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Analisis y simulacion numerica del
embutido de lamina de un acero

iInoxidable

RESUMEN: En este trabajo se presenta el
analisis y simulacién numeérica del proce-
so de embutido de lamina metalica, con la
finalidad de conocer los parametros im-
portantes del proceso que influyen en su
capacidad para ser formado. Se selec-
cion6é como material de la lamina un acero
inoxidable de uso frecuente en la fabrica-
cién de componentes industriales.

El analisis y la simulacién numérica del
proceso de embutido de una parte ci-
lindrica permiti6 conocer el grado de
concordancia entre los resultados de la
simulacién virtual y las expresiones y re-
comendaciones tedricas que se reportan
en la literatura especializada. Los para-
metros observados fueron la influencia del
uso del planchador, y el claro entre pun-
z6én y matriz sobre la altura de embutido
de la parte. Los resultados mostraron que
la menor diferencia, entre la altura teérica
de embutido y la calculada por simula-
cién, fue la obtenida sin el uso del plan-
chador mientras que la mayor diferencia
fue con el uso de este elemento.
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ABSTRACT: This work presents the analysis and numeri-
cal simulation of the sheet metal deep drawing process,
with the purpose fo know the process parameters influen-
ce in the formability of the sheet metal. A stainless steel,
frequently used in the manufacture of industrial compo-
nents, was selected as the sheet metal material.

The analysis and numerical simulation of the deep drawing
process of a cylindrical part, allowed to know the degree
of agreement between the results of the virtual simulation
and those, based on theoretical expressions and recom-
mendations, reported in the specialized literature. The me-
tal forming process parameters observed, were the use of
a blankholder, and the clearance between punch and die,
in the deep drawing height of the part.

The results showed that the smallest difference, between
the theoretical deep drawing height and that calculated by
computer simulation, was that obtained without the use of
the blankholder, while the greatest difference was with the
use of this element.

KEYWORDS: Deep drawing, sheet metal, numerical analy-
sis and simulation, finite element method.

INTRODUCCION

El crecimiento en la demanda de productos industriales
mediante los procesos de conformado de lamina metalica
se percibe notoriamente en anos recientes. Como con-
secuencia la demanda de Herramentales para la fabrica-
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cion de productos metalmecanicos, en particular de
troqueles para el corte y conformado de lamina es
una constante en la Industria Automotriz Mexicana
[1]. El desarrollo de nuevos aceros con propiedades
mejoradas para estas aplicaciones ha permitido sol-
ventar las limitaciones y problemas de fabricacion.
Un problema que se presenta comunmente, en las
areas de fabricacion, es la seleccion del material de
la lamina, que tenga la capacidad para ser formado
plasticamente en formas geométricas no regulares
o complejas. Para dar respuesta se cuenta con he-
rramientas de analisis y simulacién numérica, me-
diante programas de computadora basados en el
Metodo del Elemento Finito (MEF), que permiten re-
producir virtualmente los procesos de conformado
de lamina metalica, reduciendo los fiempos de dise-
no y fabricacion de nuevos productos o cambios a
los ya existentes.

El proceso de embutido de lamina permite obte-
ner partes o componentes industriales con formas
geometricas tipo caja o huecas. Su uso es cada vez
mas frecuente en la produccion de enseres domés-
ticos (por ejemplo, tarjas para cocina, componentes
de estufas, etc.), equipos de industria pesada, los
equipos medicos, equipos mecanicos, componen-
tes de hardware, los componentes de los motores
de combustion interna [2].

El incremento notable de partes o componentes
para la industria automotriz en México impacta en
una creciente demanda de acero inoxidable para
diversas aplicaciones. Los fabricantes de automovi-
les incorporan en sus vehiculos caracteristicas que
redundan en mejorar: la eficiencia de combustible
y reduccién de emisiones. Los aceros inoxidables
poseen una alta relacién resistencia-peso por lo
cual destaca en las preferencias del sector. Otras
propiedades destacadas son: su resistencia a la co-
rrosién lo cual prolonga la vida util de los vehiculos,
especificamente para aplicaciones en climas tropi-
cales humedos o calores extremos y secos como
en nuestro pais. El acero inoxidable ayuda a reducir
los costos por mantenimiento y a prolongar la vida
util de los vehiculos. Los datos estadisticos repor-
tan un incremento en los préximos anos del merca-
do de acero inoxidable en México, debido al interés
por su uso entre los fabricantes de automoéviles en
nuestro pais [3].

