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Resumen

Uno de los procesos de manufactura de piezas de metal mas empleado es el
doblado de chapa metalica, el cual consiste en el uso de una matriz donde es
deformada una pieza de metal (plantilla) por medio de un macho o punzén accionado
por la parte movil de una prensa-plegadora. El calculo de dichas plantillas implica el
uso de un factor muy importante denominado fibra neutra, que es la zona del espesor
del material que no sufre deformacion durante el doblado. Si bien es cierto que
existen tablas técnicas para poder realizar este célculo, estas son muy generales y
usualmente contienen datos aproximados que provocan que las plantillas generadas

no cumplan con las dimensiones de disefio.

Con el apoyo del software ANSYS y con experimentacion fisica en el
laboratorio de manufactura del Instituto Tecnolégico de Pachuca, se logré obtener un
modelo virtual que fue corroborado de manera real, el cual arroj0 datos sobre la
ubicacion de la fibra neutra o llamado comunmente factor K, el cual puede ser
utilizado directamente en las tablas de plegado de los distintos softwares de disefio,

o para hacer el calculo de manera manual de la pieza desplegada.

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero
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Abstract

One of the manufacturing processes widely used is sheet metal bending, which
consist in the use of one matrix where a sheet metal piece called blank is deformed
by a punch by means of a mobile press. The obtaining of such blanks implicate the
use of an important factor called neutral fiber, which is a region on the material
thickness that not is deformed during bending. Actually exist technical tables to do the
calculation but these are very general and usually they have information little
accurately, this do like result that the pieces not accomplished with the engineering
design.

By means of software ANSYS and with the physical experimentation at the
manufacturing workshop of Instituto Tecnoldgico de Pachuca, it obtain a virtual model
it which was confirm with real experimentation. It achieves the location of neutral fiber
or normally called K factor, it can be used directly in tables of bending in the different
types of design softwares, or to do the manual calculation with the blank piece.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la industria metal-mecanica de todo el mundo una de las areas de procesos de
manufactura mas importante es el conformado de piezas metalicas, que se utiliza

para los sectores automotriz, aerondutico, ferroviario y de los electrodomésticos.

El conformado de piezas metéalicas es uno de los procesos mas utilizados para la
obtencién de piezas de ensamble y productos finales en acero; ademas de ser uno
de los que mas antiguos y tratados en la manufactura. Los procesos de conformado
son operaciones realizadas en placas y laminas, a temperatura ambiente o en

caliente, mediante sistemas de punzones y dados, para doblarlas o embutirlas.

Los procesos de la industria metal-mecéanica surgieron alrededor del afio 8000 A.C.,
hay registros de que los primeros procesos y piezas obtenidas eran bastante burdos,
debido a que aun se desconocian los procesos de refinamiento de los metales [1].
Con el paso del tiempo el hombre comenzd a desarrollar procesos de refinamiento y
aleado de metales, asi como también el uso de tratamientos térmicos. Durante los
altimos 100 afios se han implementado nuevos materiales, maquinas de alta
capacidad y precision, muchas de ellas con controles CNC en donde se puede
obtener piezas de forma rapida y con geometrias complejas; todo esto ha permitido
gue la industria metal-mecanica se siga erigiendo como una de las mas importantes
gue otorgan al ser humano productos indispensables para su uso cotidiano y para su

desarrollo tecnoldgico.

La manufactura a pequefa escala de componentes conformados en acero, asi como

el incremento cada vez mayor de producir diversas piezas con los mismos

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero 1
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herramentales, utilizando tolerancia cada vez mas estrechas provoca que la
estandarizacién de materiales, herramientas y equipos para el conformado sea una
labor muy ardua, pero sobre todo el mayor problema es el saber en que momento se
puede utilizar determinado herramental para conformar una pieza, o en todo caso de
gue manera se puede utilizar mas eficiente el material con las herramientas que se

encuentran en el sitio de trabajo [2].

El area de la metal-mecanica ha sido por tradicion un lugar donde se parte del
conocimiento y aplicaciones empiricas del personal que alli labora, aunque esto ha
estado cambiando con el paso del tiempo, pues durante los ultimos 20 afios la
formulacion de sofisticados andlisis matematicos del proceso de conformado han
dado paso a productos de alta calidad lo cual ha incrementado la eficiencia en esta

industria.

Este trabajo se enfocara particularmente a estudiar el proceso de doblado, el cual es
un proceso sencillo donde mediante el uso de un dado o punzon, se pliega una pieza
metdlica llamada normalmente pieza desplegada dentro de una matriz,

aprovechando la propiedad plastica del material.

La falta de cuidado en los parametros de doblado ocasiona defectos o fallas en las
piezas elaboradas, tales como: deformaciones no deseadas, falta de presicion de los
angulos de doblado y de geometria; adelgazamientos de las paredes, aplanamiento
de las superficies curvas y la aparicion de grietas y arrugas, entre otros.

Estos efectos o anomalias se pueden evitar si se estiman los parametros o
condiciones basicas del proceso de doblado, entre otras, la seleccion adecuada del
conjunto matriz-punzén, el radio, la recuperacion, la fuerza y capacidad de doblado,
longitud de la chapa, y demas aspectos geométricos, de vital importancia para lograr
un nivel de calidad elevado [3].

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero 2
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El calculo de la pieza desplegada es basico en el proceso de doblado, las técnicas
para obtener dicha pieza sin embargo se han basado en aproximaciones a base de
tablas obtenidas en la practica, las cuales no son elaboradas por métodos de
Ingenieria, sino por précticas de taller; el uso de un determinado punzon viene dado
por la decisién empirica del supervisor del area y no por un método de calculo, lo que
desemboca que las piezas en varias ocasiones no conserven las dimensiones de

disefo.

La ventaja actual de contar con potentes computadoras con software CAD/CAM/CAE
tales como ANSYS, CATIA, SolidWorks, NX nos permite realizar simulaciones sobre
el comportamiento del material a doblar, modificando variables importantes como el
herramental utilizado, las propiedades mecanicas del material y espesores. Con esto
se logran eliminar costos de prototipos y reduccion de tiempos de produccién,
ademas de que lo mas importante sera que la pieza no tendra problemas durante su
manufactura y posterior operacién para la cual fue disefiada.

Hoy en dia existe amplia bibliografia que indica lo que es el doblado del acero, pero
muy poca de esta informacion indica de manera adecuada como calcular los
desplegados, existe muy poca teoria matematica sobre este tema, si bien es cierto
gue este podria tratarse como un tema empirico de Ingenieria, lo que se pretende es
el desarrollo de un modelo que elimine el uso de tablas; con esto se obtendran

piezas desplegadas sin fallas dimensionales ni mecanicas durante su doblez.

1.2 Justificacién

El desarrollo de piezas desplegadas para su posterior doblado en prensas
representa un asunto muy importante a tratar dentro de la industria metalmecanica,
dado que de esto depende el que se eviten perdidas tan importantes como el
rechazo de piezas fuera de dimensiones, tiempos de uso de maquinaria y equipo,

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero 3
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condiciones de falla mecénica en las piezas, todo esto derivando en pérdidas

econdmicas.

1.3 Objetivos

Obtener un modelo virtual para determinar la ubicacién de la fibra neutra, dentro de
un proceso de doblado de piezas de acero ASTM A1011 SS40, ASTM A36, ASTM
A572-50 y ASTM A572-65 en espesores de 3 a 19 mm, con el soporte de un modelo
virtual en ANSYS y compararlo por medio de experimentacion fisica y de esta
manera calcular las dimensiones del elemento antes de ser doblado, con el fin que

este cumpla con las tolerancias de disefio.

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero 4



Instituto Tecnolégico de Pachuca Salvador Bravo Vargas

Capitulo 2 MARCO TEORICO
2.1 El doblado

El doblado es una de las operaciones mas comunes de conformado. El doblado no
s6lo se usa para formar piezas en “L”, en “U” o en “V”, sino también para impartir
rigidez a la pieza, aumentando su momento de inercia. El proceso de doblado tiene
una gran cantidad de aplicaciones dentro de la industria metalmecanica. En la fig. 2.1
se muestran algunos ejemplos de piezas dobladas. El proceso de doblado se ha ido
adaptando al paso del tiempo y a las nuevas tecnologias. Empezando por doblados
manuales hasta llegar a las mas modernas técnicas de doblado bajo maquinas de
control numeérico en las que automaticamente se calcula la fuerza necesaria a aplicar
teniendo en cuenta varios parametros. Por tanto ha evolucionado desde los antiguos

sistemas rigidos y convencionales a unos de gran tecnologia y flexibilidad.

WD

Fig. 2.1 Ejemplos de piezas metalicas dobladas
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2.1.1 Mecéanica del doblado

El doblado consiste en deformar de manera uniforme una placa alrededor de un eje

recto, manteniendo el paralelismo de sus caras y el espesor.

En la fig. 2.2 se muestra la terminologia del doblado. Nétese que, en el doblado, las
fibras externas del material estan en tension, mientras que las interiores estan en
compresion. A causa de la relacién de Poisson, el ancho de la pieza (Longitud de
doblado, L) en la regién externa es menor, y en la interna es mayor, que en el ancho

original.

La

HOLGURADE DOBLEZ (Lb) FIBRA NEUTRA

S —

RADIO DE DOBLEZ (R)

Fig. 2.2 Terminologia del doblado

Como se ve en la figura 2.2, la holgura o tolerancia en el doblado es la longitud del
eje neutro en el doblez, y se usa para determinar la longitud de la pieza bruta con
gue se fabrica una pieza doblada. Sin embargo, la posicién del eje neutro depende

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero 6
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del radio y del angulo del doblez, tal como se explica en los textos de mecanica de
materiales [4] [5]. Una formula de la holgura de doblado Ly, es la siguiente [6]:

L,=a (R +KT) (1)

donde a es el angulo de doblez en radianes, T es el espesor de la chapa, R es el
radio del doblez y K es un factor que depende del espesor y tipo de material. Notese
gue, para el caso ideal, el eje neutro esta en el centro del espesor de la lamina,
K=0.5, y entonces:

Ly =a (R+2) 2)

En la practica los valores de K suelen ser de 0.33 (para R<2T) a 0.5 (para R>2T).
La siguiente tabla 2.1 es una muestra de los valores utilizados de K en la préactica de
la mayoria de empresas que utilizan el proceso de doblado:

Tabla 2.1 Factor K en acero al bajo carbono [7]

Radio interno de doblado
1/8 1/4 3/8 1/2
Espesor K para doblez a cualquier &ngulo

1/8 0.31 0.5 0.49 0.49
3/16 0.34 0.34 0.43 0.5
1/4 0.33 0.33 0.38 0.42
3/8 0.33 0.33 0.33 0.33
1/2 0.33 0.33 0.33 0.33
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La férmula (3) se utiliza para determinar la ubicacion de la fibra neutra o factor K,

para cualquier material y espesor.

L—2[L4—2T

= 1.£7i*T : - (3)
Donde:
K = factor K (ubicacion de la fibra neutra)
L = longitud del material (paralela al eje de doblez)
La = longitud del patin
T = espesor de la placa
2.1.2 Radio minimo de doblez
La deformacién unitaria de una lamina durante el doblado es [6]

1
e = =z (4)
(5)+

A medida que disminuye R/T, la relacién del radio de doblez al espesor llega a ser
mas pequefa la deformacion por tension en la fibra externa aumenta y al final el

material se rompe tal como se observa en la figura 2.3.

Fig. 2.3 Material fracturado
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La relacién a la que aparece una grieta en la superficie externa de la grieta se llama

radio minimo de doblez del material. Se suele expresar también en funcion del

espesor, como 2T, 3T, 4T, etc. Asi, un radio minimo de doblez 3T indica que el radio

minimo con el que se puede doblar la lamina sin que se agriete es tres veces su

espesor. Normalmente se encuentra que las industrias utilizan una relacién 1T

debido a los costos que implica el uso de punzones con radios mas grandes. En la

tabla 2.2 se ven radios minimos de doblez para diversos materiales.

Tabla 2.2 Radio minimo de doblado para algunos materiales a temperatura ambiente [6]

Aleaciones de aluminio 0 6T
Cobre al berilio 47
Laton, bajo plomo 2T
Magnesio 5T 13T
Aceros

Inoxidable austenitico 0.5T | 6T
Bajo carbono, baja aleacion y alta 0.5T | 4T
resistencia-baja aleacion (HSLA)

Titanio 0.7T 3T
Aleaciones de titanio 2.6T | 4T

Hay una relacion inversa entre la facilidad de doblado y la reduccion del area del

material por tension fig. 2.4. El radio minimo de doblez es, aproximadamente,

50
R=T— 5
— ®)
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Espesor, T

Radio del doblez, R

0 10 20 30 40 50 60 70
Reduccidn de drea en tensidn (%)

Fig. 2.4 Reduccion de area del material [2]

donde r es la reduccion del area del area de lamina metalica por tension. Nétese que
para r=50, el radio minimo de doblez es cero; esto es, la lamina se puede doblar
sobre si misma casi como una hoja de papel. Para aumentar la facilidad de doblado
de los metales y su ductilidad, se puede lograr por el tratamiento térmico de recocido
o doblandolos en un ambiente de alta tension.

