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Lista de abreviaciones y acronimos

DOE
CAD

ANSYS 15.0
WORKBENCH

CAE
INEGI
LS-DYNA

Hemming
Roll in

Roll out

Recoil

Warp
Outer
Inner

Flanging

Flange
Hem Bed

GAP
Hourglass

Screening

Disefio de Experimentos.

Disefio asistido por computadora.

Un Software comercial de simulacion bajo la teoria de elemento finito.
Una Plataforma de software comercial desde donde se crean los
proyectos de analisis.

Ingenieria asistida por computadora.

Instituto nacional de estadistica y geografia.

Un Paquete de software comercial de simulacion multifisica
desarrollado por Livermore Software Technology Corporation.
Engargolado.

Doblado hacia adentro - distancia negativa entre el radio exterior del
engargolado y la brida original del panel.

Doblado hacia afuera - distancia positiva entre el radio exterior del
engargolado y la brida original del panel.

Arruga que se presenta como un ondulamiento que supera la base de la
superficie original en la ceja de la lamina exterior.

Hundimiento que supera la base de la superficie.

Zona del panel exterior que no sufre doblez ni deformacion.

Lamina doblada alrededor de un panel exterior.

Doblado de ceja, orilla del panel exterior doblado 90° con respecto al
panel interior.

Parte del panel exterior que queda doblada a90°; Ceja.

Pieza que tiene las mismas dimensiones y forma que el panel exterior
en su primera parte y sirve como apoyo para realizar el engargolado.
Espacio entre el panel interior y el panel exterior.

Deformacion anormal del elemento bajo condiciones de carga.
Método no iterativo de muestreo directo utilizando un generador de

combinaciones aleatorias.



Gréfica log-log Grafica doble logaritmica.
Tochos Lingotes

Nomenclatura

2D Bidimensional.

3D Tridimensional.

mm Milimetros.

kg Kilogramos.

o Angulo de doblado.

o Lamina de metal con un angulo incluido.

t Espesor del material.

Lo Longitud inicial de la ldamina.

Ler Longitudes de las partes rectas pieza.

Lzp Longitud de la Zona doblada.

w Ancho de la Lamina.

t Espesor de la Lamina.

R Radio del doblado.

M Matriz de masas.

a Vector de aceleraciones nodales.

C Matriz de amortiguamiento.

K Matriz de rigidez.

u Vector de desplazamientos nodales.

Foxt Vector de fuerzas externas aplicadas al sistema.
Rie Radio minimo de engargolado.

T o Espesor minimo del borde engargolado que no presenta fractura.
T Espesor de la lamina

BA Tolerancia de doblado en milimetros.

A Angulo de doblado en grados

&x Deformaciones en la direccion del ancho de la probeta.



&y Deformaciones en la densidad de la probeta.

\ Velocidad de desplazamiento.
F Fuerza del doblado.

Fh Fuerza de Sujecion.

RD Direccion de rolado.

TD Direccion transversal.

ND Direccion normal.

r Coeficiente anisotropico.

N Newton.

MPa Mega Pascal.

Wo Ancho inicial.

W Ancho final.

to Espesor inicial de la probeta.
t Espesor final de la probeta.

% Porcentaje.

Sut Esfuerzo de tension altimo.
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n Exponente de endurecimiento por deformacion.
K Coeficiente de esfuerzo.

n =0 Solido perfectamente plastico.
n=1 Solido eléstico.

2k, Disefio factorial con un valor minimo y un valor maximo.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Dentro de los procesos de produccion de la industria metalmecéanica se encuentran
aquellos denominados procesos de conformado, el conformado de metales comprende una
amplia variedad de procesos de manufactura, los cuales consisten en la deformacion plastica de
una pieza inicialmente plana (cominmente una lamina), a la cual se le aplica una configuracion
final deseada por medio de maltiples herramientas [1]. Los principales procesos de conformado
de metales incluyen laminado, forjado, doblado, embutido, engargolado, entre otros.
Actualmente, debido a que el engargolado es utilizado ampliamente en la industria automotriz
en cierres y uniones de carroceria, este ha sido ampliamente estudiado en la literatura [2-4].

El engargolado es un proceso utilizado en las etapas finales de produccién de cierres de
automaviles, por ejemplo: puertas, cofres, cajuela, etc. Por tal motivo el engargolado, tiene una
influencia critica en la apariencia final y calidad del vehiculo. Este proceso de formado sirve
para aumentar la rigidez de la parte engargolada, para optimizar los bordes de las estructuras y,

por Gltimo, para unir los paneles interiores y exteriores como se representa en la Figura 1.1.

Figura 1.1.- Representacion del proceso de engargolado el (naranja) del borde parte exterior se dobla alrededor de
una parte interior (negro). ELABORACION PROPIA.

El engargolado es un proceso de tres pasos, que consiste en doblar el extremo de una
lamina sobre si misma o sobre otra lamina, inicialmente se lleva a cabo la etapa de doblado, la
cual consiste en generar un doblez a 90° en el borde del panel exterior ver Figura 1.2 (a), lo que
se denomina comunmente ceja. Posteriormente, se realiza un segundo doblez en la etapa de pre-

engargolado, el cual puede variar entre los 30° y 60° a partir del doblez inicial de la ceja ver



Figura 1.2 (b). Finalmente, en la etapa de engargolado final se realiza el doblado de la ceja a
180° con respecto a la posicion original del panel exterior ver Figura 1.2 (c) [3,4].

10N°

J\ >
7
!
\ !
BENDING PRE-HEMMING HEMMING
a) b) c)

Figura 1.2.- Etapas del engargolado: a) Bending; b) Pre-Hemming; ¢) Hemming. ELABORACION PROPIA.

Existen tres métodos para llevar a cabo el proceso de pre-engargolado y engargolado
final. EI Die Hemming, que se realiza utilizando una prensa complementada con herramentales
con un patron de movimiento vertical. De manera similar, el Table Hemming también se realiza
empleando una prensa, sin embargo, el movimiento de los herramentales puede ser horizontal,
vertical o una combinacion de ambos Por otro lado, el método de Roll Hemming que emplea un
rodillo conducido a lo largo de una trayectoria dada [3-7]. Cabe mencionar que los tres procesos

requieren de mecanismos complementarios para la generacion de la pestafia inicial.

Herramental
Panel Interno Panel Interno

w Herramental
Panel Externo \ Panel Externo \—mm———=")

a)
Panel Interno Herramental Panel Interno |1, ohantal
L 1]
b)
Panel Interné 009'//0 Panel Interno Rodillo

Panel Externo \ (7 W

c)
Figura 1.3.- Procesos de pre-engargolado (izquierda) y engargolado final (derecha): a) engargolado con dados de

movimiento vertical; b) engargolado de mesa con dados de movimiento vertical y horizontal; ¢) engargolado por
rodillo. ELABORACION PROPIA.



Las tendencias actuales de la industria automotriz apuntan a la reduccion del peso del
automovil, con el fin de desarrollar vehiculos mas ligeros que disminuyan el consumo de
combustible, y reduzcan las emisiones de CO2, esto ha generado que el aluminio se posicione
como favorito para la produccion de paneles exteriores del vehiculo.

Asi también el engargolado ha sido foco de estudio por ser un método que en general se
aplica a laminas de pequefio espesor (generalmente menores de un milimetro) y es un proceso
rapido y de bajo costo, sin embargo, lograr y mantener la calidad del producto engargolado aun
es un desafio y requiere un continuo desarrollo para adaptarse a la inclusion de nuevos

materiales y requerimientos de disefio.

Es importante ser capaz de predecir la forma final y la calidad de la superficie del producto
una vez realizado el proceso de engargolado, ya que la apariencia del vehiculo se ve influenciada
directamente por los parametros utilizados para llevar a cabo el proceso. Los parametros de
calidad involucrados en el engargolado se pueden clasificar como dimensionales y superficiales,

los cuales pueden clasificarse a su vez por pardmetros especificos.

En el aspecto dimensional, se Ilama doblado hacia adentro (Roll In) a la distancia negativa
entre el radio exterior del engargolado y la brida original del panel, ver Figura 1.4 (a). Mientras
que a la distancia positiva entre el radio exterior del engargolado y la brida original del panel se
le llama doblado hacia afuera (Roll Out). Para el caso de la industria automotriz se tiene una
tendencia general a reducir los espacios entre las partes del cuerpo, minimizando el Roll In'y
Roll Out [8]. Sin embargo, en la literatura revisada no se encontré un método que permita

predecir estos pardmetros durante el proceso de engargolado.

Por otro lado, la calidad de la superficie esta relacionada con las deformaciones que
pueden o no generarse en el area interior y exterior a lo largo del borde del producto, tales como
arrugas, grietas, Recoil y Warp. La formacion de arrugas se presenta como un ondulamiento en

la ceja de la lamina exterior que puede ser generada por una distribucion de esfuerzos



longitudinales no uniforme [8]. El Warp se refiere al hundimiento que supera la base de la
superficie, mientras que a la deformacion de curvatura que supera la base de la superficie

original se le denomina Recoil, tal como lo ilustra la Figura 1.4 (b) [8].

Panel [ 4%

Interior Roll In % Roll Out

/\
)
7 2z T SN
Panel / (-) <J (+) Recoil are ane

X Exterior
Exterior

a) b)

Figura 1.4.- a) Roll-in, Roll-Out de un engargolado, b) Warp y Recoil de una pieza engargolada [9].
ELABORACION PROPIA.

El engargolado ha demostrado ser un proceso eficiente y econdémico, pero que a la vez
presenta dentro de él una serie de problemas a nivel mundial, debido a las mayores exigencias
de los clientes para obtener productos cada vez mas complejos y con tolerancias geométricas

cada vez més estrechas [2].

Para dar solucién a esta problematica diversos autores han reportado el uso de software
computacional que utiliza el método de los elementos finitos, (MEF) el cual ha adquirido una
gran importancia en la solucion de problemas ingenieriles y fisicos. Ya que permite resolver
casos que hasta hace poco eran practicamente imposibles de resolver por métodos matematicos
tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, someterlos a las condiciones
reales de esfuerzos e ir realizando mejoras sobre la marcha, lo que traia consigo un elevado

costo de tiempo y desarrollo.

Por su parte el MEF permite realizar un modelo matematico del sistema real, mas facil y
econémico que un prototipo real. Que, si bien no deja de ser un método aproximado de célculo,
este metodo ofrece disefios Optimos muy cercanos a la realidad [4].



Entre los estudios més recientes reportados en la literatura, se encuentra el N. Le Maout,
S. Thuillier, PY Mafiach, quienes realizaron pruebas de resistencia en probetas rectas y dentadas
de aluminio considerando orientaciones diferentes en cuando a la direccion de rolado en busca

de determinar limites de fractura del material durante el proceso de engargolado [10].

Por su parte, Livatyal y Larris, realizaron una investigacion experimental para determinar
las condiciones de formacion de defectos superficiales en acero suave, durante el

engargolado [11].

P. Jimbert, I. Eguia, et. al. Realizaron un anélisis comparativo de los factores que afectan
a la calidad en el engargolado del aluminio 6016 considerando el método convencional y un

método experimental por medio de electromagnético [12].

En los estudios anteriores el factor comudn es el interés determinar los pardmetros de
entrada para el mejoramiento de la calidad del producto final, sin embargo, la industria
automotriz es un ente en constante crecimiento y desarrollo, que requiere de estudios constantes
para satisfacer las necesidades del mercado actual, en conciencia los procesos de manufactura
utilizados por este sector, especificamente del engargolado es un proceso que también se

mantiene en constante desarrollo y sigue siendo estudiado.

En el presente trabajo se presenta el analisis y comparacion, teérico — experimental de los
tres tipos de engargolado de lamina metélica utilizando probetas lineales de aluminio 6011,
considerando el angulo de corte de la probeta respecto a la direccion de rolado (0°, 45° y 909).

