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Resumen

El presente trabajo de investigacion muestra la metodologia de disefio y analisis por el Método del Elemento Finito
(MEF) de un prototipo de dispositivo para embutir laminas metdlicas. La metodologia utilizada para el desarrollo
de dicho prototipo es la presentada por G. Pahl en su obra: “Engineering Desing: A Systematic Approach”. Los
requerimientos de disefio considerados para el prototipo incluyen la necesidad de lograr y mantener la calidad en
los productos embutidos, contemplando cada una de las etapas involucradas. Siguiendo la metodologia
considerada, se propusieron seis disefios preliminares, los cuales fueron evaluados en funcién de los
requerimientos de disefio establecidos, asi como en los criterios de desempefio y factibilidad de fabricacién. Como
resultado se presenta el disefio conceptual y el analisis numérico del prototipo seleccionado.

Palabras clave: Disefo, Procesos de Manufactura, Embutido cilindrico, Elemento Finito.

Abstract

The present research work shows the methodology of design and analysis by the Finite Element Method (MEF)
of a prototype for drawing metal sheets. The methodology used for the development of this prototype is the one
presented by G. Pahl in his work: "Engineering Desing: A Systematic Aproach". The design requirements
considered for the prototype include the need to achieve and maintain quality in the drawing products,
contemplating each of the stages involved. Following the methodology considered, six preliminary designs were
proposed, which were evaluated according to the established design requirements, as well as in the criteria of
performance and manufacturing feasibility. As a result, the conceptual design and the numerical analysis of the
selected prototype are presented.

Key words: Design, Manufacturing Process, Cylindrical Drawing, Finite Element.

Introduccion

A nivel mundial, México es considerado un pais muy importante en la manufactura y ensamble de vehiculos, en
consecuencia a que en tiempos resientes la industria automotriz obtuvo un crecimiento en tres &mbitos de gran
relevancia: mercado interno, exportaciones y produccién [1]. Sin embargo, la industria automotriz es una de las
mas dinamicas y competitivas, por lo que el reto actual para la industria automotriz es mantenerse en los altos
niveles internacionales de competitividad, y para lograrlo debe apoyarse en tres aspectos fundamentales:
asegurar la calidad de las partes suministradas, productividad y mejora continua, aunada a un eficiente sistema
de control y prevencion de riesgos que tenga como meta la reduccion de la variacion y los desperdicios en toda
la cadena de suministro [2].

México también tiene una destaca participacion en la manufactura de autopartes y actualmente la industria
automotriz mexicana vuelve a ser centro de atencion en la escena global, debido a que vive un proceso de
transicion de un perfil orientado principalmente a la manufactura, a uno en el que la innovacion y el disefio juegan
un papel preponderante [1]. Proyectos de investigacion vinculados entre la industria y las instituciones educativas,
pretenden dar solucion a las necesidades de la industria, que se proyecten en el desarrollo tecnoldgico y
econdmico del pais.
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Uno de los procesos utilizados en la industria automotriz es el embutido, método de procesamiento de materia
prima el cual consiste en aplicar presién sobre una ldmina metélica o no metalica, a temperatura ambiente o
mediante la aplicacion de calor en el material en bruto, utilizando herramientas de marcado (stamping tools) para
producir deformaciones plasticas o desprendimiento del material y asi obtener partes con formas especificas,
tamafios y rendimientos (Fig. 1) [2, 3, 4]. Segun la temperatura a la que se encuentre el material a la hora de
aplicarle el proceso de estampado se puede considerar dentro de una de las tres categorias estandarizadas;
trabajo en frio (Cool Stamping), trabajo en tibio (Warm stamping) y trabajo en caliente (Hot stamping).
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Figura 1. a) Esquema del proceso de embutido. b) Variables del
proceso de embutido [6].

La industria automotriz utiliza mas estampados de metal por embutido que tal vez cualquier otra industria de
produccién actualmente. Considerando que para satisfacer las necesidades actuales de la industria automotriz
como la disminucion de tiempos de andlisis, pruebas y desarrollo de nuevos productos, se requiere que los
procesos de manufactura como el embutido se mantengan en continuo desarrollo para adaptarse a los nuevos
materiales y demandas actuales, y por su parte realizar investigaciones experimentales representa un alto costo
de inversion para la industria, recientemente se ha abierto paso al desarrollo y aplicacién de nuevas alternativas
como los estudios numéricos, incluyendo el Método de Elemento Finito (MEF), los cuales han sido propuestos
para el analisis de diversos procesos de manufactura [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

Recientemente se han realizado estudios tedricos, numéricos y experimentales analizando la recuperacion
elastica de materiales (springback), las propiedades mecanicas de las laminas de acero, etc.[15] [16] [17] [18]
[19] [20] [21]. Sin embargo, alin se requiere de prototipos funcionales que realicen la inspeccion de los parametros
que intervienen en el proceso de embutido, por ejemplo, la fuerza de sujecion de la lamina metalica, la fuerza
maxima de embutido, la velocidad y profundidad del embutido al aplicar las distintas temperaturas en el proceso.

