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3.1.INTRODUCCION

En este documento se va a exponer el proceso de diseno que se ha seguido
para el diseno del troquel desde que el cliente envia la pieza que desea hasta que
se consigue un troquel apto para su embuticion.

La importancia de eleccidn de material, el tamario, la forma de la chapa
inicial y la explicacion del comportamiento que en este tipo de proceso. También
se explicara la funcion esencial que tienen los diagramas FLD del material para
entender el comportamiento de |la chapa a lo largo de toda la embuticion. Todos
los aspectos relativos a los calculos iniciales necesarios para iniciar el proceso, los
calculos realizados por el software de simulacion de la embuticidon y se
mostraran y explicaran los resultados y graficas arrojadas por el programa en las
diferentes pruebas realizadas.

El objetivo final es el de obtener [a mejor pieza acabada posible, por lo que,
se han llevado a cabo muchas simulaciones en las que se han cambiado las
multiples variables que intervienen en el proceso de embuticion, la cuales se
explicaran proximamente.

El proposito de este documento es analizar los resultados de las diferentes
simulaciones y realizar mejoras en el proceso en caso de ser posible. De esta
forma, se tratara de aproximar la simulacion para obtener la mejor pieza posible.

El programa de simulacion también ofrece unos resultados para una buena
eleccion de la prensa necesaria para la embuticidon de la pieza, por lo tanto, se
haran los calculos correspondientes para obtener un tonelaje de la prensa
correcto.
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3.2. PREPARACION DE LA MATRIZ PARA LA EMBUTICION

Comenzamos desde el principio de este proceso: el cliente nos envia la pieza
gue quiere producir en serie. En este caso se trata de un capo de coche que se
conseguira tras varios troquelados, un cortador que nos proporcionara la forma
necesaria para posteriormente embutir la pieza y conseguir la pieza final.

Foto 1. Pieza final.

La pieza la vamos a transformar en una matriz apta para el proceso a traveées
de la herramienta de SIEMENS, CAD UNIGRAPHICS NX 10.0, y posteriormente
cambiarla a un formato que podamos trabajar con la herramienta de
estampacion PAM STAMP 2012.1.

Para generar un archivo con el que PAM STAMP 2012.1 pueda trabajar,
tenemos que extraer una superficie ya que necesitamos una superficie sin
espesor.

Aparte de generar una superficie tenemos que crear una zona en la que la
chapa vaya apoyada alrededor del perimetro, para que sirva de entrada de la
chapa. Para ello se le asignan unos radios de entrada, para que asi la chapa fluya
de manera adecuada. En la parte plana anadida a través del perimetro de la
chapa sera la zona de accidn del pisador y la superficie donde estara ubicados los
frenos, por lo tanto, debe de ser lo suficientemente grande como para que las
marcas que hacen éstos sobre la chapa no se introduzcan dentro de |a pieza a
fabricar.
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En la siguiente imagen, se muestra la primera opcidon de matriz, preparada
para el proceso de simulacidbn mediante el software de simulacidon y su posterior
disenio del troquel.

Foto 2. Diseno matriz inicial.

Foto 3. Diseno matriz final.
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3.3. DIAGRAMAS FLD Y CURVAS FLD

Los diagramas FLD (Forming Limit Diagram) constituyen un mapa de
deformaciones que muestra el inicio de la estriccion localizada para diferentes
caminos de deformacion. Su uso esta ampliamente generalizado, tanto a
efectos comparativos entre distintas calidades de aceros, como para su
utilizacion como criterio de fallo en la simulacion en elementos finitos del
conformado de componentes estructurales. Su elaboracion experimental es
muy delicada, por lo que, necesita de amplia experiencia y de un numero
elevado de ensayos.

Estos diagramas indican las deformaciones existentes en diferentes
condiciones de tension y/o deformacion, desde un estado de tension uniaxial,
situado en la zona izquierda del diagrama, a un estado de deformacion biaxial
ubicado en la zona derecha. En este diagrama se dibuja una curva FLC (Forming
Limit Curve), la cual, indica cuando el material empieza a sufrir la estriccion y, por
tanto, su posterior rotura. Las curvas FLC se pueden obtener a partir de calculos
tedricos mediante propiedades mecanicas del material y se comparan con las
obtenidas en ensayos de estirado.

Los materiales metalicos pueden ser deformados s6lo hasta un cierto nivel
antes de que aparezca un adelgazamiento o estriccidon y su posterior rotura, de
forma que, dependera de la combinacion de las deformaciones impuestas. En el
caso del conformado de chapas metalicas (productos planos), las deformaciones
se suelen medir en el plano de la chapa, dado que, las variaciones en el espesor
son dificiles de medir con precision. Por o tanto, cuando se habla de la relacion
de las deformaciones se hace referencia a la mayor y menor que se producen en
el plano de la chapa. El nivel mas bajo de deformaciones sin que la pieza
adelgace o rompa se presenta para un estado de deformacion plana, o sea,
cuando la menor de las deformaciones es cero.

A principios de 1963, un estudio del fallo producido en chapas estiradas
biaxialmente por Keeler y Backofen mostro la existencia de lo que es conocido
como Forming Limit Diagrams (FLDs). El principal descubrimiento era que la
deformacion principal mayor antes de cualquier estriccion localizada en una
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chapa aumentaba con el aumento del grado de biaxialidad. Los ensayos incluian
chapas de acero, cobre, [atdn y aluminio estiradas mediante un punzon. Mas
tarde, Keeler encontrdé que las propiedades de los materiales tienen un gran
efecto en la distribucion de la deformacion en el estirado biaxial de una chapa.
Senald que, cuando el coeficiente de endurecimiento n es alto, la distribucion de
deformaciones sera relativamente homogénea. Por el contrario, materiales con
coeficiente de endurecimiento bajo desarrollan un gran gradiente de
deformacion y ésta se concentra en una pequena region, causando un fallo
prematuro. Construyd un mapa de deformaciones principales (, ,) en el que
separaba los estados de deformacion seguros de los estados de deformacion
gue podian producir un fallo prematuro. Por definicion, , es la deformacion
mayor principal, y , es la deformacidn menor principal, es decir, los diagramas
FLD muestran la combinacion, en el plano principal, de las deformaciones mayor
y menor en las que mas alla de las cuales ocurre el fallo. Goodwin completo Ia
idea investigando la zona de deformaciones traccibn-compresion, aunque su
criterio de falla fue la aparicion de la fractura.

Debido a la contribucion de Keeler y Goodwin para entender Ia
conformabilidad de los materiales, el desarrollo de FLDs para la estampacion de
aceros al carbono es a menudo referido como diagramas Keeler-Goodwin. Los
diagramas FLDs cubren estados de deformacion desde tension uniaxial a travées
de un estado de deformacion plana y deformacion biaxial. Desde entonces, los
diagramas FLD han sido ampliamente utilizados para estudiar |a
conformabilidad de chapas metalicas.

En estos diagramas se traza la curva FLC (Forming Limit Curve), la cual,
define la maxima conformabilidad de un material en el diagrama FLD y es
utilizado ampliamente como criterio de fallo o de principio de la estriccion. Esta
curva define la zona del diagrama FLD, bajo la cual, las deformaciones no
generan rotura del material. Asi, la combinacidbn de deformaciones -, que
quedan bajo la curva se realizan sin que el material llegue al limite de
deformacion, mientras que, si esta combinacion da un punto por encima de esta
curva FLC, probablemente dicha combinacidon de deformaciones si que llegara a
romper el material. Cuando los puntos se aproximan mucho a la curva existe el
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riesgo de estriccion localizada o incluso de fractura. No obstante, las curvas FLC
no caracterizan completamente el comportamiento del material cuando este se
deforma, ya que a éste también le afectan otros parametros de la operacion de
conformado como pueden ser [as condiciones de los Utiles o [a lubricacion.

En las operaciones de conformado de chapa, |la cantidad de deformacion
util esta limitada por la deformacion inestable, la cual, principalmente se
presenta con estriccion localizada que es producida a través del adelgazamiento
del espesor terminando en fractura final.

Durante el proceso de conformado, el material puede adelgazarse o incluso
aumentar de espesor en determinadas zonas. En lugar de medir dicho
adelgazamiento directamente, éste se puede determinar a través de una malla
aplicada sobre la superficie de la chapa, considerando que, durante Ia
deformacion, el volumen se mantendra constante. Generalmente, esta malla se
aplica sobre la superficie de la chapa usando técnicas fotoquimicas o
electroguimicas pudiendo ser ésta de diversa naturaleza: circulos, cuadrados,
etc., siendo la mas comunmente utilizada la formada por circulos. Esto permite
determinar a simple vista la direccion de las deformaciones principales, que son
aquéllas en que estan orientados 10s dos ejes de |a elipse en que se convierte un
circulo después de la deformacion.

Tanto las mallas impresas, como las obtenidas por técnicas fotograficas
pueden ser borradas con cierta facilidad durante el conformado, por lo cual, se
prefieren en general, las mallas aplicadas por ataque quimico.

Cuando el material se conforma, la deformacion en la superficie transforma
los circulos en elipses. Diferentes modos de deformacion generan diferentes
ratios entre el eje mayor y el eje menor de las elipses mostrando las dos
principales direcciones de la deformacion en el plano de la chapa.