Cabe mencionar que el proposito del presente se enfoca en encontrar la relacion existente,
es decir, la influencia de las variables de entrada hasta ahora consideradas en la literatura
[1,12,14,24] sobre los parametros de calidad que evaltan el proceso, por lo tanto no se analiza
en el presente, una parte o pieza especifica del vehiculo, sino la posibilidad de encontrar el
método vy los criterios que presentan una mayor eficiencia bajo las condiciones que fueron

posibles desarrollar en el Instituto Tecnoldgico de San Luis Potosi.



1.1 Planteamiento del problema

Durante el afio 2016 México logro consolidarse como unos de los principales productores
de autos y autopartes, detrds de paises como China, Japon, Estados Unidos y Alemania,
superando a Corea del Sur. Ya que actualmente, importa 30,000 millones de dolares en partes y
componentes. Segun datos del INEGI, el 61 % del valor de un auto se fabrica en el pais, mientras
que el 40 % de un vehiculo en Estados Unidos se hace con productos mexicanos [13].

Sin embargo, la industria automotriz nacional requiere mantenerse en los altos niveles
internacionales de competitividad, para esto debe apoyarse en tres aspectos fundamentales:
asegurar la calidad de las partes suministradas, productividad y mejora continua.

En el caso del proceso de engargolado, a pesar de ser un proceso ampliamente estudiado
durante la ultima década, lograr la calidad de las piezas al final del proceso sigue siendo una
tarea complicada y que esta profundamente influenciada por las propiedades mecéanicas del
material utilizado y los parametros de entrada considerados para el proceso, los cuales pueden
ser: espesor del material, fuerza de engargolado, diametro del rodillo, altura de la ceja, entre
otros, un aspecto que complica mas la tarea es el hecho de que este es un proceso terminal y la
estetica del vehiculo estd ampliamente relacionada con el éxito del proceso.

Durante la revision de la literatura se encontrd que aunque se conocen los parametros de
entrada especificos para el proceso de engargolado, aun no se tienen valores especificos para
cada uno de los métodos con los cuales se asegure la calidad del producto final, es por lo que el
presente trabajo, se enfoca en el analisis comparativo tedrico y experimental de los tres tipos de
engargolado de ldmina metalica utilizados por la industria automotriz: Die Hemming, Table
Hemming y Roll Hemming; con el objetivo de determinar cuél de los tres procesos genera la
mejor calidad de engargolado.



1.2 Justificacién

Los requerimientos de la industria, sobre todo la automotriz, han generado un continuo
desarrollo de los procesos de conformado; esto debido a los nuevos materiales y demandas del
mercado. Tal es el caso del engargolado, ya que este método de manufactura es utilizado en el
cierre y uniones de carroceria como cofres, cajuelas, toldos, por lo que la apariencia del vehiculo
depende directamente de los resultados del proceso. Lo anterior ha generado gran interés por el

estudio del proceso, siempre en busca de mejorar la calidad del producto.

Recientemente se han realizado numerosos estudios mediante meétodos tedricos y
experimentales para analizar procesos criticos del engargolado, sin embargo, este proceso sigue
siendo un tema ampliamente estudiado por el evidente interés de la industria por mantener la

calidad del producto.

A nivel nacional nuestro pais ha recibido una inversion de mas de 27,000 millones de
dolares, lo que afiadird aproximadamente 1.7 millones de unidades a la capacidad de produccion
actual. Atraidas por el capital humano competitivo, sus ventajas geograficas y su acceso
preferencial a los principales mercados del mundo, las compafiias automotrices siguen llegando
a México. Tan s6lo entre 2010 y 2015, México recibi6 inversiones de mas de 22,000 millones
de délares, enfocadas principalmente a la construccion de nuevas plantas y a proyectos de

expansion [13].

Lo anterior augura un mayor crecimiento para la industria y por consecuencia una mayor
necesidad de atender necesidades que resulten de la puesta a punto de sus procesos, en este caso,
el presente trabajo pretende estudiar el proceso de engargolado mediante los tres métodos, Die
Hemming, Table Hemming y Roll Hemming, para el anélisis del proceso se utilizaron probetas
lineales de aluminio 6061, esto por ser un material de facil acceso al menudeo y debido al

presupuesto con el que se desarrollo el proyecto.

El estudio consistié en el andlisis numérico y posterior validacién mediante pruebas
experimentales, para el estudio se realizaron nueve disefios de experimentos 2k, donde se

consideraron tres variables geometricas para cada método y cada una fue replicada para los



angulos de corte de las probetas respecto a la direccion de rolado (0°, 45° y 90°). Dichos disefios
de experimentos pretenden determinar el método con mayor eficiencia y las variables que
contribuyen a disminuir los defectos en la calidad del engargolado, tales como: Roll in, Roll out

y Arruga.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar los tres tipos de engargolado de lamina metélica (Die Hemming, Table Hemming
y Roll Hemming) utilizados por la industria automotriz mediante la construccion de un modelo
de simulacion en 3D FEA utilizando el software ANSYS 15.0®/LS-DYNA® en la interfaz de
WORKBENCH® ANSYS 15.0® y pruebas experimentales.

Realizar la consulta bibliogréafica de diversos documentos sobre el proceso estudiado para
establecer un marco de referencia.

Desarrollar el modelo paramétrico de la geometria involucrada en el anélisis.

Desarrollar el modelo de anélisis por elemento finito del proceso estudiado.

Realizar el disefio de experimentos que describa el fendmeno estudiado bajo las variables
de entrada consideradas para la investigacion.

Realizar las pruebas experimentales en el prototipo de maquina para engargolar,

determinadas en el DOE, para la validacién de los resultados numéricos.

1.3.1 Objetivos especificos

e Realizar las pruebas experimentales en el prototipo de maquina para engargolar
determinas en el DOE, considerando un espesor de engargolado ideal de 1.71 mm.
e Realizar el analisis de los resultados obtenidos del analisis numérico y experimental,

considerando para la validacion un rango de 5% entre los valores.



1.4 Hipotesis

Es posible determinar la influencia de los pardmetros de entrada sobre la calidad del
proceso de engargolado mediante el andlisis por elemento finito y validar los resultados

realizando pruebas experimentales.

1.5 Estructura del presente trabajo

La teoria fundamental del proceso de engargolado se presenta en el capitulo dos,
incluyendo los tipos de doblado de lamina, los diferentes procesos de engargolado y la teoria de
deformacion plastica. Adicionalmente se presentan los conceptos basicos del proceso anélisis
por elemento finito.

En el capitulo tres, se presenta la metodologia implementada para el desarrollo del
trabajo. Se describe el disefio del CAD paramétrico, el anlisis por elemento finito y el proceso
de experimentacion en el prototipo y microscopio.

En el capitulo cuatro, se presentan los resultados obtenidos del andlisis numérico y
experimental.

Finalmente, en el capitulo cinco se presentan las conclusiones realizadas a partir de los

hallazgos realizados en la investigacion.



CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS

Los temas fundamentales para el anélisis del proceso de engargolado deben incluir una
descripcion general de los procesos de manufactura enfocado en el formado de metales,
especialmente en el doblado de lamina que es el origen del engargolado. Adicionalmente se

presenta la teoria de plasticidad y de andlisis por elemento finito.

2.1 Procesos de manufactura.

Un proceso de manufactura es el conjunto de operaciones necesarias para modificar las

caracteristicas de las materias primas. Estas caracteristicas pueden ser de naturaleza variada

como la forma, la resistencia o el tamafio.
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Figura 2.1.- Clasificacion de procesos de manufactura [14]. ELABORACION PROPIA.
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Los procesos de manufactura pueden dividirse en dos tipos basicos: 1) operaciones de
procesamiento y 2) operaciones de ensamble. Una operacién de procesamiento transforma un
material de trabajo de una etapa a otra méas avanzada, que lo sitta cerca del estado final deseado
para el producto. Esto le agrega valor al cambiar la geometria, las propiedades o la apariencia
del material inicial. Una operacion de ensamble une dos 0 mas componentes para crear una
nueva entidad Ilamada ensamble, subensamble o cualquier otra manera que se refiera al proceso

de unir (por ejemplo, a un sub ensamble soldado), ver Figura 2.1.

El presente trabajo se enfoca en el analisis y optimizacion de una de las operaciones de
procesamiento de material como lo es el engargolado que es un proceso de deformacién de
laminas metalicas. En la siguiente seccion se presenta una descripcion de los procesos de

formado de metales.

2.2 Formado de metales

El formado de metales incluye varios procesos de manufactura en los cuales se usa la
deformacidn pléastica para cambiar la forma de las piezas metélicas. La deformacion resulta del
uso de una herramienta, que usualmente es un dado para formar metales. Dicho dado, aplica
esfuerzos que exceden la resistencia a la fluencia del material, por lo tanto, el metal toma la

forma determinada por la geometria del dado.

Los procesos de formado de lamina se pueden clasificar en: procesos de deformacion

volumeétrica y procesos de trabajo metalico.

Procesos de deformacion volumétrica, se caracteriza por deformaciones significativas

y cambios de forma, y la relacion entre el area superficial y el volumen de trabajo es
relativamente pequefia. El término volumétrico describe a las partes de trabajo que tienen esta

baja relacion de area-volumen. La forma de trabajo inicial para estos procesos incluye tochos
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cilindricos y barras rectangulares. Las operaciones bésicas de deformacién volumétrica son las

siguientes [14]:

Laminado. Es un proceso de deformacion por compresion en el cual el espesor de una
placa se reduce por medio de herramientas cilindricas opuestas llamadas rodillos. Los
rodillos giran para deformar la placa y realizar el trabajo de compresion dentro de la
abertura entre ellos, ver Figura 2.2 (a).

Forjado. En el forjado se comprime una pieza de trabajo entre dos dados opuestos, de
manera que la forma del dado se imprima para obtener el trabajo requerido. El forjado
es un proceso tradicional de trabajo en caliente, pero muchos tipos de forjado se hacen
también en frio, ver Figura 2.2 (b).

Extrusion. Es un proceso de compresion en el cual se fuerza el metal de trabajo a fluir
a través de la abertura de un dado para que tome la forma de la abertura de éste en su
seccidn transversal, ver Figura 2.2 (c).

Estirado. En este proceso de formado es similar a la extrusién. Sin embargo, aqui el
diametro de un alambre o barra se reduce cuando se tira de la pieza a través de la

abertura de un dado, ver Figura 2.2 (d).

Material v
Dado -
— o
e Material
L& Dado >
(b)
Rodillo
F
(a)
Punzén
Material
. 14
F l_g_ \ Material _\ [____“ F
— :'A. A _';' L» :'A,. i v| .
u | . g e e
3 IR N
Dado L——J Dado

(c)

Figura 2.2.- Procesos basicos de deformacion volumétrica, (a) laminado, (b) forjado, (c) extrusién y (d) estirado.

El movimiento relativo en las operaciones se indica por v y las fuerzas se indican por F, [14]. ELABORACION

PROPIA.
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Una gran mayoria de las industrias manufactureras como la automotriz utilizan elementos
que se han sometido a deformaciones volumeétricas. Posterior a un proceso como el laminado se
tienen procesos, como el engargolado, que se aplican directamente sobre ldminas metélicas, los

cuales se presentan a continuacion.

Trabajo de laminas metalicas. Son operaciones de formado o preformado de laminas de
metal, tiras y rollos. La relacion del area superficial y el volumen del material inicial son altos;
por lo que esta relacion es un medio Util para distinguir la deformacién volumétrica de los

procesos con laminas metélicas.

