrera vertical,
ingresando en la matriz y practicamente desapareciendo en esta, lo que indica

gue se encuentra en la posicion final correcta.
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Figura 3.65 Verificacion del recorrido del punzén

Para regresar la herramienta a su posicion inicial se hace clic en “Restore last

movement”.
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Figura 3.66 Opcion “Restore last movement”.



Se debe tomar en cuenta que en la version actual de Stampack el botén
“Restore last movement” solo permite restaurar el ultimo movimiento aplicado.
Es decir que si el usuario selecciona varias veces la opcion “Apply”, la
herramienta solo podra recuperar su posicion inicial a través del boton “Restore
last movement” si todos los movimientos han sido idénticos. Si se da el caso de
que se ha olvidado los movimientos hechos, la mejor manera de solucionar el
problema es de cerrar primero la ventana “Check stroke” y luego volver a leer el
proyecto en curso, pero sin guardar los cambios. En el caso de que el usuario
recuerde la secuencia de todos los movimientos aplicados, antes de salir de la
ventana de “Check stroke” tiene que recolocar la herramienta en su ubicacion
original aplicando la secuencia inversa de movimientos. De lo contrario es muy

posible olvidar las herramientas ubicadas en posiciones equivocadas.

Una vez caracterizado el problema, ya se puede ejecutar el célculo.

Stampack Project: Ejemplo
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Figura 3.67 Menu “Calculate”.

Se selecciona el intervalo que se quiere calcular. En este caso hay dos etapas,

Pisado (Holding) y Conformado (Forming).

Se debe activar la opcion “Acurate mode” o modo de célculo Preciso para
obtener resultados con la mayor precision posible. En el caso que se quiera
obtener resultados en el menor tiempo posible se deberd escoger la opcién

“Fast” pero con una consecuente pérdida de precision en los resultados.



Con la opcion “Local” se informa al programa que el mdédulo de calculo se

ejecutara en la misma computadora en la que se esta trabajando. Con la

opcion “Remote” se puede ejecutar el médulo de célculo en otra computadora

mediante una conexion en red. Seguidamente se especifica la primera y la

ultima etapa de calculo.
.
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Figura 3.68 Ventana “Calculate”.

Finalmente se puede ejecutar el célculo con la opcion “OK”. Los célculos se

pueden personalizar. Primero se debe seleccionar “General Options” para

personalizar los célculos.

Calculate the simulation =
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Running parameters

| &= Rem
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Automatic postprocessing * Yes " MNo

I ASCI results format

Ok Cloze

Figura 3.69 Opcion “General options”.



Durante los calculos, aparece una ventana con informacion sobre las etapas

calculadas y el tiempo de calculo restante.

Praject  Starttime  UID
Ejemplo Mon Dec 12 16:35:30 2436 calculating... -
=
q [v[
Output view | Kil |
Start remate | Remote... | Close: |

Figura 3.70 Ventana “Process window”.

Cuando el proceso termina, una ventana informa sobre el hecho. Durante los
calculos se puede pedir informacion relacionada con el estado de la simulacion.
Al seleccionar la opcidon: “View process info” se abre una ventana con
informacion sobre las etapas calculadas y el tiempo restante para finalizar el

calculo.
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Cloze

Figura 3.71 Ventana “View process info”.




Al seleccionar la opcién: “View brief report” se abre una ventana con un breve
informe sobre los pardmetros de calculo, las etapas calculadas y la duracion de
cada una, el numero de nodos y elementos, tiempo restante y las posibles

incidencias que puede que hayan ocurrido durante el calculo.

Se pueden detener los calculos, si asi se desea, antes de que estos acaben en
el caso en cual se detectan resultados erréneos o si se ha equivocado en los

parametros del proceso.

En el caso que quiera detener el proyecto en curso, se tiene que seleccionar
desde el menu principal la opcion: “Calculate>Cancel process”. El resultado es
la aparicion de una ventana en cual se pide la confirmacion sobre detener el
calculo. Al seleccionar el usuario la opcion “Yes”, Stampack detiene los

calculos e informa el usuario al respecto a través de una nueva ventana.

Si se trata de parar los calculos de un proyecto distinto del proyecto en curso,
el usuario tiene que seleccionar la opcion “Calculate>Calculate window”. Como
consecuencia se abre una ventana con todos los procesos que tienen calculos
en curso. Dentro de esta ventana, el usuario tiene que seleccionar el proyecto
cuyos célculos quiere parar y luego la opcién “Kill". Se repiten luego los pasos
anteriores. Una vez terminados los célculos una ventana informa sobre el

hecho.
.
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Figura 3.72 Ventana “Process info”.




Finalizada la etapa de célculo, se puede visualizar los resultados accediendo a
las ventanas del post-proceso.

3.2.2 POST-PROCESAMIENTO

Los resultados solo son visibles en el post-proceso. Una vez accedido al post-

proceso, aparecera la geometria, pero aun sin resultados.
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Figura 3.73 Apariencia del modelo antes de cargar los resultados

Para poder visualizar los resultados es necesario haber cargado una etapa de
célculo. Los resultados de cada etapa se visualizan independientemente. Se
deben cargar los resultados a partir del menu “Workshop>Load results” de
post-proceso.
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Figura 3.74 Ventana “Load results”.



En la ventana que aparece, seleccionar la etapa que interesa, en este caso
“Estampado-Forming” y actualizar o no la lista de resultados que interesan.
Como resultado se dispone de la etapa seleccionada cargada en el post-
proceso, lista para la visualizacion de los resultados. Una vez cargado los
resultados, se los puede visualizar a través de los diferentes menus del post-
proceso. Se accede a las ventanas de resultados. “Workshop>View standars

results” y se seleccionan el tipo de resultado que se quiere visualizar.

Accediendo a “Workshop>View standars results>final shape”, se visualiza la

pieza en deformada, producto de la estampacion
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Figura 3.75 “Final Shape”.

Accediendo a “Workshop>View standars results>relative thickness”, se

visualiza el mapa de espesores relativos.
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Figura 3.76 “Relative thickness”.



Después de haber cargado la etapa, se puede pasar a visualizar graficas de
variacion histérica de las variables en los nodos seleccionados en el

preproceso.

En el menu principal “Workshop>Detailed history outputs”, aparece la ventana
gue pide la informacién necesaria para elaborar la grafica.

Load history information =

Available information | Graph selection ] Combine graph ]
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Figura 3.77 Ventana “Load history information”.

En la seccion “Available information”, se selecciona la variable deseada, la

componente y el nodo donde se ha pedido la variacion.

En el caso de la variacion de la fuerza total de contacto (Total contact force), en
lugar de seleccionar un nodo, se selecciona el par de contacto que interesa.
Seguidamente se selecciona la opcion “Generate time history graph” y se pasa

al siguiente submenu “Graph selection”.

La informacién que se requiere para generar el grafico que fue ingresada en la
seccion “Available information” esta disponible ahora en un archivo y se puede

visualizar mediante la opcién “View graph”.

El nombre del archivo se genera automaticamente por Stampack y esta
compuesto por lo siguiente:

- el nombre del proyecto;



- el nombre de la etapa,;

- identificador de la variable (D; desplazamiento, I; deformacion principal,
K; espesor relativo, etc.)

- etiqueta del nodo;

- componente

El procedimiento se puede repetir, para el resto de variables.

Las graficas se pueden combinar, de manera que se pueden conseguir
variaciones de un parametro en funcidén de otro. Primero se accede al submenu
“Combine graph”. En esta se tiene que indicar las graficas que se quieren
combinar. Luego hacer clic en “Combine”. Con esto un tercer archivo se
genera, con el nombre compuesto por los dos nombres de los archivos

anteriores. Para visualizar la nueva grafica se escoge la opcién “View graph”.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez obtenidos los resultados del problema de estampado, se procede a
realizar un analisis de los mismos ya que estos vienen dados por escalas, y la
correcta interpretacion de los mismos es el éxito de una simulacion. Se puede
acceder a estos resultados mediante la opcién “View results” del menu

“Workshop” en el post-proceso.

3.3.1 INTERPRETACION DE UNIDADES Y ESCALAS DE RESULTADOS.
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Figura 3.78 Forma Final.



Primeramente se debe hacer una revision de la forma de la pieza, a simple
vista se puede apreciar que la forma que adquirié la chapa es muy similar a la

forma de la matriz, que es justamente lo que se esperaba.

3.3.1.2 Desplazamientos Totales
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Figura 3.79 Desplazamiento Total.
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La figura 3.79, representa los desplazamientos totales, se debe confirmar si los
mismos estan dentro de los rangos indicados. Como se puede ver los
desplazamientos a lo largo del eje Z estan dentro del rango de 0 a 100mm y se
representan mediante una escala de colores y sus valores numéricos
correspondientes, se puede observar que existen ligeras desviaciones de -
0.66258mm en la parte inferior y 0,52mm en la parte superior, debido a la
interaccién chapa-herramientas, y a que la representacion por medio del
mallado no es completamente exacta en relacion a la forma real, pero estas

desviaciones son despreciables en relacion a la geometria de la pieza.



3.3.1.3 Espesor Relativo
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Figura 3.80 Espesor Relativo.

La figura 3.80 representa los resultados de variacién de espesor relativos al
espesor original de la chapa que se muestran en una escala cuyo valor de
referencia es 1, asi las zonas con valores mayores a 1 indican un incremento
de espesor y las zonas con valores menores a 1 indican una reduccion del
espesor. Como se puede ver las zonas mas afectadas son las paredes
laterales del canal debido a que estas estan sometidas al mayor cambio de
forma por la curvatura de la matriz y por el mayor tiempo de interaccion Matriz-

placa-punzon.