Una vez el material esta conformado existen diferentes sistemas para
determinar la deformacion de la malla de circulos: manualmente, a través de
bandas de medida 0 microscopio, 0 de forma automatica, gracias a sistemas
automaticos de medida de deformaciones a través de imagenes de la pieza. Tras
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la determinacion de las deformaciones mayor y menor en |os diferentes puntos
del elemento conformado, éstas se representan en el diagrama FLD.

Este sistema que se hace de manera manual conllevando muchas horas de
trabajo es lo que se ha conseguido que realice el software de simulacion Pam
Stamp obteniendo las graficas FLD virtualmente de manera mas o menos
sencilla y tardando menos tiempo. Ademas, el programa da la opcion de escoger
la distancia deseada entre puntos de la malla de circulos que se aplica sobre la
chapa, para adquirir un estudio de la embuticion mas o menos exactitud segun
convenga en cada Caso.

Para determinar la curva FLC del material, generalmente se deforman
probetas malladas de diferentes anchuras o se realizan diferentes tipos de
ensayos para conseguir diferentes condiciones de deformacion, que aporten
puntos al mayor numero de zonas del diagrama posibles. Las probetas se
deforman hasta el punto de estriccidon localizada o inicio de la rotura. Tras 10s
ensayos se miden las deformaciones de la malla en los alrededores de la
fractura, aunque fuera de la zona de estriccion localizada, obteniendo los valores
de 1y 2en cada punto que representan diferentes valores de deformacion. Estos,
una vez representados en el diagrama FLD, dan la curva de limite de
conformabilidad o fluencia, FLC, del material ensayado.

La conformabilidad de las chapas metalicas esta influenciada por algunos
factores fisicos, de los cuales, unos de los mas importantes son el coeficiente de
endurecimiento n, la sensibilidad a |a velocidad de deformacidn m, anisotropia
plastica R, el desarrollo de danio estructural, la deformacion en el plano y fuera
del plano y el camino de deformacion. Generalmente, las curvas FLC de los
aceros tienen

esencialmente la misma forma. Las diferencias suelen ser en su posicion
vertical en el diagrama, la cual, esta determinada por el coeficiente de
endurecimiento por deformacion y el espesor del material. En |a siguiente figura
se muestra esquematicamente la forma de una curva FLC para un material con
un valor elevado de ny otro con un valor pequerio de n.
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\ A

Foto 4. Diagrama FLD general.
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3.4. MATERIAL DE LA CHAPA

Es de gran importancia elegir bien el material de la chapa que se va a utilizar
para la embuticidon, ya sea por parte del cliente o por parte del proyectista, ya
que puede facilitar mucho el diseno del troquel e incluso ahorrarse una segunda
embuticion con un segundo troquel para poder llegar a la pieza final. Para ello,
hay que tener en cuenta la textura cristalografica del acero laminado, ya que al
realizar estas embuticiones a muy baja velocidad se consigue que los cristales de
la chapa, los cuales presentan una alta simetria, se desplacen unos respecto de
los otros.

La anisotropia plastica en los metales presenta una fuerte dependencia con
respecto al desarrollo de textura en los procesos de transformacion, ya sea por
procesos tales como solidificacion, deformacion, recristalizacion o
transformaciones de fase. Consecuentemente, la respuesta mecanica del
material queda fuertemente condicionada por la textura cristalografica y
morfologica desarrollada durante estos procesos de transformacion, en
particular referidos a procesos de laminacidbn de chapa en frio. El
comportamiento anisotropico de productos planos puede caracterizarse por
medio del coeficiente de Lankford o coeficiente de anisotropia R, el cual
representa la capacidad del material para acomodar la deformacion plastica en
el plano de la chapa. En general, [as propiedades de embutibilidad del material se
describen a través del conocimiento de estos coeficientes, especificamente del
valor de R a 0°(R0), 45°(R45) y 90°(R90) de inclinacion respecto de la direccion de
laminado original de la chapa. Valores de anisotropia plastica planar lo mas
pequenos posibles y valores de anisotropia plastica normal elevados
constituyen, en general, un buen indicador de alta conformabilidad. El
coeficiente de anisotropia plastica normal esta asociado a una buena
embutibilidad, mientras que, la anisotropia plastica planar describe la tendencia
del material a la formacion de orejeado en procesos de embutido.

Por todo esto y debido a la complejidad de embuticion de la pieza, se
realizan varias simulaciones con diferentes materiales que posteriormente se
analizan para poder elegir la mejor embuticion. Como conclusion se ha elegido
el acero FePO5 de |a biblioteca de materiales que lleva adjunta Pam Stamp.
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De todas formas, para poder localizar mejor el material se expone las
equivalencias de los aceros entre diferentes normas:

EN 10130 EN 10130 DIN 16231 | NF A 36-401 | BS 144911 ASTM JIS G 3141
(98) (2008) (83) (98) (91) (96)
DCoM FePO1 St12 C CR4 A 386 CQ SPCC
DCo3 FEP03 RRSt 13 E CR2 AB18 DO SPCD
DCo4 FePO4 St 14 ES CR1 AGB20 DOSK SPCE
DCOs FePO5 {5t 15) SES -

DCo6 FePOS IF 18 -
DCov

Tabla 1. Equivalencias entre normas.

Las propiedades mecanicas y composicion quimica del material elegido se
pueden obtener de las siguientes tablas:

GRADE C% max Mn% max P% max 5% max Alt% min Ti max

FeP0& 0.06 0.35 0.025 0.025 0.015

0.20

Tabla 2. Composicion quimica de acero FeP05.

Elongation min. r n

STEEL GRADE Tensile Strength  [Yield Strength max
=0.70 0.70-<1.0 1.0-<1.6 ==1.6 min min

FeP05 270-330 180 38 39 40 41 1.9

0.20

Tabla 3. Propiedades mecanicas de acero FeP05.

Se puede observar en las tablas que el acero seleccionado tiene unos
coeficientes de endurecimiento ngo y de anisotropia plastica reo elevados, lo cual
garantizara una buena embutibilidad.
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3.5. CALCULOS INICIALES

En realidad, no se requieres apenas calculos iniciales, para comenzar la
simulacidn necesitaremos unos valores aproximados que posteriormente
modificaremos para obtener una simulacion adecuada. El propio software
realizara todos los calculos mediante elementos finitos y en base a los resultados
modificaremos los datos de entrada hasta optimizar el proceso.

Una vez conocido el material de la chapa y la geometria de la pieza a
fabricar se parte de una matriz disenada en el software de CAD Unigraphics
NX10, la cual, se exporta en el formato correspondiente para que el Pam Stamp
lo reconozca, en este caso .IGS. El Unico dato inicial que se pide para poder hacer
la simulacidbn en Pam Stamp es la fuerza ejercida por el pisador y su
desplazamiento, pero éste ultimo bastara con darle una distancia suficiente
COMo para que, en el instante, en el cual, la matriz haga contacto completo con
el pisador, la chapa no esté tocando con el punzon en ningun punto. Si se
introdujera un freno, también habria que tener en cuenta la fuerza resistente
ejercida por éste.

A partir de la fuerza del pisador y mediante la cinematica del movimiento de
los diferentes elementos, el propio software se encarga de proporcionar todas
las variables del proceso de embuticion, ya sean fuerzas de contacto, presiones,
tensiones, energia, etc. Es por ello por lo que, Unicamente, se hara un precalculo
de |a fuerza necesaria en el pisador de forma aproximada.

No se exige gran precisidon para dicho precalculo, ya que, tal y como se vera
posteriormente, la fuerza del pisador se ira ajustando en funcion de los
resultados obtenidos en las simulaciones. Ademas, esta fuerza cambiara a la
hora de incluir un freno entre la matriz y el pisador en dichas simulaciones, ya
que éste genera una fuerza resistente en el proceso de la embuticion
oponiéndose al movimiento de la chapa estirando ésta aun mas.

Para calcular la fuerza necesaria del pisador, primero hay que calcular la
fuerza de corte maxima que resiste el material de la chapa, ya que la fuerza del
pisador sera un diez por ciento menor que dicha fuerza de corte para evitar que
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la chapa rompa en la embuticion. Para ello, se utilizara la siguiente expresion,
gue servira solamente como punto de partida:

Fo= Pcp- ech Tadmmat
Donde:
e F.=Fuerzade corte (N)
e P, =Perimetro del desarrollo de la chapa (mm)
e ¢, = Espesorde lachapa(mm)
® Tuammat = 1€NSION cortante admisible del material (N/mm?)

Los datos son los siguientes:

P, =5119 mm

e.n = 0.7mm

® Toimmar = 170 N/mm?

ngo = 02

Tgo = 1.9
Por tanto, la fuerza de corte obtenida es:
F. = 609161 N = 609.61 kN
Para obtener la fuerza del pisador se hara la siguiente operacion:

F,=0.9-F.=0.9-609.61 = 548.649 kN

Se fija como fuerza maxima que ejercera el pisador aproximadamente 550
KN, Pero tal y como se comprobara posteriormente en las simulaciones, este
valor es muy insuficiente ya que se vera que se forman arrugas y, por lo tanto,
habra que aumentar esta fuerza para que estas desaparezcan. El problema de
aumentar la fuerza del pisador es que la chapa se rompera por alguna zona,
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considerando la necesidad entonces, de introducir uno o varios frenos y su
correspondiente fuerza resistente, con lo cual, habra que realizar varias
simulaciones para llegar a un valor adecuado, tanto de fuerza del pisador, como
de fuerza de frenos y conseguir una pieza final valida.

