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Resumen

Se evalud el comportamiento de una lamina bimetalica aluminio-cobre en un proceso de embuticion cilindrica de
una sola fase con una fuerza aplicada por un pisa-planchas sobre la lamina para evitar deformaciones. Las
propiedades del aluminio frente al aluminio revestido con cobre se determinaron mediante ensayos de laboratorio
y el analisis tedrico de la embuticion se basa en el método de energia, obteniendo la fuerza minima requerida. Con
los resultados tedricos se realizan simulaciones con elementos finitos FEM y para la validacién de los resultados
se utilizaron pruebas experimentales de embuticion. Los ensayos de traccién indican que la lamina bimetalica falla
antes que despegarse y tiene mejores propiedades mecénicas y de conformabilidad que Unicamente aluminio. Se
observd una buena relacion entre los resultados tedricos, numéricos y experimentales con errores en la deformacion
menores al 4%, por lo tanto, la simulacion se puede utilizar para analizar y predecir el fallo en el proceso de
embutido con ldminas bimetalicas.
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Abstract

The behavior of an aluminum-copper bimetallic sheet was evaluated in a single-phase cylindrical drawing process
with a force applied by a plate press on the sheet to avoid deformations. The properties of aluminum compared to
copper-clad aluminum were determined through laboratory tests and the theoretical analysis of drawing is based
on the energy method, obtaining the minimum required force. With the theoretical results, FEM finite element
simulations are carried out and experimental drawing tests were used to validate the results. Tensile tests indicate
that the bimetallic sheet fails before peeling off and has better mechanical and formability properties than
aluminum alone. A good relationship was observed between the theoretical, numerical and experimental results
with deformation errors of less than 4%, therefore, the simulation can be used to analyze and predict failure in the
drawing process with bimetallic sheets.

Keywords: simulation; bimetallic; finite elements; stuffing.

1. Introduccién

La industria moderna y el exigente mercado de
conformado metalico requiere de materiales con
mejores caracteristicas fisicas y mecénicas donde las
laminas metalicas laminadas multicapa con metales
disimiles presentan mejores propiedades de resistencia,
deformacion plastica, resistencia a la fractura,
conductividad eléctrica y resistencia a la corrosion que

no son disponibles en I&minas formadas de un solo
metal, por tal motivo los materiales compuestos son
utilizados en la industria aeroespacial, quimica,
automotriz, eléctrica, en la produccién de
electrodomésticos y en otros productos que necesitan
altas resistencias mecéanicas [1,2]. El proceso mas
utilizado para la union de laminas de diferentes metales
como Al-Cu es por laminacion en frio (CRB), que
permite obtener excelentes propiedades de resistencia
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a la corrosién, alta deformacion, eléctricas y térmicas
simultaneamente con costos relativamente bajos, en
cambio la laminacion en caliente da paso a la
formacién de compuestos intermetalicos fragiles que
afectan a la deformacion del material [3-6].

La embuticion de laminas metalicas es uno de los
procesos mas aplicados dentro de la industria para la
fabricacion de una gran variedad de productos con
aplicaciones diversas, donde su alta resistencia
mecanica en relacion al peso, la distribucién uniforme
de temperatura debido a los diferentes coeficientes de
expansion de calor de las l[dminas, la disminucion de la
recuperacion elastica y costo entre otras ventajas han
provocado que el proceso sea estudiado de forma
analitica desde el disefio de la geometria a conformar
junto con los pardmetros de operacion de la prensa y
herramientas utilizadas para encontrar las condiciones
Optimas del proceso, considerando que la plasticidad
del material compuesto tiene dependencia con la
velocidad de deformacion y su anisotropia [7-10]. La
formacidn de ondas o pliegues es uno de los principales
modos de fallo en la embuticion de laminas metalicas
finas de alta resistencia donde el énfasis principal es la
prediccion, prevencion y evaluacion de las ondas que
se considera una especie de pandeo local que se forma
por tensiones excesivas de compresion [11-12], el
Unico método factible capaz de predecir tales defectos,
antes de que se realice la operacion de estampado real,
es el método de elementos finitos (FEM) [11].