Las operaciones con laminas metalicas se ejecutan en tibio, asi como en frio y se utiliza
en la mayoria de los casos un juego de herramientas Ilamadas punzén y dado. EI punzén es la
porcidn positiva (es el que genera la deformacién en la 1damina) y el dado es la porcion negativa
(es el que da la geometria final de la lamina) del juego de herramientas. Las operaciones basicas

con lamina de metal se describen en las Figura 2.3 (a-c), [14,15].

e Doblado: El doblado de metales es la deformacién de laminas alrededor de un
determinado angulo. Los angulos pueden ser clasificados como abiertos (si son mayores
a 90 grados), cerrados (menores a 90°) o rectos. Durante la operacion, las fibras externas
del material estan en tension, mientras que las interiores estan en compresion. El doblado
no produce cambios significativos en el espesor de la lamina, ver Figura 2.3 (a).

e Embutido: Se refiere a la transformacion de una lamina plana de metal en una forma
hueca o concava, como una copa, mediante el estirado de metal. Se utiliza un sujetador
para mantener fija la plantilla, mientras el punzén empuja la ldmina de metal, ver
Figura 2.3 (b).

e Corte: este proceso conlleva la fractura del material que se trabaja; consiste en cortar

una seccion de la lamina usando un punzon y un dado, ver Figura 2.3 (c).
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Una descripcion detallada de cada uno los procesos de manufactura antes mencionados
pueden encontrarse en diversa literatura [16-19]. Como se ha mencionado, el estudio propuesto
se basa en el proceso de engargolado por rodillo. La base de dicho proceso es el doblado de

lamina; los distintos tipos de doblado se presentan a continuacion.

Plano del Pisador F'\-Q’ Punzén
/ eje Neutral L
Material 'g ’_‘P—r—"‘a
v | /)
. Dado \\_//
(a) (b)

Punzén >

Plano de Corte
A —
) I !

M
= ——)
Material
-

Dado

1) 2)
(c)

Figura 2.3.- Operaciones basicas en el trabajo de laminas metalicas; (a) doblado, (b) estirado y (c) corte; (1) al
primer contacto del punzoén con la ldAminay (2) después del corte. La fuerza y el movimiento relativo se indican
por Fy v, [14]. ELABORACION PROPIA.

2.3 Tipos de doblado de lamina.

Las operaciones de doblado se realizan usando como herramentales de trabajo diversos
tipos de punzones y dados. Los dos métodos de doblado mas comunes y sus herramientas
asociadas son el doblado en V, ejecutado con un dado en V; y el doblado de bordes, ejecutando

con un dado deslizante. Estos métodos se ilustran en las Figura 2.4 (a 'y b).
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Figura 2.4.- Tipos de doblado: (a) doblado en V y (b) doblado de bordes; (1) antes y (2) después del doblado, [24]
. ELABORACION PROPIA.

De la Figura 2.4, V representa la velocidad de desplazamiento del punzén, F la fuerza
de doblado y Fn la fuerza de sujecion. Para el doblado en V, la ldmina de metal se dobla en
angulos que flucttan desde los muy obtusos (cercanos a 180°) hasta los muy agudos (cercanos
a 0°). El doblado en V se usa generalmente para operaciones de baja produccion y se realiza
frecuentemente en una prensa de cortina. Los correspondientes dados en V son relativamente

simples y de bajo costo.

En contraste con el doblado en V, el doblado de Bordes involucra una carga voladiza
sobre la lamina de metal. Se usa una placa de presion que aplica una fuerza de sujecion (Fn) para
sostener la base de la pieza contra el dado, mientras el punzon corresponde a la parte volada que
genera el doblez sobre el borde de un dado. En el arreglo que se muestra en la Figura 2.4b, el
doblado se limita a angulos de 90° o menores. Se pueden disefiar dados deslizantes mas
complicados para angulos mayores de 90°. Los dados deslizantes son mas complicados y méas
costosos que los dados en V y se usan en trabajos de alta produccién. Algunas caracteristicas
principales del proceso se presentan a continuacion, [14-18].

Andlisis del doblado, [14]. Algunos términos importantes se identificaron en la Figura
2.3a: el espesor del material es t; la ldmina se dobla a través de un angulo, llamado angulo de
doblado «. El resultado del doblado es una lamina de metal con un angulo incluido o”, tal que «

+ o =180°. El radio del doblez R se especifica normalmente sobre la parte interna, en lugar de

15



sobre el eje neutral. Este radio del doblez se determina por el radio del dado que se usa para
ejecutar la operacion. El doblado se hace sobre el ancho de la pieza de trabajo w.

Tolerancia de doblado, [14]. Si el radio de doblado es pequefio con respecto al espesor
del material, el metal tiende a estirarse durante el doblado. Es importante poder estimar la
magnitud del estirado que ocurre, de manera que la longitud de la parte final pueda coincidir
con la dimension especificada. EI problema es determinar la longitud del eje neutro antes del
doblado, para tomar en cuenta el estirado de la seccién doblada final. Esta longitud se llama

tolerancia de doblado y se puede estimar como:
A
BA=27—(R+K_t 2.1
7[360( ba ) ( )

Donde BA es la tolerancia de doblado en mm; A es el angulo de doblado en grados; R es
el radio del doblado en mm; t es el espesor del material en mm; Kpa €s un factor para estimar el
estirado. Los siguientes valores de disefio se recomiendan para Kpa: si R < 2t, Kpa=0.33; ysiR
> 2t, Kpa = 0.50. Estos valores de Kna predicen que el estiramiento ocurre solamente si el radio

de doblado es menor que el espesor de la lamina.

Fuerza de doblado, [14]. Es la fuerza que se requiere para realizar el doblado de la
lamina. Esta fuerza depende de la geometria del punzén y del dado, asi como de la resistencia,
espesor y ancho de la pieza que se dobla. La fuerza maxima de doblado se puede estimar por
medio de la siguiente ecuacion, basada en el doblado de una viga simple:

c_ K TSwt?
D

Donde F es la fuerza de doblado en N; TS es la resistencia a la tension de la ldmina en

(2.2)

MPa; w es el ancho de la parte en la direccion del eje de doblez en mm; t es el espesor del
material en mm; y D es la dimensién del dado abierto en mm, como se muestra en la Figura 2.5.
En mecanica, la ec. (2.2) Se basa en el doblado de una viga simple, y K €s una constante que
considera las diferencias encontradas en los procesos de doblado. Su valor depende del tipo de
doblado; para doblado en V, Kyt = 1.33 y para doblado de bordes, Ky = 0.33.
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Figura 2.5.- Dimension de la abertura del dado D: (a) dado en V, y (b) dado deslizante, [14]. ELABORACION
PROPIA.

Longitud de la lamina, [14]. Para determinar la longitud inicial de la lamina antes del
proceso de doblado debemos considerar la longitud de las partes rectas, L1+ Lo, posteriormente
debemos considerar la longitud de la zona doblada que esta dada por (BA) como lo ilustra la

Figura 2.6, con esta informacion podemos calcular la longitud de la lamina con la siguiente

ecuacion.
L =L +L,p (2.3)
Les =L +L, (2.4)
Lo =BA=27(R+Kt) (2.5)
Donde:

L= Longitud inicial de la lamina.

Lrr = Son las longitudes de las partes rectas pieza.
Lzp = Es longitud de la zona doblada.

w = Es el ancho de la lamina.

t = Es el espesor de la ldamina.

R = Es el radio del doblado.
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L )

Figura 2.6.- Longitud de la lamina, [24] . ELABORACION PROPIA.

Uno de los procesos de acabado del conformado de Id&minas es el engargolado. La etapa
inicial de este proceso consiste en un doblez a 90°, mismo que se puede generar con base en los
procesos descritos anteriormente [15-20]. Una descripcion detallada del proceso de engargolado

se describe a continuacion.

2.4 Engargolado

El engargolado es un proceso de manufactura que consiste en doblar el extremo de una
lamina sobre si misma o sobre otra ldmina. Este proceso de formado sirve principalmente para:
aumentar la rigidez de la parte engargolada, optimizar los bordes de las estructuras, y, por
ultimo, unir los paneles interiores (Inner) y exteriores (Outer), ver Figura 2.7. Dicho proceso ha
sido caso de estudio desde la segunda mitad de los 90’s donde mayormente se llevaba a cabo

empiricamente, [21].

Panel Interior Panel Exterior Panel Interior Panel Exterior

777777777777

(a) (b)

Figura 2.7.- Engargolado: a) Lamina antes del engargolado y b) Lamina engargolada. ELABORACION
PROPIA.
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Como se puede observar en la Figura 2.8, el panel exterior debe estar doblado a 90° con
respecto al panel interior para poder realizar el proceso de engargolado, a este paso se le llama
doblado de ceja (flanging) y a la parte del panel exterior que queda deformada plasticamente se

le llama ceja (flange).

Panel Interior Panel Exterior

Figura 2.8.- Doblado de ceja: a) Panel Exterior antes del Doblado y b) Panel Exterior Doblado. ELABORACION
PROPIA.

Regularmente el engargolado se lleva a cabo en dos pasos, ver Figura 2.9. El primer paso
consiste en realizar un pre-engargolado, que consiste en el doblez identificado con 0. El angulo
de pre-engargolado () varia desde 0 a 60°. Posteriormente, se realiza el engargolado final, el

cual consiste en doblar la ceja a 180° con respecto a la horizontal, [21].
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Figura 2.9.- Pasos de engargolado: a) Pre-Engargolado y b) Engargolado Final. ELABORACION PROPIA.

Actualmente, existen una gran variedad de métodos para generar el proceso de
engargolado. A continuacion, se presentan los tres principales métodos de engargolado de

lamina que se utilizan en la industria, incluyendo sus ventajas y desventajas, [21].
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a) Die Hemming

El método de Die Hemming consiste en realizar el proceso de engargolado por medio de
una prensa (ver Figura 2.10) que cuenta con herramentales con movimiento relativo Gnicamente
vertical, los cuales se disefian especificamente para cada geometria que se desee engargolar. Lo
anterior produce altos costos para la fabricacion de herramentales, ya que se necesita un pisador,
un dado, y 2 o 3 punzones dependiendo del nimero de pasos de engargolado para cada pieza. Sin
embargo, si se considera la produccién de una pieza unica en grandes cantidades, el Die

Hemming es una buena opcion debido a su alta velocidad de produccion.

Prensa
Herramentales

Especificos

Universal

Figura 2.10.- Prensa para engargolar con el método de Die Hemming, [5].

En la siguiente tabla se enlistan algunas ventajas y desventajas del proceso de Die Hemming.

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del proceso de Engargolado por Die Hemming, [5] . ELABORACION PROPIA.

Ventajas Desventajas
e Produccion en serie. e  Calidad superficial del producto baja.
e Bajo mantenimiento. e Altos costos debido al cambio constante de
e Velocidad de produccién alta. herramentales.

e  Geometrias en ocasiones limitadas.

b) Table Hemming

El método de Table Hemming es similar al método anterior. Este método también se
realiza empleando una prensa, sin embargo, el movimiento del herramental puede ser horizontal,

vertical o0 una combinacion de ambos, ver Figura 2.11. En este método se incrementa el costo
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de cada herramental por lo que el proceso de engargolado se realiza tipicamente en 2
pasos. Dichos pasos consisten en realizar un pre-doblado, moviendo el herramental en la

direccién vertical, y el engargolado final, en el cual el herramental se mueve en forma horizontal.

Herramentales de
Engargolado Final

Herramentales de
Pre-Engargolado

Figura 2.11.- Prensas para engargolar con el método de Table Hemming, [5].