NoO es necesario realizar ningun otro calculo inicial, ya que la fuerza del
pisador es la Unica variable que hay que introducir en Pam Stamp para que
pueda comenzar la simulacion, ademas de la variable, ya comentada, del
desplazamiento del pisador. También, se tendra en cuenta el valor de las fuerzas
ejercidas por el freno cuando éste se incluya en las simulaciones.

Todas las demas magnitudes las calculara el programa automaticamente
basandose en las condiciones cinematicas del proceso, las propiedades del
material de la chapa escogido, el espesor y la geometria de ésta, etc. Es por ello
por lo que, en los siguientes apartados se comienza a analizar las diferentes
simulaciones realizadas.
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3.6. PREPARACION DE LA SIMULACION

Antes de proceder a exponer las simulaciones realizadas, en las que
Unicamente se mostraran y se analizaran los resultados, hay que comentar el
modo, por el cual, se ha conseguido llegar a obtener dicho estudio.

Una vez hayamos obtenido la matriz gracias al software de CAD Unigraphics
NX10, debemos exportarla en formato .igs para poder trabajar en PamStamp
con ella. Una vez la tengamos exportada, lo primero que hay que hacer es crear
un proyecto nuevo en PamStamp.

ﬁ“r PAM-5TAMP 2G v2012.1 (64-bit)

Project View Material Customize Help

T T

Open ... Stamp toolkit ...

Tl

!
l
I
SRR

Management ... Ctri+M : Material

1 MMIntentoDefinitivo_03_Stamping

2 MMIntentoDefinitivo_03_5Stamping.end
3 MMIntentoDefinitivo_03_Stamping

4 MMIntentoDefinitivo_02_Holding

5 MMIntentoDefinitivo_01_Gravity

& MMIntentoDefinitivo

Exit

Foto 5. Nuevo proyecto PamStamp

Guardamos el proyecto donde queramos en el ordenador. Una vez creado
el proyecto sale esta ventana.

New project (=3

Identifier

Name:

Location: | D:\asier {TFG'Pieza\PamStamp\Proyecta prueba),

Solver type
Mesh

PAM-AutoStamp
PAM-QuikStamp Plus
Inverse

oK Cancel

Foto 6. Tipo de proyecto en PamStamp Foto 7. Zoom a Tipo de analisis.

En las dos primeras lineas se nos pregunta la ubicacion y el nombre del
archivo. Después se nos dan unas opciones, entre las cuales vamos a elegir
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Standard Stamping, que es con lo que vamos a trabajar. En el segundo recuadro
nos sales diferentes funciones del estampado estandar las cuales se van a
explicar brevemente:

» Mesh: Opcion indicada para el disefio de una malla o matriz partiendo
de la pieza final.

> Inverse: Basado en el concepto de ingenieria inversa, realiza una
estimacion del material necesario para el conformado de la pieza
partiendo de la matriz final.

» Quick Stamp Plus: herramienta de estimacion, sirve para la realizacion
de las primeras pruebas, realiza una simulacion rapida de |la
embuticion, pero de una forma menos exacta que el siguiente tipo.

> AutoStamp: de la misma forma que Quick Stamp, Auto Stamp realiza
una simulacion de la embuticion, pero de una forma mas exhaustiva
que el anterior y también mas lenta. Se utiliza cuando ya se han
realizado las pruebas de diseno y se necesita validar completamente
la pieza.

Se seleccionara la mas adecuada a cada situacion, en este caso se
seleccionara AutoStamp ya que queremaos una simulacion completa del proceso
de estampacion.

Una vez elegidas las opciones con las que va a trabajar PamStamp, se nos
muestra la pantalla principal del programa.

3333

HRG=a

Foto 8. Pantalla inicial PamStamp.
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3.6.1. Importar matriz
Ahora tenemos que importar la pieza, para poder trabajar con ella. Para ello
usaremos la carpeta que aparece en la ventana azul, y picharemos en la opcion
de "Import tools CAD"

Project Edit View Geometry Diemaker Material Process Analysis Solver gustomize‘ﬂindow Help
sEH BMmBEw IElEEEE ]
SEPARYD - |nEvv|ve[ERala@ &% bl | w@mhE] 5w S]]
I I IEE e loopepg|nr|léampgBan|s 8|00
2lx .

| set-up| cad| Transformations|

Project “ProyectoPrueba’
Pl P

g i i
w . Import part CAD
2- 4 Tools Import CAD for reengineering
3- = Drawbeads i Import tools CAD

= Impert from Pam-Diemaker for Catia V5
e ;ﬁ% Process @ i Import tools mesh
ES &deer @ Import CAD curves
6 :.;. Optimization Edit transfer rules

Foto 9. Importar un modelo a PamStamp.

Una vez hecho esto seleccionaremos el archivo correspondiente que
previamente hemos creado. Cuando o hagamos nos aparecera una nueva
ventana, que dira asi:

(=12 | CAD meshing -> Setup

Transfer OP: INot defined ;I

" Transfer all mesh in: * Dispatch meshes in:

I Actions:

Source object Action Target object Target grou Target OP

r— Additional actions

[ Clear target groups before transfer [™ Single action process

Transfer | Cancel |

Foto 10. Seleccion de funcion del CAD importado.
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Haciendo doble clic sobre "Target group” seleccionaremos la funcion que va
a desenvolver la pieza creada dentro de la simulacidon. En nuestro caso se trata
de la matriz, con lo cual elegiremos la opcidon de "Die”.

Una vez hemos seleccionado esto pinchamos la opcion de "Transfer”, y ya
tendremos nuestra pieza importada al programa de simulacion.

\"i“' ProyectoPrueba

Foto 11. Pantalla principal con pieza importada.

Se importa solo media matriz, lo cual, agilizara mucho los calculos debido a
que el programa trabajara con la mitad de los elementos que si pusiésemos una
matriz entera. Por supuesto tendremos que anadir un plano de simetria, con el
cual el programa sabra que la otra mitad de la matriz es exactamente igual.

3.6.2. Plano de simetria
Para anadir este plano de simetria, tendremos que ir al recuadro lateral de
"Objects” hacer clic derecho sobre cualquiera de los objetos vy seleccionar la
opcion de "Add a new object”.
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* 1" ProyectoPrueba
Set-up| cad] Transformations|

Project | Visibiliy |

[setup (autostamp) =
All objects 1=~

Objects: EEEE]

&

Contours| Sections] Curves| Analysis|
I~ Display [Fiarmal
[Thickness E

[ hes been in
HING has bee
P has been ir

Bnguage = S

I'»['.Console { Detaliesh . Meas

Foto 12. Menu de elementos PamStamp.

Tras eso, hay que determinar qué es lo que quieres crear y, ademas, ponerle

un nombre.

MNew object @

MName: |

Group: |Undeﬁned ﬂ

Type:

OP:

Undefined
oK Cancel

Foto13. Menu de seleccion de tipo de elemento.

A la hora de crear el plano, nos da varias opciones para crearlo, de hecho,
hay cuatro: Un punto y la normal del plano en ese punto, un punto y un plano
principal, dos puntos y un vector y mediante tres puntos. Cualquiera de estas
opciones es valida para crear el plano, pero por simplificar, se utiliza la opcion de
tres puntos ubicados en el borde, donde ira colocado el plano de simetria,
estando estos puntos a diferentes alturas con el fin de que no formen una linea

recta.
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Position of the plane @

Defirition type - |3 points =l
Center
X ,m
vlo T L.
Z: ,W
Position 1 Position 2
X ,ﬁ
vwlo Gl
Z ,W

il

oK Cancel

Foto 14. Creacion de plano de simetria.

3.6.3. Sistema de coordenadas auxiliar
Una vez tenemos el plano de simetria procedemos a crear el sistema de
coordenadas que se va a utilizar durante la simulacidon, que tendra la +Z en
direccion de la gravedad y direccidon de avance de la matriz. Para ello como se ha
hecho previamente con el plano de simetria se creara un nuevo objeto, pero en
este caso debemos buscar el objeto de "Coordinate System”.

Como en el caso anterior tenemos que ponerle un nombre al objeto vy tras
ello nos aparecera la siguiente ventana.

Mew DbjECt . Frame definition @
Difinition type : |O|‘igin and vector ﬂ
Mame: | 3 positions
Crigin and vector
o Frame and angle
rgin vector
Group:
p |Lln|:|eﬁned j % [T Y
v | -972.741 [y “llo Al
Type: |L|'-":|EF"-'E':| j z: |635.073 |1 A
Undefined -
OP: |Volume Blank
Surface Toal £
Volume Tool
Drawbead
oK Spotweld oK Import Cancel
sardinate stel S

Foto 15. Menus creacion elemento y de sistema de coordenadas auxiliar

En este caso tenemos tres opciones para crear el nuevo sistema de
coordenadas. Como solo queremos girar el sistema de coordenadas para
obtener uno en la direccidn que nos interesa, seleccionaremos la opcidon de
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"Frame and angle” en la cual estableceremos una rotacion que queramos al
sistema de coordenadas original. Para obtener lo que deseamos se girara
150.1974° sobre el eje V. Para ello debemos cambiar el eje a "V", y escribir el
angulo que deseamos girarlo. Posteriormente se seleccionar "Set rotation” vy
"OK" para finalizar la operacion.

Con esto conseguimos un sistema de coordenadas en el que +Z coincide
con la gravedad y un plano de simetria que nos evitara gran coste
computacional.