Yu y Johnson [13] elaboraron un modelo de pandeo
bidimensional de una placa anular eléstico-plastica
usando el método de energia con condiciones criticas
para el pandeo eléstico y plastico donde consiguieron
mejorar la influencia de un pisa-planchas en el pandeo
de la chapa y predecir cuantitativamente el nimero de
ondas o pliegues generados. Morovvati M., et al [14]
aplicaron el modelo de Yu y Johnson mediante el
método analitico, simulaciones numéricas a través de
los elementos finitos y experimentos para obtener la
fuerza minima requerida en el pisa-planchas para
prevenir la formacidon de arrugas o pliegues en la
embuticién de una lamina compuesta por dos capas de
aluminio y acero inoxidable; concluyeron que los
resultados dependen de la geometria de la chapa
metélica y del material de la parte superior en la
embuticidn. Samie S., Morovvati M. y Vaghasloo A.
[15] estudiaron el arrugamiento de una placa circular
en el area del borde de una pieza embutida sometida a
traccion y a una gran deformacion aplicando un modelo
basado en el método de bifurcacion de Hill, donde
investigaron la friccion entre la placa de conformado y
el pisa-planchas, asi como los pardmetros de
endurecimiento por deformacion usando un software
para las simulaciones con elementos finitos
compardndolo con un estudio experimental para
validar los resultados y obtener la fuerza critica del
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pisa-planchas que est4 relacionada con la condicion
critica de arrugamiento en el area del reborde.

Darendeliler y Kaftanoglu [16] desarrollaron un
método de elementos finitos para obtener la
informacion elastico-plastica de los materiales
laminares en presencia de grandes deformaciones y
grandes desplazamientos, se basan en la formulacion
del tipo Lagrangiano y la teoria de membrana, donde la
lamina metalica es isotropica e insensible a la
velocidad, lo que obedece a la teoria del flujo,
incorporando caracteristicas de endurecimiento del
material y friccion de Coulomb entre la lamina y las
herramientas de conformacion para modelar la
embuticion con las condiciones de frontera apropiadas,
llegando a comparar las soluciones numeéricas con los
resultados experimentales, donde determinaron una
pequefa variacion entre los resultados que se debe a las
variaciones de condiciones de friccién entre el punzon,
la lamina y la matriz de conformado. Flores F. [17], en
su investigacién; expone aspectos algoritmicos para el
tratamiento del problema de contacto friccional entre
las herramientas y la ldmina metalica en la simulacion
de procesos de embuticién de laminas para una
basqueda efectiva y computacionalmente econémica
de los puntos de contacto, para ello aplicé un esquema
explicito de integracion que trata a las superficies de
las herramientas definidas a través de triangulaciones
para el tratamiento de mallas. Se han realizado
simulaciones numeéricas con elementos finitos de
procesos de embuticién con grandes deformaciones
elastoplasticas donde el comportamiento del material
se basa en un modelo hipereldstico que utiliza la
integracion explicita de las ecuaciones de movimiento
a través de un modelo dindmico considerando la
friccién de los elementos que permitid obtener un
modelo numérico que corresponde a desplazamientos,
esfuerzos y deformaciones [18-19].

La optimizacién de un proceso de embuticion
considera diferentes variables desde el disefio del
dispositivo hasta la evaluacion del material a
conformar, con la finalidad de evitar deformaciones
como arrugas, ruptura o desgarro en el elemento a
embutir; por lo que es necesario establecer o predecir
las fuerzas y deformaciones que intervienen en una
embuticidn cilindrica mediante elementos finitos, en el
caso de estudio se utilizd un material bimetalico para
el conformado donde se considera diferentes aspectos
del proceso de embuticién con el objetivo de
determinar el porcentaje de error en los resultados
simulados con respecto a pruebas experimentales, de
manera que se pueda validar el conformado del
elemento bimetalico.

2. Metodologia

2.1. Material
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Para la investigacion se utilizé una lamina bimetalica
unida mediante explosién y laminada, con una base de
aluminio puro (Al 1060) revestida de una hoja de cobre
(Cu T2) de 2,5y 0,5 mm de espesor respectivamente.
La composicion quimica de estos materiales
individuales se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica.