La facilidad de doblado depende de la condicion del borde de la lamina. Como los
bordes rugosos son puntos de concentracion de esfuerzos, disminuye la facilidad de
doblado a medida que aumenta la rugosidad del borde. Otro factor importante en el
agrietamiento de los bordes es la cantidad y la forma de las inclusiones de su forma
puntiaguda, las inclusiones de forma alargada son mas perjudiciales que las de
forma globular. La remocion de las regiones con trabajo en frio, por ejemplo,
maquinando la pieza, o recociéndola para mejorar su ductilidad, mejora mucho la

resistencia a la fractura de los bordes.

La anisotropia de una lamina es un factor importante en la facilidad de formado. La
laminacion en frio produce anisotropia por orientacion preferencial y por fibrilacion

mecanica debido al lineamiento de todas las impurezas, inclusiones y huecos que

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero 10



Instituto Tecnolégico de Pachuca Salvador Bravo Vargas

pueda haber. Antes de doblar una ldmina se debe tener cuidado para cortarla en la
direccion adecuada, regularmente en la direccion del laminado, aunque esta eleccion

no siempre es posible.

Al dia de hoy es posible utilizar softwares permiten ubicar y restringir las piezas en la
posicion correcta respecto a las fibras longitudinales de las placas de acero con el fin
de aprovechar mejor las propiedades de laminacion, de esta manera se asegura
desde el corte de la plantilla, la pieza estara en la direccion correcta de la laminacién
de la placa y no tendra problema alguno para alcanzar la dimensién especificada en

disefo.
2.1.3 Fuerza necesaria del doblado

Para doblar una lamina apoyada en los extremos, la fuerza necesaria se determina
teniendo en cuenta el espesor, longitud, ancho y resistencia de la chapa (Fig. 1.5).

F

dado /\
0
punzdn ( t

s
A

Fig.2.5 Parametros del célculo de la fuerza de doblado
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El radio R del punzdén puede ser igual o mayor al espesor de la chapa. Para calcular
la fuerza necesaria durante el doblado se utiliza la siguiente expresion [8]:

2
LT“0y

F= da

(6)

Donde:

F =fuerza (Newtons)
L = longitud del material (paralela al eje de doblez)
T = espesor de la chapa

0,= esfuerzo de fluencia o cedencia del material

da = distancia entre apoyos
2.1.4 Endurecimiento por trabajo

En relacion a una gréfica esfuerzo-deformacion obtenida de un ensayo de tensién a
un material metalico, un trazo de esfuerzo-deformacién verdadero y deformacion
verdadera en la zona plastica con coordenadas lineales, se desvia del trazo de
esfuerzo deformacién de ingenieria, como se observa en las figuras (2.6) y (2.7). En
la figura (2.7) se muestra la grafica de esfuerzo-deformacion verdadera sobre un
trazo log-log correspondientes a un acero dulce [9]. En la region plastica se obtiene

una linea recta que indica que

o=ke" 7)
donde n y k son valores constantes. El valor de k puede determinarse sustituyendo el
valor correspondiente a log 0 a una deformacién € = 1 por lo que loge = 0. Eso
es, k es un esfuerzo verdadero o una deformacion verdadera = 1. Conocido el valor
de k y sustituyendo sus valores correspondientes de logo Y log € en la ec. (7), se

obtiene un valor para n.
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Fig.2.6 Curva esfuerzo deformacion verdadero-deformacién verdadera vs curva esfuerzo aparente-

deformacion aparente [6]
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La constante n es una propiedad del metal 6 aleacién y se conoce como “coeficiente
de endurecimiento por trabajo” o “exponente de endurecimiento por deformacion”.

Valores de k y n para varios metales aparecen en la tabla (2.3).

Tabla 2.3 Valores tipicos de k y n a temperatura ambiente [6]

Material (Ml|<3a) n
Aluminio
1100-O 180 0.20
2024-T4 690 0.16
6061-O 205 0.20
6061-T6 410 0.05
7075-0 400 0.17
Laton
70-30, recocido 900 0.49
85-15 laminado 580 0.34
Aleacién base cobalto con tratamiento
térmico 2070 0.50
Cobre, recocido 315 0.54
Acero
Bajo C, recocido 530 0.26
4135 recocido 1015 0.17
4135 laminado 1100 0.14
4340 recocido 640 0.15
304 inoxidable, recocido 1275 0.45
410 inoxidable, recocido 960 0.10

La comparacion entre las graficas esfuerzo-deformacion ingenieril y esfuerzo
deformacion-verdadero, radica en que la resistencia verdadera siempre es mayor

que la resistencia de ingenieria.
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La relacion entre el esfuerzo y la deformacién verdadera es importante, pues muestra
que metales continlan haciéndose mas resistentes a medida que prosigue la
deformacion en frio, hasta alcanzar el punto de ruptura. Esta es la razon por la que
los esfuerzos que intervienen se hacen mayores a medida que contindan el

endurecimiento y el trabajo en frio.

El grado hasta el que se fortalece un metal a causa del trabajo en frio queda
indicado por el coeficiente n, de endurecimiento por trabajo. Valores grandes de n
muestran que la resistencia y la dureza aumentan mas para una cantidad

determinada de trabajo en frio, que cuando los valores de n son pequenios.

El valor de n queda indicado por la pendiente del trazo log-log de la curva esfuerzo-

deformacion verdadera en la region pléstica.

2.2 Retroceso elastico (springback)

Hasta el momento los estudios se han dirigido Unicamente al estudio del retroceso

elastico Figura. 2.8.

compresion
N
ha, =

tracodn
Fig. 2.8 Retroceso elastico

El estudio llamado Efecto del espesor en la distribucién del retroceso elastico en el

doblado de chapa metdlica [2] nos menciona el efecto que tiene el espesor de la

chapa en cuanto a la distribucion de esfuerzos y tensiones en la placa, con el fin de
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mostrar un modelo que nos pueda indicar claramente de que manera la pieza se

deformara una vez terminado el proceso de doblado.

En el estudio de L.J. Vin y A.H. Streppel [2] se desarrolla un modelo que muestra la
variacion del retroceso elastico, relacionado con el ancho de la matriz y el radio del

punzén.

Numerosos estudios fundamentales a través de los afios se han dirigido hacia el
intento de obtener una comprension basica del comportamiento del doblado
[10][11][12] y la recuperacidn elastica, dejando de lado la obtencion del factor K.
Estas actividades de investigacion se han extendido desde la elasticidad a la
plasticidad, desde el doblado de pequefias a grandes curvaturas, desde el doblado
puro al doblado con traccion. A pesar de que se ha progresado mucho en lograr
modelos de doblado de chapa mejorados, sigue siendo cierto que existe la necesidad
de seguir investigando en las teorias existentes. Como resultado de la revision de la
literatura, Wang [13] indica que en las formulaciones del doblado se deberian
incorporar las siguientes caracteristicas, relacionadas respectivamente con el
material, la geometria y el proceso. Las caracteristicas relacionadas con el material:
el endurecimiento por deformacion real y la anisotropia normal y plana de la placa,
para considerar los efectos de la orientacion del doblado sobre la capacidad de

doblado y la recuperacion.

Con la geometria de deformacion tienen que considerarse la distribucién de
deformacion no lineal o real a lo largo del grosor de la placa, el movimiento del eje

neutro y la longitud de doblado desarrollada.

Con el proceso: la geometria de la herramienta y sus dimensiones (es decir la
abertura de la matriz y los radios de la matriz y del punzén) y la friccion de la matriz.
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En los modelos desarrollados durante los ultimos 20 afios se pueden observar que
los investigadores han encabezado estudios Unicamente enfocados al retroceso
elastico bajo similares contextos [14] [15].

En el proceso de doblado, la deformacion plastica de la lamina se concentra
mayormente en el area de contacto del radio de la matriz y a lo largo de una pequefia
linea de contacto, mientras que en el resto de la ldmina se experimenta muy poca o
nula deformacion. En el area de doblado, los esfuerzos maximos de tensién ocurren
en las fibras externas, mientras que los esfuerzos maximos a compresién ocurren en
las fibras internas de la ldmina doblada. Un ejemplo grafico se muestra en la figura
2.9.

Uno de los problemas criticos en la practica del doblado es la prediccion del
retroceso elastico y su compensacién para cumplir con el requerimiento de las
tolerancias. El retroceso elastico (springback) es el resultado de los esfuerzos
residuales que permanecen en la lamina después del proceso de deformacion. Este
generalmente se incrementa al aumentar la resistencia del material y la razén radio
de doblez-espesor de lamina (R/t) [6]. Como el esfuerzo de flujo de material se

incrementa, los esfuerzos elasticos aumentan proporcionalmente.

PIEZA CON RETROCESO ELASTICO

rPIEZA REQUERIDA POR DISENO

Fig. 2.9 Forma del retroceso elastico
Este fendmeno no puede eliminarse completamente por lo que habra que asignar
angulos mas acentuados de forma que las piezas puedan al final conseguir el angulo

deseado al cesar la accion deformante.
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2.2.1 Calculo del retroceso elastico

Cada deformacion plastica esta seguida por una recuperacion elastica. Como
consecuencia de este fendmeno, ocurren cambios en las dimensiones de la pieza
doblada una vez retirada la carga.

La deformacion permanente (&, ) es expresada como a diferencia entre la

deformacion plastica (g,;) y la deformacion elastica (e,):

€p = Ep1 ~ Ee (8)

Todas las piezas al momento de doblarse reciben una determinada carga y mediante
un punzon de radio inicial (R;), sin embargo debido a la recuperacién elastica, la
pieza terminara con un radio final (R;). Asi mismo la pieza al doblarse tendra un
angulo inicial (6;) y terminara con un angulo final (6;) tal y como se muestra en la
figura 2.10. Se concluye que tanto el radio final como el angulo final seran mas

grandes que los proporcionados durante el proceso de doblado.

Fig. 2.10 Cambios en el radio y &ngulo de doblez debidos al retroceso elastico

Los metales son materiales ductiles por lo que cargados mas alla del limite elastico

0., Sin importar la tension que se haya obtenido, la descarga siempre se realizara
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siguiendo una trayectoria paralela al tramo recto de la curva tal y como se indica en

la fig. 2.11, cumpliendo con la Ley de Hooke.

G —

£

Fig. 2.11 Curva esfuerzo-deformacién

Si el diagrama esfuerzo-deformacion de la chapa metalica se encuentra en la zona
de proporcionalidad, la distribucion de las tensiones internas es como se muestra en
la fig. 2.12a, pero si sobrepasa el limite de elasticidad, se tendra una distribucion de
esfuerzos como en la figura 2.12b:

Fig. 2.12 (a) Fig. 2.12 (b)

Figuras 2.12 Distribucion de tensiones internas
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2.2.2 Factor de retroceso elastico

Se puede indicar el retroceso elastico mediante una cantidad (), la cual nos indica
el monto de retroceso elastico en la pieza, un y, = 1 nos indica que la pieza no sufre
de retroceso elastico, y un valor de y, =0 indica que la pieza tendra una

recuperacion completamente elastica [16].

Determinacion del factor y,:

R+l 2Ri g o
_ Rit3 _ —F+1 _ 180°-6f

— 7R = S 9)
TfJr1 180°-6;

s

- T
Rf+E

Para calcular el factor K, por medio de los radios inicial y final:

=4(%)

R

~

-3 (Rﬂ) +1 (10)

ET

~
~

ay= Limite elastico

E = moédulo de elasticidad

Para conocer de manera precisa el R; que se puede utilizar para doblar el material,

una vez obtenido el y, se denota por la siguiente formula:

= () -

El retroceso elastico también se ve influenciado de manera muy importante por el

factor geométrico que viene definido por el propio angulo que se quiere alcanzar. Asi
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gue cuanto mayor sea el angulo de doblado que pretenda alcanzarse, mayor sera el

retroceso elastico.

La influencia de otros factores, tal como la friccion o el coeficiente de la ley de
endurecimiento por deformacion, entre otros, se evalian en funcion de la
conformidad de la verificacion del modelo en el que se evaltan, en el caso que

estamos desarrollando, nuestros aceros poseen buena formabilidad.
Puntos importantes para el doblado y el posible retroceso elastico:
> El retroceso eléstico aumenta con el esfuerzo o la resistencia de fluencia, el
endurecimiento y la anisotropia, desde el momento en que estos valores son

mayores, mayor es la resistencia a la fluencia plastica [16].

» El retroceso disminuye con el aumento del mdédulo elastico (E) porque la
resistencia al doblado elastico aumenta con el médulo de la elasticidad.

» El doblado de un acero con espesor fino con un radio de doblado grande (R),

o un radio de doblado relativamente grande (R/T) mejora el retroceso.

» El doblado de un acero con un ancho amplio en la dobladora, tiene un

retroceso mayor.