3.6.4. Orientar elementos de la matriz
Ahora debemos orientar todos los elementos en direccidon a +Z o lo que es
lo mismo en la direccidon donde va a estar el punzdon mas adelante. Para ello
debemos, lo primero visualizar esas normales de los elementos, que
conseguiremos con la siguiente opcion.

ET PAM-STAMP 2G v2012.1 (64-bit) - ProyectoPrueba

Project Edit | View Geometry Diermaker Material Process Analysis

= E View rmanager... = [
o : _
S SR [ Infu‘buulnter e o] ¢
Toolbars 3
= E T —1
v Status bar e iregey.
e | METR
secup| cod | IEILE 4 showal
i 3
i Hide Model origin
1- == Blank . . :
View Links ¥ || v Coordinate system triad
o Light mode ..
2- g Todls _ SO v State title
3- 0.‘3“5 Drawbeads Free nodes
¥ o -~ Free edges
4 i Process ‘_g 5
A Muttiple edges
5- &Sulver I:‘@ Double elements

s free edges

6- :.P. Optimization

Foto 16. Visualizacion de normales de elementos.

Ahora nos quedara la matriz con muchas flechitas dibujada sobre ella, mas
0 menos de la siguiente forma.
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Foto 17. Vista de normales de elementos sobre |a pieza.

Para orientar todos los elementos primero debemos seleccionarlos todos, y
para ello hay un botdn con forma de botijo.

=S | JO0HBCE KRBl FDEAaB| 5238
Foto 18. Menu seleccion PamStamp

Esta barra de herramientas nos va a ser bastante util, ahora debemos
seleccionar en botijo con la flecha que apunta hacia dentro, para asi seleccionar
todos los elementos. Una vez hecho esto la matriz se ha vuelto grisacea senal de
gue vamos bien.

Foto 19. Todos los elementos seleccionados en |a pieza.

Ahora debemos orientar los elementos, que conseguiremos con la siguiente
funcion:
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f?‘r PAM-STAMP 2G v2012.1 (64-bit) - ProyectoPrueba
Project Edit View | Geometry Diemaker Material Process Analysis Soleer Customi

ezl Bm DeltaMesh 3 B EREEEEER

S RNG Filleting | == [ORNECERN
Meshing tools ‘e = OO0 8 &,
Edition 3

Y
Transformations » REDEEERET

Set-up| Cad| Transf
Mesh check and deanup...

| 9]
1- == Blank Double elements ...

Marphing 3
7o M oTools Surface reconstruction ... PEUEE TS o
ir
Sl laliEe } ‘r Clean for offset...
4- 7 Process %

Foto 20. Menu orientacion elementos.

Seleccionando esa opcion, nos aparece una ventana nueva. Para orientar
los elementos debemos elegir cualguiera de ellos. Aparecera un recuadro verde,
indicando elemento seleccionado.

Element orientation 23 = € > =

Orient selected shells

Reference element | 262 4@

[¥ Orient "directly™

[¥ show normals

Orient Reverse Close

e

Foto 21. Menu orientacion elementos.

Pinchando en "Reverse” todos los elementos cambiaran de direccion,
posicionandose en contra de lo que estan ahora mismo. En su defecto
pinchando en "Orient” todos los elementos se orientaran en la misma direccion
que el elemento seleccionado. En este caso simplemente pincharemos en
"Orient” ya que ese elemento tiene la direccidon deseada.

Como resultado se obtienen todos los elementos de la matriz apuntando
hacia la misma direccion, tal y como se ve en la siguiente imagen.
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/ T
¢

Foto 22. Todos los elementos orientados en la misma direccion.

Para deseleccionar la matriz solo debemos clicar el botijo con la flecha
saliente del mismo, y para ocultar las normales hacer clic en el mismo boton que
lo hicimos para mostrarlas. De esta forma podremos empezar a trabajar
coOmodamente.

3.6.5. Definir partes de la matriz
Ahora que todo esta listo podemos empezar a trabajar en la creacion de la
matriz, punzon, pisador, chapa, frenosy diseno del troquel. Para ello, utilizaremos
la barra de herramientas antes mencionada.

+== 000 cBe|mR e rpEon| SO S8
Foto 23. Menu seleccion PamStamp

En este caso, vamos a seleccionar la opcidn marcada, para asi poder ir
seleccionando zonas que se convertiran en punzon y pisador de nuestra matriz.
Primero seleccionara la zona de accion del pisador hasta tener algo similar a la
imagen.
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Foto 24. Seleccion parcial de |a pieza.

Haciendo clic derecho sobre la zona seleccionada, apareceran unas
opciones entre las cuales debemos pinchar "Add selection to object”

Foto 25. Crear objeto a partir de seleccion.

Al crear un nuevo objeto se nos preguntara un nombre para el mismo.

Add selection to object 3

Select an object or dial a name
| AreaPisador ﬂ

I Remove from other objects

Add Replace Cancel

Foto 26. Definir nombre del nuevo objeto.

Al pinchar en "Add" se habra creado en la ventana de "Objects” un nuevo
objeto llamado, en este caso, "AreaPisador”.
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Debemos hacer lo mismo para el punzon. Una vez realizado ese proceso,
todo lo que hemos hecho hasta ahora deberia ser algo asi.

Foto 27. Resultado tras la creacion de varios objetos.

Tras realizar las zonas que posteriormente se convertiran el punzon vy
pisador, debemos crear la chapa desde la que se va a partir para hacer el proceso
de embuticion. Para ello debemos ir a una zona del programa que aun no hemos
entrado.

3.6.6. Crear la chapa (Blank)

Mediante esta ventana, crearemos la chapa de entrada (Blank), las
herramientas para darme forma (Matriz, pisador y punzon), los frenos
(Drawbeads), las variables que previamente se han calculado (Fuerza del pisador,
distancia de accion del punzon)y el que da comienzo a la simulacion (Solver).
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ﬁ‘]r PAM-STAMP 2G v20121 (64-bit) - ProyectoPrueba
Project Edit View Geometry Diermaker Materi
gzEH BmBm
S EANYD - W

Set-up] Cad| Transformations|

1
1- == Blank

2- Tools

e

3- s=% Dranbeads

Ll

4- B Process @
= & Solver @

B- :J. Optimization

L

Foto 28. Menu “Set-up”.

lremos tocando cada uno de estos puntos segun se vayan requiriendo, de
hecho, el Unico punto que se podria dejar sin tocar es el de los frenos ya que no
son siempre necesarios.

Comenzamos con la creacion de la chapa. Para ello debemos pinchar el
botdn de Blank que nos abrira una ventana con la opcidn de crear un nuevo
"Blank”. Pinchando en el plus que aparece, nos crea un "Blank” nuevo, y como
siempre nos exige un nombre.

— ) NP New object =

MName: ‘ ]

Group: ‘5 ank

Type: ‘Surfa:e Blank

Ld L L L

oP: |

OK Cancel

Foto 29. Ventanas 1y 2 de diseno de chapa

Una vez creado en "Blank” entre los objetos, aparece una nueva ventana en
la que deberan especificar las propiedades de la capa: forma, posicidn, material,
espesor, direccidon de laminacion, mallado...
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Blank editor = Blank editor @
MName Name
[Fiank = | = | &S| [eiank BN
I™ Tailored blank I Tailored blank

IV Definition | & Material | [7 Definition  # Material |
[ Outline -l Material law

w02

Law

Name |

Material directions

Ralling direction
o ir——
0| O
~
Outline: |No outline | = zj|o
Create from mesh [ Delete all curves " |Global System hd

System |Cartesian hd
Mesh Thickness

¥ Automatic meshing Advanced parameters ...

Other parameters

Strain rate not activated
Iv Automatic size W High quality
Thermal not activated

¥ auto sliding radius: knowr
e uninawn Metalurgy not activated

[ Meshpreview &3 Delete mesh

@ OK Cancel Apply > @ oK Cancel Apply B2

Foto 30. Pestanas 1y 2 de Disenio de la chapa

En cada una de las dos ventanas se determinan diferentes opciones. En la
primera debemos especificar la forma de la chapa, pinchando una vez mas en el
plus que aparece a lado de "Outline”. Una vez pinchado, aparece esta nueva
ventana:

3D Curve Editor

Mame : | Curve 1 Hew ity

Edition |Transf0rmanons |

'shift’ key for multiple selection
Point

i3
Coordinates Displacement
’ .
z "'—

Angle | 0 Radius | 0

Movement
{* On structure " Horizontal

" On view plane " vertical

117

Segment
Status

* Line " spline

Length |0

™ Closed curve

Close

Foto 31. Editor de curvas PamStamp.
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Mediante esta ventana de disefio de curvas 3D podremos darle al programa
la forma que queremos que la chapa tome. Haciendo clic en el boton "New" que
esta en la parte de arriba comenzaremos el diseno de una nueva curva en 3D, en
cambio con el boton que hay a su lado modificaremos una que ya esté creada.
Los dos botones que estan mas abajo indican si queremaos anadir nuevos puntos
a la curva, o sin embargo queremos eliminar puntos de una curva.

Mas abajo tenemos la opcion de elegir donde se van a colocar los puntos: en
una estructura (u objeto), en horizontal o vertical respecto del anterior punto, o
en el plano que se esta viento actualmente. Mas abajo se da la opcion de que la
curva creada sea una linea recta o en su defecto una curva (Spline).

Con esto crearemos el contorno de la chapa poco a poco intentando ubicar
puntos cada poca distancia, sobre todo sobre el plano de simetria. Cuando
acabemos deberiamos tener algo similar a la siguiente figura.