En el presente trabajo, se presenta el disefio y analisis por el Método de Elemento Finito de un prototipo de
maquina para embutir, la cual se utilizara como banco de pruebas para la caracterizacion del proceso de embutido
de lAminas acero ASTM A36, 1018 y 1020, metales utilizados en la industria automotriz para la elaboracion de
piezas de cierre de carrocerias.

Metodologia

La metodologia utilizada en el presente trabajo tiene fundamento en la premisa afirmada por G. Pahl [22]. La cual
se anota a continuacion:

El disefio conceptual es un proceso en el que, mediante la recoleccién de la informacion y definicion del problema,
la creacion del concepto y la evaluacion permite generar un criterio objetivo para establecer el principio de soluciéon
con la finalidad de satisfacer una necesidad o resolver un problema. El proceso de disefio comienza con la
recoleccion de la informacion para identificar y entender la necesidad y establecer la especificacion del disefio.
Mediante la abstraccion, se analiza la informacion individualmente para contemplar los aspectos relevantes y asi
establecer las funciones estructurales del dispositivo (funciones principales). A través de las funciones
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estructurales, se establece los principios de trabajo de cada subfuncién, en el cual, el cumplimiento de cada
funcion propicia a la ejecucion de la funcion principal. Las combinaciones de los principios de trabajo pueden
generar multiples variantes las cuales pueden solucionar el problema o cumplir la necesidad. Al obtener una
cantidad de variantes generadas por la combinacion de los principios de trabajo, estas se someten a una
evaluacion para seleccionar el mejor disefio (principio de solucion).

Propuesta de Disefio

Se requiere un prototipo de un dispositivo el cual transmita la fuerza del actuador de la prensa hidraulica JET HP-
A35 para embutir lAminas de acero AISI 1018, 1020 y ASTM A36, con una geometria cilindrica. El dispositivo
debe tener la capacidad de expulsar la pieza del herramental.

Para realizar el proceso de embutido se requiere de los siguientes pasos:

1. Corte: La lamina de trabajo (Blank) se somete a un proceso de corte para determinar su geometria.

2. Colocacién: La lamina de trabajo es colocada mediante un dispositivo para garantizar la posicion y
alineacion.

3. Sujecién: Mediante la aplicacion de la fuerza generada por el actuador hidraulico, el dispositivo debe de
sujetar la lamina de trabajo antes de comenzar el proceso de embutido.

4. Embutido: Mediante la aplicacion de la fuerza generada por el actuador hidraulico, el dispositivo debe de
generar un tazén de geometria cilindrica.

5. Expulsioén: Al liberar la carga generada por el actuador hidraulico, el dispositivo debe de expulsar la pieza
del herramental de embutido.

Del proceso mencionado anteriormente cabe resaltar que, para el presente trabajo, solo se consideran los puntos
2,3,4y5, los cuales se llevaran a cabo en el prototipo.

Metodologia Implementada

Actualmente en la industria, lograr y mantener la calidad del producto sigue siendo un proceso empirico de prueba
y error; por lo tanto, uno de los retos actuales para el proceso de embutido sigue siendo mejorar la calidad del
producto. Para el presente trabajo, se plantea el uso de herramientas de disefio mecanico, metodologias de
disefio, herramientas de disefio asistido por computadora, (CAD) y software de simulacién por el Método del
Elemento Finito (MEF) con el objetivo de contribuir a dar solucién al problema mediante el disefio y analisis de un
prototipo de troquel de embutido, utilizando el MEF. Dicho prototipo permitir caracterizar el proceso de embutido
en funcién de cada material (acero AISI A36, 1018 y 1020) y requerimientos especificos del modelo o normativas
vigentes.

Figura 2. Defectos comunes en las piezas embutidas por: a) arrugamiento en la
pestafia o b) en la pared, c) desgarramiento, d) orejeado y e) rayados superficiales [4].