Existen varios métodos para controlar el factor de retorno:

Sobredoblar la pieza en la matriz hasta un angulo mayor que el deseado

(aproximadamente el mismo numero de grados de recuperacion).
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Acuiar la regién doblada mediante un dispositivo que permite localizar y dirigir el
punto de compresion del doblez, proceso que asegura a deformacién plastica de la
lamina. Esta técnica también se conoce con el nombre de doblado a fondo y en las
prensas mecanicas debe ser altamente controlado por el operador, dado que estas
maquinas ejecutan fuerzas elevadas que pueden causar la fractura del material de la

pieza.

Doblar la lamina por estiramiento, proceso que consiste en sujetarla y someterla a
traccion, mientras que es doblada. Esta técnica se utiliza para reducir la recuperaciéon
en el conformado de piezas con elevada profundidad, como es el caso de las

carrocerias para automoviles.

Regolpear en la matriz original con herramientas especiales, una vez que se ha

producido la recuperacion del material.

Realizar las operaciones de doblado a temperaturas elevadas, esto ayudara a

minimizar la recuperacion.

Para el analisis de este proyecto se utilizara la técnica de colocar un angulo mas
grande en nuestra matriz, el cual ofrece la posibilidad de que el retroceso elastico
sea pequefio y la pieza quede dentro de las dimensiones esperadas, sin necesidad
de realizar un proceso extra como en los demas casos. Para los tipos de aceros A36,
A572 y A1011, se utilizara un angulo de 80°, puesto que este angulo es estandar
para los herramentales disponibles en el mercado nacional para el doblado en V.
Existe la posibilidad de controlar el desplazamiento del punzon, permitiendo doblar a
distintos angulos sin necesidad de cambiar las herramientas empleadas, sin embargo
el angulo de 80° sera util en el proceso fisico para evitar que las laminas y placas
tengan un retroceso elastico de manera que provoque resultados insatisfactorios

para el andlisis del factor K.
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2.3 Momentos en el doblado

Para el analisis en la operacion de doblez, se supone gue se tiene una viga recta,
larga y delgada de seccién (bxT) y una longitud L, la cual es doblada por los
momentos M. La viga se muestra en la figura 2.13a. En una distancia x de la orilla
izquierda, la deflexion de la viga es dada por la distancia z. la Figura 2.13b
muestra un corte realizado de A-B y A’-B’ de una longitud dx.

Figura 2.13b Vista ampliada corte dx

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero 23



Instituto Tecnolégico de Pachuca Salvador Bravo Vargas

El corte indicado mediante A-A’ y B-B’ son es tomado perpendicularmente a la
longitud del eje X de la viga recta original. Después del doblez se puede observar
que las fibras se han extendido en B-B’ y las de A-A’ se han sometido a
compresién, aqui podemos indicar que la fibra neutral (la cual no ha sufrido

deformacion) se encuentra en n-n.

Este tipo de carga es llamado doblez puro. No hay esfuerzos de corte o

tangenciales y solo el esfuerzo normal o es el que esta actuando.

Para calcular el momento en la placa doblada se puede utilizar el concepto de
una viga tipo Timoshenko [17], sobre la cual se subdividen dos regiones a partir
de la fibra neutra del material (considerada exactamente a la mitad del material
T/2), una a compresioén y otra a tension.

Haciendo uso de la ley de Hooke, las unidades de elongacion en los ejes son

definidas como ey een términos del esfuerzo normal oxy oy, utilizando el
modulo de elasticidad del material E y el coeficiente de Poisson v, el material

sufrird una deformacién igual a:

— % _ Y%

€x =% E (12)
— % _ Vox _

€y = = 0 (13)

De la ecuaciéon 13 se obtiene que oy = Vo puesto que la deformacion lateral en la
y
paca se vuelve cero, manteniendo de esta manera una continuidad del material,
de esta manera se obtiene que:
_(@a- 1’Z)O'x

€ = (14)
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Por lo tanto:

(15)

Por medio de integracion se puede obtener el momento en el elemento sujeto a

doblez:

_ (T/2 _ T/2 Ez? d?w _ ET® d?w
M= f—T/Z Ox Z dz = - f—T/Z 1— v? dx? dz = - 12(1—v?) dx? (16)

Donde —d?w / dx? es la curvatura de deflexion, siendo w la deflexién en el eje z.

Utilizando la siguiente notacion:

ET3
—— =D 17
12(1-v2) (17
De esta manera se puede representar el momento en la placa mediante la

siguiente ecuacion, en términos de la deflexion de la misma:

2
p=%Y=_pug (18)

dx?
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2.4 Herramientas para el andlisis del conformado

2.4.1 Importancia de las tolerancias geométricas y el dimensionamiento

El doblado de piezas metédlicas permite elaborar diversos tipos de piezas, desde
partes que van directamente al consumidor final, hasta pequefias piezas que haran
ensambles complejos, como lo puede ser un automovil o un avién. Por eso es muy
importante tomar en cuenta ademas del propio disefio y el método de manufactura,
su adecuada idealizacion, es colocar debidamente sus tolerancias geométricas y
dimensionamiento, a fin de que cumpla con las pautas de funcionalidad y costo. Una
pieza bien disefiada para su manufactura disminuira el costo de la misma y hara que

se obtenga un proceso repetitivo y con alta calidad.

Hoy en dia, a pesar de que todas las empresas buscan alta competitividad en el
mercado, no utilizan en su mayoria la colocacion de tolerancias geométricas, esto es
mas utilizado solo en las piezas que lleven algin mecanizado en la superficie. En
algunas ocasiones se ha considerado que el proceso de doblado es un proceso que
no necesita tolerancias geométricas, pero es un error el no considerarlas, pues los
procesos de doblado son irreversibles, como nos indica Wang [13]. La diferencia e
importancia del uso de estas tolerancias en los procesos de conformado en

comparaciéon con el mecanizado se proporciona en la tabla 2.4.

Es de suma importancia el control de los defectos de doblado en las piezas, pues si
estas tienen alguna operacion extra de maquinado, como un oblongo, un barreno o
algun proceso de troquelado en alguno de sus lados, estos podrian no coincidir con
la funcion para la cual fueron disefiados. Con un mal proceso de doblado los
agujeros pueden quedar descentrados respecto a los tornillos o pernos que estén

ubicados en algun punto especifico.
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Tabla 2.4 Comparacion entre procesos de doblado y mecanizado

Doblado Procesos de mecanizado convencional

Las piezas parten de una plantilla | Las piezas parten de un tocho obtenido de
de corte, obtenida de una lamina | una placa, del corte de un perfil o de un

o placa de acero proceso de fundicién

Los procesos son irreversibles. Si las piezas no cumplen con el disefio
Una vez dobladas las plantillas, especificado, en muchas ocasiones se
estas se pueden retrabajar en pueden volver a mecanizar hasta obtener
ocasiones a costos excesivos, 0 la forma deseada, de otra manera estas
son inutilizables. son inservibles.

La deformacién provoca cambios | La superficie y el espesor de la forma
abruptos en la forma de la geométrica de la pieza cambia
plantilla, conservandose con la potencialmente.

minima variacion la superficie y el

espesor de la pieza.

2.4.2 Uso de tolerancia asistida por computadora

El uso de tolerancias geomeétricas y dimensionamiento juega un papel muy
importante dentro de la etapa de disefio de ingenieria y en el proceso de planeacion
del proceso de procesos de doblado. Dentro de una gran cantidad de disefios se
encuentran muchos que exigen tolerancias muy estrechas, al ser utilizados para
ensambles de gran precision y en los cuales muchas veces va implicito un alto nivel
de seguridad debido a la funcién que desempefara. Las investigaciones recientes
[16] indican seis categorias principales, tal y como lo muestra la figura 2.14. Las
lineas punteadas indican que la transferencia de técnicas de tolerancia son derivadas

de un andlisis y sintesis de tolerancias.
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Fig. 2.14 Establecimiento de tolerancias asistidas por computadora

Existen dos tipos de esquemas de tolerancias a utilizar, el paramétrico y el
geométrico. Las tolerancias paramétricas identifican un conjunto de entidades del
disefio y asigna limites a las distribuciones de esas entidades, tales limites y
desviaciones son establecido mediante tolerancias estadisticas o de manera
convencional mediante los simbolos +/-. Las tolerancias geométricas describen la
variacion aceptable de la geometria respecto a un valor nominal de referencia. Esos
valores estan establecidos en base a las caracteristicas de la pieza, tales como la
forma, la orientacién, la localizacion, etc. Esto esta completamente definido en las
normas 1ISO 1110 y la ANSI Y14.5:20009 [4].

Las tolerancias geométricas de orientacion y posicion son las que deberia de
utilizarse en todos los disefios en los que intervenga el doblado de aceros, ellas
incluyen aspectos importantes como la perpendicularidad, el paralelismo y la
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angularidad. Hoy en dia algunas empresas tiene la ventaja de que al aplicar
tolerancias geométricas desde el disefio de los dibujos de taller, inmediatamente
estos son transferidos a maquinas CMM para un analisis completo y detallado de la
superficie de la pieza terminada.

2.4.3 Andlisis de tolerancias

El analisis de tolerancias es utilizado para estimar la acumulacion de la variaciéon de
las dimensiones a través de los procesos de produccion o ensamble de las piezas y
para verificar la funcionalidad apropiada de la misma. Este tdpico se maneja
normalmente dentro del disefio 2D y 3D.

El andlisis se basa en las siguientes variaciones:

» Dimensionales (lineales y de angularidad)
» Geométricas (planicidad, redondez)
» Variaciones cinematicas (pequefios ajustes entre las partes de ensambles

mecanicos)
2.4.4 Tolerancias aplicadas al proceso de doblado

El modelo utilizado para analisis de tolerancias mas empleado en la industria es el de
acumulacién de tolerancias lineal, el cual nos permite decidir hacia donde absorber
un error en la geometria de la plantilla de corte, o si la pieza ya ha sido doblada, nos
permite decidir si es que aun podemos recuperarla mediante un retrabajo.

Matematicamente esta acumulacion de tolerancias se denota por:

Tol = Y1, T; (19)
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Donde Tol es cada una de las tolerancias.

Las tolerancias empleadas en la industria se muestran de manera grafica en la figura
2.15.

) : I!=TOI i

Lo
i

Fig. 2.15 Tolerancias de orientacion (de acuerdo a ISO 1101:2002)

2.5 Simulaciones y sistemas CAE para procesos de conformado

Varios autores [6] reconocen que la simulacién ha contribuido significativamente a
mejorar la comprension sobre los procesos de deformacion del acero, a acortar los
procesos de disefio y los tiempos de desarrollo de herramientas. En la actualidad, la
practica de las simulaciones de conformado por deformacion se estd llegando a
convertir en una especie de experimentacion virtual para sustituir los experimentos

de prueba y error caracteristicos de este tipo de procesos.

Los objetivos industriales de la simulacion de los procesos de deformacion se

resumen en tres grupos principales:
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» Reduccion de tiempo: revision temprana de la repetibilidad de las piezas de
trabajo, reduccion de los tiempos de desarrollo, reducciéon de los tiempos de
prueba y respuesta rapida a los deseos de modificacion.

» Reduccion de costos: productos mas baratos, reduccién de los costos de
herramientas y aumento de la fiabilidad.

» Aumento de la calidad del producto: seleccion éptima del material de la pieza
de trabajo, produccion de piezas mas complicadas, acumulacion del saber-
hacer para nuevos materiales, repetitividad del proceso y optimizacion por

variantes.

Anteriormente se utilizaban Gnicamente las técnicas de realizar pruebas fisicas, las
cuales implican costos excesivos, sobre todo si las piezas son de materiales
costosos o con geometrias complejas que impliguen una ardua labor de doblado, es
decir que impliquen bastante tiempo de proceso. Una vez que se corria la prueba
fisica, el paso siguiente era la retroalimentacion al departamento de disefio y/o
manufactura, los cuales en ese momento debian cambiar las especificaciones,
dibujos, procesos de manufactura, etc. de dicha pieza, algo que incluso después de
haberse realizado podia fallar nuevamente, y desencadenaba un camino laborioso
de revisar e n que parte del proceso se encontraba el error y cudles eran las

condiciones por las cuales se producia.

Actualmente se puede realizar simulaciones multinivel no solo en el propio proceso,

sino inclusive en la propia estructura del material, como lo muestra la tabla 2.5.

A parte de los objetivos y las ventajas que pueden conseguirse con el uso de de la
simulacién, es importante hacer notar la amplia posibilidad de analisis que ofrecen
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diferentes herramientas, ya sean de simulacion o algoritmos de optimizacion a

diferentes niveles de comportamiento de material.

Tabla 2.5 Resumen comparativo del estado de simulacién-optimizacion con un enfoque de

material multinivel.

Nivel Simulacién Optimizacion

Nivel 1, nivel Flujo de material, Disefio de plan de

macroscopico o integral requerimientos de fuerza o | proceso, niumero 6ptimo
trabajo de etapas de forma

Nivel 2, nivel mesoscopico | Deformaciones, esfuerzos, | Distribucidén éptima de

O de mecanica continua temperaturas locales deformaciones y esfuerzos

Nivel 3, nivel Tamano de grano, Distribucién de
macroscopico o de fisica anisotropia, inicio del fallo, | microestructura dptima

de metales densidad de dislocacion

Simular cualquier fenébmeno en un proceso de fabricacion, en este caso en el del
doblado del acero, significa elaborar una representacién del proceso por medio de un
modelo fisico matematico que permita un analisis mas sencillo y econémico que si
se realizara sobre un modelo real. La mayoria de veces, esos modelos se convierten
en los nudcleos de determinados sistemas, mayoritariamente informaticos, que se
pueden englobar bajo la denominacion de sistemas CAE que se utilizan para
optimizar la fabricacién y la productividad.