Foto 32. Contorno de la chapa.

En la ventana de "Material” se debe definir el material que sera el acero
“FeP05_0,7mm" que ya se ha especificado en la memoria. Hay que rellenar
también el recuadro de “Thickness” que sera, en este caso, de 0,7mm.

Escuela de Ingenieria de Bilbao 07/05/2019 30



TROQUEL EMBUTIDOR DOCUMENTO 3: CALCULOS Y SIMULACION

3.6.7. Crear las herramientas (Tools)
Una vez se ha creado la chapa que se va a embutir y las herramientas que
vamos a utilizar se deben crear en el programa las herramientas para que el
programa las determine como lo que se va a utilizar para hacer el calculo.

Para ello se debe entrar en la siguiente opcion que nos da el programa,
“Tools".

f?‘r PAM-STAMP 2G v2012.1 (64-bit) - ProyectoPrueba
Project Edit View Geometry Diemaker Materi
EEE BMBmM
SR RO - W

Set-up| Cad] Transformations|
1- % Blank

2- % Tools

3= 0.'3'; Drawbeads

5 —,'jx: Process

@
L & Solver @

6- :J. Optimization

Foto 33. Menu “Set-up”.

Tool editor — X
Operation Mono OP M
5| OP parameters Import =. &

=] % Tools

W MatrizIntentoDefinit

Sliding radius JID—
Geometry defined m

-'é Accessories

OP direction +Z

k. SCGravity - .

Symmetry Symmetry plane '}i . B

<< OK Cancel Build wl >

< >

Right dlick to create / delete

Foto 34 Diseno de herramientas “Tools” 1
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En el menl de "OP parameters’ se debe incluir el radio de deslizamiento, en
este tipo de matriz un valor de 10 es correcto. “Geometry defined” se deja “on
die side”. "OP direction” se refiere a la direccion de la gravedad, se elige la
direccion (eje y direccion) en la que actuara la gravedad. En este caso al ser un
sistema diferente al predeterminado ya se ha creado previamente y es el que se
va a elegir. Por ultimo, en este desplegable, se debe seleccionar planos de
simetria si los hay. En esta simulacion se han hecho para reducir el coste
computacional de |la operacion por lo tanto clicando el botdn de |a triple caja
amarilla da la opcion de elegir el plano.

En el menu “Tools” aparecera la siguiente ventana en la que se va a elegir si
se quiere simular como una matriz de simple efecto, simple efecto con expulsor,
doble efecto, doble efecto con expulsor. Se elegira una de estas opciones que
son las mas utilizadas en el ambito de la troqueleria.

Tool editor = X

Operation oo OP e &
£5) OP parameters ottt [ s ||
3 2 Toos Tedlset  RTF KFF |Rean mee | A of
7 MatrizintentoDefinit
Thickness 0.7 [" Tailored blani
& Accessories Direction from die topunch |4 47
A 3 1
BH ey
Die: Source
nch: Offset of thickness + gap
< > | BH: Offset of thickness

Right dick to create / delete Advanced..

OK Cancel Build .l >>

Foto 35. Diseno de herramientas “Tools" 2

En este caso se va a utilizar una prensa de simple efecto ya que son las mas
comunes para embuticiones de un Unico golpe. Ademas, se determina el grosor
de la chapa que se va a conformar.

En este menu, habiendo elegido el tipo de simulacidon que vamos a realizar,
El programa va a pedir que se definan tanto el punzon como el pisador, la matriz
ya esta definida porque es el elemento que se ha incluido para realizar el resto de
las partes del troquel.
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Foto 36. Diseno de herramientas “Tools" 3

Pinchando primero en punzon el menu cambia ligeramente. Para definir
una geometria se debe pinchar el boton de la triple caja amarilla, dentro de la
cual nos dejara elegir lo que previamente hemos llamado AreaPunzon.

El mismo proceso se debe llevar a cabo para definir el pisador, sin embargo,
debemos elegir la geometria AreaPisador para definirla correctamente. En este
menu también se incluye la posibilidad de que el pisador este en el lado de la
matriz o en el lado del pisador. Para este proyecto el pisador ira colocado a la par

que el punzon.

Una vez terminado de definir las herramientas que van a tomar parte en la
simulacion se debe pinchar en “Build” para que el programa construya las
herramientas que posteriormente va a utilizar en la simulacion. Después “OK”

para salir de ese menu.

Tool editor - x

=5 OP parameters Method [Buld from definon =]
=) £ Tools [AeoPinzn - @

MatrizIntentoDefinit

=R\

ie: Source
Oftset of thickness + gap
> | BH: Offset of thickness

Right click to create / delete

oK Cancel Buld |.| >>
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3.6.8. Disenar los frenos (Drawbeads)

Un accesorio esencial para un troquel embutidor son los frenos. Su funcion
es la de dificultar la fluencia de la chapa, por lo que, se colocaran en aquellos
lugares del pisador y la matriz donde exista cierta tendencia al adelgazamiento
excesivo del material 0 en aguellas zonas donde se puedan formar arrugas.

Para crear frenos se debe entrar al menu de frenos (Drawbeads) que incluye
el software dentro de la pantalla de "Process”.

78 PAM-STAMP 2620121 (64-bit) - ProyectoPrucha
Project Edit VWiew Geometry Diemaker Materi
eFE BEMB W
SEPRYD - =]

Set-up| cad| Transformations|

I
o
£

& e e g e

E

.

6- “Va Oplimization

Foto 37. Menu “Set-up”.

Existen dos tipos de frenos que este software te permite disenar. Frenos

uniformes y frenos no-uniformes. Para este proyecto se van a utilizar frenos
uniformes solamente.

Para anadir un nuevo freno, se debe pinchar en el plus que aparece en la
pantalla superior del menu de frenos.

* F - & E

Foto 38. Pestana 1 de diseno de frenos.
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Cuando se crean frenos se pide indicar el nombre de los frenos, que por
defecto se llamaran, “Drawbeads”, “Drawbeads 1" y asi sucesivamente. Cuando

se crean los primeros frenos aparecen tres pestanas en las que se podran
cambiar los datos de los frenos.

En esta primera pestana pinchando “Curves” se define el sitio donde se van
a ubicar esos frenos. Pinchando en el plus se crea una ventana de curvas de la
que ya se ha hablado en el apartado de la creacion de la chapa “Blank”. Con las

diferentes opciones que nos aporta este menu podemos ubicar los frenos donde
mejor convengan a la embuticion.

Drawbead editor X
Name

Drawbead 2 =] | =5

Location  Tools | Blank |
Link with

Die: [MatrizIntentoDefinitive » |

Blank holder: [Blankholder =l

Opening direction:

N> |5

W
o k-
—

12, [ebasysen =]

Action radius: (% Automatic

Estimate total opening force

il << oK Cancel Apply

Foto 39. Pestana 2 de diseno de frenos.

En esta segunda pestana se define cual es la matriz y cual es el pisador,

aungue suelen venir bien seleccionados se pueden cambiar si hay algun tipo de
error.

También debemos definir en que eje van a extruirse estos frenos. En este
apartado se debe seleccionar el sistema de coordenadas de la gravedad que se
ha definido previamente “SCGravity” y el eje sera el “Z".

Escuela de Ingenieria de Bilbao 07/05/2019 35



TROQUEL EMBUTIDOR DOCUMENTO 3: CALCULOS Y SIMULACION

Drawbead editor X Drawbead editor x
Name MName
[prawbead 2 =l ‘|'| "m ‘ [oranbead = “'"‘EH ‘
Location | Tools Blank | Location | Tools Blank |
i Blark S Blark
€ Nonunfom | 1927% o bl “ el :::nfw:vfmm ok == “ u
el rR[
bviw iRV |
e =~
R1
R2
L
L2
D
G
Alpha
Consistency of geometry / forces is not checked
€ & =
Activated options [~ Activated options
Options Options

B el o | oo | |»| @ <] x| ot | ww |

Foto 40. Pestana 3 de diseno de frenos.

En esta tercera pestana se define los frenos como uniformes 0 como no-
uniformes, en este proyecto se van a utilizar frenos uniformes como ya se ha
dicho. Dentro de los frenos se propones diferentes geometrias para los frenos
cada una actua de forma diferente. Se han seleccionado los segundos y ahora se
deben incluir los valores para que los frenos actuen.

Drawbead editor
Drawbead editor X ‘
Name

= ECL

Location | Tooks  Blank |

Name

|oranbead = !J :J @ ‘

Locaton | Tools  Blank |

e Blank Cn
o B—aln| e Bkl
rL__lel__ S -
RIS et N
w || [ERFERT | —
R e R1 — 5
t'[ ) E 4 )
e [ 2 |2
” s —I ™ g -
R2 L2 R2 L2
Consistency of geometry / forces is not checked Consistency of geometry / forces is not checked
¥ = &
- Activated options - Activated options
- ‘ — ‘
@J _“J oK Cancel ‘ Apply J_»‘ @‘ <<| oK _ Cancel ‘ Apply ‘ >>J

Foto 41. Pestana 3 de frenos siny con los primeros valores de diseno.
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El resto de los valores se calculan automaticamente con el software a través
de la calculadora de la zona inferior que muestra la siguiente grafica.

® | Drawbead Wizard e

Friction
—Curve plotter

X axis |R1 LE Y axis |Fr&Fo ;l Options. ..