Elemento | Al 1060 (%) | Al 1060-Cu T2 (%)
Si 0,25 -
Fe 0,35 -
Cu 0,05 99,90
Mn 0,03 -
Al 99,60 -
Bi - 0,005
Pb - 0,005

Fuente: elaboracion propia.
2.2. Propiedades mecéanicas del material bimetalico
Para determinar las propiedades del material se

obtuvieron probetas de acuerdo con la norma ASTM
E517-00 como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Direccion de corte de probetas. Fuente:
elaboracidn propia.

Se ensayaron 21 probetas bimetalicas, en tres grupos
de siete cada uno, con direcciones a 0°, 45° y 90° con
respecto al laminado del material, obteniendo las
propiedades que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de la Idmina bicapa.

Material bicapa Al 1060-CuT2
Alargamiento 19,22 %
Carga méaxima (Fm) 4,51 kN
Carga de rotura (Rm) 74,42 N/mm?
Carga de ruptura (Fu) 0,83 kN

Fuente: elaboracion propia.

Se calculdo el exponente de endurecimiento por
deformacion n y el médulo anisotrépico plastico r,
estas dos propiedades son indispensables en la
determinacion de la conformabilidad del material y se
utilizaron las propiedades de la bicapa obtenidas en la
prueba de tension uniaxial mediante control de
desplazamiento y deformacion. El exponente de

endurecimiento por deformacion se calculd siguiendo
los pasos citados en la Norma ASTM E646-16, 2016 y
el modulo anisotrépico plastico mediante el
procedimiento de la Norma ASTM E517-00, 2010 con
dependencia a cada inclinacién de corte. Se considera
para la investigacion un material rigido — plastico
donde las caracteristicas de endurecimiento por
deformacion estan definidas por la ecuacion 1.

o, = K(&,)" M)

Donde, o, la tension verdadera y &, la deformacion
unitaria efectiva, K es coeficiente de resistencia o de la
curva de endurecimiento exponencial aplicado en la
lamina y se obtiene con la ecuacion de una recta de la
forma y= a+bx, como se observa en la Figura 2, con
ordenada al origen a = In(K) y pendiente b = N.

El indice de endurecimiento por deformacién N se
calcul6 a partir de la curva esfuerzo — deformacion con
la deformacion de ingenieria geng = (L1-Lo) / Lo Y la
tension de ingenieria Geng en el inicio del
estrechamiento de la probeta. La tension verdadera cirue
se calcula mediante owwe = ogeng (11 &mg) Y la
deformacion verdadera eiwe = In (L1 / Lo).

Figura 2. Diagrama Esfuerzo - Deformacion (Verdadera -
en Ingenieria).

La deformacion plastica “r” o parametro Lankford que
indica la capacidad de una lamina metalica para
disminuir o aumentar su espesor al ser sometida a
fuerzas de traccion o compresion fue determinada por
la ecuacion 2, que toma en cuenta las deformaciones
unitarias.

_ _In(wo/wp) @
In (lfo/loWo)

Los materiales suelen tener diferentes valores de r en
las diferentes orientaciones con respecto a la direccion
de laminado y debido a la dificultad de medir los
cambios de grosor con suficiente precision, se utiliza
comUnmente una relacion equivalente, basada en las
mediciones de longitud y anchura de la deformacion.
Ademas, se utilizd ry, definida por la ecuacion 3y que
es el promedio ponderado de r conocida también como
la anisotropia normal en las tres direcciones analizadas
y Ar expresada en la ecuacion 4, que indica la tendencia



de las arrugas formadas en la lamina metélica o
también conocida como la anisotropia planar.

1T9+2745+7
o — 0 :5 920 (3)
Ar = T0+T90—2T45 (4)

2

La Tabla 3 presenta los valores calculados a partir de
los datos de la curva esfuerzo — deformacion.

Tabla 3. Propiedades mecénicas de la lamina bicapa.