Cuando los departamentos de ingenieria y manufactura realizan un ciclo completo de
CAE-CAM, se logran eliminar los prototipos fisicos y se logran crear modelos
computacionales que permiten determinar fallas durante el proceso de produccion de
las partes de ensamble y/o producto terminados.
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2.6 Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico para resolver
ecuaciones diferenciales por medio de “aproximaciones discretas”, este método
supone que la zona de solucion esta compuesta de muchas subzonas

interconectadas, las que se denominan “elementos finitos” [18].

En el método de elementos finitos el objeto o sistema bajo estudio se representa
mediante un modelo geométrico formado por mdultiples regiones discretas
interconectadas entre ellas. Un conjunto de ecuaciones de equilibrio, junto con
consideraciones fisicas tales como compatibilidad y relaciones constitutivas, se
aplican a cada elemento del sistema, resultando en un conjunto de ecuaciones de
multiples variables. Este sistema se resuelve utilizado las técnicas clasicas de
resolucién de problemas de algebra lineal y no lineal segun sea el problema a

resolver.

Los elementos, pueden tomar formas simples (por ejemplo, lineas, triangulos,
paralelepipedos) que se ensamblan de diferentes maneras para representar la

solucion sobre una region cualquiera, tal como se muestra en la figura 2.16.

Fig.2.16 Discretizacion de formas geométricas
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2.6.1 Conceptos del analisis por elementos finitos

El método de los elementos finitos por novedoso que parezca, tiene ya varios afios
en su forma conceptual, ya que se pueden recordar las bases del calculo diferencial
e integral propuestos por Isaac Newton por tomar un ejemplo, sin embargo, el
desarrollo moderno de esta técnica comienza en 1940, especificamente en el campo
de la ingenieria estructural, con los trabajos de Hrennikoff en 1941 y McHenry en
1943, quienes propusieron el uso de lineas en una dimensién para representar
elementos como barras o vigas para el célculo de esfuerzos en sélidos con seccién

transversal continua [18].

La mayoria de los trabajos desarrollados para la técnica de elementos finitos hasta
principio de los afios 60s, se enfocaron en la modelacion matematica de problemas
mecénicos que contemplaran Unicamente deformaciones elésticas, desplazamientos
cortos y concentraciones de esfuerzos bajos, en condiciones de modelacion de
cargas estaticas y materiales elasticos. Sin embargo, deflexiones de gran magnitud y
analisis térmico, asi como la modelacién de materiales no lineales aparecieron hasta
1964, con los trabajos de Galagher [18], quien ademas de comenzar con la
modelacién matematica de materiales no lineales, también introdujo el concepto de

pandeo de columnas en modelaciones matematicas con elementos finitos.

Este nuevo giro que tomo en los 60s el andlisis por elementos finitos, tomaba como
referencia los trabajos de modelacion matematica a través de métodos energéticos,
ya que con la finalidad de tener modelos mas confiables, se exploraba la aplicacion
de estos modelos de energia aplicados ya anteriormente a la mecénica de solidos,
para la determinacion de fallas de material como es el criterio de Von Misses o
también conocido dentro de la literatura como, “Criterio de Maxima Energia de

Distorsion”.
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Ya a partir de los afios 80s, con la mejora en el hardware disponible en el mercado.
La aplicacién del método de los elementos finitos, viviria un auge sin precedentes. El
rapido y evolutivo mundo de la computacion, impulsaria a diferentes compafias de
software, a incursionar en el desarrollo de este tipo de aplicaciones, ya que el
método de elementos finitos, habia traspasado las barreras de sus origenes para
analisis estructural y se habia adecuado para una infinidad de aplicaciones y ramas
de estudio, que van desde la ingenieria mecanica hasta la ingenieria aeroespacial.

El andlisis de elementos finitos para un problema fisico puede ser descrito de la

siguiente forma:

1. El sistema fisico se divide en series de elementos que estan conectados por un

namero discreto de puntos nodales; este proceso se denomina “discretizacion”.

2. Una expresion matricial se desarrolla para relacionar las variables nodales de
cada elemento. La matriz resultante se conoce comunmente como matriz
elemental. Para un problema discreto, la matriz elemental puede ser generada a
partir de un analisis fisico simple. Para problemas continuos, la matriz elemental
se obtiene mediante un proceso matematico que utiliza técnicas variacionales o

métodos de residuos ponderados.

3. Las matrices elementales se combinan o ensamblan para formar un conjunto de
ecuaciones algebraicas que describen el sistema global. La matriz de coeficientes
del problema global se conoce como la matriz global. El procedimiento de
ensamble se realiza para cumplir condiciones de compatibilidad en la unién de

elementos.

4. Condiciones de borde son incorporadas dentro de la matriz global.
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5. El conjunto de ecuaciones algebraicas se resuelven mediante algin método

matricial adecuado.

Una de las ventajas del método es que su precision viene dada por la malla y nimero
de elementos a analizar. Un refinamiento de la malla permite obtener soluciones mas
precisas, a costa del tiempo y con el peligro de que una malla excesivamente fina

pueda incurrir en problemas de precisién numérica.

Uno de los usos mas comunes de estos métodos es el célculo de fatiga y
desplazamiento en sistemas mecanicos. Sin embargo el analisis de elementos finitos
es capaz de abordar una gran variedad de problemas tales como transferencia de
calor, difusién en sistemas de estado sdlido, dindmica de fluidos, electromagnetismo.
Los algoritmos permiten abordar problemas mas complejos que los que se pueden
resolver mediante métodos analiticos, con la posibilidad de analizar problemas que
requieran tener en cuenta distintos dominios de fisica, por ejemplo al realizar el

doblado de un material mediante la aplicacion de calor al material al mismo tiempo.

El andlisis mediante el método de elementos finitos en general requiere de tres fases:

Preprocesado: modelar el problema y determinar las condiciones del entorno.

Resolucion: resolver el problema planteado mediante el algoritmo deseado.

Postprocesado: una vez obtenidos los resultados es necesario presentarlos para

poder analizarlos.

En la actualidad el andlisis por elementos finitos es una de las herramientas
fundamentales dentro de las diferentes industrias, dado que con esto es posible

modelar aspectos relacionados con sus productos y procesos.
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La mejora de los sistemas ha permitido el desarrollar y probar de manera virtual
sistemas muy complejos y caros de prototipar, permitiendo realizar ajustes al modelo
antes de ser fabricado, reduciendo el costo de disefio y el tiempo de llegada de

productos al mercado.

Estimacion de error y mallado adaptativo

Son diversas las fuentes de error en el analisis de problemas empleando el MEF. Los

mas comunes se listan a continuacion.

e Errores de modelizacion:

» En la modelizacién de cargas exteriores
» Modelizacién de condiciones de contorno
» Propiedades de los materiales

e FErrores de la discretizacion:

» Errores en la aproximacién de la geometria. Por falta de capacidad de las
funciones de forma geométricas de representar con exactitud la geometria
real. Este problema se resuelve aumentando el mallado o refinandolo en las

zonas conflictivas.

» Errores en la discretizacion: Relacionados con el tamafio del elemento y la
funcién de forma de los corrimientos de los nodos. Como norma general se
emplean elementos pequefios en las zonas de variacion rapida de la solucion,

y elementos grandes en las zonas de variacién lenta, figura 2.17.
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Fig. 2.17 Zonas de discretizacion

e Errores de computacion

» Error en la integracion sobre los elementos. Dado que la solucion viene dada

por un polinomio, hay que aceptar cierto grado de error.

» Error en la resoluciéon del sistema de ecuaciones. Por errores de truncamiento
en la representaciéon interna de la computadora, por los mismos nimeros

reales y por errores de redondeo.

» Error por colocacion de fronteras. Representa el colocar zonas donde actian
fuerzas, momentos o flujos en regiones del espacio que no son correctas para
un adecuado calculo matematico. Es importante indicar donde estan los

elementos importantes en la geometria de analisis.

2.7 Aplicacion de ANSYS al doblez

El disefio de productos que estardn sometidos a impactos o que son fendmenos de
corta duracién sometidos a grandes cargas, pueden ser analizados con precisién por
medio de las herramientas disponibles en el médulo ANSYS Explicit Dynamics, una
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solucion dentro del mismo entorno de ANSYS. Problemas especializados como los
antes mencionados requieren analisis avanzados y diversas herramientas que
permitan prever el comportamiento del sistema bajo estudio y comprenderlo sin
importar su complejidad, algo que en la mayoria de las ocasiones sin un paguete
computacional como este, seria un proceso muy caro el realizarlo de manera fisica o
algunas veces hasta imposible.

ANSYS Explicit Dynamics permite estudiar fendmenos altamente no lineales figura
2.18, asi como potentes herramientas para maximizar la productividad de los

andlisis.

Fig. 2.18 Deformaciones altamente no lineales

Los usos mas importantes de este médulo de ANSYS son:

La respuesta de los materiales a impactos (impactos de baja y alta velocidad)
Propagacion de ondas en diferentes medios

Interaccion entre cuerpos diversos

Pruebas de caida

Andlisis de pandeo altamente no lineales

Diversos tipos de fallas en los materiales

YV V. V V V VYV V

Pruebas en adhesivos
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» Diversos tipos de falla en soldaduras
» Conformados de metales

» Aplastamientos

» Pruebas de explosivos

Estos médulos se muestran graficamente en la figura 2.19.

Street Blast

o

Miffile Imﬁ
e

Fig.2.19 Diversos tipos de pruebas con ANSYS Explicit Dynamics

Bh

y

Portable Explosive Deviées

Explosive Mining

2.8 Laingenieria concurrente y los procesos de doblado

En el disefio y fabricacion de producto de forma concurrente, el disefiador debe
considerar toda la informaciébn y requerimientos posibles, incluso aquellos de
procesos de desarrollo de producto de etapas posteriores e incorporar esas
consideraciones en el disefio del producto. Se trata de respaldar el proceso de
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elaborar decisiones inteligentes en las primeras etapas de disefio. Esta situaciéon
normalmente supone una gran presion sobre el equipo de disefio de producto,
aunque sea poco realista, pues el éxito del desarrollo de producto necesita de las
contribuciones y de la experiencia de casi la totalidad de la gente de una empresa
[16].

Frecuentemente, los productos elaborados con piezas de acero dobladas se disefian
sin la consideracion sistematica de los requerimientos de desarrollo de productos en
etapas posteriores, tales como la planificacion del proceso, la fabricabilidad, la
planificacion de la produccion y la optimizacion. Ademas, las retroalimentaciones
desde estos procesos de etapas posteriores, hasta el disefiador de producto solo
pueden hacerse después de que el producto sea disefiado o incluso fabricado. A
menudo, esta situacion puede resultar en la repeticion de tareas que son bastante
caras y que consumen mucho tiempo. Consecuentemente, afecta la calidad, coste y
el tiempo de entrega del producto.

La integracion es un concepto que en la actualidad recibe mucha atenciéon. Una de
las razones es la automatizacién tanto de la produccién fisica como de las
actividades de planificacién precedentes. Un prerrequisito para la automatizacion es
que la informacion involucrada en la misma, de cualquier proceso debe ser

identificable, formalizada y explicita para que pueda controlarse.

Asi pues un correcto analisis de la informacion relacionada con la elaboracion de un
componente de acero doblado, se puede pensar en la elaboracién de herramientas
gue permitan tener consideraciones tempranas sobre la planificacion de procesos,
optimizaciéon, etc. La afirmacién anterior puede conseguirse por la aplicacién de
tecnologias de computadora avanzadas, tecnologia de ingenieria, tecnologia de

optimizacion de fabricacion y tecnologia de simulacion.
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Pensando en una aproximacion integradora se define un modelo donde estructura el
sistema de la tecnologia de deformacion del metal. En su modelo proporciona un
enfoque integrador donde se reconocen un nucleo conectado con seis modulos-

satélites dispuestos a su alrededor, tal como se muestra en la figura 2.20.

Propiedades
Mercado
/ de producto
Progreso \
tecnologico : i
Costos de I Teoria de ientas 1 Productrvidad
localizacion j | Plasticidad ' :
\ v
i \ | Flexibilidad
rabajo y
energia \
Macuing: Economia
\ & Herra- 7
nienta/ <

Fig. 2.20 Modelo de estructura del sistema de la tecnologia del doblado

El centro estd marcado por el nucleo-esencia del proceso, que se define por la
relacion geométrica de la pieza de trabajo-herramienta y la cinematica del proceso

estudiado. Los seis médulos dispuestos a su alrededor son:

» Fundamentos de la teoria de la plasticidad incluyendo el analisis del proceso y
el disefo, por ejemplo, por MEF

» Tecnologia de materiales

> Tribologia

» Tecnologia de herramienta
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» Automatizacion

> La fabrica

Todos los médulos estan interconectados uno con los otros, en el mismo grado. Las
relaciones entre ellos y con el nucleo del proceso pueden ser parcialmente
formuladas matematicamente o descritas por modelos del flujo de datos. Todos estos
aspectos deberan definirse correctamente y tenerse en cuenta desde el principio, por
la ingenieria simultanea para desarrollar un proceso de produccién econdémico y

exitoso.