3.3.1.4 Deformacién Principal Mayor
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Figura 3.81 Mayor deformacion principal.



La figura 3.81 presenta los valores de la mayor deformacion principal en el
plano de la chapa, estos valores son adimensionales ya que por definicion son

una relacion entre las longitudes iniciales y finales.

E= In(ll—j (3.1)

Donde:
£ es la deformacion;

|, es la longitud inicial, y;

| es la longitud final.

Se observa que las mayores deformaciones se generan en las paredes
laterales con un valor maximo de 0.017002 el mismo que se encuentra en el
inicio de la zona plastica y lejos de la zona de rotura, segun el diagrama
esfuerzo deformacion para este material (Grafico 4.1), lo cual garantiza que el
material no falla. Las zonas de color azul presentan las menores
deformaciones debido a que no sufren cambios de forma asi sus valores de

deformacion son despreciables.

3.3.1.5 Mapa FLD
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Figura 3.82 Mapa FLD.



La figura3.82, representa el mapa del coeficiente FLD (Forming Limit Diagram).
Este pardmetro adimensional indica si el estado de deformacién de un punto en
particular es critico, es decir, con una alta probabilidad de rotura de acuerdo a
la curva FLC (Forming Limit Curve). “Este parametro esta representado como
un porcentaje de probabilidad: un valor sobre 100 indica probable ruptura, y un
valor bajo 100 indica que el limite definido por la curva FLC no ha sido
alcanzado.” ** Como se puede observar el valor maximo es de 8.5868 y se
encuentra ubicado en las paredes laterales del canal; este valor esta muy por
debajo del valor critico (100) por lo que se concluye que el material no

presentara fallas.

3.3.1.6 Esfuerzo de Von Misses (superficie supemio

\“/@i @ el | LT+ |Q & @%l @ ? | =] Software l.'Jalin.qu,}:{s,.;

K,

AnalysisSel
Geometry
Shiinkdax
Displayvector:

ContourFil

N2l
W B IEEL 8

Contourlines

¥

ContourR anges
IsoSurfaces
Graphs
Sheambines
LineDiagram
Options

ContOptions

% IEFE e E

escape

'12?' YMises STRESH
-7 118328409
-8
\m l 105342400
p * 0236408
- 7.08832408
- 664052408
+ 534288408
- 4 0456408
z 27473408

. Y
w ¥ Step 00160336 ‘ 1 44958408

Contour Fill of ¥Mises STRESN 1.517 8407
Deformation (x1). STAGE DISP of Time Step, step 0.0150356.

Figura 3.83 Esfuerzo de Von Misses.

La figura 3.83, representa el esfuerzo equivalente segun la teoria de Von
Misses en la capa superior del canal. Los resultados vienen dados en pascales
asi el color rojo representa las zonas que se encuentran con la mayor
solicitacion de carga, mientras que el color azul indica las zonas donde el
material no esta cargado. Como se observa el maximo valor 1183.2 MPa no
excede del valor maximo de rotura de 1430.7 MPa, por lo que se concluye que

el material no fallard segun esta teoria.

10. FUENTE: Stampack Sheet Stamping and Forming Analysis, Quantech, Barcelona, 2003



3.3.1.7 Esfuerzo de Von Misses (superficie inferipr
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Figura 3.84 Esfuerzo de Von Misses.

La figura 3.84, representa el esfuerzo equivalente seguin la teoria de Von
Misses en la capa inferior del canal. La interpretacién de estos resultados es
similar que en el caso anterior, debido a que la tensién equivalente no distingue
entra cargas a traccion y compresion. Como se observa el maximo valor 1157.2
MPa no excede del valor maximo de rotura de 1430.7 MPa, por lo que se

concluye gque el material no fallara segun esta teoria.

3.3.1.8 Calidad de Conformado
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Figura 3.85 Calidad de conformado.



La figura 3.85, representa la calidad de conformado es decir la calidad del
estado de las deformaciones. “Este diagrama permite identificar las zonas que
tienden estar fuertemente estiradas (Tight), las que tienen tendencia a formar
arrugas (Wrinkling) o fuertes arrugas (Strong Wrinkling) y las que apenas
sufren deformaciones (Low Strain). En las restantes zonas (Loose, Semitight y
Plane Strain) la chapa tiende a estar estirada en una direccion y comprimida
(Semitight) o sin deformacién en la otra direccién (Plane Strain)” *. Asi en este
ejemplo la chapa tiene una calidad de conformado “Low Strain”, es decir

apenas sufre deformaciones, lo cual confirma los resultados anteriores.

3.3.1.9 Zonas de Seguridad
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Figura 3.86 Zonas Seguras.

La figura 3.86 al igual que la ventana anterior (Forming Zones) indica las zonas
donde se pueden presentar posibles problemas en base al diagrama FLD. Los
problemas que se pueden presentar son: “Fail* cuando se supera el limite de la
curva FLC del material, “Marginal” cuando se encuentra muy cerca de la curva
FLC, “Wrinkling” cuando existe la posibilidad de arrugas debido al estado de
deformaciones del material, “Low Strain” si el material presenta bajas
deformaciones. Ademas se incluye una region denominada “Thinning”, la cual
representa las zonas que han sufrido un adelgazamiento severo considerado

como inadmisible (por encima del 20%), a pesar de no ser representado por la

11. FUENTE: Stampack Sheet Stamping and Forming Analysis, Quantech, Barcelona, 2003



curva FLC, y finalmente “Safe” que representa las zonas en donde el material

no presenta problemas.

Como se puede observar el resultado indica un estado de baja deformacion
(Low Strain) en todo el material, lo que garantiza la ausencia de problemas. De
esta manera se confirma, mediante esta informacién, los resultados de la

ventana “Forming Zone”.

3.3.1.10 Marcas en la chapa
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Figura 3.87 Marcas en la chapa.

La figura 3.87 representa las zonas de posibles marcas (Blank Marking) debido
al rozamiento entre las herramientas y la chapa. Sin embargo esta variable no
predice la presencia de marcas, sino las zonas donde es mayor el riesgo de
presencia de estas.



3.3.1.11 Desgaste de herramientas

\Jﬁi O iR | L= |Q R # | @ ? | =] Safhware that mr;_)i?gs,,,

P Select

s rb; DisplayStyle

ﬁ % DoCut

g = Results

/ Files:

o

i Wigw

‘_‘é —; Utilities

L4 Preprocess

Quit
escape

WEARING

1
I LECEEE
077778

- 068667

- 055565
| n44q4q
133333

022222
step 0.01580356 ‘ 011111

I T ARSI EdEgEal S

z

[
¥ Contour Fill of WEARING 25174208

Deformation ( x1); STAGE DISP of Time Step, step 0.0150356.

Figura 3.88 Desgaste de Herramientas.

La figura 3.88 representa el desgaste de las herramientas, como consecuencia

también del rozamiento entre estas y la chapa.

3.3.1.12 Efecto de los frenos

\Jﬁ; @ © @ | ﬁ @ |Q‘ w % | @ ? | =] Software .'11;':.'1::.5;);:_&‘.;,,,
A S
Fﬂ 'g DisplapStyle
ﬁ = DoCut
g % Results
/“ Files

:T i

L] = Uitizs
“1-_' Preprocess
e Quit

& escape
I,

&F‘-’

7

| 1

K

Al

s

| Deformation {x1); STAGE DISP of Time Step, step 0.0150356 |
Figura 3.89 Simulacion de frenos.
La figura 3.89 representa el efecto de los frenos sobre la chapa (drawbead

effect). Aqui se presenta la posicion final de la linea en la que se encontraban

originalmente los frenos sobre la chapa, sin ninguna otra herramienta visible.



3.3.1.13 Animacién
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Figura 3.90 Secuencia de animacion.

Las 6 figuras anteriores, muestran una secuencia de animacién, en este caso

en particular, de la deformacion principal. Esta opcidn permite observar paso a

paso, el conformado del material, asi como el estado de deformacién en cada

uno de estos pasos. Se puede utilizar la animacién para observar el desarrollo

y evolucion de cualquier resultado (espesor, velocidad, esfuerzos, forma final,

etc).



3.3.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE CURVAS OBTENIDA S.

Una de las caracteristicas de este programa es que permite visualizar los
resultados mediante curvas en funcion del tiempo de conformado. Esta opcién
es importante para conocer el comportamiento de una sola variable durante
todo el proceso de conformado ya que facilita el andlisis en la zonas en las que
se requiere mayor informacion y de esta manera obtener las conclusiones
necesarias para la toma de decisiones en el disefio. Otra caracteristica
principal es que se puede realizar combinaciones entre estas curvas, las
mismas que pueden ser de fundamental importancia para la optimizacion de

procesos.

Para el analisis se han tomado dos zonas en particular; la primera que
corresponde a la parte superior del canal del cual se ha escogido el nodo 1487,
y la segunda correspondiente a la parte lateral representada por el nodo 367.

Figura 3.91 Ubicacion de los nodos 1487 y 367.



Los parametros que se van analizar mediante curvas en funcién del tiempo
son: Desplazamiento, Espesor Relativo y Deformacion Principal. Ademas se

presentan varias curvas combinadas de estos parametros.