Propiedad Magnitud
Madulo de elasticidad o de Young | 81 kN/mm?
(E)
Coeficiente de Poisson (v) 0,34
Resistencia a la tension (oy) 134,96
N/mm?
Ductibilidad (% elongacion) 30,95%
Densidad 3289 kg/m?®
Exponente de endurecimiento (n) 0,16
Pardmetro Lankford ro 1,66
Parametro Lankford rss 1,77
Parametro Lankford rgo 1,96
Coeficiente anisotrdpico (rm) 1,84
Anisotropia planar (4r) 0,04

Fuente: elaboracion propia.

Con los ensayos realizados y el analisis a los valores
obtenidos, se comprobd que la l&mina bimetalica
presenta una adhesion perfecta entre las dos capas y
falla a la traccion antes que despegarse, por lo que se
consider6 como un solo material para el proceso de
embuticion.

2.3. Parametros de embuticion

La fuerza que ejerce el pisa-planchas sobre la ldmina
bicapa es uno de los pardmetros mas influentes del
proceso debido a que si no es la suficiente, produce
arrugas en la superficie y si es demasiada, produce
rotura. Para la investigacion se aplicé el modelo de
Morovvati, Mollaei- Dariani y Asadian-Ardakani para
determinar la fuerza minima Q requerida por el pisa-
planchas, y determinada por la ecuacion 5.

4D§1  H(np)
(2 Fp(up)
Q - 4#Wmax5(n.p)—4(1—p)2b (5)
Tf(fy)meafo,(n,p)

Donde:

1 3
G(n,p) = —Enz(l +3p?) -5 -p?)

1
+ 2n? (p + Epzlnp)

H(n,p) = (n* = 3)(1 — p? + 2p*Inp) — 2n*p*(In p)*
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Ff(n,p) =[2+ (n? - l)z]ln%

1
#1201 = p) [+ )2+ 1)
—2(n? - 1)]
La constate p esta determinada por la division del radio
exterior de la placa formado por el radio de embuticion

para el radio del recorte o de la l&mina circular, como
se observan en la Figura 3, siendo p = a/b.

“
Resorte Punzon
Pisaplancha
—T‘k ; - T - =

Matriz

a

h

Figura 3. Geometria de los radios de embuticiony radio de
la pieza.

El nimero de ondulaciones se calcula mediante la
expresion n = 1.65 rT"‘ donde 7, es el radio medio del

reborde, f la distancia del reborde y la deflexion
méaxima que viene expresada por la ecuacion 6.

Whax = er:b,9=0 = ZC(b - a) (6)

Donde ¢ es una constante que se obtiene igualando la
circunferencia del borde exterior, antes y después de
producirse las arrugas de embuticién

_ 2/b(b, - b)

€= n(b — a)
La rigidez de la flexion D es

e = Et3
17121 - v2)

Donde:

v = Coeficiente de Poisson.

E = Mddulo de Young o de Elasticidad (kN/mm? =
MPa).

Y es la tension de fluencia del material
Y=0,—0g

La distribucion de tensiones que muestra en la Figura
4 esta dada por:

c*a? (b?
=\ !
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o*a? b?
%="p_e\te

o es la resistencia a la tension

Finalmente, para el proceso de embuticién, t es el
espesor de la laminay u es la resistencia a la tension el
coeficiente de friccion. La Figura 4 muestra el estado
de la tensién en una seccién de la lamina, donde el
borde interior estd sometido a esfuerzos de traccion
(o), y a lo largo de la circunferencia se produce
compresion (op) y la tension en el espesor es
despreciable.

Figura 4. Estado de la tension en la zona del reborde.

Se establecid la fuerza de embuticién ejercida sobre la
chapa metalica aplicando la teoria de la plasticidad
propuesta por Siebel — Beisswanger en la ecuacion 7.

Fimax =T din " to [Llw(lnﬂ - 0.25)] @
; ol Gl

Doénde:

Famax = fuerza maxima de embutido (N).
dm = diametro medio de la pieza embutida (mm) y se
determina por:

dmzdp+t0

d, = didmetro del punzon (mm).

Dy = didmetro del disco (mm).

to = espesor de la chapa (mm).