En las Ultimas décadas y dentro de del entorno de la ingenieria concurrente, la
planificacion de la fabricacion se ha vuelto una de las tareas clave, esta es una etapa
de nexo entre los ingenieros de disefio y los de fabricacién. Los disefiadores
expresan su las especificaciones y fiabilidad de la piezas mecéanicas y los ingenieros
de fabricacion toman las acciones concretas en materializar esas especificaciones en
la pieza fisica, tomando en consideracion las restricciones impuestas por el
herramental y equipo con que se cuente en cada taller de fabricacion. El estudio del
comportamiento del factor K entra en la planificacion de la fabricacion, pues antes de
cortar las piezas desplegadas o plantillas, se pueden colocar las restricciones del

taller a las piezas elaboradas en la etapa de disefio.

La ingenieria concurrente es una ayuda para el proceso de disefio del producto, pues
dependiendo de la complejidad del producto esta metodologia acorta el tiempo, dado
gue permite recolectar y gestionar la informacién de todas las areas con el fin de
cumplir con todas las expectativas del cliente. El desarrollo de productos es un
proceso de transformacion de informacion donde se parte de la los requerimientos de
cada una de las areas involucradas y se obtienen conclusiones aplicables al producto

a partir de dicha informacién.
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Capitulo 3 Desarrollo experimental

3.1 Herramental (matrices y punzones) utilizado para el doblado en V

El doblado en V, el bloque que compone el herramental para el conformado en V
estd compuesto por un punzén y una matriz la cual tiene una abertura normalmente
de ocho veces el espesor del material a doblar. De esta manera el punzén desciende
sobre la pieza de trabajo y le da forma aprovechando la deformacion plastica del

material tal como se muestra en la figura 3.1

MATERIAL A DOBLAR

Fig. 3.1 Doblado enV

En el doblado en V el radio del punzén no debe ser menos de 1T para los aceros al
carbén, y debe incrementarse tanto como la ductibilidad del material decrezca. El
radio de la matriz en este proceso de doblado en V debe ser mas grande que el
radio del punzén, este debe ser el radio del punzén mas el espesor del material. En
la practica generalmente se utilizan matrices con angulos que varian de los 80°a los
85" para obtener piezas a 90°, dado que como se vera mas adelante se debe de
considerar el efecto del retroceso elastico tal y como se exhibe en la figura 3.2.
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80°-85°

R+T

Fig. 3.2 Relacion de radios entre matriz y punzon

Las matrices usadas pueden tener una geometria muy variada dependiendo de la

forma final que se necesite obtener. Esto mismo ocurre con la geometria del punzon.

Dependiendo del angulo final de doblez o si se va a realizar una secuencia de varios

plegados de forma automatica, la geometria puede variar de forma sustancial tal

como se muestra en la siguiente figura 3.3.

< N
= X ¥ 3
i !
I . - $ & 4
e -7 L |
" 5 ¥ L
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- 20,
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Fig. 3.3 Geometrias de punzones y matrices
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3.1.1 Geometrias del herramental

Se ha considerado el efecto del retroceso elastico y por ello la matriz tendra un
angulo de 88°. En la figura 3.7 se presenta la geometria del punzdn y matriz que se

utilizara para el analisis del doblado en la simulacion.

Fig. 3.4 Geometrias para el analisis (en mm)

3.2 Equipo y material a doblar

Por su resistencia a la deformacion los aceros se clasifican de la siguiente manera:

l. Aceros de baja resistencia:
Son todos aquellos que tienen un esfuerzo de fluencia 207 MPa min.

I. Aceros de media resistencia:
Son todos aquellos con un esfuerzo de fluencia de 242 MPa min.
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II. Aceros de alta resistencia:
Son los aceros con un esfuerzo de fluencia de 311Mpa min.

Para el analisis se utilizaran los aceros de media y alta resistencia mas empleados
dentro de la industria metalmecéanica, los aceros ASTM A1011-50 y ASTM A-36,
este Ultimo es conocido como acero estructural y con él se fabrican placas, perfiles
estructurales y vigas; y los aceros de alta resistencia ASTM A572-50 y ASTM A572-60.
En la tabla 3.1 se muestra la composicién quimica y algunas propiedades mecanicas

de estos aceros.

Tabla 3.1 Composicion quimica y propiedades mecénicas de los aceros [19]

Esfuerzode | Resistencia | % de

Composicion quimica % en peso (maximo) , ,
fluencia ~ |Ulima | glong,

Especificacion —
C Nn P 5 Si Ch V' |Mpamin. |Mpamin | (8")min
ASTM A1011-50 0.25 0.90 0035 | 0.040 - | 0008 | 0008 | 345 380 21
ASTM A-36 0.27 120 0040 | 0030 [0040) - - 20 400550 | 2

ASTM A3T2-5( 0.23 1.33 0.040 | 0050 (0040 0050 | 0060 | 330 430 1

ASTM A3T2-6( 0.26 1.33 0.040 | 0050 (0040 0050 | 0130 | 420 20 18

Para poder garantizar una redistribucién de esfuerzos en el proceso de doblado y
evitar fallas de fragilidad prematuras, se sugiere segun expertos que el porcentaje
minimo de elongacion sea de 20%. Como podemos constatar en la tabla anterior,

este material tiene esa propiedad.

Ahora la probeta para doblez, consiste en una pequefia placa de dimensiones de 51

mm x 200 mm, la cual sera utilizada en los analisis variando Unicamente su espesor.
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El doblado en V se realizo en una maquina dobladora MEISTER WC-K-40-200, la
cual tiene una longitud de bancada de 2 m y una fuerza nominal maxima de 400 kN,
un profundidad de desplazamiento de la cortina de 200 mm, tal como se muestra en
la figura (3.4). Las pruebas se efectuaron con el acero ASTM A-36 y con espesores
de lamina hasta 4.76 mm (3/16").

Fig. 3.5 Dobladora excéntrica de cortina
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La geometria y dimensiones del dado y punzon utilizado en la dobladora MEISTER,
se ilustran en las figuras 3.5y 3.6.

Figura 3.6 Geometria del punzén (en mm)

Figura 3.7 Geometria de la matriz (en mm)
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3.3 Parametros para ANSYS.

Se utilizé el software ANSYS Explicit Dynamics para llevar a cabo la simulacion del
doblado, por lo cual para la realizacion del mismo se debe establecer la geometria.

Para este analisis se utilizd un punzon con un radio de 3 mm, dado que es versatil
para doblar placas de espesor delgado, asi mismo la matriz sera conforme al
punzon, estableciendo un ancho de la matriz de 8T, ya que este tipo de relacion

matriz-punzon es el que se utiliza ampliamente en el &mbito industrial.

Se ha considerado el efecto el retroceso elastico y por ello la matriz tendrd un
angulo. En la figura 3.8 se presenta la geometria del punzén y matriz que se utilizd
en el andlisis de doblado en la simulacion.

Figura 3.8 Geometrias para el andlisis por ANSYS Explicit Dynamics
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Para poder garantizar una redistribucién de esfuerzos en el proceso de doblado y
evitar fallas de fragilidad prematuras, se sugiere segun expertos que el % minimo de
elongacion sea de 20% como se puede constatar con la tabla anterior, este material

tiene esta propiedad.

La probeta para doblez, consiste en una pequefia placa de dimensiones de 51 mm x

200 mm, la cual sera utilizada en los analisis variando Unicamente su espesor.
3.3.1 Comportamiento modelado del material

Existen varios modelos para describir el comportamiento del material, pero a pesar

de ello, algunos fendbmenos son dificiles de modelar.

El modelado del comportamiento del material en el doblado de la placa se describe
principalmente por su relacion esfuerzo-deformacion. Una representacion grafica de

esta relacion se muestra en los siguientes diagramas esfuerzo-deformaciéon de la

figura 3.9.
\ \
o] o o]
e = e
( 1) Rigido-ideal pldstico (2) Elastico-ideal plastico (3) Elastico-endurecimiento
por deformacion lineal
]
a o o
€ = .-
(4) Endurecimiento por (5) Rigido - Endurecimiento (6) Curva real material ductil

deformacidn . por deformacion

Figura 3.9 Diagramas esfuerzo deformacion
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Estas graficas esfuerzo-deformacién que se han presentado son las mas comunes
para describir el comportamiento material en modelos analiticos. Cada material se
adapta a un tipo de relacién, aunque a veces se realicen simplificaciones de

comportamiento, pues resulta mas sencillo modelarlo analiticamente.

Para el estudio se utilizara el diagrama (4) de la figura 3.9, donde se puede distinguir
tres zonas, una eldstica lineal, una region de transicion eléstico-pléstica y finalmente

otra con endurecimiento por deformacién tal como se muestra en la figura 3.10.

o 5 Region de endu-
; —~recimiento por
deformacién

.'\\

/ Region Elastico plastica

i/ /~ Region Elistica-lineal
g/
L/ e

Figura 3.10 Comportamiento del material para el doblado en V
3.3.2 Zona elastica lineal

En la etapa inicial de doblado, las fuerzas que se imponen mediante el punzén son
demasiado pequefias como para causar la deformacion plastica de la chapa.
Consecuentemente, no existiria deformacion plastica si el punzoén se retirara durante
esta etapa. La cantidad de deformacion elastica que se produce cuando la fuerza del
punzén esta actuando con el médulo de elasticidad (E) del material.

3.3.3 Zona eléstico plastica

La transiciéon entre la deformacién elastica y la deformacion plastica se caracterizan
en un punto de transicion que esta relacionado con el esfuerzo de fluencia del
material. En las regiones donde los esfuerzos exceden el esfuerzo de fluencia,
localizadas en la superficie de la placa, la deformacion plastica se produce primero, y
el modelo material aplicable cambia de comportamiento, de elastico a plastico.
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3.3.4 Zona con endurecimiento por deformacion

Los parametros Ludwik-Nadai se utilizan para definir la relacion esfuerzo-
deformacion durante la deformacion plastica del material. Estos parametros se
pueden encontrar en la relacion Ludwik-Nadai o en la ecuacion de Swift, a veces

referida como Ludwik-Nadai ampliada [2].

Como en lo expuesto en el tema 2.1.4 “Endurecimiento por trabajo en frio” la

ecuacion es:
o= ke&" (19)
oy = k(go + &))" (20)
3.4 Prueba de tensién para obtener n

Para los materiales utilizados en este trabajo de investigacion, aceros ASTM A1011-
50, ASTM A36, ASTM A572-50, ASTM A572-60, se maquinaron probetas planas
para tension segun la norma ASTM E-8. Los ensayos a tensién se realizaron en una

maquina marca GALDABINI con capacidad de hasta 60 toneladas. En la figura (3.11)

m

se muestra la maquina.

Figura 3.11  Maquina para ensayos de tension
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Capitulo 4. RESULTADOS

4.1 Aplicacion de ANSYS

Para el desarrollo del experimento de manera computacional, se procede a calcular
la fuerza a utilizar para los dobleces en cada tipo de material, se realiza un primer

célculo como muestra y después se indica en la tabla 4.1 los restantes.

LT?c
F=—* (6)
Para el material 1.5189 mm ASTM A1011-50 (Esfuerzo de fluencia 345 MPa)
. (345x106%)(51x10—3in)(1.5189x10—3m)2 483N
(84 x1073m)
Tabla 4.1 Fuerzas aplicadas al acero estructural ASTM A-36 con ANSYS
Espesor Material Fuerza
1.5189 mm ASTM A1011-50 483 N
3.0378 mm ASTM A1011-50 1,933 N
3.4290 mm ASTM A1011-50 2,463 N
4.7645 mm ASTM A36 3,418 N
6.3500 mm ASTM A36 6,071 N
7.9375 mm ASTM A36 9,487 N
9.5250 mm ASTM A36 13,661 N
12.7000 mm ASTM A36 24,286 N
15.8750 mm ASTM A36 37,946 N
19.0500 mm ASTM A36 54,643 N
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De igual manera en la tabla 4.2 se presentan las fuerzas aplicadas en los dobleces
para os aceros de alta resistencia.

Tabla 4.2 Fuerzas aplicadas a los aceros de alta resistencia con ANSYS

Espesor Material Fuerza
9.5250 mm ASTM A572-50 19,279 N
12.7000 mm ASTM A572-50 34,274 N
15.8750 mm ASTM A572-50 53,553 N
19.0500 mm ASTM A572-50 77,117 N
9.5250 mm ASTM A572-60 23,135N
12.7000 mm ASTM A572-60 41,129 N
15.8750 mm ASTM A572-60 64,264 N
19.0500 mm ASTM A572-60 92,540 N

Se ha colocado el andlisis del material con espesor 3.4290 mm (ASTM A1011-50),
para ilustrar los resultados arrojados por ANSYS y después estos seran tabulados en
la tabla 4.3.

