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3.2. Definicion de términos basicos

3.2.1. Definiciones

Estampacién de chapa: Proceso de transformacion en el cual se deforma una chapa
mediante un molde o troquel para obtener una geometria determinada.

Chasis: Grupo de componentes del automoévil que sirven de conexidon entre las
ruedas y la estructura central.

Brazo inferior de control: Componente de chasis situado en el eje delantero del
vehiculo y que forma parte del tipo de suspensién McPherson, soportando la
mangueta de la rueda por la parte inferior.

Conformabilidad: Capacidad del material para ser deformado sin que se dé el fallo.

Fallo: El fallo en la pieza durante el conformado se puede dar mediante grietas,
arrugas, estriccion localizada...

Diagrama limite de conformado: Método de prediccién de fallo durante el
conformado ampliamente utilizado en aplicaciones industriales propuesto por
Keeler (1965) y Goodwin (1968).

Factibilidad de proceso: Cualidad de un proceso que indica la capacidad de éste
para tener como resultado un producto acorde a los estandares de calidad vy
criterios de fallo.

Robustez de proceso: Cualidad del proceso para conseguir resultados consistentes
ante la variabilidad de pardmetros de entorno influyentes en éste.

Factores de ruido: Variables o pardmetros, que de alglin modo son dificiles de
controlar, y que influyen sobre la estabilidad de un proceso.

Deformacidn: Distorsidon en la geometria inicial de un cuerpo por causa de cargas
externas.

Tension: Relacidén entre la carga y la seccién transversal de un cuerpo sometido a
una deformacioén.

Mdédulo de Young: Define la relacién entre la tensién y la deformacion en el rango
eldstico del material.

Springback: Término anglosajén para referirse a la recuperacién eldstica del
material tras sufrir una deformacién plastica.

Laminacion de chapa: Proceso de transformacion metalica, en el que se obtiene una
bobina por la reduccién de espesor de una placa mediante una serie de trenes de
rodillos.

Direcciéon de laminacion: Se denomina direccion de laminaciéon a la direccion
paralela al borde de bobina.

Modelo de endurecimiento: Define cémo se endurece un material por acritud, es
decir, el endurecimiento del material al deformarse en frio.

Ensayo de traccidn: Ensayo de caracterizacién mecanica en el que se somete a una
probeta normalizada a una traccién uniaxial.

EUITI de Bilbao 7 de septiembre de 2017 9
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Bulge test: Ensayo de traccién biaxial empleado para la determinacion de la curva
de endurecimiento.
3.2.2. Abreviaturas
LCA: Brazo inferior de control (Lower Control Arm)
AHSS: Aceros avanzados de alta resistencia (Advanced High Strength Steels)
FLC: Curva limite de conformado (Forming Limit Curve)
FLD: Diagrama limite de conformado (Forming Limit Diagram)
CAD: Disefio asistido por ordenador (Computer Aided Design)
o: Tension
F: Fuerza
A: Area
E: Mddulo de Young
€: Deformacién unitaria
v: Coeficiente de Poisson
p: Densidad
ro,as,90: Coeficientes de Lankford o anisotropia
w: Anchura
I: Longitud
Rpoz, YS: Tension de fluencia
Rm, UTS: Resistencia mecanica
n: Coeficiente de endurecimiento

K: Constante de endurecimiento
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3.3. Descripcion del problema

En los siguientes apartados se hace una presentacién del ambito del estudio,
ademas de presentar los objetivos y alcance del mismo. También se muestran los
aspectos practicos de los resultados obtenidos.

3.3.1. Introduccion

El estudio presentado en este documento detalla el analisis de factibilidad
del proceso de estampacion en frio de un componente de chasis de automovil,
concretamente un brazo inferior de control, el cual forma parte del sistema de
suspension del eje delantero. En la siguiente figura se muestra un esquematico de la
localizacion del chasis en el automovil.

Figura 1. Esquema de localizacion del chasis (Fuente: https://www.subaru.ca/)

El brazo inferior de control, denominado Lower Control Arm (LCA) en inglés,
es un componente clave en suspensiones tipo McPherson. Su funcion es la de unir a
la estructura central del chasis, el conjunto mangueta-muelle-amortiguador. En la
figura inferior se muestra un ejemplo de brazo inferior de control y los puntos de
unién con los componentes colindantes.

Figura 2. Componentes circundantes a un brazo inferior de control (Fuente: http://www.autozone.com/)

Uno de los grandes desafios de la industria de automocion es adecuarse a las
normativas y regulaciones cada vez mas estrictas en cuanto a emisiones de gases de
efecto invernadero. Entre las distintas lineas de trabajo, una de ellas es lograr el
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aligeramiento en los componentes estructurales del vehiculo. Esta estrategia
consiste en conjugar materiales con propiedades mecdnicas cada vez mas altas con
una reduccién en el espesor de los componentes.

En el caso concreto de este estudio, se ha considerado un acero avanzado de
alta resistencia o Advanced High Strength Steel (AHSS), laminado en caliente, el
CP800, el cual es ampliamente utilizado en componentes de chasis. Pertenece a la
familia de aceros de fase compuesta o Complex Phase, constituidos por las fases
metalurgicas ferrita, bainita y martensita.

Como se observa en la siguiente figura, la familia Complex Phase,
comunmente denominada con las siglas CP, se sitlua en niveles de resistencia
mecanica entre los 800 y 1000 MPa, con niveles de elongacién inferiores al 10%.

80 | ] | |
70 Global Formability

" Diagram (GFD)
60} ‘ —4 ‘
50 t

S
(=]

Elongation (%)
8

no
(=3

"
[=}

200 500 800 1100 1400 1700 2000
Tensile Strength (MPa)

o

Figura 3. Relacidn resistencia-conformabilidad de distintas familias de aceros (Fuente:
http://www.metalformingmagazine.com/)

Una gran mayoria de componentes estructurales de chasis se fabrican por
estampaciéon de chapa. Es el caso del brazo inferior de control. En apartados
posteriores de este documento se muestra detalladamente el proceso para la pieza
bajo estudio.

Como se ha introducido anteriormente, los aceros avanzados de alta
resistencia ofrecen propiedades mecdnicas elevadas. Sin embargo, la fabricacién de
los componentes por estampacion con estos materiales presenta mas dificultades,
porgue su conformabilidad es inferior a los aceros convencionales. Por ello, se
vuelve fundamental estudiar y validar la factibilidad de la pieza antes de dar luz
verde a la fabricacién de los troqueles de estampacion.

Sin embargo, de cara a la produccién serie de estos componentes, podria
ocurrir que validar la factibilidad en condiciones nominales no sea suficiente.
Factores relacionados con el material, como la variabilidad de las propiedades
mecanicas, y con parametros propios del proceso, como las condiciones de
lubricacion y desviaciones en los contornos de corte, pueden causar roturas
inesperadas. Por ello, la manera de adoptar un margen de seguridad 6ptimo, sin
sobredimensionar en exceso las piezas y procesos, es llevar a cabo un analisis de
robustez. Esto cosiste en identificar los parametros influyentes en la factibilidad de
la pieza, y estudiar las situaciones mas adversas, con el objetivo de establecer
planes de accion que aseguren un proceso seguro.
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3.3.2. Geometria de la pieza bajo estudio

En el presente apartado se muestra la geometria del brazo inferior de
control que se ha empleado para este estudio. Cbmo se ha introducido en el
apartado anterior, se trata de un componente de chapa de acero CP800. El espesor
tipico de estas piezas con este material es de 3,4mm.

En las siguientes figuras se muestran diferentes vistas del modelo CAD
construido en CATIA. Para mas detalle en cuanto a las dimensiones, se puede
consultar el plano de la pieza adjunto en el Documento 5: Anexos.

Figura 4. Vista isométrica posterior del brazo inferior de control bajo estudio (Fuente: Captura de
CATIA)

Figura 5. Vista isométrica lateral del brazo inferior de control bajo estudio (Fuente: Captura de CATIA)
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Figura 6. Vista isométrica frontal del brazo inferior de control bajo estudio (Fuente: Captura de CATIA)

El espesor nominal de la pieza es de 3,4mm, que corresponde con el espesor
del material previo a la estampacion. Sin embargo, por efecto del proceso de
conformado, hay ciertas zonas de la pieza que sufren un adelgazamiento, mientras
gue otras sufren un aumento del espesor por causa de la acumulacién de material.
Esas zonas con adelgazamiento localizado son las mas problematicas para la
factibilidad de la pieza. Como ya se detallara mds adelante en el estudio, uno de los
criterios de fallo empleado serd precisamente un limite de adelgazamiento.

Figura 7. Espesor de la pieza (Fuente: Captura de CATIA)
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Como ya se especifica en la Figura 2, el brazo inferior de control sirve de
nexo entre la estructura central del chasis y el subconjunto que soporta la rueda del
vehiculo. En la siguiente figura se muestran las superficies equivalentes a los
anclajes o uniones de la pieza con los elementos colindantes. Los tres orificios
dispuestos en patrdn triangular corresponden con la unidn al sistema de la rueda,
mientras que los otros dos anclajes estan asociados a la estructura central.

Figura 8. Puntos de anclaje de la pieza (Fuente: Captura de CATIA)

Las dos zonas mas criticas en cuanto a la factibilidad son la zona del
abocardado y la zona comunmente denominada Tokyo-bay. En las siguientes figuras
se puede apreciar una vista en detalle de ambas. Es en el caso del Tokyo-bay donde
se registra el mayor nivel de adelgazamiento, siendo el punto mads critico a
monitorizar durante el desarrollo del estudio presentado en este documento.

Figura 9. Zona del abocardado (Fuente: Captura de CATIA)
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Figura 10. Zona del “Tokyo-bay” (Fuente: Captura de CATIA)

3.3.3. Objetivos

A continuacién se enumeran los objetivos principales y secundarios de este
estudio:

1. Validar la factibilidad del proceso de estampacion de la pieza anteriormente
mostrada en condiciones nominales.

2. Validar la robustez de proceso.
a. Identificar los factores influyentes mas relevantes.
b. Obtener los margenes admisibles de los diferentes factores.
C. Establecer acciones preventivas que permitan una mayor estabilidad

de proceso de cara a produccidn en serie.

3.3.4. Alcance
El alcance de las tareas del estudio se muestra a continuacion:
Se define el CAD de la geometria de la pieza en CATIA.

El andlisis se limita al proceso transfer. El proceso de obtencidn del formato
inicial o blanking no considerado, por tratarse exclusivamente de operaciones de
corte.

El modelado en CATIA del CAD de las herramientas del proceso se limita a las
superficies de contacto con la chapa, sin definir la estructura del troquel.

La definicion del formato inicial se realiza en CATIA teniendo como
referencia el resultado del calculo inverse realizado previamente en PAM-STAMP,

El modelo de simulacién del proceso transfer se implementa en PAM-
STAMP.
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Los criterios de fallo empleados para el postproceso de los resultados son el
nivel de adelgazamiento y diagrama limite de conformabilidad o FLD.

Se muestran los resultados de la simulacién del proceso en condiciones
nominales y se valida la factibilidad.

Para el andlisis de robustez, se identifican los pardmetros influyentes, se
implementan en el modelo de simulacidn, se concluye el nivel de robustez del
proceso.

3.3.5. Aspectos practicos

Es preciso remarcar que las conclusiones que se dan en este estudio, ademas
de permitir valorar entre si la pieza es o no factible con el proceso definido, ayudan
a asegurar una mayor estabilidad en el proceso durante la produccidn serie.

La confirmacion de la factibilidad llevaria a dar luz verde al lanzamiento del
diseio y fabricacién de los troqueles para la estampacidn de esta pieza, sea a nivel
de prototipo o a nivel de produccién serie.

Por otro lado, el analisis de la robustez permite conocer bajo que ventanas
es admisible que varien los parametros de proceso para producir piezas aceptables.
Asi, se pueden definir y aplicar pautas de control o mantenimiento en el proceso.
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3.4. Antecedentes

Hoy en dia, tanto los grandes fabricantes de automdviles, como sus
proveedores, utilizan ampliamente la simulacion para comprobar la factibilidad y
robustez de los procesos de produccion que pretenden industrializar. Esto es debido
principalmente a que de esta manera se logra un mayor nivel de calidad en las
piezas, asegurando el nivel deseado de productividad, reduciendo de costes,
relacionado directamente con el aumento de beneficios.

Asi mismo, mediante el empleo de simulacion de proceso, también se
reduce el numero de iteraciones durante el periodo de disefno, fabricacion y ajuste
de los troqueles, consiguiendo reducir tiempos y costes.

En el caso de piezas de recubrimiento exterior de automdévil, en el que el
springback es uno de los mayores enemigos para conseguir producir piezas dentro
de tolerancias, el andlisis de la robustez del proceso es ya habitual a la hora de
llevar a cabo compensaciones en los troqueles.

En el presente estudio, se pretende trasladar el estudio de la robustez al
ambito de piezas de chasis, teniendo como objetivo la valoracién de la factibilidad
referente a la aparicion de grietas durante el proceso, y no al springback.

3.5. Estudio de alternativas

Como se ha introducido en el apartado anterior, el estudio de la factibilidad
y robustez de proceso mediante simulacién permite evitar el tradicional enfoque de
prueba y error mediante prototipos, ahorrando tiempo y coste. Sin embargo, hoy
en dia, la fase de validacion en prototipos no esta totalmente erradicada. Es muy
habitual realizar una serie de iteraciones mediante simulacidon hasta lograr una
posible solucion, para en ese punto validar esa solucién mediante prototipos.

Para la simulacién de procesos de estampacién existen hoy en dia diferentes
software, como pueden ser PAM-STAMP, AutoForm, LS-Dyna... Para este estudio, se
ha seleccionado PAM-STAMP. Una de las principales razones es la posibilidad de
configuracion del modelo que proporciona, ademas del contrastado motor de
calculo para piezas de chapa de alto espesor comparado por ejemplo con
AutoForm, mas indicado para chapas de espesor reducido.
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3.6. Solucion adoptada

En los siguientes apartados se presentan los conceptos de trasfondo tedrico
necesarios para entender el procesamiento de informacion, se explica la
metodologia seguida para desarrollar el estudio, se especifican detalladamente
aspectos como el proceso de estampacion propuesto, la configuracion del modelo
de simulacion y como se afronta el andlisis de robustez.