En la siguiente tabla se enlistan algunas ventajas y desventajas del proceso de Table Hemming.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas del proceso de engargolado por Table Hemming, [5]. ELABORACION

PROPIA.
Ventajas Desventajas
e  Produccidn en serie. e Costos de inversion elevados.
e Velocidad de produccién alta. e Altos costos por cambio de herramentales.

c) Roll Hemming

El método de Roll Hemming emplea un rodillo conducido a lo largo de una trayectoria
dada. Este método presenta una mayor flexibilidad, en comparacién con los métodos anteriores,
debido a que no se necesitan cambiar los herramentales para el engargolado de diferentes
geometrias, [5,9,21]. La caracteristica principal de este proceso consiste en que la herramienta
para engargolar es uno o mas rodillos, los cuales son guiados cominmente por un manipulador,
ver Figura 2.12. El uso de un robot industrial permite el seguimiento de mdltiples trayectorias

que incluyan diferentes rotaciones y traslaciones. Lo anterior facilita el engargolado de una gran
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variedad de geometrias, ya sean rectas o curvas, en 2 0 3 dimensiones. Este proceso ofrece
también la ventaja de variar el nimero de pasos a conveniencia, con el fin de mejorar la calidad
del engargolado. El costo por pasada es bajo en comparacion con los métodos anteriores,

representando una alternativa factible para la automatizacion del proceso.

Figura 2.12.- Robots para el proceso de Roll Hemming, [5].

En la siguiente tabla se enlistan algunas ventajas y desventajas del proceso de Roll Hemming.

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas del proceso de engargolado por Roll Hemming, [5]. ELABORACION

PROPIA.
Ventajas Desventajas
e Produccion en serie. e Requiere de un manipulador industrial (alto
¢ Inversion inicial baja (herramentales). costo de inversion).
e Flexibilidad alta. e Velocidad de produccion méas baja que otros

métodos.
e Tecnologia en desarrollo.

El engargolado por rodillo conducido es un proceso en desarrollo, y por lo tanto es
necesario su estudio para la aplicacion adecuada de este método a nivel industrial. El desarrollo
del presente trabajo ayudara a entender y comprender mejor el proceso. Lo anterior debido a las
ventajas que presenta este método en cuanto a la facilidad de automatizacion del proceso, asi
como a su flexibilidad para trabajar con multiples geometrias. A continuacion, se presentan los

aspectos fundamentales del engargolado.
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d) Caracteristicas del engargolado

Al igual que en los otros métodos descritos, para el engargolado por rodillo es importante
ser capaz de predecir la forma final y calidad de la superficie del producto. Como se mencioné
previamente, el engargolado es un proceso de acabado, el cual se aplica principalmente sobre
cierres de carrocerias en la industria automotriz. Debido a que la apariencia del vehiculo se ve
influenciada directamente por el proceso de engargolado, se deben eliminar o en su defecto
minimizar los defectos que se pueden generar en el proceso. Dichos defectos pueden ser
dimensionales o superficiales, [22] (ver Figura 2.13 y Figura 2.14), y tanto su magnitud como
frecuencia varian dependiendo del método de engargolado que se esté utilizando. Los

principales tipos de defectos dimensionales y superficiales se exponen a continuacion.

e Defectos dimensionales (Figura 2.13):

o Roll-In: Es la distancia negativa entre el radio del panel exterior y la ceja inicial
del engargolado. Esto provoca que la longitud del panel exterior de la pieza
terminada se acorte mas de lo necesario. Algunos estudios se han enfocado en
determinar como predecir la magnitud de este fendmeno [23,24], la figura 2.13

muestra de forma grafica la presencia del roll — in en una lamina engargolada.

o Roll-Out: Es la distancia positiva entre el radio del panel exterior del engargolado

y la ceja, el panel exterior final tiene una longitud mas grande de la esperada, de

igual forma este fendmeno puede observarse en la figura 2.13.

Panel ;"_ﬁ

Interior

Panel / (+) (+)

Exterior

Figura 2.13.- Defectos dimensionales Roll In y Roll Out, [24]. ELABORACION PROPIA.
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e Defectos superficiales, [24] (Figura 2.14a-c):

a. Arrugas: La formacion de arrugas se presenta como un ondulamiento en la ceja
de la lamina exterior. Esta, puede ser generada por una distribucién de esfuerzos
longitudinales no uniforme, es un defecto superficial visible. Generalmente
aparece en trayectorias cerradas y cuando el material no fluye.

b. Fracturas: Se puede definir como la culminacion del proceso de deformacion
plastica. En general, se manifiesta como la separacion o fragmentacion de un
cuerpo sélido en dos o mas partes bajo la accion de un estado de esfuerzos dado.
En el engargolado la fractura generalmente se presenta en el borde del panel
exterior por un esfuerzo a la tension excesivo.

c. Retroceso (Recoil): Es un defecto que se genera debido a la flexion en el borde
engargolado. Se define como la deformacion de curvatura del panel exterior que
supera la base de la superficie original.

d. Estampado (Warp): se refiere al hundimiento o pandeo que se presenta en el

panel exterior.

Arrugas

\ Fractura

(b)

Figura 2.14.- Defectos superficiales: a) arrugas, b) Fractura y ¢) Warp y Recoil, [24]. ELABORACION PROPIA.
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El engargolado por rodillos es un método de reciente incursion en la industria en
comparacion con el Die Hemming y el Table Hemming por lo tanto con menos avances en el
campo de la investigacion. A continuacion, se presenta una descripcion del proceso, asi como

de los factores involucrados.

e Proceso general del engargolado por rodillo

A continuacion, se describe el proceso general que se requiere llevar acabo para el
engargolado por rodillo conducido, [11-18]. Dicho proceso varia en funcion de los

requerimientos del producto. EI proceso general consiste en los siguientes pasos, [18].

Tabla 2.4. Proceso general del engargolado. ELABORACION PROPIA.

Etapa I: Procesos iniciales Imagen ejemplo

Embutido
e EIl panel exterior y el panel interior se
someten a una deformacion plastica, para
proveer la forma deseada de la pieza a
engargolar.

Corte

e EIl panel exterior y el panel interior se
someten al proceso de corte. En este
proceso es de suma importancia
considerar los esfuerzos residuales que se
generan en los paneles. Se recomienda
utilizar el corte por laser o chorro de agua,
debido a que estos procesos inducen
menor cantidad de esfuerzos residuales.
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Etapa I1: Engargolado

Doblez de la ceja (flanging)

El proceso de doblado consiste
principalmente en realizar un doblez a
90° en el borde del panel exterior para
generar la ceja. Posteriormente, dicha
ceja sera utilizada para unir el panel
exterior con el interior por medio de una
deformacion plastica.

Ensamblaje de los paneles

El ensamble consiste en colocar el panel
interior dentro del panel exterior. este
proceso puede ser realizado en forma
manual o por medio de un manipulador; a
su vez se puede utilizar dicho
manipulador o algin  dispositivo
mecéanico de sujecion. En algunas piezas
se afiade adhesivo como medio para
prevenir vibraciones.

Pre-Engargolado

Una vez ensamblados los dos paneles, el
pre-engargolado consiste en realizar un
doblez a la ceja que puede variar [5] entre
los 30° y 60°, a partir del doblez de la
ceja.

Engargolado final

El engargolado final consiste en realizar
el doblez de la ceja a 90° con respecto al
doblez de la ceja, es decir a 180° en el
panel exterior.
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Como se observa en el listado anterior, existen varios procesos iniciales que se deben de
tomar en cuenta en el proceso de engargolado. Estos procesos, son vitales para obtener un

producto de calidad; esto debido a los esfuerzos residuales que se pueden generar en la pieza.

En las etapas de pre-engargolado y engargolado final se puede determinar la calidad del
producto, asi como también la fuerza de sujecion del engargolado. En diversas pruebas
experimentales que se desarrollaron, se pudo observar que la fuerza de aplastado en el
engargolado final influye directamente en la sujecion del panel interior. En la seccion de

resultados se presenta un andlisis detallado de este efecto.

En la presente investigacion se analiza el engargolado por el método de Roll Hemming,
sin considerar las deformaciones previas que generan el embutido y el doblado de ceja. Esto con
el fin de analizar unicamente el efecto de los factores de engargolado, tales como el didmetro
del rodillo, &ngulo de la ceja y el &ngulo de pre-engargolado sobre el producto terminado. Dichos

factores de engargolado son descritos en la siguiente seccion.

A continuacion, se presenta un listado de los componentes experimentales que se

requieren para realizar el engargolado por rodillo. Ver Figura 2.15.

Elementos deformables:

e Panel interior (Inner): Es el panel sobre el cual se engargolara el panel exterior.
e Panel exterior (Outer y Flange): el panel exterior se divide en dos partes. La primera
parte es el Outer, que se puede considerar la parte de la placa que no sufrira

deformaciones, y la ceja la cual se va a engargolar.

Sistema mecanico:

e Herramentales: Es la herramienta con la cual se deformaré la ceja.
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e Base del engargolado (Hem Bed): Es una pieza que tiene las mismas dimensiones y
forma que el panel exterior en su primera parte (Outer) y sirve como apoyo para realizar
el engargolado.

e Mesa de trabajo: Es la estructura sobre la que se monta la base del engargolado.

Sistema de sujecion: Elemento mecanico que restringe el movimiento tanto de la base del
engargolado, como de los paneles interior y exterior, fijAndolos a la mesa de trabajo. Aunado a
los elementos deformables y el sistema mecéanico se deben de considerar los siguientes factores

que influyen en el proceso de engargolado, [25].

Panel Interior

SN\ \Cejaﬂl/ - § "

: Uy S

PNl BN o P P P P e '
Base del Engargolado g :

<

Mesa de Trabajo Sis.terrl‘a de Herramental
Sujecion Rodillo

Figura 2.15.- Componentes experimentales del proceso de engargolado.

e Factores que influyen en el proceso de engargolado:

e El angulo de pre-engargolado: Es un parametro cuyo valor depende de la
referencia que se utilice. Regularmente, las dos referencias mas comunes son: la ceja inicial
(01) y el panel interior (02), ver Figura 2.16a. En la literatura consultada se reportan angulos

en un rango de 30° a 60°, cominmente tomando como referencia la ceja inicial.

e Material a engargolar: Es deseable que el material de trabajo tenga propiedades

de formabilidad altas para evitar la formacion de fracturas al deformar la pieza.

e  Espacio entre el panel interior y el panel exterior: A este espacio se le conoce

también como Gap. Este parametro influye directamente en la rigidez del ensamble; valores
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elevados de este pardmetro (> 2 mm) generan un engargolado deficiente, en el que la
sujecion del panel interior sera debil, ver Figura 2.16b.

e Radio de la ceja: Se refiere al radio generado en el proceso de doblado de ceja,
ver Figura 2.16c. Este parametro es relevante debido a su influencia sobre defectos como el
Recoil y el Roll Out, los cuales deterioran la calidad del producto.

e Alturade laceja: La ceja consiste en el doblez inicial al que es sometido la lamina
original y es la parte que sufre la deformacion del proceso de engargolado, ver Figura 2.16d.
Este parametro afecta a la longitud del rodillo; entre mayor sea la longitud de la ceja mas
largo tiene que ser el rodillo.

- —
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Figura 2.16.- Factores que influyen en el proceso de engargolado. ELABORACION PROPIA.
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Como ya se mencion0 previamente el proceso de engargolado consiste en la
deformacion pléastica del panel exterior. Los fundamentos tedricos del comportamiento plastico

de los materiales se presentan a continuacion.

2.5 Comportamiento plastico

La plasticidad es una propiedad mecanica de los materiales que les permite sobrellevar
una deformacion continua y permanente sin que el material falle. La transicion del estado
elastico al plastico ocurre cuando el esfuerzo alcanza el punto de cedencia del material. La
importancia de predecir la plasticidad en el trabajo de conformado metalico se debe a que se
prevé una aproximacion de los fendmenos que ocurrirdn en la préactica, tales como

adelgazamiento de la lamina, falla por tensién, entre otros.