En la tabla que acompafia a la figura se puede obtener el esfuerzo maximo, el cual

es mayor que el esfuerzo de fluencia para el material. (439 MPa > 345 MPa):

A: Explicit Dynamics [AMSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-hMises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 3.10562-003

3040342013 10:20 purm,

L7561e8
L5366ed
L3171e8
L0876ed
. 478068
. 6.5854e8
439038
2,1951e8

Figura 4.1 Esfuerzo Maximo en el doblado del acero ASTM A1011-50
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En la figura 4.2 se ilustra el mallado para el doblado que utiliza el software ANSYS.

VW\\\\\ A,
SN
N
N
b
Yo

Figura 4.2 Mallados para el doblado

Durante la realizacion de la simulacién el uso de uno o dos elementos en la
discretizacion representa una varianza del 0.3% en la ubicacion de la fibra neutra del

material.

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero 56



Instituto Tecnolégico de Pachuca Salvador Bravo Vargas

En la tabla 4.3 se muestran los esfuerzos maximos obtenidos por ANSYS en la
prueba de doblez.

Tabla 4.3 Esfuerzos Maximos obtenidos con ANSYS Explicit Dynamics

Espesor Material O\ éx
1.5189 mm ASTM A1011-50 483 N
3.0378 mm ASTM A1011-50 1,933 N
3.4290 mm ASTM A1011-50 2,463 N
4.7645 mm ASTM A36 3,418 N
6.3500 mm ASTM A36 6,071 N
7.9375 mm ASTM A36 9,487 N
9.5250 mm ASTM A36 13,661 N
12.7000 mm ASTM A36 24,286 N
15.8750 mm ASTM A36 37,946 N
19.0500 mm ASTM A36 54,643 N
9.5250 mm ASTM A572-50 19,279 N
12.7000 mm ASTM A572-50 34,274 N
15.8750 mm ASTM A572-50 53,553 N
19.0500 mm ASTM A572-50 77,117 N
9.5250 mm ASTM A572-60 23,135N
12.7000 mm ASTM A572-60 41,129 N
15.8750 mm ASTM A572-60 64,264 N
19.0500 mm ASTM A572-60 92,540 N

Estos valores sirven para verificar que el analisis de doblado, se elabor6 de manera
correcta y ademas permite obtener una pieza con doblez en L, sobre la cual ahora se
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aplicard un analisis dimensional y se utilizara la formula de desdoblado para calcular

la fibra neutra en cada espesor y cada tipo de material.

La formula 3 del capitulo 2 sirve para poder determinar la ubicacién del factor K en
las diferentes muestras. Se esta partiendo de que el doblez se aplica exactamente a
la mitad de nuestra pieza, esto se comprueba en ANSYS, es por ello que se obtiene

una pieza doblada en L con ambos lados (patines) iguales mostrada en la figura 4.3.

-_l

Figura 4.3 Variables para obtener el factor K

La tabla 4.4 presenta los valores del factor K obtenidos por el software ANSYS

Explicit Dynamics.
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Tabla 4.4 Ubicacién del factor K, basado en ANSYS:

Espesor Material K
1.5189 mm ASTM A1011-50 0.29
3.0378 mm ASTM A1011-50 0.33
3.4290 mm ASTM A1011-50 0.31
4.7645 mm ASTM A36 0.32
6.3500 mm ASTM A36 0.33
7.9375 mm ASTM A36 0.33
9.5250 mm ASTM A36 0.33
12.7000 mm ASTM A36 0.33
15.8750 mm ASTM A36 0.50
19.0500 mm ASTM A36 0.50
9.5250 mm ASTM A572-50 0.34
12.7000 mm ASTM A572-50 0.36
15.8750 mm ASTM A572-50 0.50
19.0500 mm ASTM A572-50 0.50
9.5250 mm ASTM A572-60 0.36
12.7000 mm ASTM A572-60 0.36
15.8750 mm ASTM A572-60 0.50
19.0500 mm ASTM A572-60 0.50

Las siguientes graficas correspondientes a las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran el
comportamiento del factor K. Las gréaficas se obtuvieron aplicando el software
ANSYS Explicit Dynamic.

La ubicacion de la fibra neutra a traves de ANSYS se realizo exportando la geometria
2D a un archivo de AutoCAD, para aplicar un trazo de puntos a través de ella y
generar una representacion 2D de la pieza doblada, con esto se obtiene el valor de la
longitud del patin La y mediante la formula (3), se obtiene K.
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Factor I

0.5+

0.3

I Espesor T
20

Figura 4.4Ubicacion del Factor K ANSYS —acero estructural-

Factor I

04+

0.3F

0.1 I I I I L I

! Espesor T
20

Figura 4.5 Ubicacion del Factor K ANSYS —acero ASTM 572 GR50-
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Factor I

0.4

0.1 t t t ! ' ' ' L ' ' ' L ' ' ' . t t t . t t t L ' ' ' : E.\‘])E.\‘Ul' T
L 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.6 Ubicacion del Factor K ANSYS —acero ASTM 572 GR60-

4.1.1 Andlisis de resultados en ANSYS

Las gréficas obtenidas por ANSYS Explicit Dynamics muestran los cambios del factor
K, pero se observan 3 etapas basicamente; la primera con valores ligeramente por
encima de 0.3 para valores de espesor de lamina y placa inferiores 6 iguales a 12.7
mm (1/2"); la segunda que muestra el ascenso de K 0.3 a 0.5 para valores de
espesor de placas de 12.7 mm (1/2") a ligeramente mayores de 16 mm (41/64”) y por
ultimo para placas superiores a los 15.8 mm (5/8”) el factor K permanece constante
alrededor de 0.5.
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4.2 Plegados en dobladora MEISTER

Se realiz6 experimentacion fisica en el laboratorio de manufactura del Instituto
Tecnolégico de Pachuca, en el material de acero estructural, hasta un espesor de
4.76 (3/16”), con lo cual se pudieron comprobar los primeros datos arrojados por
ANSYS.

Los demés resultados Unicamente son los arrojados por el programa, tanto en
espesores mayores a 4.76 mm en acero estructural y a partir de 9.52 mm en acero
de alta resistencia.

De las pruebas fisicas de las laminas de los diferentes aceros especificados en las
tablas 3.1y con las placas de 51 x 200 mm y espesores hasta 4.76 mm (316”) que se
realizaron en la dobladora MEISTER y con la ayuda de la ecuacién 3 del capitulo 2,
se obtuvieron los diferentes valores de K que se presentan en la tabla 4.5

Tabla 4.5 Ubicacion del factor K, basado en experimentacion fisica:

Espesor Material K
1.5189 mm ASTM A1011-50 0.30
3.0378 mm ASTM A1011-50 0.29
3.4290 mm ASTM A1011-50 0.31
4.7645 mm ASTM A36 0.31
6.3500 mm ASTM A36 0.31
7.9375 mm ASTM A36 0.33
9.5250 mm ASTM A36 0.33
12.7000 mm ASTM A36 0.33
15.8750 mm ASTM A36 0.50
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Tabla 4.5 continuacion

19.0500 mm ASTM A36 0.50
9.5250 mm ASTM A572-50 0.31
12.7000 mm ASTM A572-50 0.33
15.8750 mm ASTM A572-50 0.50
19.0500 mm ASTM A572-50 0.50
9.5250 mm ASTM A572-60 0.34
12.7000 mm ASTM A572-60 0.34
15.8750 mm ASTM A572-60 0.50
19.0500 mm ASTM A572-60 0.50

Con los datos obtenidos de los dobleces de lamina y placas en la experimentacion

fisica a continuacion se presentan de manera grafica en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9

Factor KK

0.4+

0.3+

0.1 L : L - ! Espesor T
5 10 12.7 15 158 20

Figura 4.7 Ubicacion del Factor K Dobladora—acero estructural-
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Factor K
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Figura 4.8 Ubicacion del Factor K Dobladora —acero ASTM 572 GR50-

Factor I
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Figura 4.9 Ubicacion del Factor K Dobladora —acero ASTM 572 GR60-
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4.2.1 Andlisis de resultados experimentales

Casi de manera similar a los resultados por ANSYS, los resultados por
experimentacion fisica, muestran la misma tendencia, donde basicamente exhiben 3
etapa: la primera con valores de K de 0.3 hasta espesores menores o iguales a 12.7
mm (1/2”); la segunda que indica el ascenso de K de 0.3 a 0.5 y la ultima donde se
estabiliza con valores de K de 0.5.

4.3 Discusidn de resultados de K por ANSYS y por experimentacién fisica

A continuacion en las 3 figuras siguientes (4.10, 4.11 y 4.12) se presentan las
graficas de los resultados de valores de K para los aceros estructural, ASTM A572
GR50 y ASTM A572 GR60.

Factor K

05
04

0.3; o

02 -

Ol e Egpesat T
[ ZOEqpe

Figura 4.10 Gréficas del Factor K —acero Estructural-
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Figura 4.11 Gréficas del Factor K —acero ASTM 572 GR50-
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Figura 4.12 Gréficas del Factor K —acero ASTM 572 GR50-

Después de analizar las tendencias de las gréaficas, se puede concluir que en la
tercera etapa para valores de K alrededor de 0.5 no existe variaciéon entre los
resultados de ANSYS y la experimentacion fisica.

En la primera etapa donde K es igual o ligeramente superior a 0.3 si existen algunas
discrepancias pero son minimas y ya por ultimo en la zona de ascenso de K, se

minimiza la variaciéon de K.
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CAPITULO 5. APLICACIONES

5.1 Caso préctico I: Gabinete Eléctrico

Aplicando lo desarrollado en este trabajo se va a calcular el desplegado practico de
este disefio de gabinete eléctrico de uso en sistema ferroviario tal como se observa
en figuras 5.1a y 5.1b. Cuyo espesor de lamina es de 2.31 mm.

Figura 5.1a Gabinete eléctrico

Figura 5.1b Gabinete eléctrico
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5.1.1 Dimensiones importantes

En la figura 5.2 se colocan las dimensiones mas importantes para el ensamble
correcto de este disefio.

668.5%0,5

1536.9£0.5

Figura 5.2 Dimensiones criticas del gabinete eléctrico

Considerando los datos arrojados en este trabajo, se calculara la plantilla de corte
con la indicacion de los centros de golpe de la herramienta como se observa en
figura 5.3.

Figura 5.3 Plantilla de corte del gabinete eléctrico
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5.1.2 Calculo del desarrollo empleando el factor K

Célculo del desarrollo del ancho del gabinete:
Utilizando la formula 1 (capitulo 1):

L, =x (R + KT) (en radianes)

L, = ;;—OH(R + KT) (en grados)

Donde Lb seré la longitud de las holguras de doblado, es decir el arco contenido en
la zona de la fibra neutra.

En la figura 5.4 se muestra cada una de las longitudes rectas sin contemplar la
holgura contenida en los radios.

42 7576
28.1802
— 21852
) ] o o o o
) o
)
[} [}
o o i . 315.3386
&) O "
8.7122 }
4’”* 73.8272
ﬁ 32 8136
619.0386 |

Figura 5.4 Calculo de las partes rectas del desarrollo del ancho del gabinete
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Calculo de partes rectas:

Longitudes rectas = 8.7122 + 32.8136 + 73.8272 + 619.0386 + 315.3565 + 42.7572 +
21.8520 + 28.1802 = 1142.5365 mm

Célculo de holguras de doblez a la tercera parte (T/3):

Ahora a las partes rectas se le adiciona las holguras de doblez indicadas en la figura
5.5.

uinto doblez a 45°
/Cuam doblez a 90°

oo
Sexto doblez & 45°
& & o o o o
D o o
Qa
Q Q
O < o e}
o o]
O O (&) o @ &)
Tercer doblez a 90°
-Sequndo dobleza 90°
Zona de planchado
T —primer dobleza 90°

Figura 5.5 Indicacion de holguras de doblez

Primero se calcula el primer planchado:
Ly, = 1’;—09(12 +KT) = 1’;—0(90)(0.2 +(0.33)2.31)2 = 3.0231 mm
Ahora la holgura de cuatro dobleces iguales a 90 grados:

Ly, =—=0(R+KT) = —-(90)(3175+ (0.33)2.31) = 6.1847 mm

180
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Ahora la holgura de dos dobleces iguales a 45 grados:
Ly, =—6(R+KT) = 1’;—0(45)(3.175 +(0.33)2.31) = 3.0923 mm

180

El célculo total del desarrollo longitudinal es: 11425365 + 3.0231 +(6.1847)x4 +
(3.0923)x2 =1176.4830 mm

Célculo del desarrollo longitudinal.