En este frabajo se describe el procedimiento para
determinar la capacidad de embutido de un acero
inoxidable, mediante el analisis y simulacion virtual
de la operacion de formado de lamina de una par-
te cilindrica del acero antes mencionado (ver Figura
1). Los parametros del proceso observados fueron:
la influencia de la fuerza de la placa de sujecion
o planchador y el claro entre punzén y matriz del
dado, sobre la altura de embutido de la parte.
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Figura 1. Proceso de embutido y sus parametros. F=fuerza del
punzonado, Do=Diametro de la silueta a embutir, Dp=Diame-
tro del punzén, T=espesor de la lamina, Rp=radio del punzén,
Rd=radio de la matriz, C=claro entre punzén y matriz. En este
trabajo: Do=Db y T=t.

Fuente: [4].

Los resultados obtenidos se han contrastado con los
calculos analiticos reportados en la literatura especiali-
zada y los cuales deben complementarse con los resul-
tados de pruebas en campo para verificar su exactitud.

Marco teérico

Aunque existen trabajos desarrollados acerca del uso
de la simulacion numeérica aplicada a los procesos de
conformado de lamina, especificamente el embutido
de lamina de partes cilindricas y no cilindricas, con ace-
ros de bajo carbono, en estos se analiza la altura per-
misible de una parte rectangular doblemente embutida
[5], la altura permisible de embutido de partes rectan-
gulares de acero al carbono [6] o la determinacion de
la fuerza permisible de embutido mediante expresiones
analiticas de partes cilindricas y rectangulares de ace-
ro de bajo carbono [7], existe poca informacion relativa
al analisis del embutido de partes con material de la
lamina de acero inoxidable.

MATERIAL Y METODOS

Material

El material de la lamina utilizado para la parte cilindrica
a embutir es acero inoxidable cuyas propiedades me-
canicas se encuentran en la Tabla 1.

Metodologia

Primeramente, se selecciond un tamano estandar de la
parte cilindrica a embultir, para posteriormente calcular
los parametros del proceso, para llevar a cabo la ope-
racion de embutido, a partir de diametro de la parte.
Como paso siguiente se determind la altura permisible
de embutido de la parte cilindrica considerando tres
casos especificos de interés para este estudio:

a) Operaciéon de embutido con el uso de planchador.
b) Sin el uso de planchador,

c) Reduccion del claro entre punzén y matriz.
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El ultimo paso consistio en la preparacion del progra-
ma de simulacion numerica para realizar virtualmente
la operacion de embutido, obtener resultados para los
casos de estudios mencionados antes y compararlos
con los resultados tedricos.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del Acero Inoxidable.

Maddulo Elastico 193 GPa
Relacién de 0.31
Poisson
Resistencia ultima a 515MPa
la tensién (TS)
Resistencia a la 210MPa
Cedencia
Modulo Tangente 1800MPa

Fuente: Elaboracién propia.

El método empleado para llevar a cabo la simulacion
del proceso de formado plastico de la lamina por em-
butido cilindrico, con el uso del programa comercial de
computadora ANSYS, es dinamico explicito, debido a
la dependencia del tiempo de las operaciones de for-
mado.

Para realizar la simulacion es necesario contar con la
geometria de los componentes del herramental de em-
butido: el punzén, el planchador y la lamina metélica, es-
tos elementos se presentan virfualmente en la Figura 2.

Figura 2. Herramental y lamina a embutir.
Fuente: Elaboracién propia.