En funcién de cumplir los parametros de calidad del proceso de embutido, los requerimientos para el disefio del
prototipo se enlistan a continuacién:

Produccién: n piezas producidas por dia.

Forma: geometria de la matriz y punzén, zona de trabajo y configuraciones de troqueles permisibles.

Ensamble: control de paralelismo entre las zapatas, control de concentricidad de la matriz y punzon,

restricciones de ensamble de los postes y bujes guias, configuraciones permisibles de postes y bujes guias.
e Manufactura: restriccion de maquinados de cajas y ranuras en las placas, seleccion de componentes

estandarizados, implementacion de menor cantidad de piezas, costo menor.
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e Operacion: operacion manual, evitar lo mayormente posible esfuerzos de flexion en los postes al ejecutar la
operacion de embutido, sujetar y alinear la pieza, expulsar la pieza al liberar la carga, flexibilidad de cambio
de profundidad de embutido.

e Mantenimiento: Informacion técnica de cada uno de los componentes, refacciones estandarizadas, facil
montaje y desmontaje de los elementos, lubricacion.

e Materia de trabajo: Lamina calibre #22, dimensiones 120mm x 120mm, geometria de la lamina virgen, angulo
de rolado de 0°, 45° y 90°.

Considerando las especificaciones de disefio y la experiencia del equipo de trabajo, se realiz6 una lluvia de ideas
para plantear posibles soluciones al problema abordado. En el entendido de caracteristicas comunes, se propone
realizar una lista simplificada para generar los médulos para conformar el prototipo del troquel de embutido. Los
cuales se mencionan en la Tabla 1.

d)

e)

f)

Figura 3. Prototipos, a) Variante PA, b) Variante PB, c) Variante PC, d) Variante PD, e) Variante PE, f) Variante PF.

Tabla 1. Médulos que conforman el prototipo.

Estructural Sujecién Movimiento Mecanismo Guias
Elementos geométricos Elementos que Elementos gue Elementos gue Mecanismos que
que accionan y reaccionan ubican la participan en la recibirdnla energiade permiten el
a las cargas, con la herramienta en la transmision de entraday a través de movimiento de
finalidad de resistr y pieza de trabajo, en movimiento durante la un sistema de wuna pieza movil

transmitir las fuerzas a sus
apoyos de tal manera que
se garantice su seguridad y
funcionalidad.

este caso prototipo
de embutido vy
prensa.

ejecucion del proceso
embutido.

transmision y
transformacion de
movimientos, realizan
el embutido.

sobre otra fijaen el
prototipo.
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Contemplando cada uno de los médulos, se realiz6 una matriz de evaluacion, tomando como base los siguientes
criterios de disefio mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterios de disefio.
Forma Manufactura Ensamble Mantenimiento Operacion Material de trabajo
C1 C2 C3 C4 C5 C6

Considerando los requerimientos de disefio mencionados anteriormente se presentan seis posibles soluciones
que pueden ser observadas en la Figura 3. Las variantes de prototipo mostrados satisfacen los requerimientos
de disefio para el prototipo del troquel de embutido. Debido a que cumplen con todos los requerimientos de
disefio, asi como las especificaciones del embutido y la adaptabilidad de embutir laminas de acero, etc.
Adicionalmente, se presentan las mdultiples configuraciones generadas por los médulos para compararlos entre
cada uno de estos.

Ponderacion del criterio

ca211
0.5-0.02125

Para definir la ponderacion de cada criterio de somenos. omenos somenas.
disefio, se realiz6 un arbol jerarquico, este orden

esta establecido por los niveles de los criterios.