3.3.2.1 Curvas Historicas
Desplazamiento
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Figura 3.92 Curva Desplazamiento vs. Tiempo.

La figura 3.92 muestra el desplazamiento en el eje Z, se puede observar que la
variacion del desplazamiento es de forma lineal y cuya pendiente comprueba el
valor de la velocidad constante del punzén. Al tratarse de un nodo ubicado en
la parte superior del canal, el maximo valor del desplazamiento de este nodo

debe ser igual a la carrera del punzén lo que se puede observar en esta figura.
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Figura 3.93 Curva Desplazamiento vs. Tiempo.



En la figura 3.93 se tiene una curva diferente a la anterior ya que se trata de un
nodo que se desplaza de una manera en particular: al inicio del conformado se
desplaza en la direccion del eje X hasta que llega a la zona del radio de
acuerdo, en esta zona el nodo se desplaza en las direcciones Xy Z, finalmente
al salir de esta zona el nodo toma la direccién del eje Z hasta que el proceso
termina. Por este motivo esta figura presenta un valor de desplazamiento cero
por un corto intervalo de tiempo, ya que, todavia no hay desplazamiento en el
eje Z, y luego el desplazamiento tiene un comportamiento de forma lineal hasta

el término del proceso.

Espesor Relativo
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Figura 3.94 Curva Espesor Relativo vs. Tiempo.

Como se puede ver, el espesor en este nodo varia en tres etapas: al inicio del
proceso no existe una variacion considerable (antes del radio de acuerdo),
luego el espesor tiende a disminuir de manera brusca debido a que los
esfuerzos aumentan por el estiramiento del material (interaccién punzén-chapa-
matriz), y finalmente el material llega a un punto en el cual se mantiene el

espesor final hasta el término del proceso.



Deformacion principal
Nodo 1487

Principal Strain
? ! ! ! ! ! |

000156 -

e L L
l Ejermpio 2 t=ET

nooises  — e
000117 -1

ooongrs T
000078 —
ooooses
000020 STEEREE

0000135 i

T T T T T T T T T T T
ooo11z 000251 00038 000528 000668 O0O0S07 000846 001085 001224 001863 001802

Time[g]

Figura 3.95 Curva Deformacion Principal vs. Tiempo.

En la presente curva se puede observar que la deformacion en el nodo 1487 se
presenta desde el inicio del proceso, y alcanza el valor maximo en corto
tiempo, para mantenerse después fluctuando alrededor de un valor constante
muy cercano al maximo. Los valores que se observan en esta curva, son muy
pequefios comparados con valores de deformacion en otras zonas, como por

ejemplo en las paredes del canal.
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Figura 3.96 Curva Deformacioén Principal vs. Tiempo.



Como se puede observar en la figura 3.96 la deformacion en este nodo, al
inicio del proceso, es casi nula hasta llegar a la zona del radio de acuerdo, al
entrar en esta zona las deformaciones aumentan significativamente, debido al
incremento de esfuerzos, hasta un determinado valor, el cual se mantendra

hasta el final del conformado.

3.3.2.2 Curvas Combinadas

Deformacion principal vs. Desplazamiento (nodo 1487)
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Figura 3.97 Curva Deformacion Principal vs. Desplazamiento.

Como se observa, la deformacion en este nodo aumenta cuando el
desplazamiento también aumenta. En este punto el valor maximo de
deformacion se alcanza cuando el desplazamiento es apenas de un 20% y se
mantiene en un valor menor al maximo, pero no tan alejado, hasta el final del
proceso. Es decir que la deformacion se da antes de que el desplazamiento

supere el 20% de su recorrido total y luego se mantiene constante.



Espesor Relativo vs. Desplazamiento (nodo 1487)
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Figura 3.98 Curva Espesor Relativo vs. Desplazamiento.

En este caso cuando el desplazamiento aumenta, el espesor relativo
disminuye, pero esta reduccion de espesor es despreciable con respecto a
otras zonas del canal (por ejemplo las paredes). Ademas como sucede con la
deformacion, el espesor disminuye y alcanza su valor minimo en los primeros

momentos del desplazamiento, luego esta variacion tiende a ser constante.

Deformacion principal vs. Desplazamiento (nodo 367)
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Figura 3.99 Curva Deformacion Principal vs. Desplazamiento.




En el grafico3.99 se puede apreciar que la deformacion en este nodo aumenta
cuando el desplazamiento también aumenta. Este aumento de deformacion no
es lineal, sino que alcanza el valor maximo en un tiempo relativamente
pequefio y se mantiene en un valor cercano a este hasta cuando termina el

desplazamiento total del nodo.

Desplazamiento Vs. Espesor Relativo (nodo 367)
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Figura 3.100 Curva Espesor Relativo vs. Desplazamiento

Mediante el gréafico 3.100 se puede comprobar una vez mas que a medida de
gue el desplazamiento aumenta en este nodo, el espesor relativo disminuye y
esta reduccion de espesor se da al empezar el desplazamiento, alcanzando el

valor minimo de forma rapida y manteniendo este valor hasta el final.



CAPITULO IV

ANALISIS Y COMPARACION ENTRE MODELOS
SIMULADOS CON DIFERENTES VARIABLES

Una vez adquiridos los conocimientos bésicos en cuanto al manejo,
caracteristicas y analisis mediante el programa Stampack, se puede pasar a
una nueva etapa en la que se analiza la influencia de cada una de las variables
del proceso de estampado en un ejemplo determinado, para lo cual se va a
realizar simulaciones basadas en este ejemplo cambiando cada una de las
variables y al final realizar un analisis comparativo de los resultados que arrojen

dichas simulaciones.

El objetivo de este capitulo es el obtener conclusiones acerca de cuales son las
variables que tienen mayor o menor influencia en el proceso de estampado,
con el fin de seleccionar las variables con las que se obtendra una 6ptima

solucion en este tipo de procesos.

Las variables con las que se va a trabajar son: espesor de la chapa, radio de
acuerdo, velocidad de trabajo del punzén, fuerza del pisador, tipo de material
de la chapa, y se va a analizar el comportamiento al alterar la geometria, en

este caso al hacer agujeros en la chapa.

Se va a analizar los resultados mas significativos para cada una de las
variables, y para este caso en particular se ha escogido los siguientes: espesor
relativo, mayor deformacién principal, esfuerzos de Von Misses, zonas de

seguridad, y el diagrama limite de deformacion FLD.



4.1 COMPARACION DE MODELOS AL VARIAR EL RADIO DE
ACUERDO.

Para analizar el comportamiento de la chapa al variar el radio de acuerdo, se
ha escogido los siguientes valores: radio de 5mm, radio de 10mm y radio de

20mm.
Luego de las simulaciones respectivas, se obtienen los siguientes resultados:

4.1.1 ESPESOR RELATIVO

Radio 5mm

Rel thickness

1.0039
1.0039
0.829
0.92407
0.88M45
0.oa4z22
-0.97929

0.974z8
0.9543
0.8645

Radio 10mm

Relthickness

1.0065

1.0043

1.002

0.5938

0.99757

0.99534
- 0.9931

0.92087
0.92554
0.9264

Radio 20mm

Belthickness

1.0022
10016
1.0009
1.0002
0.99957
0.9%891
- 0.99324

0.95757
0.9959
0.99524

Figura 4.1 Espesor Relativo: (a) radio 5mm, (b) radio 10mm
(c) radio 20mm



Max Espesor Relativo Vs Radio de
Curvatura
1,01
S 1,009
‘T 1,008
& 1,007 A
= 1,006 -
@ 1,005 -
2 1,004 -
w 1 003 -
3 1,002
= 1,001 ‘ : : :
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Radio de Curvatura
(@)
Minimo Espesor Relativo Vs Radio de
Curvatura
Q 1
g oge
q’ 1
T 0,985 /
2 098
()] ’
2 0,975 //
L 097 /
£ 0,965 /
[y
i 0,96 T T T T
0 5 10 15 20 25
Radio de Curvatura

(b)

Figura 4.2 Andlisis: (a) maximo espesor, (b) minimo espesor

Como se puede observar al aumentar el radio de curvatura, la variacion de
espesor de la chapa es menor, es decir, cuando se trabaja con un radio de
20mm los valores de espesor relativo se encuentran mas cercanos al valor de
referencia 1 en comparacion con los valores obtenidos con radio de 10mm y
mayor aun con los valores correspondientes al radio 5mm.

Este comportamiento se debe a que al disminuir el radio de acuerdo, el material
es forzado de una manera mas brusca al cambio de direccion de flujo que
cuando se tiene un radio de acuerdo mayor, lo que origina mayores variaciones

del espesor.



4.1.2 MAYOR DEFORMACION PRINCIPAL

Radio 5mm

El
0.039731
0.035311
0.03023
- 0.02647

- 0.02205
0.01783

0.013209
0.00a722
0.0043628

51493205

El

0017002
IEI.EI151E|2
0013202

- 0011302

- 0.003402
0.0075019

no0se01e
00037017
00018016

-93513e05

(b)
Radio 20mm

El
0.0045%63
0.0040245
0.0035722
- 0.0030593

- 00025478
0.0020353

0.001523
0.00oa?
0.0004 %241

-1.38%05

Figura 4.3 Deformacion principal: (a) radio 5mm, (b) radio 10mm
(c) radio 20mm



Max Deformacion Principal Vs Radio de
Curvatura

0,05
0,04 -
0,03 ~

0,02 -

Max Deformacion
Principal

0,01 -

O T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Radio de Curvatura

Figura 4.4 Analisis méx. deformacion principal

En la presente figura al aumentar el radio de curvatura el valor de la maxima
deformacion principal disminuye, esto se debe, como anteriormente se dijo, a
gue un radio de mayor dimensién ofrece mayores facilidades de flujo de
material que un radio de menor dimensiéon. Como consecuencia de esto, los
esfuerzos y las deformaciones también disminuyen a medida que se
incrementa el radio de acuerdo.