3.6.1. Marco tedrico

El presente apartado esta dividido en dos partes: Una primera parte en la
que se presentan aspectos bdsicos sobre estampacidn, y una segunda parte sobre lo
necesario para poder configurar correctamente una carta de material para llevar a
cabo una simulacién, ademas de conceptos relacionados con los criterios de fallo
gue se emplean para procesar los resultados obtenidos de las simulaciones.

3.6.1.1. Estampacién de chapa

El proceso de estampacién o conformado de chapa, es un proceso de
fabricacion que conlleva deformacién eldstica y plastica de chapa de acero por
medio de una prensa. Es necesario puntualizar que a diferencia de lo que ocurre en
la forja, la deformacidon en la estampacién no se consigue por medio de la
compresion del material a través de su espesor, sino de hacer que la chapa
reproduzca la forma descrita por los moldes o también llamados troqueles que
estan instalados en la prensa.

Las operaciones mas comunes en el proceso de conformado de chapa son
las siguientes:

. Corte de formatos (Blanking): Consiste en obtener formatos de chapa planos
a partir de bobinas, para poder ser utilizados en operaciones posteriores.

. Estampacion (Stamping): Consiste en hacer que la chapa adquiera la forma
definida por los troqueles superior e inferior. Puede realizar sin pisador o
con pisador que evite arrugas en operaciones de embuticion mas profundas.

] Corte (Trimming): Cuando es necesario cortar material de la pieza que se
esta conformando, se pueden emplear troqueles de corte fijos a la mesa, o
se puede hacer un corte a carro, el cual permite realizar un corte
perpendicular o en angulo a la direccidén de carrera de la prensa.

. Punzonado (Piercing): En este caso lo que se realiza es un corte de un
contorno cerrado mediante un punzdén y una matriz.

. Doblado (Bending): Como el propio nombre indica, consiste en curvar el
material a lo largo de una linea. A continuacion se muestra el mecanismo de
doblado de una chapa visto en seccion.

] Calibrado (Restriking): Cuando las tolerancias de la pieza son reducidas, para
evitar la distorsidon de la pieza por el springback, es necesario realizar una
operacion de calibrado, consolidando el material en su posicién final. Esta
operacion puede realizarse mediante troqueles fijos a las mesas de la prensa
o mediante carros.
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. Abocardados o extrusién de cuellos (Plunging): Esta operacidn consiste en el
desarrollo de un cuello de material partiendo de un orificio existente. En
componentes de chasis de automoévil es una operacién muy comun porque
para el ensamblaje de los componentes a la estructura se utilizan elementos
como bujes y rétulas, los cuales van insertados por apriete en los cuellos
realizados con esta operacidon. Se muestra un ejemplo a continuacion.

Figura 11. Abocardado

Para suministrar la potencia necesaria por los troqueles en la fabricacién de
las piezas se emplean prensas. Una prensa es una maquina mecdnica de compresion
utilizada para el conformado de chapa metalica. Estd compuesta por dos mesas en
las que se montan los utillajes correspondientes para realizar las operaciones sobre
la chapa, y su objetivo es aportar la potencia necesaria para realizar las operaciones.
Los utillajes, también llamados troqueles, son las herramientas que provocan que la
chapa adquiera la forma deseada.

En la siguiente figura se muestra una prensa de doble efecto, en la que
detallan sus componentes principales. La diferencia entre una prensa de doble
efecto frente a una de simple efecto es que la de doble efecto puede controlar
independientemente el pisador que sujeta la chapa y el punzdn superior, y la de
simple efecto emplea un sistema de amortiguamiento hidrdulico para hacer uso del
pisador, ya que tanto el punzén y el pisador estan accionados por la misma fuente.

Accionamiento—

Mesa superior

; Troquel superior
Chapa conformada
Pisador ——1 | T " .
|_+ Troquel inferior
Cama
~ [—{-Mesa inferior

Figura 12. Componentes principales en una prensa de doble efecto

Las prensas pueden ser de diferente tipo y disponerse en distintas
configuraciones en funcién de la aplicacién. A continuacidn se realiza una
clasificacién sencilla:
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. Tandem (Linea de prensas): Cuando un numero de prensas en las que se
hace una operacidon en cada una se disponen en linea con un sistema de
transferizacidn normalmente por robot, se dice que es una linea tdndem. La
chapa se alimenta a la primera prensa de la linea ya precortada. Se utiliza
para piezas grandes.

Prensas

CEI T

Robots manipuladores

Figura 13. Linea de prensas

. Transfer: Se denomina transfer a esa prensa en la que todas las operaciones
de conformado de una pieza se realizan dentro de la misma prensa. La
manipulacion de material de una operacidon a otra se realiza mediante un
sistema automatizado de transferizacién. Al igual que en las prensas
Tandem, la chapa se alimenta precortada a la primera operacion.

. Transfer Combi: Se trata de la misma tipologia que la anterior, pero en vez
de alimentarse los formatos de chapa precortados, se alimenta la chapa
directamente de la bobina, con lo que la primera o primeras operaciones
deberan ser para realizar el precorte.

Prensa Transfer

-

\La chapa es alimentada
directamente de la bobina

Figura 14. Prensa transfer

. Prensa de troquel progresivo: Al igual que en una prensa Transfer, todas las
operaciones se realizan en la misma prensa, pero la transferizacién entre
operaciones, en vez de realizarse con un sistema externo automatizado, se
lleva a cabo utilizando la propia chapa como esqueleto de sujecién, y no
desprendiéndose la pieza de él hasta la ultima operacién. Para entonces, a la
pieza ya se le han realizado todas las operaciones necesarias. Esta variante
es una solucion atractiva para piezas estampadas de tamano pequefio.
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Debajo se muestra un ejemplo de como va desarrollandose la pieza a
medida que avanzan las operaciones dentro del troquel progresivo.

£l L]
-

80008000

-
1 2]
— e —— . .

——a- -t

Figura 15. Desarrollo de una pieza en un troquel progresivo

3.6.1.2. Caracterizacion de material

Cuando el objetivo es estudiar la factibilidad de una pieza estampada y la
robustez del proceso empleado para ello, uno de los aspectos fundamentales es la
correcta caracterizacion de material y posterior modelizacidon en el software de
simulacidn. En gran medida de la correcta caracterizacién de las variables depende
su semejanza con un proceso real. De lo contrario, diferirdn los resultados en la
simulacidn y la realidad.

Una carta de material para simular un proceso de estampacién en frio
requiere de la siguiente informacién:

a) Propiedades elasticas

b) Propiedades de endurecimiento
c) Criterio de fluencia (anisotropia)
d) Criterios de conformabilidad

Antes de explicar las particularidades de cada uno de los puntos
enumerados, cabe destacar brevemente el ensayo de traccion, del cual se obtienen
de manera sencilla la gran mayoria de la informacidon necesaria para cubrir las
necesidades arriba expuestas.

> ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccién es un basico test de esfuerzo a través del cual se
caracteriza el comportamiento estdtico de un material, con el que es posible
conocer la relacién entre tensidn y deformacion experimentalmente.

En los ensayos de traccion (o compresidn) la tensidn del esfuerzo o, se mide
como la fuerza F actuando por unidad de area A:

Q
I
|

En el caso de un elemento de seccidn constante, bajo el efecto de una fuerza
externa F aplicada en los extremos, siendo la direccién de las fuerzas paralelas al eje
de la pieza, como se puede observar en la Figura 11, si el sélido se corta por una
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seccion transversal, se encuentra un Unico esfuerzo interno, el esfuerzo normal N,
de valor F. El sentido del mismo esfuerzo estara dirigido hacia fuera.

Figura 16. Esquematico de la deformacion de un sélido bajo una carga

Suponiendo que el efecto de este esfuerzo interno se reparte de manera
uniforme a lo largo de toda la superficie, en cualquiera de los puntos de la seccion
habrad la siguiente tensién normal:

F
F=Ja-dA=a-JdA=a-A—>a=—[Pa]
A A A

El esfuerzo interno se repartird uniformemente a lo largo de toda la
superficie de la seccién siempre que la fuerza externa F esté aplicada en el centro
de gravedad de la seccién de la pieza.

Los esfuerzos de traccidén causan en la pieza una elongacién 6 perpendicular
a su propia direccion, también se crearan contracciones perpendiculares a las otras
dos caras del prisma.

Se utiliza la Ley de Hooke para definir la relacién entre la tensién normal y la
deformacion unitaria del sélido para el caso simple de traccién uniaxial. Para
representar la deformaciéon unitaria se utilizard el simbolo € y E para el médulo
eldstico lineal (también conocido como mddulo de Young).

o
E=—
€

Entre la elongacién y las contracciones del solido existe una proporcion que
se conserva. Esto sucede debido a que el volumen del solido se mantiene constante.
Esta constante que define esta proporcionalidad se Ilama Coeficiente de Poisson, v.

Elateral
y = ——4rre
Eaxial
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a) COMPORTAMIENTO ELASTICO DEL MATERIAL

Los cuerpos bajo accién de las fuerzas externas se deforman, y una vez
desaparecida la fuerza, recuperan parcial o totalmente su forma y tamaiio inicial.
Esto se debe a las deformaciones elasticas y plasticas de las que se compone
cualquier deformacion introducida en un material.

ok

rension
de rotura

limite

eldstico A

deformacién g
de rotura

Figura 17. Curva de tensién-deformacion (Fuente: www.ehu.eus/es/web/ztf-fct/)

Como se puede observar en la Figura 12, hasta el punto A, la tensidén es
lineal con la deformacién. Mediante ensayos se confirma que cuando desaparece la
tension, el cuerpo vuelve a su forma original y no queda deformado.

Es decir, las tensiones introducidas en el material se liberan buscando un
equilibrio. A este fendmeno se le denomina recuperacion eldstica o springback.
Dependiendo de las propiedades del material, estos presentan diferentes niveles
diferentes de recuperacion elastica.

Por lo tanto, hasta el limite de fluencia uniaxial, la relacion entre la
deformacion y la tension del material es lineal, y esta relacionada con el médulo de
Young, cumpliéndose la Ley de Hooke:

oc=F-¢

donde o es la tensién en MPa, E es el médulo de Young en MPa, y € es la
deformacion unitaria en mm/mm.

Sin embargo, la curva de tensidon-deformacién del ensayo de traccién tiene
sus limitaciones; mediante este ensayo solo se podrdn obtener las tensiones y
deformaciones ingenieriles del material. La tension ingenieril se basa en la seccién
inicial de la probeta en lugar de la actual, de modo que subestima el estado de
tensiones real. En cuanto a la deformacidon ingenieril, no es una medida
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representativa de la deformacion real ya que se basa en la longitud inicial, y por lo
tanto sobreestima el estado de deformaciones reales.

Curvareal __.F
(0 _ g i
) o
Oyt}f-----"""-"-“"“—"-“"“"--~-=- —-—»
Limite Iniciode  Finde |
elastico fluencia fluencia : CPr Ya . r
ot} - - - BLG 4 ingenieril |
| | |
| | ! | |
[~ Limite de | | |
] ‘pmporcionalidad | | |
| | | | |
| | | | |
o Ll ] | .
; - } | €y €
Zona Zona de fluencia Zona de Zona de
elastica endurecimiento estriccion

Figura 18. Estadios durante el ensayo de traccion (Fuente: https://es.slideshare.net/WilmerTenTen/)

En la Figura 13 se puede apreciar cdmo ambas curvas difieren a partir de
superar la tensién de fluencia. Esto se debe a la reduccién de la seccion de la
probeta. Por lo tanto:

oy

OREAL =

|

s . / 2
donde A es la seccion instantdnea de la probeta en mm”.

Mediante las fdrmulas que se muestran a continuacién, se puede convertir
la curva de tension-deformacidén ingenieril en real:

Orear = Oivgenieri * (1 + &ingENIERIL)

erear = In(1 + &ngENIERIL)

b) CURVA DE ENDURECIMIENTO

El modelo de endurecimiento sirve para conocer cémo se endurece el
material por acritud (al deformarse en frio). Durante la estampacién, la chapa
puede verse sometida localmente a diversos modos de deformacion. Debido a que
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la tensién equivalente en el material puede ser muy elevada en algunos casos, no se
pueden obtener mediante el ensayo de traccién estos valores necesarios para el
software de simulacion.

Si es posible conseguir datos de un rango de deformaciones mayor mediante
el Bulge test. Es un ensayo biaxial empleado como alternativa para la obtencion de
la curva de tensidon-deformacién verdadera. Sin embargo, son mas dificiles de llevar
a cabo e interpretar.

Figura 19. Representacion de Bulge test (Fuente: https://www.intechopen.com/books/)

De ahi la necesidad de extrapolar la curva para adaptarla a mayores niveles
en otros modos de deformacion. Por ello, existen diferentes modelos matematicos
capaces de extender (extrapolar) la curva de tensién-deformacion hasta valores
superiores. Por ejemplo: Power-law, Kinematic, Swift, Krupkowsky... También
existen otros modelos matematicos que combinan dos o mas modelos con el fin de
poder asemejarse lo maximo a la curva real, Swift-Voce, Swift-Hockett/Sherby etc.

Los distintos modelos matematicos contienen variedad de constantes
diferentes como el coeficiente de endurecimiento (n) que define el endurecimiento
del material o la constante de endurecimiento (k) que define el nivel de tensiones
del material.

Los procesos de embuticién estdan basados en el flujo del material y su
adelgazamiento. Si al adelgazarse el material se endurece, la debilidad del material
es pequena y es capaz de arrastrar al material vecino. Si el material no se endurece,
se genera una zona de debilidad que a su vez produce la rotura del material.

Cabe a destacar que un coeficiente de endurecimiento de valor elevado
supone que el material tendra una mejor conformabilidad.

c) CRITERIO DE FLUENCIA

La superficie de fluencia permite predecir los valores de las combinaciones
de tensiones, en multiples direcciones, a las que un elemento se deformara
pldsticamente en un estado plano de tensién.

Para que no difieran los resultados experimentales de los de la simulacién es
imprescindible definir correctamente la superficie de fluencia. De esta manera las
tensiones y el springback que se predigan en la simulacién seran mas fiables.
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Figura 20. Laminacién de chapa (https://es.wikipedia.org/wiki/L.aminacion)

El comportamiento plastico de las chapas laminadas puede variar en funcién
de la direcciéon de laminacién debido a que el material utilizado se considera un
material anisétropo, es decir, que las propiedades del mismo varian en funcidén de la
direccion. Esto esta directamente relacionado con el coeficiente de Lankford,
también llamado coeficiente de anisotropia.