El diametro de la lamina o silueta a embutir se esta-
blece en Db=200mm, a partir de este se obtienen los
parametros de la parte cilindrica a embutir: h=altura,
d=diametro, t=espesor y R=radio de la parte, los cuales
se muestran en la Figura 3.
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Célculo de parametros para la operacién de embu-
tido

La severidad del embutido se mide mediante la reduc-
cion r, que involucra el diametro de la silueta a embutir
“Db" y el diametro del punzon “Dp”, se expresa como:

_Db—-Dp

r =
Db
Se emplea un valor de la reducciéon r=0.45 para ase-
gurar un embutido libre de defectos [8]. Resolviendo
la ec. 1 para obtener el diametro del punzon este es
Dp=110mm.

Ec. (1)

d

e

Figura 3. Geometria de la parte cilindrica a embutir: d=didme-
tro, t=espesor, h=altura y R=radio de la parte.
Fuente: Elaboracién propia.

Debe cumplirse también, para un embutido eficiente,
que el cociente enfre el espesor de la lamina y el dia-
metro de la silueta a embutir sea mayor al 1%, por lo tan-
to, el espesor comercial correspondiente de la lamina
es de 2.65 mm (calibre 12).

La altura tedrica de la parte a embutir se obtiene me-
diante la expresion: Db? — d2

h 4-d
Donde d=112.65 mm es el diametro medio de la parte a
embutir y se calcula sumando el espesor de la lamina
al diametro del punzon Dp. Por lo tanto, la altura tedrica
resultante de la ec. 2 es de h=60.61mm. Esta altura se
emplea ahora en el calculo del radio de la parte embuti-
da R=15.15 mm, la cual se obtuvo mediante la expresion:

R—lh
4

La altura tedrica de la parte a embutir considerando el
radio R es de hreal=75.6mm usando la expresion:

Db? — d?
4d

Para verificar la altura tedrica obtenida, se empleo la
Tabla 2, la cual muestra el rango de valores recomen-

Ec. (2)

ec. (3)

hreal = + Rp ec. (4)
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dables para las relaciones d/Db y h/d, especificas
para una lamina de acero inoxidable, para este estudio
h/d=0.67 valor dentro del rango establecido.

Tabla 2. Rango de valores para las relaciones geométricas
de una parte cilindrica embutida de acero inoxidable.

Primera pasada
Material d h
p~ " d
Acero
0.50 = 0.55 0.57 + 0.75
Inoxidable
Fuente: [9]

Los radios de las aristas del punzén Rp=6 mm y la ma-
triz Rm=12.17mm de embutido (ver Figura 4) fueron ob-
tenidos de manera siguiente:
Radio de la matriz:

Rd = 0.8

(Db — d)t ec. (5)

Radio del Punzén mediante la condicion:

t<Rp<3t

El claro entre el punzén y la matriz o separacion entre
el punzoén y la cavidad de embuticion (matriz) debe te-
ner un valor entre 1.1y 14 veces el espesor de la lamina,
para este caso se tomé el valor de 11y un valor del

claro de C=3 mm.
7
/
<
2

NN
\ \ Y

Figura 4. Radio del punzén Rp=r y radio de la matriz Rd=R del
herramental de embutir.
Fuente: Elaboracién propia.

La velocidad de embuticion optima depende del mate-
rial de la lamina, esta velocidad permite el tiempo nece-
sario para pasar al estado plastico sin que se produzcan
roturas o adelgazamientos sensibles en su espesor. La
velocidad para el acero inoxidable recomendable [10]
se establece en este trabajo en 200 mm/s.
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El coeficiente de friccion entre el herramental de em-
butido y la lamina de acero inoxidable recomendable
para este ultimo material debe estar entre el rango de
valores de 0.213 y 0.891 en este frabajo se tomo un
valor de 0.47. Considerando una lubricacion con aceite
mineral [10].

La fuerza de punzonado o embutido se calcula usando
la expresion:

Db
Fmax = nDpt(TS) (D—p _ 0.7) Ec. (6)

El valor de esta fuerza empleando los parametros invo-
lucrados establecidos anfes, es de: Fmdx=527kN. La
fuerza de sujecion o del planchador es, aproximada-
mente, una tercera parte de la fuerza de embutido, lo
cual resulta Fs=175.7kN.