4.1.3 MAXIMO ESFUERZO DE VON MISSES (Superficie)

Radio 5mm

Vilises STRESN
120462400

I 10342403
0F336e+08
- 832762409
- 702162402
I 571562408
4 4006408
3.1026e+02
179762408

4.M64e+407

@)



Radio 10mm

¥llises STRESH

1 18326403

I 1 N534e403
205AEHIR

- 7 HEEGE+0E

- 6 GA05E+03

Il 534000408
 4045e408

274732408

144952408

1.51752407

(b)

Radio 20mm

Yllises STRES]

1.1005e+09

I 08823408
£ BEMe400

+ 7 4665408

. 624362408

I 503070408
L 381772400

2 048408
139102408

1.7%e+07

(©)

Figura 4.5 Esfuerzo de Von Misses: (a) radio 5mm, (b) radio 10mm
(c) radio 20mm

Max Von Mises STRES1 Vs Radio de
Curvatura

1,18E+09
1,17E+09 -
1,16E+09 -
1,15E+09 -
1,14E+09

1,13E+09 \\
1,12E+09 .
1,11E+09

1,10E+09 T \ \ \
0 5 10 15 20 25

Radio de Curvatura

Max Von Mises STRES1

Figura 4.6 Analisis esfuerzo de Von Misses

En esta curva se puede ver que mientras el valor del radio de acuerdo

aumenta, el esfuerzo de Von Misses disminuye; de esta manera se comprueba



una vez mas que se presentan menores esfuerzos cuando se ofrece mayor

facilidad de flujo a la chapa.

41.4 MAPA FLD
Radio 5mm

FLD M&P

19778
17.577
19377

- 13177
- 10.976

Clarrse

5.5751
I 43746

21741

0026335

Radio 10mm

FLD IAF

5.6868
7627
GEE72

- 67075
- 47477

B a7es

24282
13634
0.20866

£.05110

(b)
Radio 20mm

FLD MI&F

233%
2079
12182

- 1.5575
- 1.2957

s

0y7a2
0.61444
0253568

L£.0070761

()

Figura 4.7 Mapa FLD: (a) radio 5mm, (b) radio 10mm
(c) radio 20mm



FLD VS. RADIO DE ACUERDO

Max. valor FLD

0 5 10 15 20 25

Radio de Acuerdo

Figura 4.8 Curva FLD vs Radio de Curvatura

En este caso, al aumentar el radio de acuerdo el maximo valor de este
parametro disminuye. Esto es légico, ya que a medida de que los esfuerzos y

las deformaciones son menores, el comportamiento del material tiende a
alejarse del valor limite, en este caso 100.

415 CALIDAD DE CONFORMADO
Radio 5mm

SAFETY ZONE

FAIL
THINMIMNG

- MARGINAL
SAFE
LOW STRAIM
WRINKLING
STRONG WHRKL.

Radio 10mm

(b)



Radio 20mm

(©)

Figura 4.9 Calidad de conformado: (a) radio 5mm, (b) radio 10mm
(c) radio 20mm

Como se observa, en los tres casos se tiene una calidad de conformado que se
encuentra en la zona de bajos esfuerzos. Esto significa que no se tendra
problemas de falla del material como roturas, arrugas o excesiva disminucion

de espesor.

4.2 COMPARACION DE MODELOS AL VARIAR LA VELOCIDAD
DE TRABAJO DEL PUNZON.

Para analizar el comportamiento de la chapa al variar la velocidad de
desplazamiento del punzén, se ha escogido los siguientes valores: 0.03m/s,
1m/sy 2m/s (méax).

Luego de las simulaciones respectivas, se obtienen los siguientes resultados:
4.2.1 ESPESOR RELATIVO

0.03m/s

Rel thickness

10025
10018
10012
1.0008

0.99934
- 0.9856
- 0.99867

0.95804
0.9974
0.99677

(@



Im/s

Relthickness
10147
10102
1.0071
10033
0.99%47
0.99567

-0.99187

0.58807
0.92427
0.93047

(b)
2m/s

Relthickness

1.0025
1.0018
1.001
1.0002
0.99242
0.92e72
- 0.99795

0.95719
0.99643
0.99556

(€)

Figura 4.10 Espesor Relativo: (a) 0.01m/s, (b) 1m/s
(c) 2m/s

Max Espesor Relativo Vs Velocidad de
Estampado

1,00255
1,0025
1,00245
1,0024
1,00235
1,0023
1,00225
1,0022
1,00215

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Velocidad de Estampado

Max Espesor Relativo

@)



Minimo Espesor

Relativo

Minimo Espesor Relativo Vs Velocidad

de Estampado

0,997

0,9968

0,9966 \
0,9964

0,9962
0,996 - \
0,9958
0,9956 ™~
0,00 050 1,00 1,50 2,00 250

Radio de Curvatura

Figura 4.11 Analisis: (a) maximo espesor, (b) minimo espesor

Se puede apreciar en los graficos anteriores la tendencia que presenta la
variacion del espesor de la chapa conformada al cambiar la velocidad de
estampado, los graficos indican; en forma general que a medida que se

incrementa la velocidad de estampado la variacion del espesor sera mayor.

(b)

4.2.2 MAYOR DEFORMACION PRINCIPAL

0.03m/s

El

0.0040041
0.002558
0.0021119

- 0.0026558

- 00022197

- 00017737

- 00013278
0.00082149
0.0004254
-1.0685205




Im/s

El

0.0045958
I 00040345
0.0035722

- 0.0030559
- 0.0025476

I noozozss
- 0001523
aoo1o1o7
0.0004 5341
-1.385%04
2m/s
El
00053657
I 0004742
00041183
- 00034947
- 0.002871
I ooozza7s
- 00016236
0.00022283
000037624
000024744
(c)
Figura 4.12 Deformacion Principal: (a) 0.01m/s, (b) 1m/s
(c) 2m/s
Max Deformacion Principal Vs Velocidad
_ 0,006
S
'S 0,005 A
£
& 0,004
S
‘s 0,003
£
S 0,002
©
o 0,001
3
2 O T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Velocidad

Figura 4.13 Andlisis Max. Deformacion principal

En este caso se puede observar claramente que las mayores deformaciones se
presentan cuando se trabaja con altas velocidades de estampado y ademas

que disminuyen gradualmente cuando se disminuye la velocidad de



estampado, cabe anotar también que la zona lateral en la que se presentan las

mayores deformaciones también aumenta.

4.2.3 MAXIMO ESFUERZO DE VON MISSES (Superficie)
0.03m/s

Vilises STRESN
1.10445+09

I 35170408
£.5021e408
756632408
614058408

Il 4 g147em0m

' 3ABE0e+07

2 46312408
128782408

1.1557e+16

@

Im/s

Thiises STRESL

1.1095e+03

I 92823=+08
386542403

- 7 45652408

- 5.2436e+03
5.0307e+08

- 3817 7e+03
280482408
13915408

1.7%e+07

(b)

2m/s

Yhlises STRESN
108%2e+09

I 326188408
813162408
700132408
587110408

! 474092408

& 61072408

2 48042408
185028408

2.189%+07

(©)

Figura 4.14 Esfuerzo de Von Misses: (a) 0.01m/s, (b) 1m/s
(c) 2m/s



Von Mises STRESN Vs Velocidad de
Estampado

1,11E+09
1,10E+09 -
1,09E+09 +
1,08E+09 ~
1,07E+09
1,06E+09 \\
1,05E+09 \
1,04E+09
1,03E+09 T T T \
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Velocidad de Estampado

Von Mises STRESN

Figura 4.15 Andlisis Maximo Esfuerzo de Von Misses

Como se puede apreciar en estos graficos la velocidad de estampado influye
en el esfuerzo maximo segun la teoria de Von Misses. Se observa que existe
un ligero incremento del esfuerzo maximo a medida que la velocidad aumenta
desde su minimo valor de 0.01 m/s hasta que alcanza la velocidad de 1m/s a
partir de este valor se nota una disminucioén considerable del esfuerzo. Estos
valores hacen pensar en que la velocidad maxima es la apropiada para hacer
este tipo de trabajo, pero no es la Unica variable que se analiza, por lo tanto
para poder tomar una decisién acertada se debe comprobar este resultado con

las demas variables del proceso.

4.2.4 MAPA FLD

0.03m/s

FLD MAF

203
I 1311
1.584

- 1.35689

- 11283

£ 090278

- 0E7573
0.44857
022161
0.0054435

(@)



Im/s

FLD MI&F

233%
I 2079
12182

- 1.5575

- 1.2957

- 1.036

- 07752
0.61444
0253568
L£.0070761

(b)

2m/s

FLD MAF

27308
I 24134
20553

£ 17785
- 1461
Pl 1438

L 082613

0.50369
012125
£.1262

(©)
Figura 4.16 Mapa FLD: a) 0.03m/s, b) 1m/s, c)2m/s

FLD vs VELOCIDAD DEL PUNZON

25

Max. valor FLD
-
v

05

Velocidad

Figura 4.17 Curva FLD vs Velocidad del punzoén

Como se puede ver en estos gréficos, los valores de este parametro son muy
similares para los tres casos de velocidad, con una ligera tendencia a aumentar

cuando se incrementa la velocidad de estampado, esta puede ser la razén por



la que el esfuerzo de Von Misses no tiene una tendencia clara al aumentar la

velocidad de estampado.