_ €22

€33

donde r es el coeficiente de anisotropia, €,, es el adelgazamiento en anchura del
material en mm/mm, y €353 es el adelgazamiento en espesor del material en
mm/mm.

Para realizar el calculo del coeficiente de anisotropia se realiza un ensayo de
traccion al material en el que se graba en todo momento la deformacién en anchura
y deformacion longitudinal. Por conservacion de volumen, cuando se estira un
material en una direccién, debe reducir sus dimensiones en las otras dos.

€11 +£22 +£33 =0

w

£ In—

22 Wy
r= . T T T T,
811+E33 lnu

l'w

donde w y I son la anchura y longitud instantdnea de la zona calibrada, y wg y [y son
la anchura y longitud iniciales.

La situacién ideal ocurre cuando el estrechamiento es mayor que el
adelgazamiento, es decir, cuando el coeficiente de anisotropia es mayor a 1. Cuanto
mayor sea el valor de anisotropia mayor serd la capacidad del material para
deformarse sin adelgazarse.
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d) CRITERIOS DE CONFORMABILIDAD

La conformabilidad es la capacidad de un material para ser deformado
mediante procesos como la embuticidn, flexidn, laminacidn, etc. La conformabilidad
es mayor cuanto menor sea el limite elastico y cuanto mayor sea la capacidad para
estar en condiciones de deformacién plastica sin fractura.

El diagrama de conformabilidad o Forming Limit Diagram (FLD) es el principal
criterio de fallo utilizado en la industria para predecir el fallo por estriccién de los
materiales de chapa embutida. Se utiliza a efectos comparativos entre distintas
calidades de aceros o criterio de fallo en simulacién de elementos finitos de
conformado de componentes estructurales.
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Figura 21. Diagrama de conformabilidad (Fuente: http://www.autoform.com/blog/)

La curva limite de conformabilidad o Forming Limit Curve (FLC) define la
zona del diagrama FLD bajo la cual las deformaciones no generan la rotura del
material. Por lo tanto si la combinacion de deformaciones (Eps1y Eps2) da un punto
por encima de esta curva FLC, es posible que dicha combinacidn llegara a romper el
material. En el caso de que los puntos se aproximasen mucho a la curva, existiria el
riesgo de estriccidn localizada o incluso de fractura.

El material tiene diferentes modos de deformacién. En la Figura 17 se
muestran representadas diferentes zonas del diagrama.

0.6

0.5

Risk of splits

Major strain (true strain)

Thicking
-0.3-0.2-0.1 0 0.1 02 03 (

Minor strain (true strain)

Figura 22. Regiones de diagrama de conformabilidad (Fuente: https://www.researchgate.net/)
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La estriccidn ocurre cuando se deforma un material justo antes de su rotura.
Durante ese periodo de tiempo aparece una inestabilidad pldstica debido a la
reduccién de la seccién del material en una zona.

La FLC se calcula mediante ensayos, deformando una probeta con un punzén
semiesférico. Antes de realizar la deformacién, se graban un patrén de circulos
sobre la superficie de la chapa, que posteriormente tras el conformado se
convierten en elipses. El eje mayor y el eje menor de dichas elipses suponen las
direcciones principales de las deformaciones Epsl y la Eps2. Estimando la
deformacion justo antes de la rotura, es posible determinar la curva FLC. Existen
diferentes sistemas para determinar la deformacion de la malla de circulos:
manualmente, a través de bandas de medida o microscopio; o de forma
automatica, gracias a sistemas automaticos de medida de deformaciones a través
de las imagenes de la pieza.

Los ensayos de obtencién de FLC pueden ser de tipo Nakajima (con punzén
semiesférico) o Marciniak (con punzdén plano).

»Die
*Initial Blank
~Blank Holder

Punch Motion

Figura 23. Ensayo con punzén semiesférico (Fuente:
http://materialstechnology.asmedigitalcollection.asme.org/)

Para conseguir un mayor niumero de puntos para crear la curva FLC, se
deforman probetas malladas a diferentes anchuras.

Uniaxial Plane strain Equi-biaxial
tension tension tension

i13ee

0.4
0.3

0.2

Major strain

0.1 A1

0.0 A

-0.1
03 02 -01 00 01 02 03
Minor strain

Figura 24. Diferentes probetas para caracterizar la FLC (Fuente: http://www.autoform.com/blog/)
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3.6.2. Marco metodoldgico

Presentados los aspectos tedricos, se da paso a explicar el procedimiento o
flujo de actividades seguido para completar el estudio. En la Figura 20 se muestra
un diagrama de blogues que engloba todos los pasos realizados. Debajo, se
realizara una descripcién breve de cada uno de ellos.
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estampacion de cara a la simulacion
MO
T T T T 3
~ o - .
/ Proceso de estampacidn ™, g e S Simulacin v andlisis de
validado en condiciones  ———= ;Factibilidad OK? ~4— Yy
\ . iy o factibilidad
AN nominales S e —~
e = T
T T . i
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“.._Pautas de mantenimiento .~ . contramedida? " . e
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Figura 25. Diagrama general del estudio

En primer lugar, con el objetivo de generar la geometria CAD de la pieza que
se emplea en el estudio, se ha hecho un andlisis de la tipologia de este tipo de
piezas, puntos de anclaje existentes, espesores y materiales tipicos, elementos
circundantes que confinan a esta pieza...
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Siguiente, se define el proceso de estampacién requerido para llegar a
conseguir esta pieza, y se construyen las superficies del troquel de cara a la
simulacién. Al igual que para la generacion de la pieza, para ese modelado se
emplea CATIA.

A continuacidn de la tarea anterior, se configura el modelo de simulacién en
PAM-STAMP, de manera que se pueda reproducir el proceso ya definido con las
superficies del troquel. Son necesarias varias iteraciones de simulacién y modelado
de superficies ajustando profundidades de embuticién y radios de tacos hasta
conseguir la factibilidad de la pieza.

Tras validar el proceso en condiciones nominales, se procede al estudio de
robustez de proceso. En él, lo primero se identifican los factores que puedan
fluctuar durante la produccién en serie de la pieza y tener un efecto negativo sobre
la factibilidad. Después, tras definir un plan de simulaciones con distintas
combinaciones, se llevan a cabo los calculos y se analizan los resultados de todas
ellas.

Finalmente, en funcion de lo obtenido, se valora la robustez del proceso y se
definen posibles pautas de control a realizar en las ventanas de fluctuacién de los
parametros mas influyentes del proceso.

EUITI de Bilbao 7 de septiembre de 2017 31



SIMULACION Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD DEL PROCESO DOCUMENTO 3: MEMORIA
DE ESTAMPACION DE UNA PIEZA DE CHASIS DE AUTOMOVIL

3.6.3. Técnicas y métodos

En los siguientes puntos de este apartado, se dan a conocer el proceso de
estampacion definido para la pieza bajo estudio, las particularidades en la
configuracion del modelo de simulacion en PAM-STAMP, el proceso de adquisicion
de datos de material para la configuracién de la carta de material, y los factores de
proceso para el estudio de la robustez ademds de explicar como se ha modelizado
su efecto.

3.6.3.1. Proceso de conformado

Para la obtencion de la pieza bajo estudio, como la chapa es provista en
formato de bobina serdn necesarios dos subprocesos. En primer lugar, tras el
devanado de la bobina, gracias a una prensa de corte, se obtienen los formatos
planos. A este proceso se le denomina blanking. En segundo lugar, partiendo de los
formatos preparados por la primera prensa, se conforma la pieza en una segunda
prensa mediante distintas operaciones de forma y corte, hasta obtener la forma
final. Este segundo proceso, se denomina transfer. En la Figura 26 se puede
observar el flujo descrito.

Proceso Blanking Proceso Transfer
N\q-!.'h'. & - !..'h
— 1:‘!‘. « w\‘- N l" .
e ooy SN o T ... RN ... -
%/1, — ) — b -
e 2 = = 4

Bobina Formato plano Pieza final

Figura 26. Proceso de conformado de la pieza

Como se especifica en el alcance del estudio, el analisis de factibilidad se
centra en el proceso transfer. Como se puede apreciar en la Figura 27, se plantean 6
operaciones independientes. Se enumeran a continuacién:

1) OP20 — Estampado
2) OP30 - Corte |

3) OP40 - Corte Il

4) OP50 — Abocardado
5) OP60 — Doblado

6) OP70 - Corte
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Proceso Transfer (Desglose operaciones)

OP20 OP30 OP40 OP50 OP60 QP70

Estampado Corte | Cortell Abocardado Doblado Cortelll

Figura 27. Proceso transfer

En las siguientes figuras, se presentan los detalles de cada una de las
operaciones. En la esquina superior izquierda se muestra el CAD fuente de la
superficie del troquel en contacto con la chapa, que se importa a PAM-STAMP y
sirve para generar la malla de las herramientas correspondientes. Estas se muestran
en la esquina inferior izquierda. En la esquina superior derecha se puede apreciar el
resultado esperado tras la operacidon correspondiente. Esta geometria es solamente
orientativa y se ha generado en CATIA a modo diddactico para que el lector entienda
de manera clara qué es lo que se pretende en cada operacion del proceso.
Finalmente, en la esquina inferior derecha, se muestra la malla de la chapa tras
cada operacion simulada en PAM-STAMP a partir de las herramientas generadas.

La primera operacién, OP20 — Estampado, consiste en conformar la chapa
mediante una estampa-contraestampa, es decir, sin pisador, y con la ayuda de dos
pilotos de centraje.

OP20 - Estampado

Herramienta
superior

Pilotosde
centraje

Herramienta
inferior

Figura 28. Herramientas y malla de OP20 - Estampado
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La segunda y tercera operacion, OP30/40 — Corte I/Il, que se agrupan en una
sola por simplicidad a la hora de realizar la simulacion, consta de un pisado para
revertir la distorsidn por el springback tras la OP20, y de un corte y punzonado.

OP30/40— Corte I/Il

AD fuente de herramienta

(@]

*El corte del contorno exterior
se realiza en 1 paso de cara a
simplificar la simulacién

Pilotosde
centraje

Matriz

Figura 29. Herramientas y malla de OP30/40 — Corte I/11

La cuarta operacion, OP50 — Abocardado, sirve Unicamente para doblar el
cuello de la parte posterior del brazo. Antes del doblado, tiene una etapa de pisado.

OP50—- Abocardado

/ Pisador

Machode
abocardar

Pilotosde
centraje

Matriz

Figura 30. Herramientas y malla de OP50 - Abocardado
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En la quinta operacion, OP60 — Doblado, se pliegan las alas exteriores de la
pieza. En este instante, toda la forma de la pieza estd lograda.

OP60— Doblado

Tacosde
“~ doblado

/ Pisador

Pilotosde
centraje

\ Matriz

Figura 31. Herramientas y malla de OP60 - Doblado

Por ultimo, en la sexta operacion, OP70 — Corte, se cortan y punzonan las
zonas que quedan pendientes tras la consecucién de la forma final en la OP60.

OP70— Corte

Contornos

/ de corte
o
i

___ Pilotosde
centraje

T Matriz

Figura 32. Herramientas y malla de OP70 - Corte
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3.6.3.2. Configuracién del modelo de simulacion

El objetivo de esta secciéon es mostrar los detalles mds relevantes de la
configuracion del modelo de simulacién del proceso en PAM-STAMP.

La primera figura mostrada, presenta la vista general de la interfaz de
usuario, en la que estan todos los comandos para preprocesar, calcular vy
postprocesar el modelo.

Broject EE Yww Geomeiy [bemuker Materal Process Arabss Cgmputaten Customie Wirdow Hel alas
AFH 2 FAARE: =000 CESRRA+#A5,3000 /+v1 28020002 0008 BR2RRDE Gasime -]
EO0O [ % e L e XL DS R S MUEF P HE S P el A T E s %mn AQ ARG DE| e @

)
Suten| Cad] Transformations |
t- o Todks
Configuradorde modelo
2 "’/

¥ bt

Project| vabity]
[emaien =l

ey

£ tenm gl
SIH_LEA
Brbams

+ fyroam &

o § Gestordeestadosde | »
- simulacion y herramientas

P Satwimmion

Visor 3D del modelo

Connonrs| Sectors | Curers] Anabves|
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B (F - -

Gestorde visualizacion
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can z
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Figura 33. Visualizacién general PAM-STAMP

Como ya se ha introducido anteriormente, la geometria de las herramientas
de cada operacion se han generado en CATIA, para después importarse a PAM-
STAMP a través del comando mostrado en la Figura 34.

P 1PV IS I W i W | A\ /7 i =% s

Project 'SIM_LCA'
- & Maodole 'CIM I car S @

Import part CAD
Import CAD for reengineering

Paraimportacién de mport tools CAD
geometrias de ¥~ Import from Die Face Design
herramientadesde CATIA Import tools mesh

Paraimportacién de Sipoct CAD Oives

curvas desde CATIA

Edit transfer rules

Figura 34. Importacion de geometrias y curvas a PAM-STAMP
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Mediante el gestor de operaciones mostrado en la Figura 35, se han
generado las operaciones planteadas para el proceso. De esta manera se pueden
tener ordenadas las distintas mallas de herramientas y configurar de manera
ordenada la simulacion.

OP Manager : Permite la creacidn | x
dedistintas operaciones

[setup (AutoStamp) |

OP Manager X [AI objects M E =
* =5 7 3 | Objects Logl > = N S

OP20
OP30-40
OPS0 2
OP&0

.
OP70 .

C

®

Close

Figura 35. Creacion de operaciones en PAM-STAMP

La paleta de configuracion del modelo permite generar herramientas y el
formato inicial de chapa, configurar los atributos de cada una de los objetos para
definir condiciones de contorno, refinamiento, cargas.. En primer lugar se
configuran las herramientas de todas las operaciones definidas.

-l x]

Set-up| Cad] Transformations]
|

[ 1- 5 Tools 1]\ Configurador del modelo: Esta dividido en

— diferentes etapas. La simulacién se empezara
2- -5 Blank a configurar por las HERRAMIENTAS.