Haciendo uso del método del elemento finito, se realiza
una simulacion del proceso de embuticion mediante el
software ANSYS Workbench con el subprograma LS
DYNA (Anélisis dinamico explicito) [11-13]. Lo anterior
debido a que el proceso de embuticion es un problema
altamente no lineal en el que se produce un impacto
entre el punzén y la lamina metélica debido a que el
punzén se desplaza hacia abajo con determinada velo-
cidad ejerciendo una fuerza sobre dicha lamina.

RESULTADOS

La simulacion fué realizada con la fuerza calculada para
el planchador de Fs=175.7kN, esta fuerza asegura un
embutido libre de arrugas en el reborde de la Iamina,
posteriormente se lleva a cabo la simulacién sin el uso
de un planchador, para observar la formacion arrugas.
Finalmente se modifico el claro entre punzén y matriz.

Los cambios en las condiciones y parametros de la
operacion de embutido de la lamina metélica tienen la
finalidad de verificar las expresiones y recomendacio-
nes obtenidas de la literatura especializada y/o deter-
minar el porcentaje de error que existe enire la teoria y
los resultados del andlisis y simulacién humérica.

Preparacién del Modelo de Elemento Finito

La geometria del herramental para realizar la opera-
cion de embutido cilindrico que consta de un punzon,
un planchador y la matriz se modelan como cuerpos
solidos de acero estructural.

Las propiedades mecanicas del material de la [amina a
embutir corresponden al acero inoxidable con compor-
tamiento no lineal.

Las condiciones de frontera que se establecieron fue-
ron las siguientes:

a. La matriz se considera rigida y como un soporte fijo.
b. El desplazamiento del punzon es de 15 mm en el sen-
tido del eje Y negativo y esta restringido en las direc-
ciones Xy Z
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c. El punzoén es rigido y sobre este se aplica una fuerza
de Fmdx=527kN de forma tabular, es decir, que al fiem-
po cero esta fuerza es igual a cero, y cuando el recorri-
do del punzén llega a la tercera parte del recorrido final
se aplica dicha fuerza, basado en recomendaciones de
la teoria especializada.

d. La velocidad del punzén, durante la operacion de
embutido, es de v=-200 m/s esta aplicada en la direc-
cion Y negativa.

e. El tiempo fue seleccionado bajo la premisa de la ve-
locidad anterior de 0.0004 segundos.

f. En las superficies de contacto entre la lamina y el
planchador se ha establecido un coeficiente de fric-
cion dinamico de 0.05; mientras que en la superficie
de contacto entre la lamina y la matriz se establecio un
coeficiente de friccion dinamico de 0.08. Tomando en
cuenta que estas superficies se encueniran lubricadas
como se indican en los apartados anteriores.

Los resultados de la simulacidon se muestran a conti-
nuacion fomando en cuenta los cambios en las condi-
ciones de embuticion antes mencionados.

Caso 1. La embuticiéon con planchador empleando
los pardmetros teéricos antes establecidos.

En la Figura 5 se muestra los valores maximos y mini-
mos resultantes de la deformacion en la direccion del
eje de simetria de la parte embutida. La deformacion
total es de 86.0879 mm y corresponde al valor de la
altura de embutido.

B: Estudio Ideal

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit mm

Global Coordinate System

Time: 5,5002e-004 s

Cycle Number: 7289

03/05/2024 1:50

-8,9371 Max
-18,502
-28,068
-37,633
-47,198
-56,764
-66,329
-75,895
-85,46
-95,025 Min

90,00 (mm)

Figura 5. Deformacién en la direccion del eje Y (eje de simetria
de la parte) resultante de la simulacién numérica.
Fuente: Elaboracién propia.

Caso 2. La embuticion sin planchador manteniendo
las mismas condiciones del caso 1

Para este estudio en parficular, se realiza el mismo pro-
cedimiento junto con las condiciones requeridas para
el estudio del caso 1, exceptuando las relacionadas con
interaccion entre la lamina y el planchador. Parametros
como la fuerza, velocidad, coeficientes de friccion y di-
mensiones se mantienen iguales.
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En la Figura 6 muestra los valores maximos y minimos
resultante de la deformacion en la direccion del eje de
simetria de la parte embutida. La deformacion total es
de 85501 mm y corresponde al valor de la altura de
embutido.