El estado plastico depende de las caracteristicas propias de los materiales [26-30]; entre

las cuales se pueden encontrar las siguientes.

e Anisotropia de una lamina de metal

Debido a su estructura cristalografica y a las caracteristicas del proceso de rolado, las
laminas de metal muestran generalmente una anisotropia caracteristica de las propiedades
mecéanicas. El proceso de rolado induce una anisotropia caracterizada por la simetria de las
propiedades mecanicas, con respecto a los tres planos ortogonales; tal comportamiento

mecanico es llamado ortotropico.
Las lineas de interseccion de los planos de simetria son los ejes ortotropicos. En el caso

del rolado de laminas de metal su orientacion es la siguiente: direccién de rolado RD, direccién

transversal TD y direccién normal ND, ver Figura 2.17.
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RD

Figura 2.17.- Ejes ortotrépicos del proceso de rolado de lamina de metal, [37] . ELABORACION PROPIA.

En ldminas metélicas, la variacion de su comportamiento plastico, con respecto a la
direccion de rolado [34-36]; es representada por el pardmetro Lankford o coeficiente
anisotrépico (normalmente designado como parametro r). Este coeficiente es determinado por
una prueba de tensién uniaxial sobre una probeta normalizada. (Puede leerse sobre este tema en
el trabajo realizado por [37]). El coeficiente anisotrdpico (r) es definido por:

&

r=— (2.6)

€y

Donde &x ¥ ¢y son las deformaciones unitarias en la direccion del ancho y el espesor de la
probeta, ver Figura 2.18. En el caso de un material isotrdpico, el coeficiente es 1. Si el
coeficiente es mayor a 1, las deformaciones en el ancho serén las dominantes (la resistencia al
adelgazamiento sera mas pronunciada). Por otro lado, para materiales que tengan un coeficiente

menor a las deformaciones en el espesor seran las que predominen.

to p

22

x . Wo . W

a) b)

Figura 2.18.- Geometria del espécimen a) antes y b) después de la deformacion, [30]. ELABORACION PROPIA.
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Usando la notacion de la Figura 2.18 la ec. (2.6) Puede ser reescrita en la siguiente forma:

w
In—
r=— " (2.7)

t
In—
tO

Donde wo y w son el ancho inicial y final respectivamente, mientras to y t son el espesor

inicial y final de la probeta, respectivamente.

La medicion de los parametros necesarios para determinar el parametro r se dificulta
cuando la relacion entre el espesor de la probeta y su ancho es menor al 10 % Por lo tanto, la
relacién anterior es remplazada por una que implique cantidades que tengan el mismo orden de
magnitud, por ejemplo, el largo y el ancho del espécimen, tomando en cuenta la condicion de
volumen constante, ec. (2.8):

& te, +e,=0 (2.8)

Combinando las ecuaciones (2.6) y (2.8) se obtiene la siguiente relacion:

r=-—2 (2.9)
&, +é, '

Por consiguiente, la ec. (2.7) Puede reescribirse como:

In—
(2.10)

Donde lp y | son la longitud inicial y final de la probeta.

Esta relaciébn es usada en la practica para la evaluacion de los coeficientes
anisotrépicos. En la literatura se reporta que r depende de las direcciones sobre el plano [39]. Si
el espécimen a tension es cortado teniendo su eje longitudinal a un angulo  con respecto a la

direccion de rolado, el coeficiente rg es obtenido, ver Figura 2.19, es decir, el subindice
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especifica el angulo entre el eje del espécimen y la direccion de rolado. Para pruebas

experimentales, normalmente se utilizan probetas cortadas a ro, rss Yy roo.

Figura 2.19.- Probeta para tension con un angulo de rolado 6, donde la direccion de rolado es RD, la direccion
transversal es TD y la direccion normal es ND [30]. ELABORACION PROPIA.

Para lograr una caracterizacion mecanica completa del comportamiento plastico de los
materiales se requiere, adicional al pardmetro r, otros pardmetros tales como k y n. Estos
parametros se obtienen directamente de la curva esfuerzo deformacion real del material. A

continuacion, se describe la estimacion de dichos parametros.

e Curva esfuerzo-deformacion verdadera y los parametros n y k.

Para realizar el analisis de un proceso de engargolado, es necesario estimar los esfuerzos
originados por la deformacion plastica de la ceja. Por lo anterior, el diagrama esfuerzo-
deformacidn de ingenieria no es Util para la caracterizacion del material y por lo tanto se utiliza
el diagrama esfuerzo-deformacién verdadera, ver Figura 2.20. El diagrama esfuerzo-
deformacion de ingenieria (o nominales) no considera la reduccién de seccion transversal que
sufren las probetas, sobre todo al alcanzar el esfuerzo ultimo. Por otro lado, el diagrama
esfuerzo-deformacion verdadera calcula el esfuerzo existente durante toda la prueba,

considerando el cambio instantaneo de la seccion transversal de la probeta.
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Figura 2.20.- Comparacion de diagramas esfuerzo-deformacion verdadera (linea continua) y de ingenieria (linea

punteada), obtenidos de la prueba de tension de la lamina metélica, [31].

La deformacién que sufre el material durante el ensayo de tension uniaxial, en base al
diagrama de esfuerzo deformacion ingenieril, se calcula con la siguiente relacion:
Il IO Il
Eing = ==+-1, (2.11)

ing
I0 I0

Y en el diagrama esfuerzo contra deformacion real o verdadero se calcula de la siguiente

manera:

Epeal =Ijﬂ=|n(g. +1). (2.12)

ing
Iy I

Otro de los parametros importantes que se pueden obtener en el ensayo de tension uniaxial

es el esfuerzo. Tanto el diagrama de ingenieria como el verdadero, tiene una fase elastica donde

se cumple la ley de Hooke (&, = &4 ), Ver ec. (2.13).

ing —

o(e)=Ee (2.13)

Se debe considerar que el esfuerzo de tension ultimo (Sut) y el de cedencia (Sy), reportados
comunmente en la literatura, son los de ingenieria y no los verdaderos. En la practica, ambos

esfuerzos son mayores en la curva verdadera. Como se observa en la Figura 2.20, el valor
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maximo del esfuerzo real o Gltimo de tension corresponde a la ruptura del espécimen mientras

que es esfuerzo ultimo en ingenieria es el valor mayor (el mas alto) de la curva de ingenieria.

En funcion de determinar los parametros n y k a partir de los valores reportados en la
literatura, las ecuaciones (2.14) y (2.15) establecen la relacion entre ambos diagramas
(verdadera y de ingenieria).

Oreal = O-ing (‘9' +1) (214)

ing

Erar =N (&g +1) (2.15)

ing

Las relaciones anteriores son Utiles antes de la estriccion; después de esta, se debe
considerar la reduccion del area. Una aproximacion a la curva esfuerzo-deformacion verdadera

en su parte pléstica es la siguiente:

o (greal ) = K‘C"rneal (216)

En lo sucesivo, se considerard €., =¢ para simplificar. En una gréfica log-log, esta

curva toma la forma de una linea, como puede verse en la Figura 2.21, ya que:

log(c)=log(K)+nlog(e) (2.17)
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Figura 2.21.- Grafica log-log de fase plastica del diagrama esfuerzo-deformacidn real, [31].

En donde n es el exponente de endurecimiento por deformacion y K es el coeficiente de
esfuerzo, siendo ambos constantes. El valor de K se obtiene de evaluar el esfuerzo verdadero
cuando ¢=1 y es entonces que o.= K. Por lo tanto, K es el esfuerzo verdadero para una

deformacion verdadera ¢ = 1.

El parametro n se conoce también como exponente de endurecimiento por deformacion y
es igual a la relacion entre el pardmetro a y b de la grafica log-log como se muestra en la Figura
2.21, este parametro puede tomar valores entre n=0 (solido perfectamente plastico) y n=1 (sélido
elastico). Para la mayoria de los metales, n tiene valores entre 0.10 y 0.50.

Para valores de n cercanos a 0.5, el material presenta un mayor endurecimiento por
deformacion. Una vez obtenidos todos los parametros de interés del material (r, k y n), se tiene
una completa caracterizacion del mismo, tanto en la regién elastica como en la plastica. Esta
caracterizacion sirve de base para la prediccién del comportamiento de los materiales en
diversos procesos de manufactura. Adicionalmente, los parametros obtenidos son utilizados en
el modelado de los materiales para su simulacion por el Método de Elemento Finito (MEF).
Una descripcion general de los conceptos fundamentales del MEF se presenta en la siguiente

seccion.
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2.6 Fundamentos del Método de Elemento Finito (MEF).

Como se menciond previamente, el alto costo de inversion que conllevan las pruebas
experimentales impulsaron el desarrollo de nuevas alternativas, como los estudios numéricos,
incluyendo el Método de Elemento Finito (MEF), para el analisis y optimizacion de diversos

procesos de manufactura [32,33].

El MEF se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada en la solucion de una
extensa gama de problemas en ingenieria. EI MEF es una técnica computacional de analisis
numérico utilizada para obtener aproximaciones de solucion a problemas de ingenieria. La
implementacidn basica del MEF es la solucidn de problemas matematicos en los cuales una o
mas variables dependientes deben satisfacer una ecuacién diferencial dentro de un dominio

conocido de variables independientes y condiciones de frontera.

En este método de analisis, MEF, una region compleja de un medio continuo se discretiza
(proceso de mallado) en formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Las
propiedades elasticas, plasticas y las relaciones que gobiernan el comportamiento del material
son consideradas en los elementos finitos. Cada uno de los elementos representa una ecuacion
y se une con los demas a través de nodos, la interaccién de todos los elementos determina

entonces el comportamiento del sistema.

Diferentes métodos de solucion pueden ser empleados en el método de elemento finito
dependiendo de la naturaleza del problema, es decir, si el sistema a estudiar se considera estatico,

cuasi estatico o dindmico.

En el presente trabajo se presenta el Método de Elemento Finito (MEF) del proceso de
engargolado [5]. En general un sistema mecanico, como el que describe el proceso de
engargolado, se representa a través de la ecuacién de movimiento en un tiempo determinado

como:
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Ma+Cv+Ku=F, (2.18)

Donde:

M — Es la matriz de masas

a — Es el vector de aceleraciones nodales

C — Es la matriz de amortiguamiento

v — Es el vector de velocidades nodales

K - Es la matriz de rigidez

u — Es el vector de desplazamientos nodales

F,,: — Es el vector de fuerzas externas aplicadas al sistema

La ecuacioén anterior permite resolver sistemas mecanicos que se consideren dindmicos. Por otro
lado, en un problema estatico los pardmetros involucrados no son dependientes del tiempo, por
lo tanto, la ec. (2.18) se reduce a:

Ku=F, (2.19)

Finalmente, un sistema dindmico puede ser considerado cuasi estatico cuando la variacion
de la carga dinamica aplicada es despreciable, siendo considerada constante. En el caso del
conformado de metales, como el engargolado, se presentan comportamientos no lineales debido
a que el material cambia sus propiedades conforme sufre deformaciones. Por lo anterior, el

engargolado es un proceso dinamico.

En el método de elemento finito existen dos modos de solucionar los sistemas
matematicos propuestos, el método implicito y el explicito. EI analisis implicito resuelve la ec.
(2.19) a través del método de Newton-Raphson. Uno de los inconvenientes de este método es
que cuando el sistema presenta no linealidades, puede requerir un elevado numero de iteraciones

para llegar a la solucion.
El anélisis explicito resuelve la ec. (2.18) a traves del método de diferencias centrales,

utilizando los datos anteriores inmediatos para calcular el valor presente. Este método tiene la

ventaja de no requerir iteraciones. En general se puede considerar que un analisis implicito es
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adecuado para resolver sistemas estaticos, mientras que el andlisis explicito se utiliza en
sistemas dindmicos. Cuando un sistema es considerado como cuasi estatico, ambos tipos de

analisis funcionan.

Existen diferentes tipos de elementos y formas disponibles en los paquetes comerciales de
simulacion por elemento finito. La clasificacion de los elementos se da por sus dimensiones,

grados de libertad, nimeros de nodos y puntos de integracién, ver Figura 2.22.