3 .E'; Drawbeads

= —
4 g Process J @
5- () Check %&;
6- % Computation =

7- :0. Optimization

Figura 36. Configurador del modelo en PAM-STAMP
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En la Figura 37, se muestra el caso concreto para la primera operacién, en la
gue hay 2 herramientas ademas de los pilotos de centraje. Se asigna la malla de la
geometria importada al objeto correspondiente.

Configurador de herramientas por operacion.
En este caso concreto se muestran para

B ' Tool editor 0P20
Operation |op20 P =] |
25 DP parameters | Wl b | | AN L =
_ ﬂ.%—s—f—-r——— Toolset it uih Ly Ay | = :ﬁ %“
B A
2 OP20-Die
P20 nch mprt | 3. 2. B
{ Clamping
X Joining
= ¥ Accessories

L OP20-Locator pin Smallest radius to catch S.

Geometry defined [on die side L]

Se asignan las herramientas
alas 3 geometrias OP direction +Z

correspondientes
Eje de estampacic v ’t b

importadas previamente

Symmetry * .

Right dick to create / delete
OK Cancel Build = >>

Figura 37. Configurador de herramientas en PAM-STAMP

Adicionalmente, se pueden configurar caracteristicas como la direcciéon de
estampacion en cada operacién o pardmetros para el criterio de refinamiento.

Para la generacién del formato inicial de chapa, es necesario generar un
calculo inverse independiente a este modelo. A través de él, es posible obtener una
estimacion del formato inicial partiendo Unicamente de la geometria final de la
pieza. Este tipo de calculo supone el conformado en una operacién Unicamente,
realizando un simple desdoble de alas o aplanado de embutidos interiores. Por lo
tanto, serd necesario adoptar un exceso de material respecto al resultado del
calculo inverse. Sin embargo, permite obtener una referencia rapida de las formas
generales necesarias.

En la Figura 38 se muestra la manera de obtener el contorno del formato
tras calcular el inverse, y en la Figura 39 se muestra la comparativa entre el
contorno de esa primera estimacion y el resultado final del formato inicial tras las
iteraciones necesarias para hacer factible el calculo en condiciones nominales.
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Figura 39. Resultado de perfil de calculo inverse en PAM-STAMP
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Una vez estd listo el contorno del formato inicial de chapa, se procede a
importarlo a PAM-STAMP desde CATIA, y mediante el configurador del formato, se
genera la malla inicial del formato siguiendo los pardmetros de mallado que se
especifican en la Figura 40. Bdsicamente se trata del tamafio de malla de referencia
(6,25mm) y una primera etapa de refinamiento en el borde de la chapa.

| x|
Set-up| Cad| Transformations|
[
T . -
1- o5 Tools Configuracién del FORMATO
o |
2 =55 Blank Blank editor *
3- ,-:E';Drawbeads N
4 .—ﬁcProcess p= |BI""'k LI ’!’ = a@ B"'_-
i i@
5- ') Check %&; I Taiored blank
I ¥ Definition i
G- %Coﬂ'lputaﬁon I W Materia l
Outline -
7- :d.0pﬁrnizalion I _I
TR
8 ] efinement under outline
g g i
iR I TH
% it i M |
T
Outiine: , |Formato_inidal_Contorno_p153 |
o — B | =
Seleccionar curva de con'.co'rno "ﬁl' + | & @|
de formato para definirel
contorno del mismo. Create frommesh = Delete all curves
~Mesh

Size
Mesh options...

Main direction...

[~ Meshpreview £4| Delete mesh

Mesh options

~Meshing parameters along outiines

Iv Optimize for flanging

T
Refinement 11 ‘ << oK Cancel Apply >>
|Impu5ed level EIV\
Level: 2 j
Refinement level under welding lines ——————————

Se escoge un nivel de
refinamiento de 2, se puede

apreciar el refinamiento en el
‘ borde dela pieza.

™ Update mesh at computation start

OK Cancel

Figura 40. Configuracion de formato en PAM-STAMP
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En la Figura 41 se muestra el formato inicial tras el mallado con el gestor de

formato. Sin embargo, necesitara una preparacidn adicional para estar listo para el
calculo. Se explica tras la figura.

Con la anterior configuracién
seobtiene esteresultadoen la
malla del formato

Figura 41. Mallado del formato inicial de la pieza

En los orificios necesarios para alojar los pilotos de centraje, el refinamiento
delo borde de nivel 2 no es suficiente porque no discretiza correctamente la
circunferencia y tiene un error cordal inadmisible para realizar correctamente el
contacto. Por ello, se ha definido un corte adicional al formato ya generado,
configurando un nivel adicional en el criterio de refinamiento del borde.

Cortes adicionales, utilizando el
&

comando de transformations:
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Figura 42. Configuracion de cortes adicionales al formato en PAM-STAMP
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La eleccidon del material se realiza en el gestor de formato, ademas de
configurar el espesor de chapa deseado.

La configuracion de la carta de material es una de las tareas importantes de
este estudio, por lo que se explica detalladamente cdmo se ha completado en el
siguiente apartado (3.5.3.3. Configuracién de la carta de material) En la Figura 43 se
muestra solamente la manera de importarlo para asignar las propiedades y modelos
a la malla del formato inicial.

Blank editor Elecciéon del material

Name

|Blank Z‘ + = @ =
[~ Tajefed blank
Importar cartade
¥ Definition material

Material law

)

Name | CPW800

Type Standard steel
Law Orthotropic Hill 48 isotropic

Material directions
Rolling direction

/" |Eie de estampacior v | 4 .
System ICartesian -

Thickness | 3.4

Strain rate not activated

Other parameters

Thermal not activated

Metallurgy not activated

:ﬁ << oK Cancel Apply >>

Figura 43. Eleccién de material en PAM-STAMP

Una vez configuradas las herramientas de todos los procesos y el formato
inicial de chapa, es necesario asignar condiciones de contorno, cargas, contactos,
refinamiento... ademas de configurar cortes, posicionamiento inicial de las mallas,
criterios de inicio y parada... Las siguientes figuras muestran los detalles de cada
uno de los conceptos enumerados.
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2

0P50-Stamping
OP50-Trimming_Springback

g
g

L 0P60-Holding

OPG0-Stamping

{38~ OP60-Trimming_Springback
~ 0P70
281 OP70-Holding

¥ 1 0P70-Trimming_Springback

Figura 44. Configuracién de atributos en PAM-STAMP

En primer lugar, en la Figura 45, Figura 46 y Figura 47 se muestran las
condiciones de contorno y contacto con la chapa para las herramientas de la OP20 —
Estampado. Se observa que los pilotos de centraje (Locator pin) tienen los mismo
atributos que la herramienta inferior (Die), porque en la realidad estan rigidamente
unidos. La herramienta superior es la que tiene una velocidad de traslacién

impuesta en el eje Z.

- @ OP20-Punch
=@ Rigid body

Pk Type = Automatic
El ® Cartesian kinematics

=) Lock
Translaton =X Y
Rotation =XY Z

B- Imposed velocity

Velocidad impuesta en eje Z

Translation on Z = 'ramp curve'
Translation factor on Z = -1500

- @ Contact

With Blank (Friction = 0.12,Type = Automatic,Scale factor = 0.03)

System = ‘Eje de estampacdion’

Contacto con chapa

Figura 45. Atributos para punzon en OP20-Estampado
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- @ 0P20-Die
B~ Rigid body
: Type = Automatic
=@ Cartesian kinematics
= Lock
Translation =X Y Z Bloqueo de los 6 GDL
Rotation =XY 2
System = Eje de estampacion'
- @ Contact
With Blank (Friction = 0.12,Type = Automatic,Scale factor =0.03)  Contacto con chapa

Figura 46. Atributos para matriz en OP20-Estampado

- @ OP20-Locator pin
. =@ Rigid body
; Type = Automatic
- @ Cartesian kinematics
= Lock

Translation =X Y Z Bloqueo de los 6 GDL
Rotation =X Y Z

System = ‘Eje de estampadon’
=@ Contact

With Blank (Frictlon =0.12,Type = Automatic,Scale factor = 003) Contacto con cha pa

Figura 47. Atributos para pilotos localizadores en OP20-Estampado

Para las tres herramientas mostradas aqui, se define un contacto con el
formato con una tribologia de coeficiente de friccién 0,12.

En la Figura 48 se muestra el atributo de refinamiento asignado para la
primera operacion, y que se mantendrd igual en el resto de operaciones.

= @ Blank

| E- @ Refinement
Automatic refinement : high quality
Automatic refinement : sliding radius = 5

Figura 48. Atributos para formato

Adicionalmente a los atributos de las herramientas y el formato, para toda
operacion es necesaria una serie de parametros globales. Destaca el criterio de
parada y el posicionamiento relativo inicial de los objetos que toman parte en la
simulacion. En la Figura 49 se puede ver lo referente a la OP20 — Estampado.
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- g Global object
- @ Stage information
Type = Stamping - Operation = OP20
- ® Global parameters
=~ ® Mesh transformations
Posicionar blank sobre matriz  Posjcionamiento inicial de las herramientas/chapa
Posicionar macho sobre formato
@ Global refinement

1

Angle = 10
Curvature radius criterion
- ® Control

Progression type = Stroke of OP20-Punch
= Start/Stop
Start at recomputed Criterio de parada
Stop when progression =0
Outputs
Based initial distance OP20-Punch on OP20-Die (Direction = 0 0 -1 'Eje de estampacion’)
States total number = 10
Restarts synchronized with states
Max restart files = 1
History total number = 300
=@ CPU control
Mass scaling computed on object Blank
=@ Advanced parameters
Default contact type chosen = Accurate

[

Figura 49. Atributos generales (posicionamiento, criterio de parada)

Al igual que ocurre en la realidad, en el que después de todo conformado
hay una recuperacion eldstica asociada, tras cada una de las operaciones
configuradas hay una etapa de springback. La configuracién se muestra en la Figura
50, y coincide para todas los springbacks presentes en el proceso.

& Blank

= @ Springback

Calculation type = Advanced implicit

= ® Boundary conditions Configuracion para springback
Boundary type = Isostatic locking

Figura 50. Atributos para springback de chapa

De cara a las operaciones de corte que hay durante el proceso, es necesario
también configurar la operacién mediante los atributos. En la Figura 51 y Figura 52
se muestra el caso concreto del corte exterior de la OP30/40 — Corte I/Il. Es
necesario importar y seleccionar un perfil de corte, definir la direccién de corte, y
muy importante los pardmetros de refinamiento si hay operaciones posteriores,
como es el caso. El refinamiento en el borde se puede controlar para evitar la
distorsién de elementos en transformaciones posteriores, llevando a resultados
erréneos.
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@ OP30-40-Trimming_Punzonados
@ OP30-40-Trimming_Cortes
= @ Blank
- ® Springback
Calculation type = Advanced implicit
= ® Boundary conditions
Boundary type = Isostatic locking
=- @ Global object
= @ Stage information
; Type = Springback - Operation = OP30-40
- @ Global parameters

- @ Mesh transformations

Corte perimetral Configuracion del corte de chapa
Punzonados

Figura 51. Atributos para configuracion de corte de chapa en OP30/40

Mesh transfarmations X

Direccion de corte

Name
List: T % = 3 [Corte perimetral
Punzonados Definition lode and direction
it to e Defined in Tool edito
m n itor
Direction = 00 -1 'Eje de
estampacion’
Parameters . . .
Corte permetral By D aurves of Modfy Opciones de refinamiento

OP30-40-Trimming_Ci ¥

Position 0 ( 328.687, -17.9162, 1.1 /

kb =)
Advanced parameters X\

W simplify curves Angle: | 1. (Deg.)
Corner angle : | 25. (Deq.)
r 10

[V Optimize for fianging

Of object: Blank
By curves of object: OP30-40-Trimming_
Direction = 0 0 -1 Eje de estampacion’
1 position(s) of remaining entities
~Maximal level of stage's attributes

Refinement under curve

|M5)dmd level of stage's attributes

| e

Curvade corte
[V Force orth: edges
oK Cancel

OK Reset Cancel

Figura 52. Configuracion detallada del corte en OP30/40

Por ultimo en cuanto a los atributos, se muestra cdmo se debe configurar
una herramienta que actua de pisador. Ademas de las propiedades comunes de una
herramienta, es necesario afadir una condicién de carga con una direccion vy
magnitud, a la vez que se libera la restriccidon de traslacion en la direccion de trabajo
elegida. El caso de la Figura 53 es el pisador de la OP50 — Abocardado.
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- @ OP50-Blankholder

=

=i

® Rigid body

Type = Automatic

g 4

Cartesian kinematics
Lock
Translation =X Y

Rotation =XY Z
System = 'Eje de estampacion’

Contact

System = 'Eje de estampacion’

Figura 53. Atributos para pisador en OP50-Pisado

Traslacion libre en eje Z

With Blank (Friction = 0.12,Type = Automatic,Scale factor = O.OB)ContaCto con la chapa

3]
® Loading
=@ Force

Imposed force on Z = 'Constant curve'

Fuerz i im nejeZ
Imposed force factor on Z = -100000 uerza de pisado impuesta en eje

Conviene apuntar que las magnitudes introducidas en PAM-STAMP
requieren coherencia en el sistema de unidades, el cual se configura, y debe
respetarse para las diferentes variables que se introducen.

Una vez se han configurado las variables del modelo, es posible ayudarse del
rastreador de errores de configuracién para detectar un error a la hora de la
introduccidn de atributos, o incompatibilidades entre caracteristicas o modelos.

al X
Set-up| Cad| Transformations|
1- o Tools Comprobacién de ERRORES
2- 3 Blank B | Data check for SIM_LCA x
3- _olfg Drawbeads Report
| There are no errors
Ad -
+ o Proces: GXm) nformators|
— {_] OP20-Stamping
5- (§) Check @) OP30-40-Holding
&-{_]) OP50-Holding
6- %Cornputaton &-{_]) OP50-5tamping
- B-{_] OP60-Holding
7- _..J.Op'a'mization -{_‘| OP60-Stamping
B-{_] OP70-Holding
¥ Errors ¥ wamnings ™ Informations
<< Close >
Figura 54. Comprobacion de errores en PAM-STAMP
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Finalmente, el ultimo paso para lanzar el calculo es configurar de qué
manera el solver de PAM-STAMP gestiona los recursos.

| x|
Set-up| Cad] Transformations)
|
1- 455 Tools Configuraciénde CALCULO
T ) o
2- 3 Blank | Start a computation X
3- ,-:f; Drawbeads B
" Single host ¢ Multi-host Hosts...