A: Estudio sin planchador

-05,324 Min
100,00 (rmm)

Figura 6. Deformacién en la direccién del eje Y (eje de simetria
de la parte) resultante de la simulacién numérica para el caso 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Caso 3. La embuticién con reduccién del claro entre
punzén y matriz

En este modelado se considero reducir el claro que
establece los métodos tedricos. Lo que se pretende
con esta reduccion es ver que tan critico es el compor-
tamiento de la lamina con este cambio. En este caso se
redujo el claro a la misma dimension que el espesor de
la lamina, es decir, 2.65 mm. Los parametros como la
fuerza, velocidad, coeficientes de friccion y dimensio-
nes se mantienen iguales.

En la Figura 7 muestra los valores maximos y minimos
resultante de la deformacion en la direccion del eje de
simetria de la parte embutida. La deformacion total es
de 88.82 mm correspondiente al valor de la altura de
embutido.

— -94,377 Min

100,00 {rmm)

Figura 7. Deformacioén en la direccion del eje Y (eje de simetria
de la parte) resultante de la simulacién numeérica para el caso 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 3 contiene una comparativa entre los valores
resultantes de los distinfos casos de simulacion.

Tabla 3. Resultados de la simulacién para la altura de em-
butido.

Caso: 1 2 3
Altura de
embutido mm | 26-0879 | g5 501 88.82
Diferencia
valortesncs, | 104848 9.901 13.22
Porcentajeide | g5, 11.6% 14.9%
diferencia.

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El analisis y la simulacién numérica permite conocer el
comportamiento del proceso de embutido de lamina
metalica en etapas tempranas de diseno y la fabrica-
cion de componentes industriales.

En este trabajo ha sido posible comparar, los parame-
tros del proceso de embutido de una parte cilindrica
obtenidos de célculos analiticos, empleando las ex-
presiones y recomendaciones de la literatura espe-
cializada, con los resultados empleando el analisis y
simulacion numérica, con el programa ANSYS vy el sub-
programa LS-DYNA, basado en el Método de los Ele-
mentos Finitos (MEF).

La diferencia 12.2% entre la altura de embutido calcu-
lada analitica y numéricamente para el caso 1 se en-
cuentra dentro de un rango tolerable, relacionado con
el célculo de los parametros del proceso involucrados,
mediante expresiones analiticas generales, que difieren
en sus resultados, dependiendo del material de la lami-
na y los parametros seleccionados para un caso par-
ticular, por lo que se espera una diferencia respecto al
de la simulacion o al valor real.

Respecto al caso 2, la diferencia de 11.6% es debido a
que la ausencia de la fuerza del planchador, permite el
facil ingreso de la lamina hacia la cavidad que forma la
matriz de embutido. Esta situacion causa un menor esti-
ramiento de la lamina que forma la pared del recipiente
cilindrico embutido y por lo tanto un menor valor de la
altura de embutido resultante.

Finalmente, en el caso 3 la diferencia obtenida es del
14.9% y se debe a que la lamina no fluye libremente al
no tener holgura para su desplazamiento adecuado. La
lamina que forma la pared de la parte embutida esta
sujeta a una mayor fuerza de tension al ingresar a la
cavidad de la matriz, por esta razoén la altura de la parte
cilindrica embutida es la mayor de los fres casos con-
siderados.

En general se concluye que el analisis y simulacion nu-
mérica permite conocer el grado de desviacion entre

Ingenianjes

los resultados analiticos y los de la simulacién numéri-
ca, lo que permite establecer una confiabilidad acepta-
ble de las herramientas de analisis y simulacion numéri-
ca para su uso en las etapas de diseno y fabricaciéon de
nuevos productos o actualizacion de los ya existentes.

Como trabajo futuro se propone la comparativa entre
los resultados obtenidos en este estudio y los de la
experimentacion en campo mediante el diseno de un
dado de embutir y el uso de una prensa de tipo hidrau-
lico que permita reproducir la operacion usando los
parametros del proceso utilizados para los casos de
estudio del presente trabajo.
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