Y — RlwsFr
03322 — RlwsFo

0.1104
0.1005
0.0991

0 4.0000
Results

Fr [0.110372  Fo [0.100542 Rt 4

Set values ‘ Cancel ‘

Foto 42. Grafica para definir Fry Fo.

Se selecciona “Set values” para definir los valores que el propio software nos
ofrece. Con esto definido se incluyen esos valores a los definidos previamente en
la anterior ventanay los parametros de los frenos totalmente definidos.

Una vez se acaba de definir los parametros requeridos ya se pueden colocar
frenos sobre la matriz, por ejemplo, unos simples que posteriormente se van a
utilizar para la simulacion.

Foto 43. Diseno de frenos.
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3.6.9. Disenar el proceso (Process)
Seleccionamos "Process” siguiendo el orden y saltando de momento la
opcion de “Drawbreads” que es para disenar los frenos de la matriz que quedara
para un paso posterior.

“?‘r PAM-STAMP 2G v2012.1 (64-bit) - ProyectoPrueba
Project Edit View Geometry Diemaker Materi
g=Ed B0
SRR D - W W

Set-up| Cad| Transformations|
1- _% Blank
7= %Tools

3- _-.'E‘F Drawbeads
G —,'js( Process @
5- EL-{ Solver @

6- :0. Optimization

Foto 44. Menu “Set-up”.

Una vez entramos nos aparece un menu en el que deberemos elegir la
macro del proceso de embuticion.

Foto 45. MenU “Process”
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Para anadir una nueva maco se seleccionara el “+" que hay arriba a la
derecha. Se abre una nueva ventana en la que seguiremos las siguientes
indicaciones: "STAMP » High_Quality » SingleAktion.ksa"

Customize X

1=

oP

Groups

| Blank ~
Die
Blank holder
Punch
Post feature
Post element
Guide
Spacer v

Select all

Stages

[ 1Gravity
|Holding
[_|Stamping

Select all

OK Cancel

Foto 46. Seleccion de elementos que participaran en la simulacion.

En esta nueva ventana se va a elegir que va a formar del proceso de
embuticion. Para ello debemos elegir las siguientes opciones dentro de “Groups’;
“Die, Blank holder, Punch, Symetry plane” y las “Stages”; “Gravity, Holding,
Stamping” ya que queremos simular un proceso de estampacion completo.

Una vez se han seleccionado las condiciones de simulacion, se deben incluir
dos datos. “Blankholder stroke” es la separacion que habra entre el punzony la
matriz, la cual debe ser suficiente como para que durante el proceso de pisado el
punzon no toque la chapa en ningun momento: se va a especificar una distancia
de actuacion de 100. La otra variable “Blankholder force” es la fuerza que se va a
hacer en el pisado, como se ha calculado previamente utilizaremos el valor de
550kN obtenido.
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H AutoStamp standard forming

= O it
Macro
=]
T -| - | = ] e
Information Materials
Gravity - Holding - Stamping - Single Action - Blank |
High Quality - Automatic refinement - |
Automatic mass scaling on Blank - v2012.1
[V Keep
L Die : MatrizIntentoDefinitivo Parameters
L) Punch : Punch
. avity

L Blank holder : Blankholder - E
-=-Symmetry plane : Symmetry plane rocess frame = SCGravity
- Blankholder stroke = -100

Speed up activation = No
& é Minimum tool radius = 10

Friction = 0,12

Stamping
Speed up activation = No
Blankholder force = 550
<< OK Save Cancel Apply |4 »>

Foto 47. Menu “Process”

Una vez establecidas estas variables pulsar “Ok” para terminar de
determinar este menu.

Cuando se quiera cambiar el proceso la fuerza que hace el pisador es una de
las principales variables por lo que se volvera a este menu para editar ese valor.
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3.6.10. Inicio de la simulacién (Solver)
Entramos en este menu para comenzar con la simulacion, simplemente
pulsando "“OK” aparecera una ventana de errores informando si la simulacion se
puede llevar a cabo de una forma adecuada.

B ! Start a calculation X
Run on
{* Single host  Multi-host Hosts...

Pamstamp-SMP-DP

B Data check X
Report
Work ‘ There are no errors but some warnings
F:\Asier \TFG\Pieza\PamStamp\Proyecto pru — -
B Warnings
B Gravity
Action /8 All normals of tools must be oriented for stage 'Gravity'
" Write input file only -] Informations
(" Start the calculation only
(% write the input file and start the calculation
¥ Data check
Run mode
% Run immediately
" Run in batch mode
Run program after simulation
Program name: | --no program -- Ll ¥ Errors ¥ Wamnings ¥ Informations
<< oK Cancel Continue Cancel
4
S /] " .
Foto 48. Menu “Solver Foto 49. Avisos de PamStamp

En este caso el programa informa de avisos, pero no hay errores que no Nos
permitan ejecutar la simulacion por lo que pinchando continuar comenzara la
simulacion.

PAM-STAMP 2G v2012.1 PAM-STAMP 2G v2012.1

Some projects of the following stages are already stored in the directory.

They will be deleted if you dick on OK.

! Delete post files ?

OK Cancel

R

Cancel

Foto 50. Foto 51. Avisos PamStamp

Estos mensajes advierten la posibilidad de borrar datos archivados. Pulsar
“OK" para avanzar.
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|PAM-STAMP 2G v2012.1

SOLVER LAUNCHING PARAMETERS

+++ Command Line  : "D:\Program files\ESI P 012012, 1\Binary bat" -fp 2 it 1 ProyectoPrueba,pre”
44+ Proje tory : F:\Asier (TFG\Pieza \PamStamp Proyecto prueba)
oyectoPrueba.out’

PAM-STAMP 2G v2012.1

""" '0 The solver has started the computation

The solver was SUCCESSFULLY started

oK

Foto 52. Foto 53. Avisos PamStamp

Estos dos mensajes informan de que la simulacion ha comenzado.

PAM-STAMP 2G v2012.1
PAM-STAMP 2G v2012.1

PAM-STAMP 2G v2012.1
! Do you want to load the following stage

. i 3
Eoepinl B [ The solver has started the computation [ The computation of the project ‘ProyectoPrueba_01_Gravity'
y has successfully ended

oK Cancel oK -

Foto 54. Foto 55. Foto 56. Comienzo de cada parte de la simulacion.

Después para cada parte de la simulacion apareceran los siguientes
mensajes a los que se debe proceder con el mismo protocolo para continuar con
la simulacion. Para cada una de las partes de la simulacidon se abrira una nueva
ventana en la que podremos navegar en los diferentes momentos de calculo
que el programa ha llevado a cabo.
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3.6.11. Navegando por el programa

En cada una de las fases de la simulacidn tenemos una ventana a lado de la
que se ha estado usando hasta ahora. En ella hay dos pestanas, “Proyect”
podemos ver la evolucion que ha tenido la chapa en diferentes momentos del
proceso. Para visualizar los diferentes estados de la simulacion del proceso se
pincha en el “State” que se quiera visualizar. En la pestana “Visibility” se puede
elegir los objetos se quieran visualizar, de este modo si se quiere ver la evolucion
de la chapa durante el proceso, se selecciona solo la chapa (En este caso llamada
“Blank”) y en la pestana de “Proyect” se puede ver como se conforma la chapa a
medida que el punzon se aproxima a ella para darle forma en cada uno de los
“State”.

af 54 x
Set-up| Cad| Transformations| Project| Visbility|

w 5=‘rm ectoPrueba_02_Holding j
1- 3 Tools 4

I Meshing
2- % Blank v | Setup (AutoStamp)

| ProyectoPrueba (02 : Holding)
3- _':E'FDrawbEads | Resuits
State 1:Prog. = -153.113724
State 2 : Prog. = -142.350220

4- ;\ Process | ()
= State 3 : Prog. = -131.587997

T &Sawer v| B State 4 : Prog, = -120,824333
6- "4 Optimization
< o
Cont...| Secti...] Curves] Analysig)
[ Display ’—4|

Foto 57. Diferentes menus de PamStamp.

En la ventana inferior se observan diferentes funciones, se utiliza sobre todo
una vez ha terminado la simulacion para ver los resultados. Se puede observar
cuanto ha adelgazado la chapa durante el proceso, la curva FLD de la cual ya se
ha hablado previamente y otra gran cantidad de informacidon que el programa
Nnos procesa. La curva FLD sera la herramienta principal para determinar si la
simulacion es correcta.
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3.7. ANALISIS DE RESULTADOS

Como se ha mencionado previamente, para que se muestren los resultados
de la simulacidon debemos ir a la parte inferior del programa vy elegir lo que se
quiera visualizar.

- X

Cont...] Secti...|] Curves] Analysig

™ Display [jorma

[Thmkn ess j Go

Foto 58. Menu de visualizacion de resultados.

Un analisis superficial de como ha ido la simulacion es el adelgazamiento de
la chapa. Accedemos directamente y se activa automaticamente la opcion de
“Display” sin la cual el resultado no se veria.

-l X

Cont...| Secti...] Curves] Analysi]
v Display JNormal 3 jg -

jThrckness j G
=3 Thickness
P Value

E

] Strain

|1 Stress

B FLD

|1 Kinematic

1 Ironing

|1 Energy

_1 Mesh quality

Foto 59. Opciones de distintos resultados.

Teniendo este resultado en pantalla se observa que el adelgazamiento
maximo y minimo aparecen en la parte superior izquierda junto a una leyenda.