425 CALIDAD DE CONFORMADO
0.03m/s

SAFETY ZONE

FAIL
I THIMMIMG
- MARGINAL
SAFE
LOW STRAIN

WHINKLING
STROMG WHKHL

Im/s

2m/s

Figura 4.18 Calidad de Conformado a) 0.03m/s, b)1m/s, c)2m/s

En este caso se puede apreciar que para todos los casos de velocidad
analizados, la calidad de conformado se encuentra en la zona de bajas
deformaciones, conjuntamente con el parametro FLD se puede concluir que el

proceso de estampado para los tres casos se puede ejecutar sin problemas.



4.3 COMPARACION DE MODELOS AL VARIAR LA FUERZA
DEL PISADOR

Para analizar el comportamiento de la chapa al variar la fuerza del pisador se
ha escogido los siguientes valores: 1 Ton, 4 Tony 10 Ton.
Luego de las simulaciones respectivas, se obtienen los siguientes resultados:

4.3.1 ESPESOR RELATIVO
1Ton

Rel thickness

1.0021
1.0015
1.0M
1.0004
0.99539
0.99534
- 0.8%879

0.9%024
0.99769
0.99714

4 Ton

Rel thickness

10022
10016
10002
1.0002
0.99957
0.92291
-0.93324

0.99757
0.5959
0.99624

(b)
10 Ton

Felthickness

1.0018
1.0003
1.0002
0.99344
0.85571
0.95799
- 0.99726

0.85553
0.83531
0.29502

(©)
Figura 4.19 Espesor relativo: a) 1Ton, b) 4Ton, c¢) 10Ton.



Max Espesor Relativo Vs Fuerza del
Pisador
1,0023
g 1,0022 -
T 1,0021
& 1,002
S 1,0019
m ]
91,0018 AN
i 1,0017 - \
% 1,0016 -
= 1,0015 : : : : :
0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00
Fuerza del Pisador
()
Minimo Espesor Relativo Vs Fuerza del
Pisador
o 0,9975
>
T 0,997 +—\
[0]
X 0,9965
2
2 0,996
73
& 0,9955
(@]
£ 00995
g 0,9945 ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00
Fuerza del Pisador

(b)

Figura 4.20 Andlisis Espesor Relativo a) Maximo espesor
b) Minimo espesor

Estos graficos muestran que al aumentar la fuerza del pisador el espesor de la
chapa en las paredes del canal disminuye y ademas la chapa presenta un
ligero aumento del espesor en la base del canal en una zona que crece a

medida que esta fuerza aumenta.



4.3.2 MAYOR DEFORMACION PRINCIPAL

1Ton

El

00042726
I 00038007

00033225
- 00023442
- 0002367
. 00018231
nom4ariz
000093327
000045537
2.253e05

4 Ton

El

00045953
I 00040845

n.onzsraz

- 00030539

- 0.0025476
l 0.0020353

0.001523
ooo1o107
0.00049341

-1.38%05

10 Ton

El

00053417
I 000527395
00046173

- 00033551

- 00032593
l 00026308

00013686
I 000713064

000054424
-1.7937e05

(©)
Figura 4.21 Deformacion principal: a) 1Ton, b) 4Ton, c) 10Ton



Max Deformacion Principal Vs Fuerza del
Pisador

0,007
0,006 -
0,005
0,004
0,003
0,002 -
0,001 -

0 T \

0,00 5,00 10,00 15,00

Fuerza del Pisador

Max Deformacion
Principal

Figura 4.22 Curva Deformacion principal vs Fuerza del pisador

Los graficos anteriores indican que al aumentar la fuerza del pisador, el valor
de las deformaciones también aumenta, asi como también las zonas en las que
las deformaciones son mayores en este caso las de color rojo que en su

mayoria se encuentran en las paredes laterales del canal.

4.3.3 MAXIMO ESFUERZO DE VON MISSES (Superficie)

1Ton

Whiises STRESH

1.0%48e+09
I 9.74e+03
8.5325e+08
- 7.324%+08
- 6.1174e+08
- 4.80%8e+08
- 3.7022e+08
2.4343e+08
1.2872e+08
7.9664e+08




4 Ton

¥Mises STRESN
11043409

I DEEE4E+08
8620712408

- 7.42358408

- 621752408

[ s0112e408
: 380452408

2 50852408

1 30008408

1.858%+07

(b)
10 Ton

Vilises STRESH
110512409

I 08253e+08
£ 50972408

£ 787412408

- 6.14552408

Pl 4 opooesos

- 360732408

2 47172408
124622408

2 0565e+05

Figura 4.23 Esfuerzo Von Misses: a) 1Ton, b) 4Ton, ¢) 10Ton

Esfuerzo Von Mises Vs Fuerza del Pisador

1,11E+09

1,10E+09 e —
1,09E+09 1 /
1,08E+09

1,07E+09 /
1,06E+09 - /
1,05E+09

1,04E+09 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Fuerza del Pisador

Max. Valor Von Misses

Figura 4.24 Curva Esfuerzo Von Misses vs Fuerza del Pisador

En la figura 4.24, a medida que se incrementa la fuerza del pisador el esfuerzo
de Von Mises también aumenta, esto se debe a que existe una mayor



resistencia al flujo del material y por lo tanto el estiramiento es mayor al

aumentar la fuerza del pisador.

4.3.4 MAPAFLD
1Ton

FLD MAF

2.1662
1.9242
1.6822

- 1.4401
- 1.1931

1L 005604

0714

I 047156
0.22956
0012113

4 Ton

FLD MI&F

233%
2079
12182

- 1.5575
- 1.2957

s

0y7a2
0.61444
0253568

L£.0070761

(b)
10 Ton

FLD AP

3.0241
262871
2.3801

-2ms
- 1676

' 1a0

109
066452
032789

00031358

(©)
Figura 4.25 Mapa FLD: a) 1Ton, b) 4Ton, c) 10Ton



FLD vs Fuerza del pisador

35
3
25
2
15
1
05
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Fuerza del Pisador (Ton)

Valor max FLD

Figura 4.26 Curva Mapa FLD vs. Fuerza del pisador

Este parametro muestra la tendencia de incrementar su valor con el aumento
de la fuerza del pisador y como en los casos anteriores, se puede ver que los
valores maximos se encuentran en la parte lateral del canal, es decir, esta es la
zona critica del canal y es donde se presentarian las fallas en caso de que
hubieran.

4.3.5 CALIDAD DE CONFORMADO
1Ton

SAFETY ZONE

FAIL
THINMNING

- MARGIMNAL
SAFE
L STR AN
WRINHELING
STRONG WRKL.

(a)
4 Ton




10 Ton

(©)
Figura 4.27 Calidad de Conformado: a) 1Ton, b) 4Ton, ¢) 10Ton

En este caso se puede apreciar que los canales se encuentran con un
conformado de baja deformacion lo que indica que se podra realizar el
estampado sin problemas ya que no se presentaran fallas en el material. Para
los tres casos de la fuerza del pisador se presenta la misma situacion con
ciertas variaciones en los valores de esfuerzos y deformaciones pero sin

problema para realizar el proceso.

4.4 COMPARACION DE MODELOS AL VARIAR EL ESPESOR DE
LA CHAPA

Para analizar el comportamiento de la chapa al variar el espesor de la chapa,
se ha escogido los siguientes valores: Imm, 2mm, 4mm.
Luego de las simulaciones respectivas, se obtienen los siguientes resultados:

4.4.1 ESPESOR RELATIVO
Espesor 1mm

Bel thickness

10011
1.0002
1.0005
1.0002

0.99996
0.95965
- 0.99341

0.98313
0.933345
0.93353




Espesor 2mm

Belthickness

10038
1.0025
10012
0.99972
0.92341
0.99703
- 0.99565

0.92425
0.9929
0.99153

(b)

Espesor 4mm

Fel thickness

1.005
1.0029
1.0009
0.9235
099573
0.92466
-0.99259

0.22052
0.83545
0.935339

(©)

Figura 4.28 Variacion de espesor: (a) 1mm, (b) 2mm,
(c) 4mm

ESPESOR RELATIVO VS. ESPESOR DE LA
CHAPA

1,0060

1,0050
1,0040 | /
1,0030

1,0020 /

1,0010

Maxima variacién
espesor

1,0000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Espesor chapa (mm)

(@)



ESPESOR RELATIVO VS. ESPESOR DE LA

0,998

0,996 -
0,994 -
0,992 -

0,99 A
0,988 -
0,986

Minima variacioén
espesor

0,984

Espesor chapa (mm)

Figura 4.29 Andlisis espesor relativo: a) maxima variacion

Como se observa en la figura 4.29b, cuando el espesor de la chapa tiende a ser
menor, la variacién del espesor relativo es mucho menor, es decir cuando la chapa es

mas delgada, el espesor relativo es mas uniforme en comparacién con una chapa de

mayor grosor.