=- 01_OP20-Stamping
Run with 'DMP-SP (Holding-Stamping)' on 6 processor(s)
- 02_0P20-Trimming_Springback
Run with 'DMP-DP (Gravity-Trimming-Springback)' on 6 processor(s)
03_0P30-40-Holding
- Run with 'DMP-SP (Holding-Stamping)' on 6 processor(s)
[=l- 04_OP30-40-Trimming_Springback
- Run with 'DMP-DP (Gravity-Trimming-Springback)' on 6 processor(s)
- 05_0P50-Holding
Run with 'DMP-SP (Holding-Stamping)' on 6 processor(s)
- 06_OP50-Stamping
Run with 'DMP-SP (Holding-Stamping)' on 6 processor(s)
- 07_OP50-Trimming_Springback
- Run with 'DMP-DP (Gravity-Trimming-Springback)’ on 6 processor(s)

Ly
4- ey Process

5- @cm&

o

&- %Cmmmn

7- :o. Optimization

—Action

™ Write input file only
(" Start the computation only
% write input file and start the computation

[V Data check

Run mode

(% Run immediately
" Run in batch mode

Run program after computation

Program name: =

<< OK Cancel

Figura 55. Configuracion de calculo en PAM-STAMP
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3.6.3.3. Configuracién de la carta de material

1) COMPORTAMIENTO ELASTICO DEL MATERIAL

En este apartado se explica detalladamente el proceso de extraccion de la
informacién del ensayo de traccién y FLC del material CP800 provisto por
ArcelorMittal, y la configuracién de la carta de material necesaria para PAM-STAMP.

Designation and standard

_____________________ Evronorms _ _ _ _ _ _ _ WDAZ2390O_ _
Complex Phase 600 HCTE00C (+ZE)
Complex Phase 800 Y500
Complex Phase 500 Y&00 HCT780C (+ZE +Z) CRETOYVBOT-CP (-UNC -EG,-Gl)
Complex Phase 1000
Complex Phase 1000 SF HCT980C (+ZE) CRTE0Y930T-CP (-UNC -EG)
Complex Phase 1000 Y800 HCTS80C (+2) CR7B0YSB0T-CP (-GI)
B ComplexPhase 1580_______. . ______ HOTTS0C (2] _ o e e oo mmmm o
B Complex Phase 800 F " TT T Twommocn - T TTTF HREGUYTENT.GP NG G _____ ]
] Complex Phase 1000 HOTI50C (+£)

Figura 56. Designacion seguin estandar para aceros Complex Phase (Fuente:
http://automotive.arcelormittal.com/europe/products/)

En la Figura 57 se muestran los valores garantizados por la Norma ISO para
una probeta de chapa de 20x80 en temperatura ambiente. Mediante este
documento Arcelor asegura que el valor de la tensién de fluencia del material
estara dentro del margen de 680-830 MPa y que la tensién ultima del material sera
siempre menor o igual a 780 MPa.

Guaranteed values for ISO 20x80 specimen of uncoated sheet in the strip center at ambient temperature

YS (MPa) UTS (MPa)

Complex Phase 600" 360 - 440 600 - 700
Complex Phase 800 Y500 500 - 650 780 - 900
Complex Phase 800 Y600 600 - 700 780 - 900
Complex Phase 1000 700 - 850 980 - 1200
Complex Phase 1000 SF 780 - 950 980 - 1200
Complex Phase 1000 Y800 800 - 950 980 - 1130

M Complex Phase 750 620 - 750 2750

(M Complex Phase 800 680-830 =780

B Complex Phase 1000* 800 - 950 2 950

Figura 57. Propiedades mecanicas aceros Complex Phase (Fuente:
http://automotive.arcelormittal.com/europe/products/)

Se han importado a un archivo Excel los valores de fuerza y deformacion
ingenieril de los datos experimentales obtenidos mediante el ensayo de traccién.
Con estos valores se han calculado los valores de tensién y se han dibujado
graficamente junto con los de deformacidn. Obteniendo de esta manera la curva de
tension-deformacidn ingenieril de la probeta. Posteriormente, se han convertido los
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valores ingenieriles a reales utilizando las férmulas de conversidn y se ha dibujado
graficamente de la misma manera.

Cabe destacar que los valores convertidos a real a partir de la tension ultima
(856,97 MPa) no se tomaran en cuenta debido al estrechamiento de la seccién. El
valor de la tensién de fluencia es de 686,01 MPa.

1000
900 =

800 —f ™.

700

600

500

400

300 real

200

100
0 T T )

0,00 0,05 0,10 0,15

ingenieril

Tensién [MPa]

Deformacion [mm/mm]

Figura 58. Curvas de tensién-deformacion ingenieril y real

En los software de estampacion, la introduccidon de datos de los valores de
tensidon-deformacién se hace distinguiendo los valores de la zona elastica de la
plastica. Por lo tanto los datos de deformacion plastica se deben suministrar
partiendo desde cero tal y como se aprecia en la siguiente figura. Para obtener
estos valores, se ha restado el valor que toma la deformacién en la fluencia a todos
los valores de deformacién en zona plastica.

1000
900

00 L7
600
500

real (region plastica;
deformacién total)

400 — real (region plastica;
300 deformacion plastica)

Tension [MPa]

200
100
0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Deformacién [mm/mm]

Figura 59. Region pléstica de la curva de tension-deformacion real
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Ademas, es necesario introducir en PAM-STAMP las caracteristicas eldsticas
del material que también se obtienen de Arcelor. Entre ellas el Médulo de Young (E)
de valor 2-10° MPa y el coeficiente de Poisson (v) de valor 0,3.

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e R R

ENGINEERING PROPERTIES

R E R R SRR SRR R R RS R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Elastic Modulus (MPa) = 200000

Figura 60. Mddulo elastico del material (Fuente: http://automotive.arcelormittal.com/europe/products/)

Dentro de las caracteristicas mecanicas del material falta definir la densidad
del mismo, es decir p=7860 kg/m>. Para mantener coherencia con el sistema de
unidades utilizado en la configuracidn de la simulacién, el valor introducido sera de
7.865-107.

Material X
Name CPWS00
Type |Standard steel v

Mechanics ‘ [T Thermal | [T Metallurgy |

Parameters

E |2E5 D |03 P |7.865€-9

Figura 61. Caracteristicas elasticas del material CP800 (Fuente: Captura PAM-STAMP)

2) CURVA DE ENDURECIMIENTO

Tras la separacion de datos, se han utilizado diferentes modelos
matematicos para extrapolar la curva de tensidn-deformacion real. Esto se debe a
que en la estampacién se dan valores de deformacién mas altos de los que se
pueden obtener en un ensayo de traccién.

Por lo tanto se han introducido las diferentes formulas:
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Swift/Hollomon

Power-law

Krupkowsky

Kinematic

Hockett-Sherby

o=K-¢

0=YS+K-£p"

o=K-(g +¢)"

0 =09 + Rsqt - (1 — exp(—C; - gp))

.
0 = Ogsqt — (Usat - Ui) e e

Se han extendido los valores de deformacién plastica real hasta Imm/mm
(100%) y se han introducido diferentes valores para las variables de los modelos

matematicos.

Con la ayuda del Solver de Excel se ha logrado que cada modelo matematico
se ajuste lo maximo posible a la curva experimental, para ello se han introducido
condiciones y limitaciones para conseguir los valores mas correctos para cada

variable.

Una vez ajustadas todas las curvas, y dando un vistazo general no se puede
descartar ningin modelo matematico.

1600
1400 -
— Datos experimentales
1200
E 1000 - = Swift/Hollomon
2
5 800 —— Power-law
2
2 600 = Krupkowsky
400 - Kinematic
200
- Hockett-Sherby
0
0,0 0,4 0,6 0,8 1,0
Deformacion plastica[mm/mm]
Figura 62. Curvas de endurecimiento segin modelos matematicos
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Es necesario focalizar en el inicio de la deformacién plastica para poder
apreciar las diferencias. A priori se puede ver cdmo los modelos de Swift/Hollomon
o Kinematic difieren considerablemente.

800

780

760

—— Datos experimentales

= Swift/Hollomon

700

e 7

Power-law

/7//

Tension [MPa]

Krupkowsky

680 /
660 /
640

Kinematic

620

600

Hockett-Sherby

[
[

0,0

0,01

Deformacion plastica[mm/mm]

0,01

Figura 63. Detalle de curvas de endurecimiento segin modelos matematicos

Para corroborar lo que se expone en la imagen, se ha calculado la diferencia
entre la tensidn experimental del ensayo de traccién y la obtenida en cada instante

para cada modelo y a continuacidn se han sumado, obteniendo asi el error total.

Swift/Hollomon Power-law
K 1116,58339 Ys
n 0,07243697 K
n
error total
2219,59

Kinematic Hockett-Sherby
s 0 720,620068 s_sat
Rsat 201,975666 s i
cr 43,3619789 a

error total
764,24

Krupkowsky
689,91 K
880,532978 n
0,46316318 eo

error total
912,04

468,597582 p
603,7314201
2,013859535
error total

541,51

0,17927278

Figura 64. Valores de parametros de modelos matematicos de endurecimiento

|Modelo Error

Krupkowsky 151,79
Hockett-Sherby 541,51
Kinematic 764,24
Power-law 912,04
Swift/Hollomon 2219,59

Tabla 1. Error de modelos matematicos respecto a la curva de tension experimental

1174,77729
0,08946442
0,00281133
error total
151,79
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Tension [MPa]

600 - T \ \
0,00 0,02 0,04 0,06

Deformacién plastica[mm/mm]

X Datos
experimentales
Krupkowsky

Hockett-Sherby

Figura 65. Comparativa entre modelos Krupkowsky y Hockett-Sherby

El modelo que mejor se ajusta a la curva de tensidon-deformacion obtenida
del postproceso de la informacion experimental del ensayo de traccién es el de
Krupkowsky. Usando este modelo se reproducira fielmente el comportamiento de

endurecimiento isotrépico del material.

Se ha seleccionado este modelo fijdndose en el error acumulado entre la
informacién experimental y el modelo para los valores de deformacion del ensayo

de traccion.

Cuando se busque la robustez de proceso, se empleara este modelo para
representar la curva del material en la condicién mas baja y mas alta de tensién de
fluencia (YS) y tensién ultima (UTS). En las siguientes imagenes se muestra como se
ha introducido el modelo matematico de Krupkowsky en la carta de material, junto

con las variables previamente definidas en Excel.

Hardening curve

Definition  |Krupkowsky law

Name |CPwaDD HC

™ Strain rate model |

OK

Cancel

Figura 66. Introduccion de modelo de endurecimiento elegido en PAM-STAMP
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®1 Curve plotter : Material

FEEE ¥ A

Curves:
CPW800 HC
Brryr
General Definition | Operator |
7=k (eg+e,) Krupkowsky
epeo: [0.002011 K 1174,777292
K: | 1174.7800  n: | 0.089464 EO g:ggi:fj:i:
[~ sigma saturation
Soma _ . 11 error total
G =K (g+¢€0) 151,79

Figura 67. Introduccion de variables del modelo en PAM-STAMP

programa es capaz de reproducir la curva de

Con estos datos el
endurecimiento del material.

b R & F5E D IR
=
= ]
o) o Al o) 1 ! —
s S o | /
-K-| 1
/
= | /
taa st nten 1l |
= |
|

Figura 68. Visualizacion de la curva de endurecimiento modelizada

3) CRITERIO DE FLUENCIA
Los siguientes datos mostrados, son datos obtenidos de forma experimental

mediante ensayos de traccion, para las distintas direcciones de laminacién (a 09,
452 y 909). Estos coeficientes se consiguen mediante la férmula que relaciona la

longitud y ancho de la probeta durante el ensayo de traccién.

r YS
0 0,6 686
45 1,05 728
0,75 755

90
Tabla 2. Valores de anisotropia y tension de fluencia para las direcciones de laminacion a 0°/45°/90°
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Para conocer el comportamiento del material en cualquier estado de
fuerzas, existen diferentes modelos en los que se introducen estos valores. Entre
ellos: Hill, Von Mises, Hosford. Hill es el modelo mas utilizado en el ambito de la
embuticidn y el utilizado en este caso.

Plastiaty law
| il 48 =l
[T Ito-Goya plasticity |
Anisotropic type: IOrlhotroptc _'J
0 0.6 r4s l 1.05 30 |0.75
[V Non-associated plasticity:  |Experimental =]
Re45 |728. ReS0 |755-
Defined in hardening curve

Figura 69. Introduccion de valores de anisotropia y tension de fluencia en PAM-STAMP

De esta manera en el apartado de ley de plasticidad, se introducen los
valores de anisotropia y tensién de fluencia en la carta de material del software
PAM-STAMP.

4) CRITERIO DE CONFORMABILIDAD

Se toman los datos de las deformaciones obtenidas del ensayo experimental
Marciniak/Nakajima (con un punzdn de forma semiesférica).

0.6 1
0.5 1
. 0.4

0.3 4

Major Strain

0.2

0.1 4

P

=0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Minor Strain

| + Exp. points — Exp. link |

Experimental FLC uT WT PS BT EBT
Major Strain 0.33 - 0.17 0.23 0.36
Minor Strain -0.09 - 0.05 0.14 0.34

Figura 70. Diagrama y valores de FLC (Fuente: http://automotive.arcelormittal.com/europe/products/)
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Para que el software pueda considerar correctamente el fallo de la pieza, se
debe introducir una curva definida en el software. Es decir, no es posible introducir
todos los valores experimentales directamente, la curva constara de al menos 4
puntos claros. Por ello se debe hacer una media de los valores que estén mas cerca
los unos de los otros.

Epsl Eps2
0,33 -0,09
0,17 0,05
0,23 0,14
0,36 0,34

Tabla 3. Puntos definidos para creacién de FLC en PAM-STAMP

Se ha creado una nueva curva de limite de conformabilidad (FLC) en PAM-
STAMP introduciendo los anteriores valores en las columnas de abscisa y ordinate.