H = representa un factor de correccion debido
principalmente al efecto de la friccion, para el caso de
estudio el valor es de 0,75.

omi = esfuerzo de fluencia promedio correspondiente a
la deformacion entre los radios interior y exterior del
flanco (N/mm2) y es determinado por:

Ormi = 0.5 - K(@f + ¢3)

@1 = deformacion verdadera localizada en la orilla del
flanco y obtenida por:

P91 = nD

@2 = deformacion verdadera localizada al final del
flanco o al inicio del radio de la matriz y es obtenida
por:

\/Dbz - D2 + (dd + Zrd)z
dg + 21y

@, =1In

dq = didmetro de la cavidad de la matriz (mm).

D = diametro del flanco instantaneo (mm) donde
ocurrira la fuerza maxima cuando cumpla que
D=0.77Dy.

rq = radio del filo de la matriz (mm).

N = exponente de la curva de endurecimiento
exponencial.

K = coeficiente de resistencia o coeficiente de la curva
de endurecimiento exponencial. Para la investigacion
se obtuvo un coeficiente de endurecimiento K de 168
MPa. Con las ecuaciones y el modelo matematico
analizado se calculan los parametros de embuticién que
se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de embuticion.

Pardmetro Magnitud
Diametro de la lamina (D) 71 mm
Fuerza maxima embuticion (Fmmax) | 8541,4 N
Fuerza en el punzon (Fp) 4207 N
Fuerza del pisa planchas (Fp-p) 43344 N

Fuente: elaboracion propia.
2.4. Simulacion numérica

Utilizando las propiedades mecéanicas determinadas
anteriormente de la lamina bimetélica se simulo
mediante elementos finitos el proceso de embuticion
utilizando Ansys Workbench con el médulo Explicit
Dynamics. La matriz de embuticién consta de un
punzan, pisa plancha, ldmina metalica y matriz (dado),
que fueron modeladas como cuerpos sélidos, como se
observa en la Figura 5.

Figura 5. Geometria de la matriz de embuticién.

Las propiedades mecéanicas del material bicapa fueron
calculadas en funcidon de las pruebas de traccion



realizadas. La densidad fue calculada con el peso y
volumen de una muestra del material, los valores del
endurecimiento isotrépico multilineal al igual que el
calor especifico, fueron obtenidos por interpolacion de
las propiedades del aluminio y cobre de la base de datos
de materiales explicitos de ANSYS con respecto a la
resistencia de traccion de los materiales individuales y
bimetalico obtenido del ensayo de traccion. El mddulo
cortante fue calculado con la ecuacion 8.

E

G = )

T 2(1+v)

Para los datos de Shock EOS Linear de la Figura 6, se
utilizé las ecuaciones de Rankine-Hugoniot para las
condiciones de choque y se pueden considerar como la
definicién de una relacién entre cualquier par de las
variables p (densidad), P (presién), e (energia), vp
(velocidad de la particula) y U (velocidad de choque).
El coeficiente de Gruneisen fue tomado de las tablas de
Harris and Avrami y la constante C; corresponde a un
parametro de endurecimiento de la velocidad de
deformacion del material y se calcula mediante la
ecuacion 9.

mt3b(bo—b)[(n*—2n?+3)r2+2n?(1-n?)ar+n*a?|
3n%(b—a)?r3

G = ©)
El pardmetro cuadratico S2 es cero para materiales
lineales y puede tener un valor distinto a cero para
materiales altamente no lineales. En la Figura 6 se
observa los pardmetros ingresados de la lamina
bimetalica para la simulacion.

W ooy
2 ‘::j Dersty
3 |8 3 Mutines Isotropk Hardening
+ | Scale
ES Oféeet
6 ¥ spedfic Heat
7 T Shear Moduius
8 |2 7 ShokEOS Lnew
9 ' Gruneisen Coefficent
0 | Parameter C1
u | Parameter S1
12 | Parameter ;:us&abc-‘}l :

Figura 6. Propiedades del material bicapa.

Para las propiedades de los materiales de los elementos
de la matriz de embuticion se utilizé los datos de un
acero estructural explicito del software Ansys.