Para el desarrollo del presente trabajo se implementd el software comercial ANSYS 15.0®
LS-DYNA®. LS-DYNA® cuenta con 9 tipos de elementos, sin embargo, para la simulacion del
proceso de engargolado se utilizaron elementos tipo SOLIDO y SHELL [34-41]. Por lo anterior,

en este documento se incluye Unicamente la descripcién de estos dos elementos.

A continuacion, se presenta la lista de elementos disponibles en ANSYS 15.0® LS-DYNA®.
e LINK 160

e BEAM 161
e PLANE 162
e SHELL 163
e SOLID 164
e COMBI 165
e MASS 166
e LINK 167

e SOLID 168

De los elementos mencionados, todos pueden implementarse en un analisis 3D excepto el
elemento PLANE 162. Por otro lado, a excepcion del elemento MASS o LINK, todos tienen
integracion reducida predeterminadamente (por default). La integracion reducida se refiere a
gue el numero de puntos para la integracion numérica es menor a la necesaria para una
integracion exacta. Los elementos SOLID y SHELL tienen por default tinicamente un punto de
integracion, sin embargo, se puede acceder a la integracion completa a traves de las opciones

del software. Los elementos explicitos, como SOLID y SHELL, con funciones de
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desplazamiento lineales y un punto de integracion son los mas adecuados para aplicaciones no

lineales con grandes deformaciones y falla en el material.

ntos de
integracion

Figura 2.22.- Nodos y puntos de integracion, [33]. ELABORACION PROPIA.

Los elementos solidos son utilizados para definir el volumen de un modelo. La
deformacion de este elemento se describe a través de los desplazamientos de sus nodos. En
ANSYS 15.0® LS-DYNA® existen dos tipos de elementos solidos, SOLID 164 y SOLID 168.

El elemento SOLID 164 es un elemento de 8 nodos con 9 grados de libertad (translaciones,
velocidades y aceleraciones en las direcciones nodales x, y y z), ver Figura 2.23. Este elemento
es de uso exclusivo en andlisis dindmicos explicitos. Posee diferentes configuraciones tales
como bloque, cufia, pirdmide y tetraedro. Para el MEF se deben evitar las configuraciones de
cufa, piramide y tetraedros debido a que son demasiado rigidos a flexion y generan problemas
en ciertos casos. De ser necesario el uso de tetraedros se recomienda utilizar el elemento
SOLID 168, [42].
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Figura 2.23.- Elemento Solid 164, [42]. ELABORACION PROPIA.

Una gran cantidad de modelos de material pueden ser usados con elementos sélidos, entre
ellos el elastico isotrdpico, el cual fue utilizado para modelar los rodillos en el proceso de

engargolado.

A diferencia de los elementos solidos, un elemento Shell no puede ser comprimido en la
direccion de su espesor; el espesor solo puede variar al deformar axialmente el plano medio de
estos elementos. El elemento SHELL 163 de ANSYS 15.0® LS-DYNA® tiene 4 nodos con
capacidad de flexion, permite cargas en el plano y normales, cada nodo tiene 12 grados de
libertad (translaciones, aceleraciones, velocidades y rotaciones en las direcciones nodales x, y y

z), ver Figura 2.24.
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Figura 2.24.- Elemento Shell 163, [42]. ELABORACION PROPIA.
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Este elemento cuenta con 12 diferentes formulaciones, entre las cuales se encuentra la
Integracion completa de Belytschko-Tsay [42], la cual se implementd en este trabajo para el
MEF. Esta formulacion tiene 4 puntos de integracion en el plano y aunque tiene mayor costo
computacional que el resto de las formulaciones no necesita control de Hourglass (entendiendo
como Hourglas a la deformacion anormal del elemento bajo condiciones de carga), ver
Figura 2.25.
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Figura 2.25.- Hourglass, [42]. ELABORACION PROPIA.

Se requieren tipicamente 2 puntos de integracion en el espesor del elemento SHELL para
comportamiento elastico y se recomiendan 3 0 mas para comportamiento plastico. Se debe tener
en cuenta que el esfuerzo de salida se da en el punto de integracion méas exterior y no en la
superficie. Para materiales elasticos los esfuerzos pueden ser extrapolados a las superficies. Para
materiales no lineales es muy comun utilizar 4 o 5 puntos de integracién en el espesor para

reducir el error en la extrapolacion.

Para la simulacién del proceso de engargolado, se utilizé el elemento SHELL 163 con el
modelo de Barlat [34] de plasticidad anisotrépica para definir la lamina tanto exterior como la
interior, asi como la base de engargolado. Por otro lado, el elemento SOLID 164 se utilizo para
definir los rodillos (con material elastico isotropico). La definicibn completa de ambos
elementos utilizados en este trabajo, SOLID 164 y SHELL 163, se detalla en [43].
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Comunmente, el Método de Elemento Finito se utiliza para calcular desplazamientos vy,
posteriormente los esfuerzos y deformaciones que sufre el sistema analizado. En este trabajo, se
implemento el MEF para la simulacion del proceso de engargolado por rodillo conducido. El
resultado de interés de dicho analisis consiste principalmente en la deformacién de la lamina,
con la cual se determinaron los parametros de calidad del proceso: Roll In, Roll Out y la

formacion de arrugas.
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CAPITULO 11
DESARROLLO

En el presente capitulo se presenta la descripcion de la metodologia implementada para el
desarrollo del presente trabajo. La Figura 3.1 muestra la metodologia propuesta para el analisis

por elemento finito y validacion experimental del proceso de engargolado.

Documentacion
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. Generampn d_e superficies. ¢  Discretizacién del modelo. ‘
* Parametrizacion de e Definicién de contactos
variables de disefio. entre cuerpos. Correctos

A & Condiciones de frontera. /

4[ Redefinir modelo ]1 — Incorrectos

Validacion

» |

[ Pruebas en prototipo ] [ Microscopio ]

[ Redaccion de conclusiones ]4 Comparacién

Figura 3.1.- Etapas de la metodologia implementada. ELABORACION PROPIA.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada una de las etapas de la

metodologia presentada en la Figura 3.1.
3.1 Descripcion de la metodologia implementada

La metodologia implementada en el presente trabajo de investigacion consiste en las

siguientes etapas:
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e Documentacion bibliografica.

Consistié en la consulta de distintas fuentes de informacion donde se recuperaron

documentos en distintos formatos tomados como sustento para el desarrollo del trabajo.

e Modelo de CAD paramétrico

En esta etapa se establecid la geometria a analizar, para lograrlo se requirié modelar dicha
geometria (pieza), partiendo de un croquizado 2D, que posteriormente fue requerido para
generar las superficies deseadas. Con la geometria generada se prosiguié a identificar y
parametrizar las variables de disefio consideradas para realizar el proceso de engargolado.

e Analisis por Elemento Finito

Se realizé el analisis por el método de elemento finito, dicho método parte del modelo de
CAD paramétrico generado en la etapa anterior. Para realizar el anélisis, fue necesario asignar
pardmetros como el tipo de elemento a utilizar, el modelo de material recomendado para el
material utilizado, el comportamiento de las partes que intervienen en la simulacion, ya sean
rigidas (herramentales) o deformables (lamina). Definidos los parametros anteriores, se
prosiguio con la discretizacién del modelo analizado, generando los contactos entre todas las
partes involucradas en el modelo de elemento finito; adicionalmente, se aplicaron las
condiciones de frontera necesarias y las trayectorias de las herramientas utilizadas. Finalmente,
se resolvid el modelo de Elemento Finito y se analizaron los resultados iniciales. Con base en
los resultados, se puede determinar si es factible continuar con la metodologia (resultados

correctos) o se procede a redefinir el modelo (resultados incorrectos).

e Validacion.

Consistid en la realizacion de pruebas experimentales en un prototipo de maquina para
engargolar donde se doblaron 72 probetas, las cuales posteriormente fueron analizadas

utilizando un microscopio digital VHX-5000.
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e Comparacion.

Esta etapa, consistié en la comparacion de los resultados de las variables de salida (Roll

In, Roll Out y Arruga) obtenidos de la simulacion y las pruebas experimentales.

e Redaccidén de conclusiones.

En la etapa final se realizo resumen de los hallazgos mas importantes del proyecto, las

recomendaciones para proyectos futuros y el cumplimiento de los objetivos iniciales.

3.2 Modelo de CAD parameétrico.

Para el desarrollo de la simulacion del proceso de engargolado fue necesario modelar las
siguientes geometrias:

e Panel interior (Inner): Es el panel sobre el cual se engargolara el panel exterior.

e Panel exterior (Outer y Flange): el panel exterior se divide en dos partes. La primera
parte es el Outer, que se puede considerar la parte de la placa que no sufrira
deformaciones, y la ceja (Flange) la cual se va a engargolar.

e Base del engargolado (Hem Bed): Es una pieza que tiene las mismas dimensiones y
forma que el panel exterior (Outer) y sirve como apoyo para realizar el engargolado.

e Herramentales: Es la herramienta con la cual se deformara la ceja.

Para generar el modelo geométrico, se eligi6 el software de disefio con el que cuenta la
interfaz de WORKBENCH®, DesignModeler. Esto con el fin de evitar problemas con la
importacion del modelo desde otro paquete de CAD comercial, como podria ser,
SOLIDWORKS® o CATIA®. El software de disefio DesignModeler cuenta con herramientas
de dibujo para generar las partes necesarias en el proceso deseado. Adicionalmente, cuenta con
la posibilidad de parametrizar el modelo. La parametrizacion es un método donde la geometria
es controlada por parametros que definen su disefio en tamafio y forma. Normalmente estos

parametros son variables como, alto, ancho, profundidad, etc. La caracteristica principal del
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disefio paramétrico es que al modificar alguno de los parametros, el disefio cambia para reflejar

dicha modificacion.

El procedimiento para generar los modelos de los elementos requeridos en el proceso de

engargolado, utilizando el DesignModeler es el siguiente:

3.2.1. Probeta

Dentro del software ANSYS 15.0® en la parte izquierda se encuentra la ventana
“Toolbox” Figura 3.2 donde hay una lista de opciones para diferentes proyectos, de dicha lista
se debe elegir la opcion Geometria, una vez seleccionado aparecera la siguiente ventana del lado

derecho, Figura 3.2.
[Toobox < ax

‘ B Component Systems ~

@ Autodyn

{4 BladeGen

@) cFx

&F Engineering Data

8§ ExplictDynamics (LS-DYNA Export)
External Data

¥ External Model

@@ Finite ElementModeler

EX Fluent

E2 Fluent (with TGrid meshing)

@ Geometry

4 ICEM CFD

B Icepak

I\ Mechanical APDL

g Mechanical Model

@ Mesh

[X Microsoft Office Excel

i Polyflow

3% Polyflow-Blow Molding

ri* Polyflow-Bxtrusion

& Results

System Coupling

&) TurboGrid i A A

W™ vista AFD

B ists coo W ¥ Geometry

B vista CCD (with CCM)

B victaceo 2 ) Geometry ' -
W vistaRTD -

™
- 3 [pd Parameters
| r view All / Customize. .. ‘

Figura 3.2.- Ventana Toolbox, pestafia geometria.

Posteriormente en la ventana de Tree Outline en la pestaifia de modeling se elige el
plano YZ Figura 3.3 para comenzar a crear el perfil central de la probeta, una vez

seleccionado se le da clic al icono de new sketch 2 una vez abierta la pestafia de sketching
toolboxes en la opcién de draw se da clic en line Figura 3.4 para crear dos lineas
perpendiculares ambas lineas se les da una separacion de 0.28 mm de su eje paralelo

respectivamente que equivale a la mitad del espesor de la lamina.
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Tree Outhne 'y Sketching Toolboxes R
=}/ A: Copy of Die Hemming A Deaw
3= XYPlane T h o3
vt ZXPlane 6' Tangent Line
By 2 YZPlane & Line by 2 Tangents
o3 Sketch1 o
vy Sketch2 gpc"y'"e
fy @) Sketchd =#Polygon
g8 Sketchs L Modify il
\rE Extrudel Dimensions
-6 Extrude2 N
ua Etrudad CO[‘%{?IHIS
1 W Funides il Settings
Sketching Modeling Sketching | Modeling
Figura 3.3.- Pestafia de modeling. Figura 3.4.- Pestafia Skeching.