1 forming limit curve(s) t- m ‘

Figura 71. Creacion de nueva FLC en PAM-STAMP (Fuente: PAM-STAMP)
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Figura 72. Visualizacion de la FLC en PAM-STAMP (Fuente: Captura PAM-STAMP)

No obstante, las curvas FLC no caracterizan completamente el
comportamiento del material cuando se deforma, ya que a este también le afectan
otros parametros de la operacion de conformado como pueden ser las condiciones
de los utiles o la lubricacidn.
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Este seria el resultado final de la carta de material después de haber
introducido todos los parametros necesarios para la caracterizacion del material.

Material b

Name

Type  [Standard steel -
Mechanics | [ Thermal | [~ Metalurgy |

Parameters

E |2.E5 D |03 P | 7.865€-9
Plasticty law

fase =]

™ Iw-Goya plasticty |
Anisotropic type: |or1muauc 'I

w |06 45 | 1.05 ra0 | 0.75

¥ Mon-assocated plasticity:  |Expermental A
694.58300 Reds [723. Re90 |?55.
Defined in hardening curve

[~ Matfem falure oiteria

Parameters

1 forming lmit curve(s) 8¢ | 1B

Hardening curve

Definition  |krupkowsky law |

Name  [cPwaooHC = I
| _| Parameters

I~ Strainratemodel |

oK

Figura 73. Resultado final de carta de material en PAM-STAMP (Fuente: Captura PAM-STAMP)
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3.6.3.4. Parametros para el analisis de robustez de proceso

En este apartado se detalla los factores de ruido identificados que pueden
influir en la factibilidad. Se denominan de “ruido” porgque son variables y en muchos
casos no totalmente controlables, pudiendo afectar negativamente al proceso. Por
ello, es preciso identificarlos y analizar su efecto dentro de la ventana en la que
pueden fluctuar, para asi poder establecer pautas de control. En la siguiente tabla
se muestran los distintos factores identificados, con la correspondiente
justificacion, ademds de una indicacion de coémo se tiene en cuenta en la
simulacién, en qué rango se ha analizado y la codificacién para poder tener una
trazabilidad en los resultados.

Parametro a ¢Coémo reproducir en simulacion su

éPor qué estudiarlo? ariacién? Casos Nomenclatura
variaci fe

variar

1.- Curva a méximo endurecimiento segun
. ) - ) UM I\AT_ENDUR_MAX
Variabilidad propiedades de Modificando los pardmetros del modelo  |norma (YS830MPa;UTS-)
[ OTCEI TR material durante la produccion matematico que reproduce la curva de N o ]
enserie tension-deformacion (Krupkowsky) 2.- Curva a minimo endurecimiento seglin MAT ENDUR MIN
norma (YS680MPa;UTS780MPa) = =
Modificando el valor de espesor inicial en la
Porque el acerista puede simulacion y el criterio de cierre de las
roveer la chapa con una herramientas (el gap entre herramientas se
Espesor de chapa ,p L, . P L ( g, P o, Nominal -0,15mm MAT_ESP_MIN
variacion estandar de +-0,15mm [mantendrd en nominal, y se estudiara el caso
durante la produccion serie de minimo espesor, por ser el mas critico
para la factibilidad)
1.- p=0,25
Variabilidad de la rugosidad PRO_LUB_MAX
Ll Sl T {ERe LT LR superficial de la chapa, cantidad| Variando el coeficiente de friccion (p) del  [*Nominal 0,12
troquel de lubricante, rugosidad y modelo de Coulomb 2.- p=0,08
estado del desgaste del troquel PRO_LUB_MIN
*Nominal 0,12
Tolerancia de las cuchillas de 1.- nominal - Imm PRO_BLK_MIN_1
Contorno formato A Offset constante al conorno con el que se - —_—
- corte del proceso de blanking L 2.- nominal -0,5mm PRO_BLK_MIN_05
inicial ) generala mallainicial de la chapa -
(desgaste, desajuste) 3.- nominal -0,25mm PRO_BLK_MIN_025
j .- inal +
Contorno Porel desgaste o desa“,me Y€1 Offset de la linea de corte en zonas criticas 1 nom{nal imm EROSCORTEM XL
puedan tener las cuchillas de 2.- nominal +0,5mm PRO_CORT_MAX_05
cortante OP30 (Tokyo-bay, ala curva) -
corte 3.- nominal +0,25mm PRO_CORT_MAX_025

Tabla 4. Parametros utilizados en anélisis de robustez

Presentada la vista general de los factores a analizar, se explica a
continuaciéon cdmo se proceder en el analisis. En primer lugar se simulan todos los
factores por independiente para conocer la magnitud de su influencia. Se anotan los
peores casos para cada uno de los pardmetros, y si hay algun caso que conlleve la
rotura, se tienen en cuenta para las conclusiones. En segundo lugar, partiendo de
las conclusiones de las simulaciones independientes, se generan simulaciones
combinadas con los factores analizados previamente. Finalmente, se concluyen los
limites admisibles para los rangos analizados de las variables, y se definen los planes
de accidn necesarios para asegurar la robustez del proceso.

A continuacién se procede a explicar cobmo se ha reproducido en PAM-
STAMP cada uno de los factores:

1) Endurecimiento del material [MAT_ENDUR_MAX/MIN]

Tal y como ya se ha mostrado en un apartado anterior, Arcelor garantiza la
provisién de material con las propiedades mecanicas dentro de una ventana. En Ila
siguiente figura se observa que para el CP800, la tension de fluencia puede fluctuar
680y 830 MPa, y la resistencia mecdnica estara siempre por encima de 780MPa.
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Guaranteed values for ISO 20x80 specimen of uncoated sheet in the strip center at ambient temperature
YS (MPa) UTS (MPa)
Complex Phase 600" 360 - 440 600 - 700
Complex Phase 800 Y500 500 - 650 780 - 900
Complex Phase 800 Y600 600 - 700 780 - 900
Complex Phase 1000 700 - 850 980 - 1200
Complex Phase 1000 SF 780 - 950 980 - 1200
Complex Phase 1000 Y800 800 - 950 980 - 1130
M Complex Phase 750 620 - 750 2750
il Complex Phase 800 680 - 830 2780
M Complex Phase 1000* 800 - 950 2950

Figura 74. Rango garantizado de las propiedades mecéanicas para aceros Complex Phase (Fuente:
http://automotive.arcelormittal.com/europe/products/)

Por la importancia del endurecimiento del material en la conformabilidad y
lo expuesto encima, es necesario tener en cuenta esta fluctuacién en el analisis.

Para ello, se ha tomado el modelo de Krupkowsky, que ya se habia empleado
para ajustar la informacion experimental del ensayo de traccién en condiciones
nominales, y se ha ajustado para el caso de minimas propiedades mecanicas y
endurecimiento, y para el caso de maximas propiedades mecdnicas Yy
endurecimiento, nombrandolas como MAT_ENDUR_MIN y MAT_ENDUR_MAX
respectivamente. Ambas curvas se pueden visualizar en la figura inferior. Conviene
apuntar que para el caso de propiedades mas altas, se ha considerado una
resistencia mecanica proporcionar a partir de la informaciédn en nominal y el caso de
propiedades minimas.

1400
1200
1000
T //_/
a
E. 800
c r = NOMINAL
5
a MAT_ENDUR_MAX
2 600
——MAT_ENDUR_MIN
400
200
0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deformacion [mm/mm]

Figura 75. Curvas de m&ximo y minimo endurecimiento

Teniendo ambas curvas, se han generado las cartas de material
correspondientes para simulacién.
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2) Espesor de la chapa [MAT_ESP_MIN]

El espesor de la chapa suministrada por el acerista también puede tener
cierta variabilidad durante la produccién serie. De hecho, la tolerancia de espesor
para aceros laminados en caliente, como es el caso del CP800 empleado en este
estudio, es de +-0,15mm. Sin embargo, gracias a las importantes mejoras en Ia
monitorizacidon y control de los procesos de laminacién de los aceristas, aunque
exista esa tolerancia, en la practica se provee chapa con valores de espesor muy
estables durante el tiempo.

Para este estudio, se analiza el caso hipotético del comportamiento en caso
de espesor minimo, pero no se considera para el analisis del efecto conjuntamente
con otros factores, por la razén expuesta en el parrafo anterior.

En la siguiente figura se puede observar cdmo se ha configurado el espesor
minimo de chapa (3,4mm - 0,15mm = 3,25mm) a la hora de la generacion de la
malla del formato inicial de chapa.

Blank editor X

Mame
|Blank 3 o - ag & -

[~ Tailored blank

[V Definiion [V Material |

Material law
& Type Standard steel

B0 2

Name | CPW800

Law Orthotropic Hill 48 isotropic

Material directions
Rolling direction
,17
0 2R~
0

/. |Eje de estampacior | |,
System ICartes:an bl

[T”id"“e"’S |3'25 ]'\ Reduccién de espesorde 3,4mm a 3,25mm

Strain rate not activated

N | 5

QOther parameters

Thermal not activated

Metallurgy not activated

‘) << oK Cancel Apply >>

Figura 76. Reduccion del espesor del formato en PAM-STAMP
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Asi mismo, si se analiza qué ocurriria en el caso hipotético de tener una
chapa de espesor en tolerancia minima, se concluiria que el ajuste de la regulacion
para el gap en el cierre del troquel ajustaria al nuevo espesor con el objetivo de
mantener en tolerancia dimensional la pieza. Por ello, la manera de de considerar
también este efecto en simulacién sera modificando el criterio de parada, que en
vez de tener el cierre segun el disefio de CAD a gap igual a espesor nominal, deberd
ser 0,15mm inferior, o lo que es lo mismo, permitiendo 0,15mm mas de carrera a la
traslacion en Z de la herramienta superior. Se puede observar en la siguiente figura
la configuracién descrita.

= @@ Global object
- ® Stage information
Type = Stamping - Operation = QP20
- & Global parameters
=~ ® Mesh transformations
Posicionar blank sobre matriz
Posicionar macho sobre formato
® Global refinement

[T

Angle = 10
Curvature radius criterion
=& Control
Progression type = Stroke of OP20-Punch
= Start/Stop
Start at recomputed En el criterio de parada, se fuerza el gap entre

| Stop when progression =0.15 J¢— herramientas 0,15mm mas pequefio que el
nominal (3,4mm-0,15mm=3,25mm)

Figura 77. Actualizacion del criterio de parada para reduccion de espesor en PAM-STAMP

3) Tribologia chapa-troquel [PRO_LUB_MAX/MIN]

Una correcta modelizacién de las condiciones de fricciéon entre la chapa y el
troquel es muy importante para una buena reproduccién del proceso real y en
consecuencia de una valoracion de factibilidad realista.

La ley de friccion empleada en este estudio es la Ley de Coulomb, que relaciona la
fuerza de restriccién tangencial linealmente con la fuerza normal mediante el
coeficiente de friccion. Esta ley estd ampliamente aceptada en el sector de la
estampacion, y el valor estandar de coeficiente de friccidon para este tipo de aceros
es de 0,12. En la siguiente figura se observa cdmo se ajusta este pardmetro en PAM-
STAMP.
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£~ @ OP20-Punch

[=- @ Rigid body

Type = Automatic
- @ Cartesian kinematics
B8 Lock

Translation =X Y

Rotation =X Y Z
Imposed velocity

Translation on Z = ‘ramp curve'

Translation factor on Z = -1500

System = 'Eje de estampacion’
=@ Contact

With Blank (Friction = 0.12,Type = Automatic,Scale factor = 0.03)

\

0

Contact > Contact definition X
Impenetrable by (slave)
bbby  —
(% with friction
Coefficient: |0.12 Const.
" Gling
ey [_ Configuracién del coeficiente de friccion

Scale factor for [g,03
Penalty and Implicit:

Activation: Begin -> End
Advanced parameters

oK Cancel

Figura 78. Configuracion de coeficiente de friccion en PAM-STAMP

El coeficiente de friccion, ademas de estar influenciado por la presion de
pisado y velocidad relativa del contacto, también se ve afectado por la calidad
superficial y nivel de lubricacion empleado. En el estudio, se ha considerado una
ventana desde 0,08 hasta 0,25, desde condiciones muy favorables hasta las
condiciones mas desfavorables respectivamente. La codificacion para la trazabilidad
se muestra en la siguiente figura.

_ PRO _LUB MAX
= @ Contact - -

With Blanl] (Friction = 0.25,Tfbe = Automatic,Scale factor = 0.03)
5-@ Contact PRO_LUB_MIN

With BlanH] (Friction = 0.08,Ti#e = Automatic,Scale factor = 0.03)

Figura 79. Variacion de coeficiente de friccion en atributos de PAM-STAMP
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4) Contorno del formato inicial [PRO_BLK_MIN_1/05/025]

En el proceso de blanking, no analizado en este estudio, también pueden
darse variaciones que afecten a la factibilidad del proceso transfer. La manera de
tener en cuenta estas variaciones debidas a desviacion en el ajuste y el desgaste de
las cuchillas de corte, es modificando el contorno del formato inicial de chapa. En la
siguiente figura se observa una vista de detalle de cémo se ha generado un offset a
tres niveles diferentes partiendo del contorno nominal. Esos niveles son 1mm,
0,5mm y 0,25mm, y todos ellos son a disminuir el formato, ya que es la situacién
gue afecta negativamente en la factibilidad, tal y como se ha podido observar
durante todas las iteraciones realizadas para lograr la factibilidad en condiciones
nominales.

\\ NOMINAL
\ PRO_BLK_MIN_025

” "~ PRO_BLK_MIN_05

Vi
/

I/

{7

/7
//

Figura 80. Contornos de formato para variaciones de simulacion PRO_BLK_MIN

5) Contorno del cortante de la OP30-40 [PRO_CORT_MAX_1/05/025]

Este caso es similar al anterior, pero esta vez se trata del cortante de la
OP30-40 del proceso transfer. Las razones son las mismas: riesgo de desajuste de
las cuchillas de corte, y su desgaste. Al igual que antes, se han analizado tres casos
(Imm, 0,5mm y 0,25mm de offset), pero esta vez todos a aumentar la superficie de
la chapa, ya que es el caso mds desfavorable de cara al doblado de la OP60. En la
siguiente figura se puede observar la vista de detalle para este caso y la codificacion
para la trazabilidad.
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NOMINAL o920

%8 PRO_CORT_MAX_025
PRO_CORT_MAX_05

"\ PRO_CORT_MAX_1

Figura 81. Lineas de corte para variaciones de simulacion PRO_CORT_MAX
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3.6.4. Procesamiento de datos

En el presente apartado se exponen los criterios de fallo a los que seran
sometidos los datos obtenidos de las simulaciones.