La matriz fue considerada rigida y como un soporte fijo
como se observa en la Figura 7. El desplazamiento del
punzén es de 15 mm en el eje Y negativo y esta
restringido en las direcciones de los ejes X y Z. El
punzon es rigido y sobre éste se aplico una fuerza de
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4207 N. La fuerza aplicada sobre el pisa-planchas es de
forma tabular, es decir que al tiempo cero la presién
también es cero y a un tiempo de 1le-3 s la fuerza es de
4334N; por cuestiones de gasto computacional en la
simulacion la velocidad del punzon esté aplicada en la
direccion Y negativa y se establecié en -200 m/s. El
tiempo fue seleccionado solamente por suposicién y es
de 1le-3 s. En las superficies de contacto entre chapa —
pisa-plancha (acero - aluminio), se establecié un
coeficiente de friccion estatico y dindmico de 0,1 y
0.05 respectivamente, mientras que, en la superficie de
contacto chapa — matriz (cobre - acero) los coeficientes
de friccion estatico y dindmico fueron 0.1 y 0.08
respectivamente, tomando en consideracion que estas
superficies estan lubricadas.

B 1_materisl S8R
Explicit Dyramicy
Time: 1.2-003 1

[ ficed Suppors
B forcedion N
B forze 24334 N

[0] Displacerness

Figura 7. Condiciones de frontera.

En la Figura 8, se observa el mallado aplicado al
sistema, donde el tamafio de cada elemento para el
disco a embutir es de 1mm, mientras que para los
demas elementos es el que ANSY'S asigna por defecto,
ademas se aplica un mallado medio y de curvatura a
todos los elementos. El nimero de nodos obtenidos es
de 32868, mientras que el nimero de elementos es
41743.

Figura 8. Mallado aplicado al proceso de embuticion.

La Figura 9 muestra la grafica de convergencia del
sistema de embuticion, con un porcentaje de 86.65 %
que garantiza que el problema planteado tiene solucidn.
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Figura 9. Diagrama de convergencia del proceso de embuticion.

Para el post procesamiento la simulacion fue realizada
con la fuerza calculada para el pisa-planchas de 4334
N, la misma que no ocasiona arrugas en el reborde de
la pieza embutida, ademés para comprobar la
formacion de arrugas, también se han realizado pruebas
con fuerzas de 2167N y 1083N que corresponden a la
mitad y cuarta parte de la fuerza calculada para el pisa-
plancha. Para completar las simulaciones se realizé sin
pisa-planchas, donde se observan las arrugas a su
méaxima deformacién, ademas otra prueba con una
fuerza de 5416 N, superior a la calculada para
comprobar que bajo estas condiciones no se forman
arrugas en el reborde de la pieza embutida, pero sufre
cizallamiento en el fondo de esta.

2.5. Procedimiento experimental

Las pruebas de laboratorio fueron realizadas con la
matriz sin pisa-planchas y con pisa-planchas. La fuerza
fue variable, para lo cual se utilizaron dos, cuatro, ocho
y diez resortes igualmente espaciados para que la
fuerza sobre el pisa-planchas sea uniforme. Los
resortes cumplen la norma 1SO-10243 serie G16-076
con una compresion del 20% que corresponde a 15.2
mm, lo cual genera una fuerza de 518 N, siendo el valor
maés aproximado al calculado (541 N) para el presente
estudio. La matriz disefiada para las pruebas de
embuticion se puede apreciar en la Figura 10. El
accionamiento de esta se lo realiz6 mediante una
prensa hidraulica de doce toneladas, la cual, permite
medir la presién en cada proceso y se utilizé un tope en
la matriz, para que el desplazamiento del punzo6n sea de
15 mm exactamente en todas las pruebas. La fuerza de
embuticién o fuerza total calculada para obtener una
pieza embutida sin ondulaciones en el reborde es de
8541 N vy esta tiene sus componentes como son la
fuerza en el pisa-planchas, la fuerza aplicada al punzon,
la fuerza de friccion y otras pequefias fuerzas que se
producen por efecto del proceso. La fuerza calculada
en el pisa-planchas es de 4334 N, por lo que la suma de

las fuerzas restantes es de 4207 N, valores que han sido
utilizados en el proceso de simulacion.