4.4.2 MAYOR DEFORMACION PRINCIPAL

Espesor 1Imm

b) minima variacion

El
00025536
I 0.002255
0.0019564
L 00016578
- 00018592
I noo10606
- 000076197
0.00046336
0.00016475

00013385




Espesor 2mm

El

nmaoos2
I 0003957
00o07e42
- 00067171
- 0.0055521
00044871
- 00033422
noo22172
noo10se2

-3.2732e05

Espesor 4mm

El
0015224
ID.D14194
0012356
- 0010556
- 00037925
' nonesse
- 00051917
00033912
00015202
000020963
(©)
Figura 4.30 Deformacién Principal: (&) 1mm, (b) 2mm,
(c) 4mm
MAYOR DEFORMACION PRINCIPAL VS.
ESPESOR DE LA CHAPA
0,018
< 0,016 1
?% 0,014
£ 0,012 1
& 001
L 0,008
& 0,006 1 /
5 0,004 V4
= 0,002
0 T T T T
0 1 EspBesor de chapa 4 S

Figura 4.31 Curva Deformacion Principal vs Espesor de chapa

En esta figura, se puede observar que al aumentar el espesor de la chapa, las
deformaciones son mayores, esto concuerda con la figura 4.29.



4.4.3 ESFUERZO DE VON MISSES

Espesor 1mm

Vhdises STRESH

3.9556e+03

I 5.8653e+08
7. 789e+03

- 666472408

- 5.5644e+08
4. 464e+03

8.3637e+02

2.2634e+03

1.1631e+02

6.2741e+16

(@)

Espesor 2mm

Vhlises STRESH

1.148e+03
I 1.0208e+029
B.3362e+02
- 7.6641e+08
- 6.3927e+08
5.12e+08
3.847%2+03
2.5758%e+18
1.3083e+02
3.1784e+18

(b)
Espesor 4mm

Vises STRESH

1.1801e+19
I 10442409

9.1864e+08

- 787248

- 6.5715e+08
5.2641e+08
3.9567e+03
26492408
13418e+08
3.438%+08

(c)

Figura 4.32 Esfuerzo de Von Misses: (a) 1mm, (b) 2mm,
(c) 4mm



ESFUERZO DE VON MISSES VS. ESPESOR DE
LA CHAPA

1,20E+09
5 1,15E+09 -
g 1,10E+09 -
£ 1,05E+09 -
§ 1,00E+09 1

9,50E+08 T T T T

0 1 2 3 4 5
Espesor de chapa

Figura 4.33 Curva Esfuerzo de Von Misses vs. Espesor de la chapa.

En esta figura se comprueba una vez mas que al aumentar el espesor de la
chapa aumentan los esfuerzos. En este caso, los esfuerzos de Von Misses,
ofrecen una informacidon confiable de cuales son las condiciones mas

propensas a fallas.

4.4.4 MAPA FLD

Espesor 1Imm

FLD MAP

1.2955
I 1.14482
0.99828

- 084182
- 068937

0.53852
- 0.386687

023501
002335
0.0882592

Espesor 2mm

FLD MAP

51354
I4.5628
3.89002

L 8.4177
- 0 5451

[ 20706
17

1.1274
0.55438
0.017685

(b)



Espesor 4mm

FLD AP

3.13563
I 72207
6.3045

- 53885
- 44724
- 3.5563
- 26402

1.7241
020739
£.10811

Figura 4.34 Mapa FLD: (a) Imm, (b) 2mm,
(c) 4mm

(c)

VALOR MAPA FLD VS. ESPESOR DE LA CHAPA

Maximo valor en mapa FLD
O P N W » 01 ON 0O ©O©

o
-
N
w
SN
3

Espesor de chapa

Figura 4.35 Curva FLD vs Espesor de chapa

En la figura 4.35 al aumentar el espesor de la chapa, el maximo valor del limite
FLD aumenta. Como las deformaciones son mayores, al aumentar el espesor,

estas tienden a acercarse al limite de deformacion FLD.



4.4.5 CALIDAD DE CONFORMADO

Espesor 1mm

SAFETY Z0ME

FAlL
I THINMING
- MARGINAL
SAFE
LOW STRAIM
WHINKLIMG

STROMG WRKL

(@)

Espesor 2mm

(b)
Espesor 4mm

(c)

Figura 4.36 Calidad de formado: (a) 1mm, (b) 2mm,
(c) 4mm

Como se observa en la figura 4.36, la calidad de conformado para los tres
casos es aceptable, es decir al final del proceso no se va a tener fallas en el
material. El estado de bajos esfuerzos garantiza que no se presenten fallas, ni

fisuras, ni arrugas en la forma final.



4.5 COMPARACION DE MODELOS AL VARIAR EL TIPO DE
MATERIAL DE LA CHAPA.

Para analizar el comportamiento de la chapa al variar el tipo de material se ha
escogido los siguientes: Aluminio, Acero de Bajo Carbono y Acero Inoxidable.

Luego de las simulaciones respectivas, se obtienen los siguientes resultados:

4.5.1 ESPESOR RELATIVO

Aluminio

Relthickness

1.0001
0.99911
0.83309

- 0.99707

0.99506
- 0.99504
- 0.8%402

0.95G
I 0.99159
0.99097

(a)
Acero de bajo carbono

Rel thickness

1.0001
0.95923
0.9978
- 099832
0.99514
- 0.99393
- 085271
0.99148
I 0.99026

0.98803

(b)

Acero Inoxidable

Relthickness

1.0004
0.29951
098357

- 0.99764
0.99571

- 0.99577

- 0.99424
02933

I 0929y

0.99204

(c)

Figura 4.37 Espesor relativo: (a) Aluminio, (b) Ac. Bajo carbono,
(c) Ac. Inoxidable



Espesor Relativo Vs Tipo de Material

1,0005
1,0004
1,0003 -
1,0002
1,0001

1

0,9999 \

Ac. Bajo Ac. Inoxidable Aluminio
Carbono

Max Espesor Relativo

Material

(@)

Espesor Relativo Vs Tipo de Material

0,9925

0,992
0,9915

0,991 -
= 0,9905 -
0,99 -
20,9895
W 0,989
20,9885 -
£ 0,988
S 0,9875 ‘

Ac. Bajo Ac. Inoxidable Aluminio
Carbono

Relativo

eso

im

Material

(b)

Figura 4.38 Andlisis Espesor relativo: (a) Maxima variacion,
(b) Minima variacién

Como se puede observar en la figura 4.38, el material que presenta la menor
reduccion de espesor de estos tres materiales, es el acero inoxidable (fig
4.38b) pero tiene un alto nivel de zonas con espesores mayores a 1, el acero
de bajo carbono presenta mayores zonas con espesores menores a 1, es un
comportamiento contrario al del Ac. Inoxidable; finalmente el aluminio es el
material que tiene una superficie mas homogénea, es decir la diferencia entre
los valores méximo y minimo de variacion es menor en comparacion con los

anteriores materiales.



4.5.2 MAYOR DEFORMACION PRINCIPAL

Aluminio

El

oo10267
I 00091267
00079287
- 0.0062467
- 0.0057083
. 00045668
00034263
00022863
00011469
6.880592-08

(a)
Acero de bajo carbono

El

0.012309
IEI.EI1EIQ4‘|

00095724
- 0.002204
- 00063355
l 00054672
0.0040933
00027304
0001362
£.35652 06

(b)

Acero inoxidable

El

00022543
IEI.DEI?QCIEIE

0.0062062

- 00059121

- 0.0049181
0002524
0oo025a
00015359
0.00024135
-5.2211e05

(©)

Figura 4.39 Deformacion principal: (a) Aluminio, (b) Ac. Bajo carbono,
(c) Ac. Inoxidable



Max Deformacion Principal Vs Tipo de
Material

0,014
0,012
0,01
0,008
0,006 -
0,004 -
0,002
0 ‘
Ac. Bajo Ac. Inoxidable Aluminio

Carbono

Principal

Max Deformacion

Material

Figura 4.40 Grafico Deformacion principal vs. Tipo de material

En este grafico, se puede ver que el material que presenta mayor deformacion
es el acero de bajo carbono en comparacion con los dos restantes materiales
cuando se someten a las mismas condiciones de trabajo. Esto puede ser
resultado de la ductilidad de cada material y como se pudo ver en la fig. 4.38b,
el acero de bajo carbono presenta el menor espesor lo que significa una mayor

deformacion.

4.5.3 ESFUERZO DE VON MISSES

Aluminio

Wlises STRESN

25405402
l 2.2593e402
1.9777e+08

- 1.89681e+08

- 1.4145e+08

- 1.132%e+08

- 8.5133e+07
5.8974e+07
2.8814e+07
5.5465%e405

(@)



Acero de bajo carbono

WIises STRESH
2.735%8e+08
I 243672408
21338402

- 1.831e+08
B 1.5281e+02
- 1.2252e+02
- 8.2238e+07
6.1951e407
316652407

1.3781e+05

Acero inoxidable

Whlises STRESN
5.3118e+08
I 47227e+03
4.13537e+08
- 354462413
B 2.89555e+08
- 236652408
- 177 74e+08
1.1883e+08
5.9525e+07

1.0176e+06

(c)

Figura 4.41 Esfuerzo de Von Misses: (a) Aluminio, (b) Ac. Bajo carbono,
(c) Ac. Inoxidable

Esfuerzo de Von Mises Vs Tipo de
Material
—
(0 6,00E+08
@ 5,00E+08 -
9 4,00E+08
& 3,00E+08 -
= 2,00E+08 -
< 1,00E+08 -
& 0,00E+00
= Ac. Bajo Ac. Aluminio
Carbono Inoxidable
Material

Figura 4.42 Grafico Esfuerzo de Von Misses vs Tipo de material

En la figura 4.42 se puede ver que el material que presenta un esfuerzo de Von
Mises mayor a los dos restantes es el acero inoxidable, esto debido a que este



acero, por sus propiedades, es el que presenta mayor resistencia a la
deformacion, por lo que los esfuerzos para lograr esto deben ser mayores que
el acero de bajo carbono y del aluminio en ese orden. Estos valores de
esfuerzo mayores no significan necesariamente una mayor deformacion.