Por un lado, el criterio del diagrama de conformabilidad (FLC), principal
criterio de fallo utilizado en la industria para predecir el fallo por estriccién. En la
Figura 82 se muestra la curva limite de conformabilidad, previamente introducida
en la carta de material de PAM-STAMP. En caso de que alguna combinacién de
deformaciones de los elementos de la malla de la pieza sobrepase esta curva, se
considerarad el fallo en la pieza. Es decir, toda la region de debajo de la FLC sera zona
segura, mientras que la superior serd zona de fallo de la pieza.

=—@=—CURVA LIMITE DE CONFORMABILIDAD (FLC) CPWBDD

05 -
04
Deformacion 3 -
maxima principal, 1
[mm,/mm) 02 1
01 4
T T T o0 T T 1
-0,5 -0,3 -01 0,1 0,3 0,5

Deformacion minima principal, €2 {mm/mm)

Figura 82. Criterio de fallo FLC empleado

El gestor de visualizacion de resultados de PAM-STAMP permite configurar
este criterio. De la siguiente manera, configurando la variable Rupture Risk para
FLD, el software indicard mediante un porcentaje cuan cerca del fallo se encuentra
la pieza. Siendo 100% la probabilidad total de rotura.

Cont...| Secti...] Curves] Analysis|

¥ Display [Banded ~| | =i -

|FLD (strain) -Rupturerisk v | Go
I_1 Thickness ~
I_] Strain
|_] Stress
=3 FLD
423 Strain
B Zones by FLC
- Zones by Quality
B Zones by Linearit
-
‘=3 Stress
...Hl] Zones by FLC
B Rupture risk
|- Kinematic v
< >

83. Figura. Gestor de visualizacion de resultados en PAM-STAMP
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Esta variable debe medirse en la fibra intermedia de la pieza a estudio, para
ello se selecciona la opcién de Membrane en la pestafia de localizacion. En la
pestaiia de opciones, se selecciona Relative, de esta manera se seguira el criterio
explicado anteriormente, siendo 100% la aparicién de fallo de la pieza. No se creara
ningun offset de la curva de conformabilidad debido a que los margenes de
seguridad del acerista se consideran suficientemente conservadores.

Cont...| Secti...| Curves| Analysis| Cont...| Secti...] Curves| Analysis| Cont...] Secti...] Curves]| Analysis|
W Display [Banded  v| | =i - W Display [panded v | B} - W Diplay [panded | | i -
[FLD (straim) -Rupture risk ) | Go |FLD (strain) -Rupture risk v | Go |FLD (strain) - Rupturerisk ~ ~| | Go
Curve | Location | Options | .| curve Location |options | N_| curve | Location Options |
AN AN _
FLC DB Object > [Unper fiber * I Orthogonal distance
A A
A 5 A (" Absolute
I/ Lower fiber L/ (¢ Relative
t. m FLC offset |0 _I;‘
-

84. Figura. Configuracion de FLD — Rupture Risk en PAM-STAMP

Por otro lado, se cuenta con el criterio de fallo de adelgazamiento. Se
considera que se da el fallo si el espesor de la pieza tras el proceso de conformado
se reduce en mas del %25. La regidon entre el 2,72 y 2,55mm de espesor se
considera de riesgo, pero aceptable siempre que la estriccion no excesiva sea
localizada.

Espesor
nominal -20% -25%
(3,4mm) (2,72mm) (2,55mm)

Figura 85. Criterio de fallo de adelgazamiento empleado
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3.7. Resultados y conclusiones

En este capitulo se presentan de forma ordenada los resultados de las
simulaciones calculadas. En primer lugar los de la simulacién en condiciones
nominales, y en segundo lugar los de todas las simulaciones hechas para el analisis
de factores influyentes.

Los resultados mostrados son tras procesarlos acorde a la explicacion dada
en el apartado anterior. En el caso de la conformabilidad, se incluye también el
diagrama FLD correspondiente. Conviene puntualizar que los valores de Rupture
Risk y de espesor son valores maximos y minimos absolutos de la pieza.

3.7.1. Resultado de factibilidad en condiciones nominales

En la siguiente figura se presentan los resultados de la simulacién en
condiciones nominales. Este es el resultado mas favorable obtenido en condiciones
estdndar de proceso y la informacion experimental de material.

NOMINAL

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

Thickness
3.400
3.303
3.206
3.109
3.01
2914

. 2817

— 2.720

FLD (strain) -
100.000
85.714
71.429
57.143
42.857
28.571
. 14.286
0.000
Min= 2.736 Min = 0.000
Max = 3.716 Max = 92.872

Min=2.736mm Max=92.872%

Figura 86. Resultados simulacién nominal

Tal y como se puede ver en la figura, tanto el criterio de adelgazamiento
como el de conformabilidad estan dentro de los limites admisibles.

Por lo tanto, se puede afirmar que la pieza es factible en condiciones
nominales de proceso y material. Esto responde al primero de los objetivos
planteados para el estudio.

Dicho esto, el paso logico es pasar a estudiar la robustez mediante el andlisis
de los factores que pueden influir negativamente en el proceso.
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3.7.2. Resultados de factibilidad bajo analisis de robustez de proceso

En la siguiente tabla se muestran cada una de las simulaciones
independientes de las que se expondran los resultados en el presente apartado.

SIMULACIONES

MAT_ENDUR_MAX
MAT_ENDUR_MIN
MAT_ESP_MIN
PRO_LUB_MAX
PRO_LUB_MIN
PRO_BLK_MIN_1
PRO_BLK_MIN_05
PRO_BLK_MIN_025
PRO_CORT_MAX_1
PRO_CORT_MAX_05
PRO_CORT_MAX_025

Tabla 5. Codificacion de simulaciones independientes de robustez

1) Endurecimiento del material [MAT_ENDUR_MAX/MIN]

MAT_ENDUR_MAX

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

FLD (strain) - §
100.000
85.714

71.429

, 57.143
| 42,857

28.571
. 14.286

0.000
Min = 0.000
Max = 93.615

Min=2.729mm Max=93.615%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 87. Resultados simulacion MAT_ENDUR_MAX
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MAT ENDUR_MIN

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

FLD (strain) - R} -t —

100.000
85.714
71.429
| 57.143
| 42.857
28571
. 14.286
0.000

Min = 0.000
Max = 94.937

Thickness
3.400
3.303
3.206
3.109
3.011
2914

|

— 2.720

Min= 2718
Max = 3.717

Min=2.718mm Max=94.937%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 88. Resultados simulacion MAT_ENDUR_MIN

De los calculos realizados con las propiedades mdaximas y minimas del
material, se observa que ambos casos siguen estando seguros. De cara al estudio de
“peor caso posible”, MAT_ENDUR_MIN es la que peores resultados ofrece.
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2) Espesor de la chapa [MAT_ESP_MIN]

MAT ESP_MIN

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

FLD (strain) - R -
B 100.000
l 85.714
71.420
57.143
42857
28.571
l 14.286
0.000
Min = 0.000
Max = 94.558
| —— |

Min=2.618mm Max=94.558%
(Nominal Max=92.872%)

Figura 89. Resultados simulacion MAT_ESP_MIN

De los calculos realizados con el espesor minimo de material, se observa que
no supone un empeoramiento resefiable respecto a la situacion nominal.

Es importante aclarar que para este caso con espesor de chapa reducido, el
criterio de adelgazamiento debe ajustarse. El %20 de adelgazamiento para este
espesor (3,25mm) es 2,6mm en vez de 2,72mm.

Tal y como se justifica en apartados anteriores, este factor no se tiene en
cuenta para el estudio de “peor caso”.

3) Tribologia chapa-troquel [PRO_LUB_MAX/MIN]

Si se observan ambas Figuras 90 y 91 referentes a los calculos realizados con
coeficientes de friccion maximos y minimos se puede apreciar que ambos casos
siguen estando seguros. De cara al estudio de “peor caso posible”, PRO_LUB_MAX
es la que peores resultados ofrece.
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PRO LUB_ MAX

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

FLD (strain) - AT e e

Min=2.720mm Max=95.524%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 90. Resultados simulaciéon PRO_LUB_MAX

PRO _LUB_MIN

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

Thickness FLD (strain) -

3.400 X
3.303 85714
3.206 71.429
y 3.109 W 57.143
B o 1 42,857
| 2914 28.571
. 2817 . 14.286
— 2.720 0.000

Min= 2.738
Max = 3.714

Min = 0.000
Max = 92.590|

Min=2.738mm Max=92.590%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 91. Resultados simulaciéon PRO_LUB_MIN
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4) Contorno del formato inicial [PRO_BLK_MIN_1/05/025]

PRO BLK_MIN 1

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

FLD (strain) - e T e e e

100.004

85.714

71.420
B

=

Max = 99.873

Min=2.692mm Max=99.873%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 92. Resultados simulacién PRO_BLK_MIN_1

PRO_BLK_MIN_05

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

Thickness FLD (strain) -

3.400 100.000

3.303 85.714

3.206 71.429
po 3.109

gy 57140
E o | 42857

| 2914 | 28.571
. 2817 l 14.286
— 2.720 0,000
Min = 0.000

Min= 2724 Max = 95.543

Max = 3.696

Min=2.724mm Max=95.543%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 93. Resultados simulacion PRO_BLK_MIN_05
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PRO BLK_MIN_025

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

Thickness FLD (strain) -

3.400 B 100.000
3.303 l 85.714
: 71.429
3109 57.143
3.on 42.857
2914 28,571
. 2817 . 14.286
0.000
Min = 2.729 Min = 0.000

Max = 3.712 Max = 94.354 _:_‘a«_ll
S — Y,

Min=2.729mm Max=94.354%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 94. Resultados simulacion PRO_BLK_MIN_025

De los calculos realizados con los diferentes tamafios de formatos, se
observa que en el caso PRO_BLK_MIN_1 se da el fallo en la pieza. Si debido al
desgaste o a un desajuste de herramientas hubiera una variacion de un -1mm en el
formato inicial de la pieza, la situacion de rotura seria inminente. Por ello, se debe
controlar el mantenimiento del troquel para la zona del “Tokyo-bay”.

Al contrario que en PRO_BLK MIN_05 y PRO_BLK_MIN_025, que se
consideran seguros. De cara al estudio de “peor caso posible”, se estudiaran ambas
situaciones, teniendo en cuenta que un offset del formato superior a 0,5mm no sera
admisible en ningun caso.

5) Contorno del cortante de la OP30-40 [PRO_CORT_MAX_1/05/025]

Al igual que en PRO_BLK_MIN, de los calculos realizados con los diferentes
contornos de corte, en la Figura 95 se observa que en el caso PRO_CORT_MAX_1 se
da el fallo en la pieza. Si debido al desgaste o a un desajuste de herramientas
hubiera una variacién de un +1mm en el contorno del corte de la OP30, la situacién
de rotura seria inminente.

Al contrario que en PRO_CORT_MAX 05 y PRO_CORT_MAX_ 025, que se
consideran seguros. De cara al estudio de “peor caso posible”, se estudiaran ambas
situaciones.
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PRO CORT MAX_1

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

[ [pr—— |
FLD (strain) - R et

100.000
85.714

71.429
] 57.143
42.857

28.571
. 14.286
0.000
Min = 0.000

Max = 100.06
| S |

Min=2.675mm Max=100.065%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 95. Resultados simulacion PRO_CORT_MAX_1

PRO_CORT MAX_ 05

THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

FLD (strain) - .

460,000 T e e e
85.714

71.429
{ ]57.143
| 42.857
28571
. 14.286
0.000

Min = 0.000
Max = 96.424

Min=2.706mm Max=96.424%
(Nominal Min=2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 96. Resultados simulacion PRO_CORT_MAX_05
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DOCUMENTO 3: MEMORIA

PRO_CORT MAX_025

THICKNESS Criterio

Thickness

3.400
3.303
3.206
B
© 3011

b 2914

2817
— 2.720

Min= 2715
Max = 3.740

Min=2.715mm

(Nominal Min= 2.736mm)

FLD (Rupture risk)

FLD (strain) -
100.000
85.714
71.429
57.143

H 42.857
28.571

. 14.286
0.000

Min = 0.000

Max = 95.395

Criterio

Max=95.395%

(Nominal Max=92.872%)

Figura 97. Resultados simulacion PRO_CORT_MAX_025

En la siguiente tabla se muestran los resultados de espesor y FLD para cada

una de las situaciones de simulaciones independientes expuestas anteriormente.

SIMULACIONES

ESPESOR (mm)

% respecto

nominal

FLD (%)

A respecto
nominal

MAT_ENDUR_MAX 2.729
MAT_ENDUR_MIN 2.718
MAT_ESP_MIN 2.618
PRO_LUB_MAX 2.720
PRO_LUB_MIN 2.738
PRO_BLK_MIN_1 2.692
PRO_BLK_MIN_05 2.724
PRO_BLK_MIN_025 2.729
PRO_CORT_MAX_1 2.675
PRO_CORT_MAX_05 2.706
PRO_CORT_MAX_025 2.715

-0.26
-0.66

-0.58
+0.07
-1.61
-0.44
-0.26
-2.23
-1.10
-0.77

93.615
94.937
94.558
95.524
92.590
99.873 %
95.543
94.354
100.065 &
96.424
95.395

Tabla 6. Valores de espesor y FLD de las simulaciones de robustez

+0.743
+2.065
+1.686
+2.652
-0.282
+7.001
+2.671
+1.482
+7.193
+3.576
+2.523
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Los valores marcados con un rayo indican las situaciones en las que se
producird el fallo en la pieza mediante el criterio de FLD “Rupture Risk”.

Se han dejado a un lado las situaciones que no se aplicaran para las
simulaciones de robustez combinadas. Ya sea debido a que se produce el fallo en la
pieza o por existir una situacién mas critica.

Las simulaciones subrayadas se combinan entre ellas buscando el “peor caso
posible”.