Primero se calcula las partes rectas tal como se ilustra en figura 5.6.
Utilizando la formula (1):
L, =x (R + KT)

L, = 1’;—09(12 + KT)

615136

1
Q [ Q Q [ul Q |:| [}
° ° [} @ @ Qo ‘ o
0 0 0 D .
a o o o
3141415 0 ° 0 0 o ’ * e o,

=

15315137

Figura 5.6 Calculo de las partes rectas del desarrollo longitudinal
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Calculo de partes rectas:

Longitudes rectas = 1531.5137 + 314.1415 + 61.5136 = 1907.1688 mm

Céalculo de holguras de doblez a la tercera parte tal como se ilustra en figura 5.7.

Segundo dobleza 90°

o o o o

Figura 5.7 Indicacion de holguras de doblez

Ahora la holgura de dos dobleces iguales a 90 grados:

_ T

L =
b2 ™ 180

O(R+KT) = —(90)(3.175+ (0.33)2.31) = 6.1847 mm

El célculo total del desarrollo a lo ancho es:
1907.1688 + (6.1847)x2 = 1919.5382 mm

Con las medidas obtenidas se procede a colocar las medidas para el corte del
material, es decir la plantilla de corte de la pieza para que al doblarse quede en las
dimensiones y tolerancias indicadas en el dibujo de disefio.

Las dimensiones obtenidas han sido a una tercera parte del material, utilizando para
ello los valores obtenidos en la tabla 4.4, para un acero del tipo ASTM A1011-50
(K=0.33), posteriormente se calculo empleando un valor de K=0.50, con el fin de
observar las diferencias que provoca e ocupar un distinto factor de K para calcular
las plantillas de corte.
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La plantilla de corte calculada a la tercera parte del espesor del material arroja las
siguientes dimensiones indicadas en figura 5.8.

1919.53

38495
64.61

1023
4767

- ]
BD | | zm. .m.:m. | ) "’ Dﬁ [ﬁ
oo 0 00 = sy 8%
! . . . . - I

Figura 5.8 Plantilla con factor K=0.33

La plantilla de corte calculada a la mitad del espesor del material arroja las siguientes
dimensiones indicadas en figura 5.9.

1920.17

28625
84 61

1084

49.18

I
= NNNNT
o] . 00 e oy g3

Figura 5.9 Plantilla con factor K=0.50

Se concluye que el uso correcto del factor K (en este caso de 0.33) para el corte de
la plantilla del gabinete eléctrico permite obtener una pieza en dimensiones reales,
con una diferencia de 1.5 mm en largo y ancho, respecto al uso del factor K a 0.50, el

uso del factor K segun la tabla 4.4 permite realizar célculos precisos en el doblado.
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5.2 Caso Préctico Il: Soporte Eléctrico

Calcular el desarrollo practico de este disefio de soporte eléctrico de uso en sistema
ferroviario de espesor 1.5 mm, tal como se muestra en la figura 5.10a y 5.10b.

Figura 5.10a Soporte eléctrico

Figura 5.10b Soporte eléctrico
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5.2.1 Dimensiones importantes

En la figura 5.11 se colocan las dimensiones mas importantes.

668.5%0,5

1536.940.5

...........

Figura 5.11 Dimensiones criticas del soporte eléctrico

Se necesita la plantilla de corte con la indicacién de los centros de golpe de a
herramienta, tal como se indica en figura 5.12.

Figura 5.12 Plantilla de corte del soporte eléctrico
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5.2.2 Calculo del desarrollo empleando el factor K

Célculo del desarrollo longitudinal:
Utilizando la formula 1:
L, =« (R + KT)

L, = 1’;—09(12 + KT)

Calculo de partes rectas, tal como se muestra en figura 5.13.

Longitudes rectas = 34.9000+ 189.8000+ 1938.8000+ 189.8000 + 34.9000 =
2388.2000 mm

34.9000 34,9000

T -

189.8000 189.8000

1938.8000

5.13 Calculo de las partes rectas del desarrollo longitudinal

Célculo de holguras de doblez a la tercera parte (T/3) tal como se indica en figura
5.14.

Primer doblez i i Cuarto doblez

Segundo doblez

Tercer doblez

5.14 Indicacién de holguras de doblez
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Holgura de cuatro dobleces iguales a 90 grados:
Ly, =—6(R+KT) = 1’;—0(90)(1.6 +(0.33)1.5) = 3.2908 mm

180

El célculo total del desarrollo longitudinal es:  2388.2000 + (3.2908 )x4 =
2401.3633 mm

Calculo del desarrollo a lo ancho:
Utilizando la formula 1:
L, =x (R + KT)

L, = 1’;—09(12 + KT)

Calculo de partes rectas tal como se muestra en figura 5.15.

189.8250
i
o} < !
31.7374}
o] o]
o o 425.8294
o] o} L
31.7374f |, 180.8250 |

5.15 Calculo de las partes rectas del ancho del gabinete
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Longitudes rectas = 31.7374 + 189.8250 + 425.8294 + 189.8248 + 144.9125 =
982.1291 mm

Célculo de holguras de doblez a la tercera parte (T/3) tal como se muestra en figura
5.16.

/Ten:et doblez

Primer doblez egundo doblez

5.16 Indicacién de holguras de doblez

Ahora la holgura de cuatro dobleces iguales a 90 grados:
Ly, =——60(R+KT) = —-(90)(16+(033)15) = 32908 mm
El calculo total del desarrollo a lo ancho es:

982.1291 + (3.2908)x4 =995.2923 mm
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La plantilla de corte calculada a la tercera parte del espesor del material arroja las
siguientes dimensiones indicadas en figura 5.17.

2401.36
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5.17 Plantilla con factor K=0.33

La plantilla de corte calculada a la mitad del espesor del material arroja las siguientes
dimensiones indicadas en figura 5.18.

240297

22981

22981

3632

36.32

22710

33.58

m| :

Ll 11—
1 [E—
— 1 I

5.18 Plantilla con factor K=0.50

Se concluye que el uso correcto del factor K (en este caso de 0.33) para el corte de
la plantilla del gabinete eléctrico permite obtener una pieza en dimensiones reales,
con una diferencia de 1.6 mm en largo y ancho respecto al uso del factor K a 0.50, el
uso del factor K segun la tabla 4.4 permite realizar célculos precisos en el doblado.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
6.1 Conclusiones

Después de haber trabajado con el proceso de doblez y la ubicacion de la fibra
neutra con diferentes aceros, se tienen las siguientes conclusiones:

Se desarroll6 un modelo en el paguete ANSYS, para poder obtener la ubicacién de
la fibra neutra del acero estructural y de alta resistencia, dentro del proceso de
doblado en V. Este modelo ha sido validado por medio de la experimentacion fisica
en una dobladora Meister del Instituto Tecnolégico de Pachuca.

Se han obtenido respectivamente tablas del modelo y otra del proceso fisico, las
cuales indica lo que el modelo de ANSYS es bastante preciso en los siguientes

casos:

» En el acero estructural ASTM A36, para un espesor mayor a 6 mm

» Para los aceros de alta resistencia ASTM A572GR50 y ASTM A572GR60
siguen un mismo patron de comportamiento, pero solo se igualan los valores

de K hasta un espesor de 16 mm

» En el acero de alta resistencia ASTM A572GR60 sigue un mismo patron de
comportamiento, pero solo se igualan los valores de K hasta un espesor de 16

mm.

» Los aceros ASTM A36, ASTM A572GR50 y GR60, muestran 3 etapas de valor
K: una para espesores menores o iguales a 12.7 mm (1/2”) con K=0.3, la
segunda donde se incrementa de 0.3 a 0.5 para espesores mayores de 12.7
mm y menores a 16.5 mm y la tercera con K=0.5 para espesores de placa

superiores a 16.5 mm.
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Para poder predecir la manera en la que se comportara el material en algin proceso
de manufactura, en este caso el doblado, el software ANSYS se considera fiable
para un primer intento de realizar prototipos rapidos y econémicos.

Se concluye que el paquete de elementos finitos muestra una relacion bastante
cercana a la realidad y se puede utilizar para poder predecir la ubicacion de la fibra

neutra en los aceros.

6.2 Trabajos futuros

Las lineas de trabajo futuras, pueden estar principalmente encaminadas a obtener el
factor K en el proceso de doblado en V para el acero inoxidable y el aluminio; asi
mismo se pueden obtener el factor K para procesos diferentes, como lo es el doblado

al aire, el embutido profundo y el rolado.

Se puede realizar un trabajo utilizando procesos de doblado complejos, en los cuales
un factor importante que puede afectar el valor K es el retroceso eléstico y las

condiciones si es que se realiza el trabajo en frio o en caliente.

Se pueden analizar a futuro cuestiones mas precisas aun como lo es el

adelgazamiento de las placas durante el doblado.

Un estudio bastante interesante seria el andlisis del proceso de manufactura de
placas de gran espesor como las utilizadas para las embarcaciones y tanques

sometidos a presion.
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Anexos
A. Caracteristicas de aceros estructurales

Aceros estructurales reconocidos

Las especificaciones del AISI 1996, seccion A3.1, reconocen los siguientes tipos de
acero de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM).

» ASTM A36/A36M, Acero estructural de carbono

» ASTM A242/A242M, Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién

» ASTM A283/A283M, Placas de acero de carbono de resistencia a la tension
baja e intermedia.

» ASTM A500, Tubulares estructurales redondos y de otros perfiles laminados
en frio de acero de carbono.

» ASTM A529/A529M, Acero de calidad estructural de manganeso y carbono de
alta resistencia.

» ASTM A570/A570M, Acero de calidad estructural de carbono para laminas y
cintas laminadas en caliente.

» ASTM A572/A572M, Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion.

» ASTM A588/A588M, Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién con
esfuerzo de fluencia minimo.

» ASTM A606, Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién para laminas
y cintas laminadas en caliente y en frio con resistencia mejorada a la corrosiéon
atmosférica.

» ASTM A607, Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién para laminas
y cintas formadas en caliente y en frio.

» ASTM A611, Acero estructural de carbono para laminas formadas en frio.

Localizacion de la fibra neutra en el proceso de doblado de un acero 86



Instituto Tecnolégico de Pachuca Salvador Bravo Vargas

» ASTM A653/A653M, Alta resistencia y baja aleacion, [aminas de acero con
recubrimiento de zinc o con recubrimiento de aleacién zinc-hierro realizado por
medio del proceso de inmersién en caliente.

» ASTM A715, Acero de alta resistencia y baja aleacién para laminas y cintas
formadas en caliente y de acero de alta resistencia y baja aleacion para
laminas y cintas formadas en frio con propiedades mejoradas de formabilidad.

» ASTM A792/A792M, Laminas de acero con recubrimiento de aleacion 55%

aluminio-zinc realizado por medio del proceso de inmersidn en caliente.
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RESUMEN

Este ariculo muestra la wventaja de
utiizar un programa de elementos tal
como ANSYS, para modelar y resolver
un problema fisico. En este caso el
encontrar el factor K en el proceso de
doblado de un acero. El proceso a utilizar
serd el clasico doblado en V", debido a
que es el mas utilizado en la industria y
se podra corroborar mediante doblado
fisico,

ABSTRACT

This article shows the advantage o use a
finte Element software like ANSYS, for
modeling and sole a physic problem. In
this case to find the K factor in the
bending process of steel. The process to
use is V" bending, owing to is the most
used in industry and to confirm by physic
bending.

INTRODUCCION

Dentro de los procesos de produccidn de
la industria metalmecanica, uno de los
mas ufilizados es el doblado, el cual
consiste en deformar una placa metalica
alrededor de un eje recto aprovechando
para ello las propiedades plasticas del
material. El proceso de doblade ha
demaostrado ser uno de los problemas
pos los que atraviesa la industria a nivel
mundial, esto debido a las mayores
exigencias de los clientes para oblener
productos cada vez mas complejos y con
tolerancias geoméfricas cada vez mas
estrechas. Antes de doblar la placa se
debe de calcular cual es la longitud
correcta para que la pieza quede
conforme al disefio especificado, para
ello se utiliza un factor denominado “K°,
que permite ubicar donde se localiza la
fibra neutra de dicha placa, esto es la
longitud de la placa gque no se modifica
durante dicho proceso. El uso de
software computacional que ufiliza el
metodo de los elementos fintos permite
simular operaciones con  diversos
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procesos y materiales, obteniendo asi
resultados confiables, El presente trabajo
consiste en  simular el proceso  de
doblado en ANSYS, parametrizando el
punzon, la matriz y las diversas placas y
asi obtener medidas para la ublcacion
del factor K7, la simulacién sera aplicada
a los aceros al carbdn ASTM A36, ASTM
AST2 GR 50 y S51011 los cuales son los
mas utilizados dentro de la industria
mexicana.

DESARROLLO

El doblado en V, el blogue que compone
el herramental para el conformado en V
esta compuesto por un punzon y una
matriz la cual tiene wuna abertura
normalmente de ocho veces el espesor
del material a doblar. De esta manera el
punzon desciende sobre la pieza de
trabajo y le da forma aprovechando la
deformacion plastica del material tal
como se muestra en la figura 1,

Figura 1

Fara la realizacidn de la simulacidn se
debe establecer la geometria que se va a
utilizar.

Se ha decidido que para este analisis se
utilizara un punzén con radio de 5 mm,
dado que es versatil para doblar placas
de espesor delgado, asi mismo la matriz
que utilizaremos sera conforme al
punzon, estableciendo un ancho de la
matriz de 8T, dado gque este tipo de
anchos de matriz son los que se utilizan
ampliamente en el ambito industrial.