Para finalizar la creacion del perfil central de la probeta en la opcion de modify se
selecciona la opcion de fillet y se coloca un radio de 0.95 mm Figura 3.5 en la interseccion de
ambas lineas el radio se obtuvo del promedio de todas las muestras experimentales medidas

antes de someterlas al engargolado una vez obtenido el perfil central se procede a darle

profundidad a la pieza muestra con la opcién de extrude Ex””de.

Sketching Toolboxes o
Draw
Modify
(" Fillet
{™ Chamfer
=i Corner
T Trim
7 Extend
Dimensions v
Constraints
Settings
Sketching | Modeling l

Figura 3.5.- Opcion fillet en pestafia de modify.

En el plano YZ se genera en un nuevo sketch la lamina interior colocandola paralelo al
eje z con una separacion de 0.28 mm contemplando la mitad de espesor de la probeta mas
nuevamente 0.28 mm de la otra mitad de la ldmina interior.
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3.2.2. Creacion de herramienta Die Hemming

En el plano YZ se generan dos sketch nuevos en donde se coloca las herramientas que
harén el doblez, la primera herramienta tendra un &ngulo de 60° con respecto al eje z que se
encargara del pre-engargolado y debera de estar en una posicién mas alta que la altura de la
probeta, la segunda herramienta estara paralelo al plano z y se encargara del engargolado final
para ambas herramientas, se debe generar una linea recta de 15 mm vy utilizar la opcién de
extrude para dar la respectiva profundidad de 15 mm.

La configuracién final de la geometria sera el conjunto compuesto por la probeta con la

lamina interior y las dos herramientas de doblez Figura 3.6.

@) & Copy of Die Hemming - DesignModeler - X
File Creste Concept Tools Units View Help

AHBE @ Die G sk b DRE®W | 0 8 8] S e QARE QG [ [
YZPlane v | Sketent - ¥

</ Generate ' Share Topology [F5] Parameters

R Edrude  @gRevolve @ Sweep 4§ Skin/Loft

| BThin/Surface @Blend v @ Chamfer & Slice “ @ Point B Conversion

Tree Outline 2 Graphics L3
5 /[8] A: Capy of Die Hemming ~
o5t X¥Plane

o3h ZXPlane

El-y e VZPlane
3 Sketchl
9 Sketch2

| W~ W~ A~ A~ A~ A fir A T

w3 Sketchd
<3 SketchS
-, B Bdrudel
-, [ Btrude2
- B Extrudes
&

i, @ Extrudes
. A 4 Parts 4 Rodies

Sketching Modeling

Details View 2
=l Details

Bodies 4

Volume: 0mm*

Surface Area | 987.48 mm*

Faces 6

Edges 2 v

Vertices 20 3 | HGE Has
F}? Ha2
L L]

0.000 5.000 10.000 grmrm)
2.500 7.500

i

e

) Ready [No Selection |Millimeter Degree P

Figura 3.6.- Configuracion de geometria. ELABORACION PROPIA.

3.2.3 Creacion de herramienta Table Hemming
En el plano YZ se generan dos sketches nuevos en donde se coloca las herramientas que

haran el doblez, la primera herramienta tendra un angulo de 60° con respecto al eje z que se

encargara del pre-engargolado y su vértice inferior debera de estar en el eje z, la segunda
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herramienta estara paralelo al plano z y se encargara del engargolado final para ambas
herramientas se debe de generar una linea recta de 15 mm vy utilizar la opcion de extrude para
darle su respectiva profundidad de 15 mm.

La configuracion final de la geometria serd el conjunto compuesto por la probeta con la
ld&mina interior y las dos herramientas de doblez Figura 3.7.

@ A Die Hemming - DesignModeler - X
File Create Concept Tools Units View Help
AEHBE @[] Dot Gredo |[selec [ B | RER (20 H 2S¢ QRO AR E| [l B~ W g~ i S S S AT
YzPiane v | sketem A=

~/ Generate @ Share Topology [FE|Parameters

[BEdrude ghaRevolve @ Sweep 4§ Skin/Loft

@ Thin/Surface @ Blend = % Chamfer 1 Slice H @ Point B Conversion

Tree Outline 2 Graphics 7

-/ [88] A: Die Hemming ~
g P XY¥Plane

oy P ZXPlane
El-y#= VZPlane
3 Sketchl
3 Sketch2
23 Sketch3
23 Sketchs
- [ Extrudel
- [ Extrude2
- (R Extrude3
- B Extrudes .

G M 4 Parts 4 Rndies h

1
Sketching _Modeling T
Details View !

[=1| Details of Sketch1 -~
Sketch Sketch1

Sketch Visibility | Show Sketch
Show Constraints? |No

D H111 £.28 mm A0 i
D H114 056 mm ‘ @5 H116 [Am? "
D HI16 &mm L

D Rds 085 mm g 4 4 E bt

D V110 0.28mm li ki L
D V115 0.05 mm 0.000 5.000 10.000 {mm)
=I| Edges: 5 [ B ES—
Line n11 2500 i 7500
Line Ln12 i

Line Ln40 ~ | Model View | Print Preview

| & Ready [No Selection [Millimeter Degree [0 [0

Figura 3.7.- Configuracion de geometria. ELABORACION PROPIA.

3.2.4. Creacion de herramienta Roll Hemming

En el plano YZ se generan dos sketches nuevos en donde se colocan las herramientas que

seran encargadas de generar el doblez.
Para poder generar la primera herramienta que se encargara del pre-engargolado se

requiere trazar una linea recta de 15 mm a un angulo de 60° con respecto al eje z después se
trazara otra linea recta paralela a la anterior pero con una separacion de 30 mm a continuacién
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clic en la operacion revolve #Revolve soralando la primera linea creada para que sea la

superficie externa del rodillo y la segunda servira como su eje de revolucion.

Para la segunda herramienta que se encargara del engargolado final se requiere trazar una

linea recta de 15 mm paralela al eje z después se trazara otra linea recta paralela a la anterior

pero con una separacion de 30 mm, a continuacion clic en la operacion revolve e Revolve o
sefiala la primera linea creada para que sea la superficie externa del rodillo y la segunda servira

como su eje de revolucion.

Para finalizar el correcto posicionamiento de las herramientas se requiere desplazarlas
fuera de la probeta de trabajo, para lo anterior se localiza la opcion create y se posiciona el
cursor del mouse en donde dice Body transformation alli se encontrara la herramienta Translate

Figura 3.8.

File | Create Concept Tools Units View Help

27 | #= New Plane Select: | *; )
vZPI| [ Bxtrude - &

g e i Revolve ararneters

B & Swee b Skin/Loft

(= Sl ifer W Slice 4

B Thin/Surface
Tree O o

m @ Fixed Radius Blend
@ Variable Radius Blend
i Wertex Blend
[ % Charnfer

|
Pattern
| ik Body Operation

Body Transformation .’ Move

| @ Boolesn . T
i Slice &l Rotate

Delete v b Mirror
I Scal
| @ Point @ T

3
—— Prl.r'mtl\.res

Figura 3.8.- Herramienta translate en body transformation.
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En la ventana de Translate Figura 3.9 se sefiala la herramienta que se pretende mover y le

daremos un valor de -22.5 mm.

Details View n
[=1| Details of Translate1

Translate Translatel

Preserve Bodies? Mo

Bodies 1

Direction Definition | Coordinates
[ 1 FD3, ¥ Offset -22.5 mm

|| FD4, ¥ Offset 0 mm

|| FDS5, Z Offset 0 mm

Figura 3.9.- Ventana de translate.

La configuracién final de la geometria sera el conjunto compuesto por la probeta con la

lamina interior y las dos herramientas de doblez Figura 3.10.

& A: Roll Hemming - DesignModeler - x
| File Creste Concept Tools Units View Help
AHBE @ || DU EGred (seet [y - | RRER@ 00 B S QRBEI QG Gl W~ W g A A A A A

Y¥zPlane v | Sketcng -
</ Generate @@Share Topology [5] Parameters
[RExtrude  @gRevolve @ Sweep 4 Skin/Loft
B Thin/Surface QBlend ~ @ Chamfer Wi Slice H @ Point B Conversion
Tree Outline % Graphics
E-[@l A: Roll Hemming ~
oy XYPlane
oy ZXPlane
El-, 3= YZPlane
D el Sketchl
w02 Sketch2
w2 Sketch
: w3 Sketch8
B Bxtrudel
B Bxtrudez
/68 Revolvel
o m? Transiatel

68 Revolvet

P Tranclatel

Sketching Modeling

Details View
=/ Details -
Subject
Authar
Prepared For
=/ Units

Length Unit Millimeter
Angle Unit Degree

Large Model Support | Off P 2 L
Model Tolerance Hormal z

= 0.00 .00 40,00 (mm)
First Saved Tuesday, June 20, 2017
Last Saved Saturday, June 2, 2018 10.00 3000
Product Version 15.0 Release

=[O v | Model View | Print Preview

[ Ready [No Selection i Degree P

Figura 3.10.- Configuracion de geometria. ELABORACION PROPIA.
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3.3 Andlisis por Elemento Finito.

Para realizar el analisis por Elemento Finito, se debe configurar modelos de elemento
finito, estableciendo, el tipo de material, asignar el tipo de material para cada pieza de analisis,
establecer los contactos, las condiciones de frontera, mallado, fijacion, fuerza y movimiento. Lo
anterior se realiza desde la péagina principal de ANSYS 15.0®, al final de la Tool box Figura
3.11 se encuentra la herramienta “WORKBENCH® LS-DYNA®?” al seleccionar aparecera del
lado derecho la siguiente ventana Figura 3.12 que se encuentra en la hoja de trabajo para este
proyecto, la ventana de WORKBENCH® LS-DYNA® indica los pasos necesarios para que la

configuracion del anélisis funcione correctamente.

Engineering Data.
Geometry.

Model.

Setup.

Solution.

© o~ w D

Results.

T

box > I X

[}

O

Finite ElementModeler
Fluent

Fluent {with TGrid meshing)
Geometry

ICEM CFD

Icepak

Mechanical APDL
Mechanical Model

Mesh

Microsoft Office Excel
Polyflow

Polyflow - Blow Molding
Polyflow -Extrusion

¢ b B EIEREEEA L 1t 6|6 L

Results

System Coupling

TurboGrid R B

Vista AFD

vista ccD 8l T workbench LS-DYNA
B vista CCD (with CCM) 2 - .
B vistacPD Q Engineering Data v 6 4
B® vistaRTD |13 w Geometry v' 4
—d Vista TF i
Custom Systems 3 6 Model ‘/ A
Design Exploration 5 @- Setup 7 d
External Connection Systems =
B Workbench LS-DYNA 6 _ Solution v 4
¥ Restart Workbench LS-DYNA 7 @ Results s
¥ wWorkbenchLS-DYNA ~ = -

| b d View All / Customize... | (8 [,P_tl Parameters ]
Figura 3.11.- Tool Box. Figura 3.12.-Ventana WORKBENCH® LS-DYNA®.
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Primeramente, se debe ligar la geometria creada anteriormente con la geometria de la
ventana de LS-DYNA® Figura 3.13.
- B
8 B workbench L5-DYNA

2 ) Geometry 7 2 @ Engineering Data
+3 |[5d Parameters 3 Q) Geometry

Copy of Die Hemming 1 ﬁ Model
5 @. Setup
6 Solution
7 Q Results
Figura 3.13.- Ligar Geometria y WORKBENCH® LS-DYNA®.