SIMULACIONES ESPESOR (mm) %respecto FLD (%) Arespecto
nominal nominal

[ MAT_ENDUR_MIN 2.718 -0.66 94.937 +2.065

[ PRO_LUB_MAX 2.720 -0.58 95.524 +2.652

J
PRO_BLK_MIN_05 2.724 -0.44 ﬁ

L PRO_BLK_MIN_025 2.729 -0.26 94.354 +1.482

p
PRO_CORT_MAX_05 2.706 -1.10 96.424 +3.576

PRO_CORT_MAX_025 2.715 -0.77 _
.

(] Configuracionesquesevana o inal Min=2.736mm  Nominal Max= 92.872%
emplearen las combinadas

Tabla 7. Valores de espesor y FLD de las simulaciones de robustez a combinar
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En la siguiente tabla se muestran cada una de las simulaciones de robustez
combinadas de las que se expondrdan los resultados mas abajo.

COMBINADAS
12 COMBINADA_0O5
12 COMBINADA_025
22 COMBINADA_0O5
22COMBINADA_025

32COMBINADA
42 COMBINADA

Tabla 8. Codificacion de simulaciones de robustez combinadas

e 1% COMBINADAS [MAT_ENDUR_MIN + PRO_BLK_MIN_05/025]

Como punto de partida de la combinacion se tomara MAT_ENDUR_MIN,
simulacién con la curva de endurecimiento inferior minima posible. Ademas se le
afiade la variacidon en el tamafio del formato. La primera con variacion del tamafo
del formato con offset de 0,5mm y la segunda de 0,25mm.

12 COMBINADAS

| MAT ENDUR_MIN + PRO_BLK_MIN_05
THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio
FLD (strain) - l o S

Thickness

3.400 100.000
3303 . 85.714
71.429

3.206
I 3.109 57.143
42.857

3.011 |
29014 28.571
. 2817 . 14.286
= 2720 i
in= 2. Min = 0.000
Max = 101.16]

Max=101.169%

Min=2.682mm
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 98. Resultados simulacion MAT_ENDUR_MIN+PRO_BLK_MIN_05
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De los célculos realizados con MAT_ENDUR_MIN + PRO_BLK_MIN_05, se
observa que se produce el fallo en la pieza. De cara al estudio de “peor caso
posible”, esta combinacién se dejara a un lado.

122 COMBINADAS

[ MAT_ENDUR_MIN + PRO_BLK_MIN_025 ]
THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

Thickness FLD (strain) -

3.400 100.000|
3.303 . 85.714

3.206

3.109 57.143
3.011 42.857

2914 28,571
2817 . 14.286
= 2720

Min = 0.000
Max = 95.18(

Min=2.726mm Max=95.180%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 99. Resultados simulacion MAT_ENDUR_MIN+PRO_BLK_MIN_025

De los cdlculos realizados con MAT_ENDUR_MIN + PRO_BLK_MIN_025, se
observa que la pieza sigue estando dentro de los limites de seguridad en cuanto a
espesor y FLD se refiere. Debido a los resultados aceptables logrados, de cara al
estudio de “peor caso posible”, se tendrd en cuenta esta situacion para la tercera
combinada.

e 2% COMBINADAS [MAT_ENDUR_MIN + PRO_CORT_MAX_05/025]

Como punto de partida de la combinaciéon se tomara MAT_ENDUR_MIN una
vez mas. Pero esta vez se le afiade la variacion en el contorno de corte de la OP30.
La primera con variacién con offset de 0,5mm y la segunda de 0,25mm.
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222 COMBINADAS

[ MAT _ENDUR_MIN + PRO_CORT_MAX_OS]
THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

FLD (strain) -

100.000
85.714

71.429
ﬁ 57.143
| 42.857
28.571
. 14.286
0.000
Min = 0.000
Max = 100.45)

Thickness

3.400
3.303
3.206

r‘ 3.109
3.011

2914
| B
_— 2720

Min= 2684
Max = 3.743

Min=2.684mm Max=100.451%
(Nominal Min=2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 100. Resultados simulacion MAT_ENDUR_MIN+PRO_CORT_MAX_05

222 COMBINADAS

[ MAT_ENDUR_MIN + PRO_CORT MAX_025 ]
THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

Thickness FLD (strain) -
3.400 100.000
3.303 85.714
3.206 71.429

FT 3.109 I 57.143

2 1 3.011 | 42857

| 2.914 B 28571

. 2817 I 14.286
— 2.720 0.000

Min = 0.000

Min = 2,686 &
Max = 3.719| Max = 98.704|

Min=2.686mm Max=98.704%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 101. Resultados simulacion MAT_ENDUR_MIN+PRO_CORT_MAX_025
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De los calculos realizados con MAT_ENDUR_MIN + PRO_CORT_MAX_05, se
observa que se produce el fallo en la pieza. De cara al estudio de “peor caso
posible”, esta combinacién se dejara a un lado.

De los célculos realizados con MAT_ENDUR_MIN + PRO_CORT_MAX_025, se
observa que la pieza sigue estando dentro de los limites de seguridad en cuanto a
espesor y FLD se refiere. Debido a los resultados aceptables logrados, de cara al
estudio de “peor caso posible”, se tendrd en cuenta esta situacion para la tercera
combinada.

e 32COMBINADA
[MAT_ENDUR_MIN + PRO_BLK_MIN_025 + PRO_CORT_MAX_025]

Atendiendo a los resultados anteriores, queda claro que tanto en el caso del
formato con una desviacién de 0,5mm [PRO_BLK_MIN_05] como en el caso del
cortante con misma desviacion [PRO_CORT_MAX_05], los resultados no son
aceptables, por suponer roturas aseguradas.

El objetivo con la 3a combinada es evaluar como se ve afectada la
factibilidad si se combinan los casos de propiedades minimas de material, formato
con una reduccién de 0,25mm y el cortante 0,25mm mas grande que el nominal. En
la siguiente figura se ven los resultados para esta combinada.

32 COMBINADA

[MATiENDURiMIN +PRO_BLK_MIN 025+ PRO CORT MAX_ 025 ]
THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

FLO (strain) -
B 100.000
I 85714
71.420
57.143
42.857
28571
. 14,286

0.000

Thickness

3.400
3.303
3.208

3.108
3.011

2914
. 2817
2720

Min= 2.681
Max = 3,723

Min=2.681mm Max=99.161%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 102. Resultados simulacion 33 COMBINADA
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De los resultados mostrados, se puede afirmar que la pieza es factible bajo
esta combinacidn. Este deberia ser el peor caso admisible, bajo el cual el proceso es
robusto.

e 4% COMBINADA

[MAT_ENDUR_MIN + PRO_BLK_MIN_025 + PRO_CORT_MAX_025 +
PRO_LUB_MAX]

Un pardmetro de proceso no incluido hasta ahora es la friccién entre chapa-
troquel. Se considera funcion del nivel de lubricacion aplicado a los formatos para
su conformado. Es un pardmetro mas controlable en el proceso, por lo que se
considera que queda fuera del posible “peor caso” planteado en la combinacién
previa.

En la siguiente figura se muestran los resultados para la 4° combinacion, en
la que se ha incluido la variante mas perjudicial de las dos simulaciones realizadas
para entender el efecto de la friccidon sobre este proceso.

42 COMBINADA

[ MAT ENDUR_MIN + PRO_BLK_MIN 025+ PRO_CORT MAX_ 025+ PRO_LUB MAX ]
THICKNESS Criterio FLD (Rupture risk) Criterio

FLD (strain) - R}

] 100.000
l 85.714
71.420
57.143

42857

2857
. 14.286

0.000

Min=2.679mm Max=101.786%
(Nominal Min= 2.736mm) (Nominal Max=92.872%)

Figura 103. Resultados simulacion 4 COMBINADA

Para este caso de combinacién de parametros, la pieza no es factible; se
prevén valores por encima del limite de rotura en FLD.
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Para tener una vision general de las combinaciones realizadas, en la
siguiente tabla se resumen los resultados de todas ellas. Al igual que con el resumen
para las simulaciones con los parametros por independiente, el simbolo del rayo
significa que se prevé rotura en la pieza.

SIMULACIONES ESPESOR (mm) %respecto FLD(%) Arespecto
nominal nominal
12 COMBINADA_05 2.682 -1.97 101.169 & +8.297
12 COMBINADA 025 2.726 -0.36 95.180 +2.308
22 COMBINADA_0O5 2.684 -1.90 100.451;? +7.579
22 COMBINADA_025 2.686 -1.83 98.704 +5.832
32 COMBINADA 2.681 -2.01 99.161 +6.289
42 COMBINADA 2.679 -2.08 101.786;? +8.914

Tabla 9. Valores de espesor y FLD de las simulaciones de robustez combinadas

Como conclusién para las combinadas, se puede decir que tanto el contorno
del formato inicial como el contorno de la pieza tras el cortante de la OP30, no
pueden desviarse mas de 0,25mm en cada direccion correspondiente, en el caso
hipotético de recibir un material con las propiedades cerca del limite inferior del
rango que garantiza el acerista. Como ya se explica mas adelante, en el caso de
tener propiedades de material cercanas a los valores experimentales considerados
como nominales en este estudio, el rango de los contornos puede desviarse hasta
0,5mm.

Por otro lado, queda patente el efecto nocivo de la alta friccion que puede
darse si no se lubrica.

De cara a tener una vision global de todas las simulaciones lanzadas, se
presenta un grafico con los resultados segun el criterio FLC. Las conclusiones se
desarrollan de manera detallada en el siguiente apartado.
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110
-+ Failure (100% FLC)
105 ® Nominal
w4 MAT_ENDUR_MAX/MIN
g (0] 0 [ T @ sereiesdeianaians ' ..... A ®  MAT_ESP_MIN
. B a®
= <4 PRO_LUB_MAX/MIN
ﬁ‘:n 95 et % » PRO_BLK_MIN_1/05/025
g o’ PRO_CORT_MAX_1/05/025
2 9 <@ 125 COMB
e« -+ 22:COMB
85 + 32COMB
42 COMB
80

Figura 104. Diagrama resumen de valoracion de criterio fallo FLC

3.7.3. Conclusiones del estudio

A continuacién se presentan de manera ordenada las conclusiones del

estudio, relaciondndose con los objetivos presentados al principio de este
documento.

La pieza es factible en condiciones nominales con el proceso planteado.

La zona mas critica, y en la que se ha centrado el estudio, es la zona
denominada “Tokyo-bay”.

Se ha cuantificado la influencia sobre la factibilidad de los factores de ruido
debidos tanto a material como a proceso, y se ha analizado el potencial
“peor caso” mediante la seleccion y combinacién de los factores.

El proceso es robusto bajo las siguientes premisas:

o Si las propiedades de endurecimiento del material estdn en
condiciones nominales, puede existir una desviaciéon de hasta 0,5mm
en los contornos de corte, bien del formato inicial o bien del corte de
la OP30.

o Si el material se suministra con las propiedades en el minimo
garantizado, la desviacién en los contornos no puede ser de mas de
0,25mm.

o0 Ademads, las condiciones tribolégicas entre chapa-troquel deben
mantenerse alrededor de nominal, ya que un aumento de la friccién
provocaria rotura si se afade el efecto al “peor caso” planteado.

Para lograr la estabilidad del proceso de cara a produccidn serie son
necesarias las siguientes pautas de control:
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O Debe existir un plan de mantenimiento en los utiles de corte que
asegure una desviacién mdaxima de +0,25mm en el perfil de corte,
especialmente en la zona del “Tokyo-bay”.

o0 Debe mantenerse un nivel de lubricacion adecuado para no aumentar
la friccion entre la interfaz chapa-troquel.

Conviene recordar que la pieza dispone de un margen de seguridad frente a
la rotura de entorno al 7-8% en condiciones nominales, y las simulaciones con
factores combinados pretenden reproducir la situacién de “peor caso”, cuya
probabilidad de ocurrencia es reducida. Sin embargo, este enfoque permite conocer
mas a fondo las potenciales debilidades del proceso y establecer planes de control
para evitar por completo llegar a darse las condiciones que provoquen la rotura de
la pieza.

3.8. Propuesta técnica

Tal y como se explica al inicio de este documento, los resultados vy
conclusiones fruto de este estudio son de gran interés para la fabricacién de los
troqueles de estampacion, y para la produccion serie.

Por un lado, la confirmacion de la factibilidad por simulacién es condicién
indispensable para comenzar con el diseio y construccion del troquel. Recordar que
el alcance del estudio termina con las conclusiones de las simulaciones, no entrando
en el disefio del troquel.

Y por otro lado, con la informacidon obtenida del analisis de sensibilidad y
robustez de proceso, es posible disefiar el troquel prestando especial atencién en
las zonas y operaciones criticas, y ademas tener acotados y monitorizados los
factores que de alguna manera pueden controlarse (lubricacidn y el correcto ajuste
y desgaste de cuchillas de corte) frente a otros no directamente controlables
(propiedades de material).

3.9. Valoraciones generales y lineas futuras

Ha sido interesante a nivel personal, investigar la estampacién de una pieza
mas alla de las condiciones nominales. Esto no es lo habitual en la industria hoy en
dia. En un principio, podria parecer, que la variabilidad de ciertos parametros, no
solo de material sino también de proceso, tiene que ser reducida. Sin embargo, con
el estudio presentado en este documento, este pensamiento inicial queda
cuestionado. Por lo tanto, no quedarse en un estado del proceso y explorar toda la
ventana del mismo para conseguir un proceso robusto, ha resultado gratificante.

Factores que consideraba invariables durante la produccién serie de una
pieza, han resultado lo contrario. Uno de los casos es la fluctuacion de las
propiedades del material. Un dato Ilamativo: a lo largo de una misma bobina, las
propiedades pueden llegar a variar hasta un 5% si se comparan el inicio, mitad y
final de bobina.
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Por otro lado, como ya esperaba, la simulacion del proceso permite
adelantarse a futuros fallos inesperados.

En cuanto a lineas futuras, se podrian analizar mas variables de material y
proceso para incluirlas en el analisis de robustez, ya que se debe puntualizar que en
este estudio solo se han tenido en cuenta las consideradas mas influyentes.

Para el material, por ejemplo, podria incluirse la variacidn de los coeficientes
de anisotropia, que definen el modelo de fluencia del material. En cuanto a
variables relacionadas con el proceso, podria analizarse el efecto de un mal centraje
en el formato, sobre todo de gran importancia en la primera operacién.
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