Escuela de Ingenieria de Bilbao 07/05/2019 44



TROQUEL EMBUTIDOR

DOCUMENTO 3: CALCULOS Y SIMULACION

Thickness
0.862746

Project "MediaMatrizRedondeos_03_Stamping’
" & Module ‘State end : Prog. = -1.467157" >

0.809774
- 0.756802
0.703830
0.650858
0.597886

Foto 60. Grosor de la chapa tras la simulacion.

Para poder dar como valido el espesor de |a pieza no debe de adelgazar Ia
chapa mas de un 25% en su mayoria y no mas de un 30% en puntos criticos.

Para un analisis mas a fondo de la simulacidn entramos en la curva FLD que
Nos va a proporcionar mas informacion que el adelgazamiento de la chapa. FLD
(Forming Limit Diagram) son las siglas de Diagrama Limite de Deformacion vy, tal
y como indica su nombre, es un diagrama donde se representan las
deformaciones principales maximas frente a las minimas. Cada punto es la
representacion de un elemento de la chapa.

ol
Cont...| Secti...] Curves] Analysi

¥ Display [Normal - ’ﬁj

Thickness ~][co]
I_1 Strain ~

I Stress

EIFLD]

i 423 Strain
i ll Zones by FLC
!| Zones by Quality
ll Zones by Linearit
- "B Rupture risk
L.f23 Stress
Zones by FLC
= .. B Rupture risk

Foto 61. Opciones de distintos resultados.
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“Zones by FLD" simplemente separa las partes que no han roto de las que si
han roto. En un analisis simple y rapido puede servir, pero se va a analizar este
proceso mas a fondo.

“Zones by Quality” Determina la tendencia que tiene cada uno de los
elementos que construyen la chapa. Esta es la mas interesante de las tres
opciones de
FLD ya que muestra cOmo puede actuar el proceso ya que al finy al cabo esto es
una simulaciony en la realidad intervienen infinidad de factores para cada pieza.

@ MediaMatrizRedondeos_03_Stamping

FLD (strain) - Zorae,hw/d8i5t) NrdiRMayigRedondeos _03_Stamping’ FLD based on strains _Project "MediaMatizRedondeos_03
SRS 'jodulz'mteendz Prog. = -1.467157 > Mormbrne Mhat Module 'State end : Prog. = 1.467157"

Strong wrinkling trend (6) Yy BN
Wrinkling trend (5)

. Insufficient stretching (4)
Safe (3)

Marginal@one (2)

Foto 62. Resultados de “Zones by Quality” y grafico FLD de la simulacion.

Zona roja: Alta tendencia a las arrugas. En estas zonas se pueden ver a
simple vista que se generan arrugas. Se debe evitar que aparezcan estas zonas
en la superficie util de la pieza, no obstante, no importa si aparecen en la zona
del pisador.

Zona naranja: Tendencia a las arrugas. NO es seguro que aparezcan
arrugas en estas zonas, pero se tratara de evitar en la medida de lo posible que
estas zonas se encuentren en la zona de pieza Util.

Zona verde claro: Zona en la que el material no se ha estirado lo suficiente,
hay que tener cuidado ya que podria indicar que la chapa no fluye bien.
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Zona verde: Indica que esa zona se ha conformado correctamente. Debe
ser el color predominante de la pieza Util, a poder ser en toda su superficie.

Zona azul clara: Indica las partes de la pieza donde existe una clara
tendencia a la rotura, de manera que, no se debera visualizar ninguna region
pintada de este color.

Zona azul oscuro: En estas zonas, la rotura esta asegurada. Por muy
pequena que sea la rotura en cualquier zona de la pieza, ya sea zona de pisado o
no, la configuracion para esa simulacion sera automaticamente desechada, ya
que la pieza no es valida.

Lo dptimo seria que toda la superficie Util de la pieza se encuentre en la zona
verde, pero al tratarse de una pieza tan compleja, se puede permitir alguna zona
verde clara (estrechamiento insuficiente), incluso naranja (tendencia ligera a
generacion de arrugas), si es muy pequefa, pero nunca una zona roja (alta
tendencia a arrugas).

Las zonas azul oscuras son las zonas donde se han generado grietas en la
chapa, y las zonas de azul claro son las zonas en [as que esta a punto de haber
grietas con lo cual tampoco son muy aceptadas en este tipo de proceso. Estas
zonas azul claro nos indica que segun vayamos aumentando la fuerza del
pisador pasaran a ser zonas azul oscuro.

Se puede observar esta progresion en las siguientes imagenes de la misma
zona de la chapa simplemente aumentando la fuerza del pisador.
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FLD (8train) - y:#mﬁ\lr NssiakialjizRedondeos_03_Stamping’ >

odule ‘State end : Prog. = -1.435127
Strong wrinkling trend (6)

NrabuesBthomestdaifisog. = -1.435127"
“Fmembrane fiber

Wrinkling trend (5)

2 Insufficient stretching (4)

Safe (3)
Marginal zone (2)

Cracks (1)

0.50

!

:

069 -0.59 -0.49 039 -0.29 019 0,09 09 041
s HiiH

e

Foto 63. Resultado a 750N.

35%5 L M‘&WR" _03_Stamping'
lzudule ‘State end : Prog:= -1.431522"

Strong wrinkling trend (6)

wrinkling trend (5)

I insufficient stretching (4)

Project 'MediaMatrizRedondeos_03_Stamping'
FLD bivlatishr’ Staténand : Prog. = -1.431522" .70
*Fmembrane fiber

FLD (strain) - Z

o
8

Safe (3)
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Foto 64. Resultado a TO0ON.

Con el analisis de las graficas de espesor y FLD puede darse el visto bueno a
una pieza. En este ejemplo, la pieza no seria valida, ya que existen unas zonas de
rotura dentro del disefio de la pieza final (lo cual elimina instantaneamente la
simulacion) si aumentamos la fuerza del pisador, ademas de varios sectores
donde casi seguro se crearan arrugas, y grandes zonas de arrugas cuando la
fuerza del pisador es baja. Por lo tanto, habra que hacer mas pruebas de
simulacion hasta que desaparezcan. Se ha descartado hacer mas intentos con
este diserio por lo que deberemos cambiar el diseno de la matriz.
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3.8. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Tal y como se ha mencionado previamente se van a hacer cambios en el
diseno 3D de la matriz, ya que cambiando parametros de la simulacion no se va
a conseguir un buen resultado sin roturas, ni arrugas. Por tanto, se modifica el
diseno 3D desde el inicial hasta el

Foto 65. Diseno inicial

Foto 66. Segundo diseno

Foto 67. Diseno final
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La primera de las opciones fue [a mas simple, el concepto fue rodear la pieza
gue queremos obtener con un acceso para que la chapa fluya, una forma de “S”
como podemos observar mas claramente en la siguiente imagen.

Foto 68. Zona flujo de chapa

En rojo se observa lo que sera la pieza final, seguido de la forma “S” para
favorecer que la chapa fluya y seguido de la zona del pisador. Sin embargo, hay
zonas en este diseno que producen zonas en las que se complica muchisimo la
embuticion por tener grandes curvas, foto XX. Ademas, con este diseno de
matriz aparecen arrugas en el centro de la pieza, lo cual es inconcebible para una
pieza de diseno exterior como es esta que se esta disenando.

Foto 69. Zona critica de embuticion.
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El segundo diseno de matriz se cred para tratar de evitarla arruga central
que se menciona previamente.

Project "MediaMatrizRedondeos_03_Stamping'

FLD (strain) - Zones by quality - Membrane
>~ & Module 'State end : Prog. = -1.438015"

Strong wrinkling trend (6)
Wrinkling trend (5)
]iif Insufficient stretching (4) '
Safe (3) Ny

Marginal zone (2)

Cracks (1)

Foto 70. Arruga central.

Para evitar esta arruga central se crea un segundo disefio de la matriz a
partir de la observacion del proceso. Se observa que, durante la simulacion,
cuando el pisador presiona la chapa contra la matriz ya se genera en esa zona
una arruga debido a las curvas que tiene el pisador y la matriz, por lo que se va a
elevar la pronunciada bajada de la siguiente zona del pisador.

Foto 71. Zona que se quiere elevar.

El objetivo de este cambio es que no se genere esa arruga tan pronto
igualando las alturas de esa zona. Después del cambio esa zona quedara asi.
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Foto 72. Segundo diseno zona elevada.

Con este diseno se reduce al maximo la curva que se generaba en esa zona
ya que ahora es plano. Pero este disenio ha traido consigo mas problemas que
soluciones, ya que en este diseno la fuerza para embutir la chapa va a ser mucho
mayor. Ademas, se han tenido que hacer varios disenos ya que siendo la pared
que se observa en la foto perpendicular a |la chapa complica mucho la
embuticion. Se ha tenido que inclinar esa pared hacia fuera para que la chapa
pueda fluir con mas facilidad y la fuerza requerida sea mas pequena.

Sin embargo, a pesar de todos los intentos, no se ha conseguido realizar una
simulacion en condiciones debido a los multiples problemas que se han tenido
para embutir la chapa con esta matriz.

Lo cual nos deja con el ultimo diseno, el definitivo. En este caso en ved de
elevar las zonas que estan mas bajas, se ha tratado de rebajar las zonas mas
altas, es decir, las cuatro esquinas que conforman la matriz. De este modo
pasamos de tener altas zonas de embuticidn y zonas en las que se puede dar
fracturas a zonas sin apenas nada de embuticion.