Se ha considerado el efecto del
retroceso elastico y por ello la matrz
tendrd un angulo de 88%figura 2.

Figura 2

Para el andlisis se utlizaran aceros
ASTM-A3E, ASTM AS572 GRsS0D vy
551011, los cuales tienen las siguientes
propiedades.

Consideraciones de momentos figura 3 y
figura 4,

Tipode | Limite [ Ofima [ ..
: _| Elastico | Tension | % deelongacién
551011 210 Mpa 340 Mpa 25
400-550
ASMT A35 | 250 Mpa Mpa 20
ASTM
AST2GRH0[ 350 Mpa [ 420 Mpa 18
2
¥
” r .g. iy e .- l‘:’:
M* L:_ : ) -':'.'n.u"x
|: et R MR B R S »
iy M B
A 4
Figura 3
0
la-Rn :
J'\.‘\ X L
Wy 50
gl = "
—
Figura 4
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Modelo vitual en ANSYS

CONCLUSIONES

Se obluvieron las siguientes graficas con
respecto al modelo en ANSYS y a las
pruebas fisicas, se puede notar como es
muy similar lo simulado y los resultados
reales. El factor K se encuentra a una
distancia aproximada del 30% del
espasor del material.

Tlnmaidn dd Pt B Diddhrs

ey
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RESUMEN,

Este  arificulo muestrg las  posibilidades v
ventajas de uiilizar wn programa de solucion por
el métoda de elementos finitos (MEF) como
ANSYS para modelar y resolver un problema
Sisica, en este cavo particular wr process de
g actura Se obterndrd ef de nominada factor
K, en el doblade dicha factor ex muy impartante
para cortar de panera exacia b pladilla anes
de doblarla en la forma dessada El proceso
wutilizadn serd el denomimado doblads en V17
debids g que ex ung de loy mdy econdmicos ¥
uiilizados en ba indusiriar para corroborar los
datos abtenidos en la simulacidn, se procederd a
real izar el mismo proceso de manera fisica v se
camparardn los datos

ABRSTRACT,

This  paper  shows  the  possililitics  and
advantapges o wse finine elemat method soffware
(FEM} like ANSYS, to model a physic problem,
in this case n manufacturing proass, [0 will
obtaim a called K factor, in bending this factor 15
very impaortant to cut exactly the blank bhefore
bending to abiain the desire prece. The process o
use is called "V bending, owing 1o s a low cost
and most use m mdustry: o confirm simulation
dotn, 1 owall be a physical bendmg to compare
datn.

PALABHRAS CLAVE

Doblada, plantlly, Sctor B MEF,

NOMENCLATURA

a = anguio de dohlex

Ly = holgura de doblez
K = factor K

R =radio de doblez

T = espesor del material

palacics/@itpachucaedumx  osiriEavila TT@yahoo mx

INTRODUCCIHON

Dentro de los procesos de producciom de la
industrie metalmecinica encontramos  aguel los
denominados procesos de conformado v uno de
los mis utlizndos es el doblado, el cunl es el
métodn mas ublzado para elaborar marcos,
distimtas pates pnmarias para subensambles
mayores Figura 1. Este proceso consiste en
deformar wna placa metalwca alrededor de wn gje
recto aprovechando porn ello L propiedades
plasticas del matenial. El proceso de doblado ha
demostrado ser uno de los problemas por los que
atraviesa la mdustria a nivel mundial, debido a
las  mayores exigencias de los clientes para
obtener productos cada ver mas complejos v con
tolerancins geométricns cada ver mas estrechas
[2]. Antes de doblar la placa s¢ debe de caloular
cwtl es la longtud correcta para que la piezs
quede contorme al disefio especificado, esta es
Hamada comunmente plantilla de corte, para llo
s util e un fictor denominado R, que pemmiile
ubicar donde se localiza la fibra nevutrs de dicha
placa, esto es la longtod de la placa que no se
madhifica durante dicho proceso.

El uso de software computacional que uiiliza el
método de les elementos finntos permite sumular
operpciones con diversos procesos v materiales,
obteniando asi resultados confiahles, El presente
trabajpo consiste en simular ¢l proceso de doblado
en AMSY S, parametrizmdo el punzon, la matriz
v lus diversas places v asi oblener medidas para
la ubicacion del Ector “E77, 1o simulacion serd
aplicada a los aceros al carbin ASTM A36,
ASTM AST2 GR 50, ASTM AST2 GR 60 y
SS51011 5540 los cuales son los mis utilizados
dentro de la mdustria mexicana.

El método de los elementos finitos (MEF) a

adquirido una gran importancia en la solucion de
problemas ingenieriles v fisioos, Ya que pemmile
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resolver cases que hasta hace poco  eran
practicamente  imposibles  de  resolver  por
métodos  mutemiicos  tradwcwnales,  Esta
circunstancia  obligaba 8 realizar  prototipos,
someterlos a las condiciones reales de esfuerzos
e ir realizando mejoras sobre la marcha, lo que
trafa comsigo wn elevado costo de tampo
desarrallo.

El MEF permite reahzar un model o matemidti oo
del sistema real, mas ficil y econdmico que un
protatipo real. Sin embargo no deja de ser
método aprosimado de ciloulo. Sin embargo,
este métmlo  ofece  disefos  Gplimes muy
cercinos a la realidad.

e

Figura §. Presos dhblados mediarise dbblads en "8

El doblado comsiste en deformmr de manera
uni forme una placa alrededor de un eje recto,
minteniendo el pualelismo de sus caras y el
espesor uniforme. La terminologia del doblado
s muestre en la Agurs 2

wnmne e Frr—

Figuna 2

Se tiene una holgura de doblez Ly, 1o cual es el
descuento que s realien en ln wona del radio,
angulo o que es al dngulo al coal se dobla la
pieza, un radio que depende del herramental
utihizado (K, el propro espesor de la placa Ty la
ubicaciin de la fibra neutra (factor K, medido a
partir del radio realizado con la herrmmienta
hacia el interior del espesor de la placa,

La #rmula para encontrar la holgura de doblado
es lasiguente.

Ly =0t (R +KT) ... (1)

253127 DE SEPTIEMBRE, 2013 PACHUC A HIDALGO, MEXICO

Se debe mencionar que el mdio de doblez debe
ser igual o mayor que el espesor T del material,
esto se haee con el fin de evitar deformaciones v
probables facturas en e zona donde se aplica la
fierza  del hemamental. En  este caso la
unpartaaa del  presente  trabajo  estard en
localizar la ubicacion de K oen el espesor del
material, en wn caso weal ¢l factor K se ubica en
el centro del espesor del material (0,57, pero en
l# practica se sabe que los valores atan ubicados
entre 0,337 y (LST,

En el doblado en ¥, el herramental para el
comformadd esti compuesto por un punzin y una
matriz. Bl punzon desciende sobre la pieza de
trabajo v le da  forma aprovechando la
deformacion plistica del material tal como se
muesra @ la figura 3. La zona interior de la
placa (donde golpea ¢l radio del punzon) se ve
sometids o compresion, mientras que ln wona
exderion se ve sometida o tmecion [3],

Para determinar la fuerza con la cual doblaremos
nugstra pieza, se utihzard la siguiente formula:

_ LT¥koy

F da

(2)

[ e

F = Fuerza {Newtons)

L = longited del material {paralela al eje de doble)
T =espesor de la chapa

= limite eldstico del makernial

k =factor de abertura de b matriz

da = digancia enfre apoyos

Figura 3
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DESARROLLO

Para ln realizacun de ln simulpciin se debe
establecer la geometria que se va a utilizar,

Se ha decidido que para este andlisis se utlizarin oo L L m &
punzEones con un radio igual al espesor de la ASMT 238 | 250 MPa MPa 0
placa a doblar B = T, asi mismo la abertura de la ASTM
matriz serd de 10 veces el espesor del material ASTIGRSD | 350 MPa | 420MPa 21
{abertura = 10T}, dado que este tipo de anchos de ASTM

AST2GRE0 | 420MPa | S50MPa 18

mutriz son los que se unlizan ampliamente en ¢l
fmbito industrial,

Tabla . Prpwdade s meodmeas del acemn,
Se ha consida ndo el efecto del retroceso elistico
(springhack) v por ello la mamz tendra un

angula de 88°. Dicho efecto produce que las Las tabla 2 indica la fuerza empleada para cada
piezas no queden respecto a disefio, si se utiliza uno de los materiales de Tn simulacidn virtual y
un herrpmental con los prados exactos ndicados fisica,
en el disefio, por lo aal se debe de realizar una ) )
compensacion, v sea de maners manual en la Tabal 2. Fuerzanecesana pam ef doblez
prensn aplicando un poco mas de fueren que o B Vi Foa s
caleulada o por medio de un angulo mias cermdo TAHR TR AT 0 T
en la matriz. En este cso se empleard la ebslicdoh silnaired [
Eg i : EEITT] BATM BT TR0 TN
compensacion por medio de la matriz. En la e e Lo
figura 4 se da un gjemplo del herrumental W TET AN T
utilizndo en los simul acion e [4], TETE T EET RS TETH
9230 rr AETM ASE 1LE0T N
& T A2 00 SETM A 2 zE0 N
D la misma manera que uiilizaremos estas TEETE T ARG TR
geometrias de manera virtual, las ullizaremos de W TETHA A6 ]
manerg fisica en ¢l talle de maufactura del i “E':“’-“""’ “’-f‘::”
Instituto Teenologico de Pachuca. Se utilizarin it ikl e
diver sos herramentales en la dobladora de 6 A e AETH AETI FTATTH
control numérico marca Meister, LRI ATH AOTLR WABH
127000 mmy AETH ARTIEY AR FE]
TR T AT AT
16 D203 rem ASTH ASTI-ED Q70N

El siguiente paso ¢s crem ¢l modelo virtual en
ANSYS, v discretizarlo, Figuras 5y 6,

Para el andlisis se utleardn sceros ASTM-A 36,
ASTM  AST2 GRS0, ASTM  AST2GRA0 ¥
S51011 58541, los cuales tienen las propiedades
indicadas en la tabla 1 [5].

Figrura 5
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Ubicacion dell Factor K ANSYS — AR ASTM-STHIRS0

e &
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i
L o B T
Figura ¥

Fyrum &

Ubicacion del factor K en ¢l acero estructural
RESULTADOS hasado en la experimentacidn flsica en una
dobladora. Figura 14,
A continuacion se muestra la grifica con los

vitlires obtenidos de la ubicacin del factor K an Weicacin o Faceor K DOBLADORA. - ADERD ESTRLICTURAL
I + s Fudy
el aeero estructum| por medio de 1o stmuolacion e
en AMSYS HELIFH.? s f 3
Ubmcaciin died Facior K AMEYS —ACERD ERTRUCTURAL - i F.
B = 4
i s —
s
7
i
P
. s L L .
i .f__--\__——_— n L1 L 1 15 a T
e Figura [0
"||Z ] = P : ;
Figur 7 Ubieacion del factor K en el acero de alta

resistencia basado en ln experimentacion fisica
en una dobladora, Figuras 11y 12,
Uhicacion del factor K en el acero de alta

resistencia, Figuras B v 9.
B : pcaaan del Faceor B DOBLADNODEA, - ARG ASTM-FR2GHSD

—
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oar F
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Uiy e Famer K DOBLAINEA = ACFRO ASTMW-=5T2 (RED
Fum E

e /

[E}

Figragrar 12

Comparacion  de resultndos, 1o linea  negra
representa ln simulaciin en ANSYS v [n linea
roji representa o experimentacion fisica, Figuras
13 14y 15

Urecamon del Facer K- ACERD ESTRUCTLRAL -
e B

i

i e
nz
||||: ; Tk 7] 3
Figura i3
LBssacdes & Facsod K = ACEHO) ASTM = ST20GHIO
oy £
s
s //'
s s
i
"'|: ] 1] B 14 I:- ] Eil il
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Ut &l Faser K = AMERD ASTM-STI0HED
Fue B

i F

Figura [5

CONCLUSIONES

S¢ ha desarrollado un modelo wvirtual en ANSYS,
el cual nos permie obtener la ubicacin de la
filbea neutra del acero estructurgl v de alta
resistencie, en ¢l proceso de doblado en V. El
midelo s validd de manera experimental e una
dobladora hidrdulica Mestar, Los resullados
wrrojados  por ANSYS nes indican gque el
desarrollo de modelos  de  procesms de
manufictura en AMNSYS son moy aproximados a
lo realidad, v pam el coso en particular del
doblado, Nociona como an medio fahle, sin
coto de msumos, rapido v capaz de detedar
algung falla mecan ca de manera anticipada,

Les wvolores obtemdos del fidor K ose pueden
uplicar de mumera directiy, ya sen parn hacer
cileulos de plantillus de corte basados en o
formula de descoento por holgura de doblez, o
parg ser utilizados directamente en las tablas de
los modulos de Sheet Metal de los softwares
como SolidWorks, CATEA v SolidEdge |6].
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