Figura 10. Matriz de embuticion experimental.
3. Resultados y discusion

En la parte practica, no se pudo aplicar el valor exacto
de la fuerza calculada de 4334.4 N en el pisa-planchas,
debido al uso de resortes normalizados, los cuales al ser
colocados ocho, proporcionan una fuerza de 4144 N.
Las fuerzas restantes son ocasionadas por la fuerza
aplicada al punzon, por lo que; en la simulacion se
consider6 a dicha fuerza como una sola. La fuerza
calculada para el punzon es de 4207 N, mientras que la
fuerza experimental es de 4000 N. Con estos
resultados, en la fuerza de embuticién (fuerza total), se
inicia con un error de 4.65 % entre valores teéricos y
practicos. En las deméas pruebas se fue disminuyendo
gradualmente el nimero de resortes, para demostrar
que la fuerza aplicada al pisa-planchas ocasiona la
formacién de arrugas en el reborde. Ademas, se realizd
una prueba con una fuerza mayor a la calculada (diez
resortes) para causar una fractura en la pieza embutida.
A medida que disminuye la fuerza aplicada al pisa-
planchas, el error porcentual en la fuerza de embuticién
aumenta, aunque no en forma significativa.



La deformacion direccional con FEM fue realizada
solamente en el eje Y, es decir en la altura de la pieza,
con este analisis se puede determinar cuanto se ha
deformado el reborde y se compara con la deformacién
de las piezas embutidas. EI mayor porcentaje de error
es de 6.51 % y se da en la embuticién con 10 resortes,
es decir; la fuerza en el pisa-planchas mayor a la
calculada, siendo la fuerza experimental menor en
todos los casos, por lo tanto, la deformacién simulada
también deberia ser mayor a la experimental. La
relacion entre errores de fuerza y deformacion se
denominé error real (Tabla 5).

Tabla 5. Deformaciones simuladas y experimentales (eje Y).

N° Deformacioén direccional (mm)
TS Simu- Experi- % error % error
lada mental real
10 14,89 13,92 6,51 -1,91
8 15,12 15,50 2,51 2,14
4 15,94 16,08 0,88 3,86
2 16,23 16,45 1,35 3,45
0 18,91 18,15 4,01 0,91

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de porcentajes positivos indican que la
deformacion experimental es mayor a la simulada,
mientras que en el caso del pisa-planchas con 10
resortes es menor. Esto se debe a que, en la practica, la
pieza embutida se cizalla antes de llegar a la
profundidad necesaria y las deformaciones en todas las
pruebas estan por debajo del 4 %. Los resultados a
través de FEM y experimental se observan en las
Figuras 11y 12.
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Figura 11. Deformacién simulada vs experimental.

Como se observa en la Tabla 6, los esfuerzos cortantes
cuando se trabaja sin pisa-planchas y con pisa-planchas
con 2y 4 resortes, no sobrepasan el valor del esfuerzo
cortante admisible del material bicapa que es de 112
MPa, por lo que el material no presenta ruptura por
cizallamiento. En la embuticiéon con 8 resortes en el
pisa-planchas que producen la fuerza que no crean
arrugas en el reborde, se genera un esfuerzo cortante de
112.08 MPa que es similar al esfuerzo cortante
admisible del material (112 MPa), siendo la fuerza
ideal o admisible para el presente estudio. Al
sobrepasar la fuerza calculada colocando 10 resortes en
la matriz, esta produce un esfuerzo cortante de 112.68
MPa, mayor al esfuerzo cortante admisible (112 MPa),
por lo que ocasiona una falla en la embuticion. La
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Figura 16 indica donde se producen los esfuerzos
cortantes maximos para una pieza embutida con 8
resortes y sin resortes.
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Figura 12. Deformacion simulada vs experimental.

Tabla 6. Esfuerzos cortantes simulados.