Foto 73. Foto 74. Esquinas de la matriz iniciales
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Foto 75. Foto 76. Esquinas de la matriz tras realizar el rebaje.

Para esta matriz si que se ha podido simular sin ningun problema muchas
diferentes opciones de fuerzas materiales y frenos.

3.8.1 Diferentes simulaciones con la matriz definitiva
Una vez tenemos definida la matriz que vamos a utilizar, se comienza con
una simulacion simple, sin frenos y con la fuerza obtenida para realizar esta
simulacion.

Con una fuerza en el pisador de 550kN y un acero APOO de 0.7mm
obtenemos los siguientes resultados:

Foto 77. F 550kN - Sin frenos.

En la foto se puede observar como en la zona central de la matriz se
producen grandisimas arrugas. Para solucionar estas arrugas se van a definir
frenos en esas zonas de la matriz para evitar que tanto material fluya de este
modo reduciendo esas arrugas, ademas de aumentar la fuerza del pisador ya
que de esta manera también se reducen las arrugas de la pieza en general.

Escuela de Ingenieria de Bilbao 07/05/2019 53



TROQUEL EMBUTIDOR DOCUMENTO 3: CALCULOS Y SIMULACION

Foto 78. Frenos definidos.

Se definen los frenos de |a foto para empezar, dos frenos a travées de toda la
zona central de la matriz. También se aumenta la fuerza del pisador a TOOKN.
Este es el resultado.

Foto 79. TO0KN y frenos en el centro.

Vemos que aumentando la fuerza y colocando unos frenos la simulacion
mejora mucho ya que se eliminan las grandes arrugas que se generaban en el
centro de la pieza. Se va a incrementar la fuerza del pisador ya que ha dado un
buen resultado, se aumenta hasta los TO00kN.

Obtenemos el siguiente resultado de la nueva simulacion.
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Foto 80. 1000kN y frenos en el centro.

Se ve que la pieza ha mejorado, pero no lo suficiente, esta lejos de tomarla
COMO una pieza valida para la fabricacion.

Para mejorar la calidad y presencia de la pieza se va a incrementar la fuerza
del pisador y se van a incluir mas frenos en las zonas que se creen mas
convenientes para mejorar las arrugas. En la siguiente foto se muestran los
frenos incluidos para mejorar la simulacion. Para facilitar la comprension los
llamaremos Frenos2.

Foto 81. Disenno de Frenos2.

Escuela de Ingenieria de Bilbao 07/05/2019 55



TROQUEL EMBUTIDOR DOCUMENTO 3: CALCULOS Y SIMULACION

En este diseno vemos hasta tres filas de frenos en las zonas que se quiere
frenar el flujo de material para evitar las arrugas. En las dos esquinas que se
generaban zonas de tendencia a las arrugas y en el centro para evitar la
generacion de arrugas en el centro de la pieza.

Tras incluir los cambios este es el resultado de la pieza.

Foto 82. 1300kN y frenos2. Foto 83. Curva FLD de la simulacion.

Se aprecia a simple vista una gran mejora en el resultado de la pieza sin
zonas rojas dentro de la pieza Util y pocas zonas naranjas que vamaos a evitar
dentro de la pieza util.

En el grafico FLD observamos que aun tenemos margen para aumentar la
fuerza del pisador, ya que, lo que implica subir la fuerza del pisador es que los
puntos del grafico se muevan hacia arriba. Al tener un margen hasta llegar a la
zona de rotura (por encima de la linea FLD) se podria aumentar la fuerza del
pisador algo mas.

Sin embargo, vamos a cambiar el material de la chapa a el que se ha
seleccionado por sus caracteristicas mecanicas mas apropiadas para la
estampacion. Hasta este momento se ha utilizado el acero APQO, pero ahora
vamos a cambiar al material seleccionado para el proceso, el acero FeP05.

Simplemente cambiando el material obtenemos unos resultados mucho
mas favorables, como se puede observar en la siguiente imagen.
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Foto 84. 1300kN, FeP0O5 vy frenos2. Foto 85. Curva FLD de la simulacion.

Se aprecia un gran cambio simplemente al cambiar el material, se
observan menos zonas naranjas, pero lo mas notable de este material es |la gran
cantidad de margen que tenemos para aumentar la fuerza del pisador y con esto
evitar aun mas, si cabe, las pocas zonas de tendencia a las arrugas que
gueriamos evitar.

Aumentando la fuerza del pisador a 3000KN obtenemos los siguientes
resultados que se pueden empezar a considerar aceptables para comenzar la
fabricacion.

Foto 86. 3000kN, FeP0O5y frenos2.
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Se han hecho otras simulaciones aumentando la fuerza de pisado e
incluyendo mas frenos para tratar de mejorar el proceso, sin embargo, los
resultados son muy similares y elevarian excesivamente los costes de
produccion del troquel por lo que se va a apostar por este disenio de matriz con
los parametros previamente definidos.
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3.9. ELECCION DE LA PRENSA

Tras definir todos los parametros de la embuticion que hay que analizar el
tonelaje que debe ejercer la prensa, para que el troquel realice el trabajo
adecuadamente. Para ello, sirve de gran utilidad otra herramienta de analisis de
las que dispone el software PamStamp, en concreto, la pestana Curves del menu
analisis.

En el menu de resultados se debe seleccionar la pestana “Curves” para
acceder al resultado dado por el software para la simulacion.

Contours| Sections| Cur\fes] Analysis| Contours| Sections| Curves| Analysis|
History curve History curve
X |Progressmn ﬂ i X ‘prUngSS‘U” ﬂ g
¥ [Progression ~ /@ Y [Kinetic energy =l &=
B Progression
i:‘ Plot history P Time
= 4
=3 Global
| Total energy
[T

| Internal energy
B Contact work
B Average velocity
B Time step

|_1 Objects

Previ

Foto 87. Menu de resultados “Curves”.

Dicho submenu permite el analisis mediante graficas de los resultados
obtenidos, es decir, permite relacionar dos variables (ejes X e V).

Desplegando el menu en cada una de las coordenadas permite escoger la
variable que se va a mostrar.

En este caso, la variable que interesa para la eleccion de la prensa sera la
fuerza de contacto en el punzdn, es decir, sabiendo la fuerza maxima que se
ejerce en el punzdon se obtiene, automaticamente, la fuerza necesaria de la
prensa. Para ello, se relacionaran las variables carrera del punzdn y fuerza de
contacto de este, para lo cual, en el eje X se elige la opcion “Progression” y en el
eje V", dentro de “Objects” "Contact force”, se selecciona la opcion Punzon.
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Contours|] Sections| Curves| Analysis]
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X |Progressmn LI @
Y |Contact force ;I
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Foto 88. Menu resultados para acceder a la fuerza del punzon.

El software nos muestra la siguiente grafica para esta simulacion:

#wwawnmom-m]

40i

[IlCortiact force of Punchin direction 0 0 1 - SCGravity / Progression

LX (S,

Foto 89. Grafico Fuerza — Desplazamiento de la simulacion final.

Analizando los resultados de |a grafica se observa como a medida que el

punzon va conformando la chapa, la fuerza que se ejerce es mayor. Existe un
punto critico cuando el troquel esta casi cerrado, en X = - 431711, donde la
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fuerza aplicada es de 439.686 KN. Entre ese punto y el tltimo, X = - 4.07467, Ia
fuerza ejercida aumenta hasta llegar a 10s 447.629 KN.

Se toma como fuerza que debe ejercer en el punzon, la maxima registrada,
para llevar a cabo una correcta embuticion. No obstante, a dicho valor habra que
anadirle la fuerza del pisador, siempre y cuando, éste venga accionado por la
propia prensay no por un cojin neumatico independiente.

En este caso, se ha optado por un trabajo en simple efecto, en el cual, la
matriz situada arriba se encarga de ejercer la fuerza sobre el punzony el pisador.
Por tanto, sera la prensa, Unicamente, la que se acupe de accionar la matrizy la
que debera aportar, tanto la fuerza necesaria en el punzon, como en el pisador.
Por consiguiente, para fijar el tonelaje minimo necesario de la prensa
accionadora se debera sumar ambos valores (pisado y embuticion) dando lugar
a lo siguiente:

Fuerza necesaria en la prensa = Fuerza pisado + fuerza embuticion
Fprensa = 3000 hN + 447.629 hN Fprensa = 3447.629 hN
Transformando dicho valora Tn Fprensa =351.56 Tn

Debe dejarse un pequeno margen para que la prensa tenga margen de
maniobra, por o que se seleccionara una prensa que sea capaz de ejercer 375
Tn.

Escuela de Ingenieria de Bilbao 07/05/2019 61



TROQUEL EMBUTIDOR DOCUMENTO 3: CALCULOS Y SIMULACION

3.10. ELECCION DEL COJiN DE PRENSA

Como se ha explicado en anteriores apartados el cojin de prensa sera el
encargado de ejercer la fuerza sobre el pisador. Como en él recae la sujecion del
pisador ademas de la fuerza que ejercera contra la chapa, el resultante de las
fuerzas es la siguiente:

Fuerza necesaria del cojin = Fuerza pisado + Peso pisador
Fcojin = 3000 KN + 58.24 KN Fcojin = 3058.24 KN
Pasando dicho valora Tn Fcojin=305.824 Tn

Dejando un pequeno margen de maniobra al cojin a seleccionar sera aquel
capaz de desarrollar una fuerza de 320Tn.
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