Después, se asigno un peso ponderado a cada uno —

de los criterios de disefio. En la figura 4 se pueden

observar un ejemplo de la jerarquizacion de cada

uno de los criterios. Cada criterio esta especificado _

por su codigo (ver Tabla 3) y contiene dos valores =

numéricos. El valor establecido en el lado izquierdo - __

del criterio corresponde a la aportacion designada 2

Co
10-

para el cumplimiento del criterio del nivel superior, el —| oAy | —
valor establecido del lado derecho corresponde a la =
contribucion relativa del total (peso ponderado Wi).
La sumatoria de los pesos ponderados de cada
criterio, el cual es localizado al final de cada rama, —
debe de ser igual a 1. Los criterios localizados al
final de cada rama son implementados en la matriz
de evaluacion en donde cada una de las variantes Figura 4. Ejemplo de Arbol criterios con factor de
de disefié seran cotejadas. ponderacion (Wi).
Tabla 3. Criterios con valores escalares y pesos ponderados.
Codigo Criterio Peso Escalar (Vs)
(Wi)
Ci1 Dim. Max. permisible: 50cm x 26.5cm x 30cm. 0.085 Escala del
C12 Lista de cotejo de componentes basicos. 0.085 1-5
Cc211 Disponibilidad de materia prima en el mercado (manufactura de 0.02125
componentes).
C212 Complejidad en manufactura de componentes. 0.02125
C22 Partes disponibles en mercado. 0.0425
C23 Cantidad de componentes basicos. 0.0425
C24 Costo de manufactura (relativo). 0.0425
C311 Ajustes (Ensamble de Postes y bujes). 0.02805
C312 Desalineacion por cargas externas (Ensamble de postes y bujes). 0.02805
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C321 Ajustes (Ensamble de matriz y punzén). 0.02805
C322 Desalineacién por cargas externas (Ensamble de matriz y punzon). 0.02805
C331 Restricciones de ensamble: Los postes ensamblan sobre la zapata inferior 0.0289
0 superior.
€332 Restricciones de ensamble: Los bujes ensamblan sobre la zapata inferior o 0.0289
superior.

C411 Complejidad de cambio de postes guias. 0.02805
C412 Complejidad de cambio de bujes guias. 0.02805
C413 Complejidad de cambio de componentes: Matriz y punzon. 0.0289
C421 Método dptimo de lubricacién (Sistemas embalados). 0.0425
C422 Método 6ptimo de lubricacion (Sistemas con ajuste de precision). 0.0425
C51 Facilidad de operacién. 0.04
C52 Flexibilidad de cambio de profundidad. 0.04
C531 Alineacion del material de trabajo. 0.02
€532 Control de posicién en operacion. 0.02
C54 Complejidad para extraccion del producto. 0.04
Cé1 Geometria de la lamina metalica virgen (blank) 0.08
c62 Disponibilidad de materia prima en el mercado. 0.08

Eleccion del prototipo a manufacturar

Para realizar una eleccion adecuada del concepto de prototipo del troquel de embutido, se requiere elaborar una
matriz de evaluacién en donde se encuentren todos los mddulos de los prototipos analizados presentados en las
matrices morfolégicas. En la matriz de evaluacion se comparan todas las variantes de disefio que se
contemplaron. Tomando en cuenta los criterios de disefio, se le asigna un valor a cada una de las opciones, esto
tiene como objetivo determinar la opcién mejor evaluada (la que tiene mejor puntaje) para considerarla como la
opcién mas factible [22].

La evaluacion se realiz6 asignandole un factor de peso a cada uno de los criterios de disefio, de acuerdo con la
jerarquizacion definida anteriormente. Posteriormente, se le asigné a la opcion de disefio un valor entre 1y 5,
considerando 1) Inadecuado, 2) Débil, 3) Satisfactorio 4) buena y 5) excelente. De acuerdo a esto el valor
asignado fue multiplicado por el factor de peso y se obtuvo la calificacién de la opcién de disefio. Finalmente, se
observaron los resultados y se obtuvo la soluciéon més factible para el prototipo.

Teniendo la variante PF como la opcién de disefio mejor evaluada para el caso de estudio, se procedio a realizar
los planos de disefio para su manufactura, asi como la lista de materiales a utilizar.

Analisis por el Método de Elemento Finito
A continuacién, se presenta el andlisis por el MEF del prototipo, la simulacion fue realizada utilizando las
siguientes propiedades mecanicas para los siguientes componentes, mostradas en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades mecanicas de los componentes.

Componentes Material Mddulo eléstico Relacion de Esfuerzo de
(Pa) poisson fluencia
Zapatas Acero 4140 T 2.1e+11 0.3 4.15e+8
Bujes Aleacion de cobre 1l.le+1l 0.34 2.8e+8
Postes Acero D2 2.1e+1l 0.3 2.19e+9
Placas de respaldo Acero 1018 2.0e+11 0.3 2.5e+8
Matriz Acero 4140 T 2.1e+1l 0.3 4.15e+8
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a) b)

Figura 5. Prototipo variante PF. a) Modelo completo 3D, b) Mallado, c) Condiciones de frontera.

En la simulacién se utilizé el elemento Solid 185 para realizar el mallado de las partes criticas del prototipo (modulo
mecanismo y modulo movimiento) y un modelo de material elastico isotrépico [8]. Para las condiciones de frontera
se restringieron todos los desplazamientos lineales en las areas donde se colocan los bujes y postes del modulo
de guias, se utilizé un carga de 83362 N aplicada en el fondo de la matriz en la direccion vertical como semuestra
en la Figura 6c¢.