Fuerza Fuerza REA
o calculada | calculada o Esfuerzo
) enel pisa- Bl cortante
GEHIES punzén planchas caI((:&l)ada (MPa)
(N) (N)
10 5416 9623 112,68
8 4334 8541 112,08
4 4207 2167 6374 111,16
2 1083 5290 110,64
0 0 4207 109,17

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 13 se observa los esfuerzos cortantes
maximos del elemento embutido con un piza plancha
accionado con 8 resortes y sin accion del mismo. La
deformacion plastica equivalente indica un valor
maximo de deformacion en la pieza, en la Tabla 7 se
pueden ver estos valores producidos por las diferentes
fuerzas aplicadas en el proceso. La menor deformacion
simulada en el radio del fondo de la pieza es de 0.56
mm cuando se trabaja sin pisa-planchas y de 0.61 mm
cuando se trabaja con la fuerza méaxima admisible
calculada de 4334 N sobre el pisa-planchas.
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Figura 13. Esfuerzos cortantes maximos con resortes y sin
resortes.

Mientras que cuando la fuerza sobre el pisa-planchas
es mayor a la calculada, la simulacién nos arroja un
valor de 0.67 mm de deformacion pléastica, provocando
el fallo. En la Figura 14 se observa la deformacion
plastica equivalente para una pieza embutida con 4
resortes en el pisa-planchas, es decir; con una fuerza
calculada de 2167 N y su deformacién de 0,57 mm,
ademas los resultados practicos con una fuerza de 2072
N y una deformacion de 0.52 mm.

Tabla 7. Deformacién plastica equivalente simulada.

Fuerza Fuerza Deforma-
Fuerza -
o calculada | calculada o cion
| enel pisa- Eanl e pléstica
e punzoén planchas caIEKll)ada equivalente
(N) (N) (mm/mm)
10 5416 9623 0,67
8 4334 8541 0,61
4 4207 2167 6374 0,57
2 1083 5290 0,58
0 0 4207 0,56

Fuente: elaboracion propia.

Se produce un error de 8.77 % en relacion con el
espesor inicial, que disminuye a 4.03% si se compensa
el error inicial entre las fuerzas del pisa-planchas
calculada y practica.

Focesa: 216T N Fucrea: N7IN

OcSormacsin (157 mm Deformacin: (1,52 mm

(B 877 %
Figura 14. Deformacion plastica equivalente en el proceso
de embuticion.

4, Conclusiones

Las pruebas de traccion realizadas al material bicapa
evidenciaron que el aluminio con revestimiento de
cobre mejora su alargamiento en 14.94 %, mientras que
la resistencia a la traccion lo hace en 26.35 % con
respecto al aluminio sin revestimiento. Segin el
productor del material, la resistencia a la separacion de
los materiales es mayor a 40 MPa. Con los ensayos de
traccion se comprob6 que la l[dmina bimetalica falla a
la traccion antes que, a despegarse, por lo que para el
andlisis se consider6 al material bicapa como una sola
lamina. La realizacion de experimentos es un proceso
lento y costoso, por lo tanto, se vuelve necesario usar
modelos analiticos modificados para embuticion de
chapas de un solo material que junto con FEM

muestran una buena relacion entre los resultados
analiticos y experimentales. Tanto las deformaciones
direccionales, esfuerzos cortantes y deformacién
plastica equivalente, presentan errores por debajo del
4% entre el estudio analitico y experimental. Todos los
resultados son satisfactorios, excepto en la prueba
usando una fuerza en el pisa-planchas mayor al valor
calculado debido a que en la simulacién de dinamica
explicita no se muestra una ruptura del material, mas
bien esto se puede apreciar cuando el esfuerzo cortante
del material sobrepasa el esfuerzo cortante admisible
del mismo, que es lo que ha ocurrido en esta prueba.
Para los demas casos, la fuerza calculada en el pisa-
planchas genera esfuerzos cortantes igual y menores al
esfuerzo cortante admisible del material, ratificando
que el material no fallara con fuerzas menores a la
calculada. Los valores obtenidos de anisotropia para el
material bimetdlico a 0°, 45° y 90°, tienen una
desviacién maxima de apenas 0.17, por lo que, no se
presentaron arrugas considerables en el reborde con
fuerzas menores a la admisible segin el modelo
escogido.
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