4.5.4 MAPA FLD

Aluminio

FLD MAF

5626
I 50013
43766

- 37518
- E1272
[l 25025
- 18778

12532
0.562848
0.0037738

(a)
Acero de bajo carbono

FLD MAF

40353
IS.SEIGG
31378

L 2 EE
- 22406
[ 7
13433
023467
0 44602
00026273

(b)

Acero inoxidable

FLD MAF

27965
I2.4839
21713

- 18587
- 1 5462

| BT
L0102

060244
0.29585
0016715

Figura 4.43 Mapa FLD: (a) Aluminio, (b) Ac. Bajo carbono,
(c) Ac. Inoxidable

(©)



FLD vs Tipo de Material

Valores méaximos
o ol N w » ol (o]

Aluminio Ac. Bajo Carbono Ac. Inoxidable

Figura 4.44 Gréfico FLD vs. Tipo de Material

La figura 4.44 muestra que el aluminio tiende a acercarse mas al limite de
deformacioén que los dos materiales restantes ya que este material tiene menor
resistencia a la deformacién que los otros dos.

4.5.5 CALIDAD DE CONFORMADO

Aluminio

SAFETY ZONE

FAIL
I THINMING
- MARGINAL
SAFE
LOWSTRAIM

WHINKLING
STROMG WHRIKL

Acero de bajo carbono

(b)



Acero inoxidable

(c)

Figura 4.45 Calidad de formado: (a) Aluminio, (b) Ac. Bajo carbono,
(c) Ac. Inoxidable

Como se observa en la figura 4.45, la calidad de conformado para los tres
casos es la misma, es decir al final del proceso no se va a tener fallas en el
material independientemente del tipo de material que se utilice en la chapa y a
las mismas condiciones de conformado. Los tres materiales presentan un
estado de bajos esfuerzos lo que garantiza que no se presenten fallas, ni

arrugas al final del proceso.

4.6 COMPARACION DE MODELOS AL REALIZAR DOS
AGUJEROS EN LAS PAREDES DEL CANAL.

Para analizar el comportamiento de la chapa se han escogido los siguientes
cambios en la geometria de la misma: se ha perforado la chapa con diferentes
figuras geométricas como; un rectangulo de 120 X 40mm, un agujero circular
de diametro 60mm y un rombo de 30 x 30mm, los cuales se ubicaran en las

paredes del canal.

Luego de las simulaciones respectivas para cada uno de los casos, se obtienen

los siguientes resultados:



4.6.1 ESPESOR RELATIVO

Agujero rectangular

Fel thickness

1.0058
1.0041
1.0025
1.0008
0.95921
0.98758
- 099594

0.93431
0.99267
0.92104

@

Agujero circular

Relthickness

1.0022
1.0007
0.99521
0.99771
0.92621
0.993471
- 095622

089172
0.59022
0.8e872

Agujero romboidal

Fel thickness

1.0021
1.0011
1.0002
0.99023
0.99528
0.99733
- 0.99538

0.99543
0.92443
0.99353

(©)

Figura 4.46 Espesor relativo: a) rectangulo, b) circulo
c¢) rombo.



Espesor Relativo Vs Agujeros

1,007
1,006
1,005 A
1,004 A
1,003 A
1,002 A
1,001

Max Espesor Relativo

Rectangulo Rombo Circulo

Tipo de Agujero

(@)

Minimo Espesor Relativo Vs Agujeros

0,994

Rectangulo Rombo Circulo

Tipo de Agujero

(b)
Figura 4.47 Analisis espesor relativo: a) Maximo espesor
b) Minimo espesor

La figura 4.47 muestra que en el caso del agujero circular se presenta mayor
reduccion de espesor en comparacion con los dos restantes que presentan
concentradores de esfuerzos, al analizar esta situacion nos valemos de la figura 4.46,
y se tiene que la figura (b) presenta una pequefia zona con este valor minimo de
espesor, en cambio en la figura (a) las zonas con este valor minimo son mucho mas
grandes en comparacion con las figuras (b) y (c). Por esta razén, no se puede confiar
solo por esta variable para la toma de decisiones, sino que se debe tener en cuenta

otros resultados.



4.6.2 DEFORMACION PRINCIPAL
Agujero rectangular

Aguijero circular

(b)

Agujero romboidal

El
0010161
I 00085668
00077121
. 00084875
. 00052828
I ooo40zst
00028134
00015388
000026403

{1.00036053

El

0013745
I 0012183
0010622
- 00020597
- 00074970
" nonsaest
- 00043744
00028126
00012508
000021102

El

00075222
I 0.0067285
000523907
- 0005045
- 00041992
P 0oo3zsas
- 00025076
00016612
000081807
2971205

Figura 4.48 Deformacidn principal: a) rectangulo, b) circulo

c¢) rombo.



0,016

Max Deformacion Principal Vs Agujeros

0,014
0,012 A
0,01 -

0,008
0,006 -
0,004 -
0,002

Max Deformacién Principal

0

Rectangulo

Rombo

Tipo de Agujero

Circulo

Figura 4.49 Gréfico Deformacion principal vs. Tipo de agujeros

En la figura 4.49 se puede observar que la mayor deformacién principal se
presenta cuando se tiene un agujero circular, como se observa en la fig. 4.48,
la zona de mayor deformacion es minima en el caso (b) comparado con las
figuras (a) y (c). Para este caso muy en patrticular, estos resultados no son los

que se esperaba, esto puede deberse a las dimensiones de los agujeros y al

cambiar estas también pueden cambiar los resultados.

4.6.3 ESFUERZOS DE VON MISSES

Agujero rectangular

Vhiises STRESH

110112413

I 9791 52403
8.5722e408

- 7.3520e+03

- 5.1335e+03

-4 9142e+03

- 3.6%48e+05
247552403
1.2567e+13
2573 eHds




Agujero circular

Whlises STRESH
1.1602e+09
I 1.031%e+09
0.0340e+08
- 7 7513e+08
- 645772408
U 518418408
- 3.9005e+08
2 6169+13
133332408
4.9681e+06
(b)
Agujero romboidal
Vllises STRESH
1.0965%e+09
I 8.7284e+03
5.517%e+03
- 7.3075e+08
- 6.0971e+08
| 485670408
- 3A762e+08
2 46582403
1.25648+08
4 4961a+06
(c)
Figura 4.50 Esfuerzos de Von Mises: a) rectangulo, b) circulo
c¢) rombo.
Von Mises STRESN Vs Agujeros
1,18E+09
zZ |
Z 1,16E+09
L
@ 1,14E+09 -
o
o 1,12E+09
3
S 1,10E+09 -
c
S 1,08E+09 -
1,06E+09
Rectangulo Rombo Circulo
Tipo de Agujero

Figura 4.51 Gréfico Esfuerzo de Von Mises vs. Tipo de agujeros




En la figura 4.51 se observa que los esfuerzos de Von Mises son mayores en el

caso del canal con agujero circular, esto se debe a que como se observo en los

casos anteriores, las dimensiones del agujero circular

comportamiento.

4.6.4 MAPAFLD
Agujero rectangular

Agujero circular

(b)

Agujero romboidal

(©)

permiten este

FLD MAP

51723
I4.5455
3.9187

-32M9
- 26651
- 20388
- 14114

078469
0.15729
046892

FLD M&P

6.8909
I6.1954
54019

- 4 6074
- 38129
- 3.0134
- 22239

14285
063457
40.15852

FLD MAF

3859
I 34288
2.9588

-2 6678
L 21573
17088
L 12763
024524
041535
Q015142

Figura 4.52 Mapa FLD: a) rectangulo, b) circulo
c) rombo.



FLD vs. Agujeros

Méx. valor FLD
O FRLP N W HdM ol ON ©

rectangulo circulo rombo

Tipo de Agujero

Figura 4.53 Grafico FLD vs. Tipo de agujeros

Como se observa en la figura 4.53 el valor que mas se aproxima al limite FLD
es en el caso del agujero circular, esto significa que presenta mayores
deformaciones y esfuerzos en comparacion con los dos casos restantes,

confirmando una vez mas los resultados obtenidos en la figura 4.51.

4.6.5 CALIDAD DE CONFORMADO

Agujero rectangular

SAFETY ZONE

FAIL
I THINMING
- MARGINAL
SAFE
LOW STRAIN

WHINELING
STROMG WHHL




Agujero circular

(b)

Agujero romboidal

(©)

Figura 4.54 Calidad de conformado: a) rectangulo, b) circulo
c¢) rombo.

Para los tres casos se tiene un estado de bajos esfuerzos (Low strain), lo que
significa que a las mismas condiciones de conformado, no se va presentar

fallas en ninguna de las tres simulaciones.