Resultados y discusion

Considerando la metodologia de disefio planteada y las especificaciones que debe cumplir el prototipo de
maquina para embutir se procedio a la evaluacion de cada prototipo de acuerdo con los valores correspondientes
presentados en la tabla 3, al ser evaluado cada uno de los prototipos se observo la obtencién de mayor puntuacién
por el prototipo variante PF, siento este el elegido para su analisis en Ansys y su posterior manufactura.

T !
[ [ [ [ I [ ) [P I ] I I ]
7.908e8 Max 6150608 4,3033:3 2.636e% 8.7867e7 0.00013494 Max 0.0001 0455 7.4067e-5 3.408e-5 1.4003e-5

7.0293e8 5.272e8 3.5147e8 1.7573¢8 361.2 Min 0.00011995 2.008Te-5 5.0074e-5 2,9087e-5 oMi

E: Static Structural 1.10 - Convergencia 21.2% E: Static Structural 1.10 - Convergencia 21.2%

Equivalent Stress Total Deformation

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation

Unit; Pa Unit:

Time: 1 Tirne: 1

27/06/2018 05:22 p. m. #7/06/2018 05:21 p. m.

a) b)

Figura 6. Andlisis por MEF, a) Esfuerzos, b) Deformaciones.

Del analisis por el Método de Elemento Finito se obtuvo como resultado que los esfuerzos maximos se generaron
en los postes guias por la carga aplicada de 83362 N en la superficie de fondo de la matriz son de 7.908e+8 Pa,
dichos esfuerzos se encuentran dentro del limite elastico del material ver Figura 6a, y de manera similar para la
deformacion de los médulos mencionados se encontré un valor maximo de 0.13mm ver Figura 6b. Por lo tanto,
se corroboro que el disefio elegido del prototipo del troquel de embutido no presentara problemas de
deformaciones permanentes al momento de realizar la caracterizacion del proceso de engargolado utilizando
laminas de acero en los espesores planteados.

Trabajo a futuro

Como se ha venido explicando a lo largo del presente trabajo se ha realizado el disefio y analisis de un prototipo
de troquel de embutido de laminas de acero, quedando como trabajo futuro la manufactura y ensamble del
presente prototipo.
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Conclusiones

En el desarrollo del prototipo, se ha observado que para obtener el disefio final requerido es necesario y de suma
importancia plantear los requerimientos y criterios de disefio en una forma clara y precisa.

El presente trabajo fue desarrollado en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de San Luis Potosi, dicho
tecnoldgico, cuenta con registro (PRODEP) de la linea de generacién y aplicacion del conocimiento, Disefio y
manufactura de partes mecanicas SLP- LGAC — 01-17, asi mismo se tiene registro para la LGAC — Disefio y
manufactura de herramentales, por lo tanto desarrollar y aplicar una metodologia que permita evaluar el disefio
conceptual de un prototipo para la seleccién, analisis y posterior manufactura de la propuesta que satisfaga
adecuadamente los requerimientos de disefio, permitira sentar las bases para la estandarizacion de un proceso
comunmente desarrollado en el instituto.

Mediante la metodologia descrita es posible seleccionar el prototipo del dispositivo para embutir laminas metalicas
Optimo, que satisfaga los requerimientos de disefio.

El uso de programas de disefio asistido por computadora (CAD) y software de simulacién por el Método de
Elemento Finito (CAE) en el proceso de disefio, son herramientas beneficiosas que permiten a los disefiadores
observar resultados sobre el avance del mismo, facilitando la realizacién de cambios y toma de decisiones
respecto a las iteraciones que existen en el proceso de disefio, antes de enviar a manufacturar cualquier pieza.
El contar con un banco de pruebas para la caracterizacion del proceso de embutido de laminas metalicas, en los
laboratorios del Instituto Tecnoldgico de San Luis Potosi, propiciara la consolidacién de una red de colaboracion
de conformado de metales para satisfacer las necesidades de la industria. Ademas, los beneficios del prototipo
influirdn en la formacién de recursos humanos de alto nivel en un area de la ingenieria de aplicaciones industriales
creciente. Estos recursos podran asimilar las tecnologias modernas, que surgen para la atencién de los problemas
planteados, y dar solucién a estos de forma inmediata con mayor facilidad.
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