4.8 EJEMPLO DE SIMULACION DE UN PROCESO DE
ESTAMPADO CUYO RESULTADO ES LA FALLA DEL
MATERIAL

El objetivo de este tema es mostrar como aparecen los resultados de una
simulacién, cuyos parametros han sido modificados de manera que al final, el

proceso de estampado no sea exitoso.



Esto se realiza con el fin de observar y comparar estos resultados con otros
donde no se presenten fallas de ninguna indole y, consecuentemente obtener
las conclusiones que permitan tomar las mejores decisiones en cualquier

proceso de simulacion

Para llevar a cabo dicho propésito, se ha tomado una geometria similar a la
planteada en los capitulos 3 y 4; y se han modificado ciertos parametros con el

fin de lograr que el material falle, los cuales se presentan a continuacion:

Espesor: 2mm

Velocidad: 1 mls

Fuerza del pisador: 15 Ton

Radio de curvatura: 5mm

Fuerza frenos: 3 x10* N/m

Material: Acero de Bajo Carbono. (FeP04 A)

Propiedades del material:  Mddulo de Young: 210 GPa
Densidad: 7800 Kg/m?
Coeficiente de Poisson: 0.3
Limite elastico: 177 MPa.

Con estos parametros se logra que el material falle durante la simulaciéon. Los

resultados obtenidos se presentan a continuacion:

4.8.1 FORMA FINAL

Figura 4. 55 Visualizacion de la forma final.



Como se observa, el programa realiza un ligero cambio de forma en el sitio
donde se ubica la falla. Como falla se entiende la fractura o rotura del material
durante la conformacion. En este caso, este cambio de forma esta dado por

una inclinacion ubicada en la parte superior derecha del canal.

4.8.2 ESPESOR RELATIVO

Rel thickness

1.0027
0.95082
089895

- 084703
- 0.79521
- 0.74334
- 065145
: 063959
I 0.58772

0.53585

Figura 4.56 Espesor relativo.

En la tabla de valores se observa que el minimo valor en color rojo es 0.53585,
lo que significa una pérdida de espesor de cerca del 50% en este sector, y
debido a los esfuerzos que actian sobre toda la chapa, el material no resiste y

se rompe (falla) en esta zona.

4.8.3 MAYOR DEFORMACION PRINCIPAL

El

0.97858
ID.EIGQBG
ore11a

- 06524
- 0.54387
- 043494

- 032621
021749

0.10876
29215205

Figura 4.57 Mayor deformacién principal.

En la figura 4.57, se puede ver que estos valores difieren mucho de los valores
gue se presentan en los procesos que no fallan. Asi, los maximos valores en
esta figura oscilan entre 0.76113 y 0.97858, y en los demas casos (ver figuras
4.3, 4.12, entre otras) oscilan entre 0.03089 y 0.039731.



4.8.4 ESFUERZO DE VON MISSES

Vhlises STRESH

46138408
I 41096408
360542408
- 510128408

. 2.597e+08
| 2098e408
. 1.5886e+08
108442408
580248407

7.60442+06

Figura 4.58 Esfuerzo de Von Misses.

4.8.5 MAPA FLD

FLD MAP

27238
I 24211
21185

- 131,58
15132
12108
- w78

60,635
30272
0002324

Figura 4.59 Mapa FLD.

En este caso, como se observa los valores de la zona critica superan el valor

limite (100), por lo que se demuestra que el material falla en esta zona.

4.8.6 CALIDAD DE CONFORMADO

SAFETY ZONE

FALL
I THINNING
- MARGINAL
[ sere
- LOWSTRAIN

WRINKLING
STROMG WRKL.

Figura 4.60 Calidad de conformado.

Como se puede observar, en esta figura el programa confirma la zona de falla
(en color marrén), es decir la que no soportd los mayores esfuerzos y por lo
tanto presentd las mayores deformaciones. Las zonas en color verde (Safe)

soportan grandes esfuerzos, pero estos no son suficientes para hacer fallar al
material.



4.8.7 VISUALIZACION ANIMADA DE LA SIMULACION.
A continuacion se detalla paso a paso, una animacién que permite observar
como se desarrolld la simulacion durante el proceso de estampado, en este

ejemplo de falla.

Esta animacion fue dividida en “10 pasos”, con el fin de poder identificar el
momento en el cual el material falla, que en este caso se presenta cerca del

final del proceso.

NOTA: Como en los primeros siete pasos no ocurre la falla, se ha prescindido
de algunos de ellos: el segundo, cuarto y sexto pasos, con motivo de tener una

mejor visualizacion.
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Figura 4.61 Visualizacion de los pasos de la animacion.




5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El uso de programas computacionales basados en el Método de los
Elementos Finitos, facilita el calculo de deformaciones y esfuerzos en
comparacion con los métodos de célculo analiticos, que aparte de ser
complicados y tediosos, ocupan un tiempo considerable para la
resolucién de problemas de ingenieria. En este caso Stampack ofrece
una gran ayuda en procesos de conformado mecanico como son el

estampado y la embuticion.

Una de las principales ventajas, y quizas la mas poderosa de este
programa, es que permite realizar cuantas simulaciones se requieran
para satisfacer la necesidad de optimizar un proceso. Variando todos o
algunos de los parametros que caracterizan al problema, se llega a
predecir de una manera casi exacta el comportamiento del material a ser
conformado, y de esta manera obtener una solucion que permita

ejecutar un proceso de estampado con mayores probabilidades de éxito.

El programa Stampack ofrece una interfaz grafica que facilita el
entendimiento y manejo de sus funciones, asi como una adecuada
visualizacion de resultados. Esta ventaja del programa que viene dada
en gran medida a la funcionalidad de sus comandos y opciones de
trabajo permite modelar el problema de una forma sencilla y eficaz.

La visualizacion de resultados permite analizar la informacion de manera
general y especifica de zonas criticas, ya que al existir varios formatos

de resultados como valores numéricos, escalas de color, y curvas con



respecto al tiempo y combinaciones de estas, ayudan a obtener una

adecuada concepcion del problema.

Stampack permite ademas, reducir el numero de intentos
experimentales con un minimo riesgo de que se produzcan fallas en la
forma final del material como roturas, arrugas o disminucion excesiva del
espesor. Como consecuencia de esto, los costos de investigacion y
desarrollo previos para la elaboracion de un producto disminuiran de

forma considerable.

En cuanto tiene que ver a costos, la inversion para la adquisicion de este
software por parte de una empresa o industria, pareceria en principio
relativamente considerable. Sin embargo el ahorro de recursos a largo
plazo, que se lograria por la sustitucion de métodos nada econémicos
como el de prueba y error, que generan grandes pérdidas, justificaria
dicha inversién. Ademas, el trabajo en conjunto de la industria con la
Universidad, mediante convenios, permitiria reducir ain mas los costos y

lograr grandes beneficios para ambas partes.

El potencial de estos programas basados en Elementos Finitos permite
realizar proyectos de investigacion en diferentes areas; a nivel
académico, como parte de la formacion de los estudiantes, y a nivel

industrial, como un apoyo para el desarrollo de nuevas tecnologias.

El presente trabajo pretende ser una base para el desarrollo de
proyectos futuros, con el objetivo de que se utilice y aproveche todas las
ventajas y bondades del programa Stampack; en simulaciones de
proyectos mas complejos 0 en combinacion con otros procesos. Estos
procesos podrian ser Embuticion, Hidroconformado, Estirado y Plegado,
los cuales forman parte de muchos procesos de produccion de la

industria de nuestro pais.



5.2

Es importante que la Universidad reconozca la importancia de los
proyectos relacionados con este tipo de paguetes computacionales y se
interese por su desarrollo, ya que el conocimiento y aplicacion de este y
otros programas, brindardn un valor agregado en la formacién
profesional de los estudiantes de la Escuela Politécnica Nacional,
ofreciendo asi una ventaja competitiva con respecto a otras

universidades del pais.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el estudio, desarrollo y aplicacion de este
programa en otros procesos de conformado mecanico como:
Hidroconformado, Estirado y Embuticion Profunda, los cuales también se
pueden simular en este programa y asi obtener el maximo provecho de

esta herramienta computacional.

La universidad debe poner a disposicion de los estudiantes y profesores
cursos y seminarios relacionados con el estudio de este programa, con
el fin de dar a conocer las ventajas que ofrece este paquete
computacional y motivar la utilizacibn de nuevas tendencias en la

resolucién de problemas de ingenieria.

Se recomienda que para lograr mejores resultados de la investigacion,
desarrollo y aplicacion de este tipo de programas computacionales,
trabajen en conjunto Universidad e Industria, logrando de esta manera la
optimizacién de recursos cuyo resultado sera no solo el beneficio
econdémico y académico, sino que también la Universidad tendra la
posibilidad de llevar a la practica sus estudios e investigaciones y la
Industria se beneficiara de una modernizacibn en sus procesos Yy

procedimientos. Y claro, todo esto en bien del progreso de la sociedad.

Para encontrar la soluciéon mas adecuada a un problema de estampado

se recomienda realizar la mayor cantidad de simulaciones cambiando



parametros tanto de operacion, geometria, y de disefo, con la finalidad
gue el resultado final sea un compendio de todos los resultados

obtenidos con estas simulaciones.

Finalmente se recomienda a la Carrera de Ingenieria Mecanica utilizar
este tipo de programas computacionales como herramientas auxiliares
de las materias tradicionales y optativas, ofreciendo de esta manera
nuevas técnicas de analisis y nuevos puntos de vista para la solucion de

problemas en ingenieria.
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