AN NN N AN

3.3.1 Seleccién de material

En la seccidn de Engineering Data se determina el material, para lo cual lo primero sera

seleccionar el icono Engineering data sources 8 Engineering Data Sources

El primer material con el que se trabajé se encuentra en General Materials después se

abrira la ventana Outline of general material donde se eligié el material Structural Steel

Figura 3.14.
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I\ Die Simulacion - Workbench

- X
Fle Edt View Tools Units Extensions Help
7 = -
(D] &8 [ #eE] @ s2:engineeringpata x|
¥ Filter i 8 engineeri
Toobox 3 SR Engineering Data Sources L B Table of Properties Row 2: Density v X
@ Physical Propetties A B c D 2 A B
B LinearElastic 1 Data Source. /| Location Description 1 . © = | penstyGgmr3) ~
B Hyperelastic Experimental Data 2 | Favorites Quick access st and default items 2 7850
@ Hyperelastic 3 |l General Materials B ® ﬁT;sL‘;s;\?ygd samples for use
@ Plasticty .
: : General terial for
@ Thermal 4 | General Nondinear Materials [ ® In“n‘ijir:‘:;':aly':esws i
oot Material samples for use in an explcit
it M: 2
@ Failure SR W ot veteriss 0 B naysi.
B Forming Plasticty P = i | Material stress-strain data samples for |
B Foams v
A B [c|p E (s
1 Contents of General Materials = | Add Description
s % Magnesium Aloy < N
9 % Polyethylene =
10 @9 siicon Anisotropic R
11 2 Stainless Steel o= =
. N Fati
e @ StucturalSteel P | bt Chart of Properties Row 2: Density T v 8 x
~ Section 8, Div 2, Table 5-110.1
13 9 Titanium Alloy o5 v|mn Density emgem
<
Properties of Outine Row 4: Structural Steel L v 3 x| E 1
A B c EAE
1 Property Value Unit g os -
Vi 7 Density 7850 kgm~-3 < 07
3 |@ A Isotropic Elasticty %' 06
2
9 7 Isotropic Thermal Conductivity 60.5 WmA-1CA-1 a.05
10 7] Specific Heat 434 Jkg™-1CA-1 04}
-1 -0.5 o 05 1
Temperature [C]
‘ b d View All / Customize. ..
o Ready |&1show Progress | [4&]Show 9 Messages |

Figura 3.14.- Material Structural Steel.

En el segundo material con el que vamos a trabajar se encuentra en General Non-linear

Materials después se abrira la ventana Outline of general material y escogeremos el material
Aluminum Alloy NL Figura 3.15.

N\ Die Simulacion - Workbench

. a x
Fle Edt View Tools Units Extensions Help
105 [ B | Tl RGiee ]| @ B2:Engineering Data X
¥ Filter ™ SoL
“ n x - B x s Ro D v B ox
@ Physical Properties A B (- D Z A B
@ Linear Elastic 1 Data Source /| Location Description 1
B Hyperelastic Experimental Data 2 |+ Favorites Quick access list and default items E
® Hlypcmllm 3 |@@ General Materials = | 2oneraluee materal samoles for use
@ Plasticty
@ Thermal 4 | @@ ceneral Non-inear Materials ] Q| Soozriuse matertal sampies for.use
@ Equations of State Material samples for use in an explict
' Failore 5 | ExpictMaterials = | anayisis.
@ Forming Plastidty - ] - M
@ Foams
Contents of General Non-inear 5
1 ‘Materials & | Add  jource Description &
3 General alloy. Fatigue
3 D Aluminum Alloy NL | @ | = | properties come from MIL-HOBK-SH,
page 3-277.
4 @ Conerete NL an =
s T Copper Alloy NL an -
6 2% Gasket Linear Unloading ) =3 Chart of Properties Row 2: Density >~ n x
Gasket Non Linear -
7 2% Gnioading an = | Density e
Properties of Outline Row 4 Aluminum Alloy NL e x| €,
A B c 2
1 Property. value unit 220 .
2 ]_Density. 2770 kg m~-3 &
3 @ 77 Isotropic Elasticity g
9 |@ T4 inear Isotropic Hardening A
12 T4 specific Heat 875 Jkgn-1CA-1 3%
1 05 ) o5 i
Temperature (C)
[ View All / Custom
& Ready

Figura 3.15.- Aluminum Alloy NL.
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3.3.2 Modelo de simulacion Die Hemming

Para poder completar los siguientes pasos correctamente se tendra que ingresar en la
seccion de Model donde encontraremos la ventana con el nombre de Outline Figura 3.16 aqui
se encuentran las 4 piezas creadas.

Cutline a
Filter: Mame - A
Project -

B Model (B4)
B AT Geometry

....... X E:I Lamina

----- x W0 Pizador

----- x B0 Punzon a 30

----- x B0 Punzon a 90
----- /s Coordinate Systems
----- Connections
----- A8 Mesh
----- /[ Workbench LS-DYNA (B5)
EEI""' Initial Conditions
------- }':\ Analysis Settings
------- [, Fixed Support
------- ./ﬁ?y Displacement 2
------- [, Displacement 3

....... ./Eﬁ | Force

Figura 3.16.- Outline die hemming.

=1...I51...[51
[ gy iy uni )

|

Se selecciona la lamina que serd nuestra probeta de pruebas y se dard la siguiente
configuracion Figura 3.17.
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Details of "Lamina” a

[+]| Graphics Properties A
[=|| Definition
Suppressed |No
Stiffness Behavior Flexible
v(.:(;c;'rdinat'evgystem Default Coordinate System
—ﬁeference Temperature | By Environment
0.00056
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle
=l Material
Assignment iAIuminum Alloy NL
[+/| Bounding Box
i+ Dranartiac

Figura 3.17.- Configuracion de la Iamina de prueba.

Después se selecciona la lamina interior que funcionara también como pisador y se le

asigna la siguiente configuracion Figura 3.18.

Details of "Pizador" 2
[+]| Graphics Properties
[=|| Definition
Suppressed |No
Stiffness Behavior Rigid
vﬁgfgrencev'FeTnperature By Environment
Thickness 5.6e-004 m
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle
[=I| Material
Assignment | Structural Steel
[+/| Bounding Box
[+/| Properties
1l Q#atictire

Figura 3.18.- Configuracion de la lamina interior.

Ahora se configura la primera herramienta que se encargara del pre-engargolado y se le

asigna la siguiente configuracion Figura 3.19.
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Details of “Punzon a 30" n

+‘, Graphics Properties
‘MS’uppressed |No
Stiffness Behavior | Rigid
Reference Temperatureilrﬁy Enwronment |
Thickness [1. e-004 m
Thickness Mode '1 Manual
Offset Type | Middle
= Material 1
Assignment | Structural Steel
[+/| Bounding Box
[+ Propertles
&1 Qtatictire

Figura 3.19.- Configuracion de la herramienta de pre-engargolado.

Por altimo, se configura la segunda herramienta que se encargara del engargolado final y

se le asigna la siguiente configuracion Figura 3.20.

Details of "Punzon a 90" R
[ Graphlcs Propertles
= Definition
| Suppressed |No Ié
Stiffness Behavior | Rigid T
-l'«-'-e_f‘e“re—ncme‘i'éni;;rature—i Ey Environment [
| Thickness (1. £-004 m
Thickness Mode '1 Manual
Offset Type | Middle
= Material ‘
Assignment | Structural Steel
[+ éoundmg Box I
[+/| Properties '
| Statictice |

Figura 3.20.- Configuracion de la herramienta de engargolado final.

Como siguiente paso se requiere asignar las conexiones y contactos Figura 3.21 que

estaran interactuando al momento de la simulacion se crearan 3 contactos.
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Cutline

JF”tEH MName -
Project
= @] Model (B4)
[ ﬁ Geometry
....... x b Lamina

..... » I Pizador
..... » [ Punzon a 30
..... » [ Punzon a 90
- ok Coordinate Systems
e I Connections
El ..... Contacts

m-..I51

------- v :i,r~ Frictionless - Lamina To Pizador
ey u."‘ Frictionless - Lamina To Punzon a 30

b B Frictionless - Lamina To Punzon a 90

----- 320 Body Interactions

B ./‘% Mesh

- -t Workbench LS-DYNA (B5)
' - Initial Conditions

v Bnalusic Settinne
Figura 3.21.- Conexiones y contactos.

<]

El primer contacto serd Frictionless Lamina to pisador Figura 3.22 ya que entre ellos no

existe friccion, en Contact Bodies se selecciona la probeta de prueba y en Target Bodies se

selecciona la lamina interior.

Details of "Frictionless - Lamina To Pizador" R
[-|]| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Body

Target |1 Body

Contact Bodies

Target Bodies

Shell Thickness Effect | No

[=I| Definition
?ype Frictionless
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppres?ed No

Figura 3.22.- Frictionless Lamina to pisador.
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En este contacto se selecciona la interaccion entre el cuerpo de la probeta de prueba y el
cuerpo de la ldmina interior Figura 3.23 porque con la fuerza aplicada de sujecién ambas cuentan
con un contacto entre ellas.

Figura 3.23.- Interaccion entre probeta de prueba y lamina interior. ELABORACION PROPIA.

El primer contacto serd Frictionless Lamina to punzén 30 Figura 3.24 ya que entre ellos
no existe friccion, en Contact Bodies se selecciona la probeta de prueba y en Target Bodies se

selecciona la herramienta de pre-engargolado.
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Details of “Frictionless - Lamina To Punzon a 30" a
Scope P
Scoping Method Geometry Selection L}
Contact 1 Body
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
Target Shell Face Bottom
Shell Thickness Effect | No
Definition
Type Frictionless
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No

En este contacto se selecciona la interaccion entre el cuerpo de la probeta de prueba y la
superficie inferior de la herramienta de pre-engargolado Figura 3.25 porque al momento que se

desplaza la herramienta tendra una ficcion y un doblez de 60° por el contacto entre ellas.

Figura 3.25.- Interaccion entre probeta de prueba y herramienta de pre-engargolado. ELABORACION PROPIA.

Figura 3.24.- Frictionless Lamina to punzon 30.
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El primer contacto sera Frictionless LA&mina to punzén a 90 Figura 3.26 ya que entre ellos
no existe friccion, en Contact Bodies se selecciona la probeta de prueba y en Target Bodies se

selecciona la herramienta de engargolado final.

Details of "Frictionless - Lamina To Punzon a 90" n
=I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Body N
Target 1 Face 223
Contact Bodies
Target Bodies
Target Shell Face Bottom
Shell Thickness Effect | No
[=]| Definition
Type Frictionless
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No

Figura 3.26.- Frictionless lamina to punzdn a 90.

En este contacto se selecciona la interaccién entre el cuerpo de la probeta de prueba y la
superficie inferior de la herramienta de engargolado final Figura 3.27 porque al momento que
se desplaza la herramienta tendréa una ficcion y un doblez de 0° por el contacto entre ellas.

Figura 3.27.- Interaccion entre probeta de prueba y herramienta de engargolado final. ELABORACION PROPIA.
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Como siguiente paso se asignan 3 valores diferentes de mallado para el modelo de

simulacidn, utilizando la herramienta Sizing. EI primero sera un mallado general Figura 3.28 el

cual se seleccionan los 4 cuerpos existentes en el proyecto, con valor de tamafio de 5 e-003m.

Outline

J Filter  Name -
[E) Project
B @] Model (B4)
E| ---- ,/. Geometry
b B Laming
] o B0 Pizador
[y By Punzon a 30
- B Punzon a 90
[E2eew )& Coordinate Systems
[ Connections

L Face Sizing 2
(-0l Workbench LS-DYNA (B5)

Details of "Body Sizing" - Sizing 0.005 0013
[=I| Scope

Scoping Method |Geometr)r Selection G try /, Print Previ )\Report.’—‘. = /

Geometry |4 Bodies g
=I| Definition Text MAczociation

suppressed Mo

Type Element Size

Element Size |5.e-003 m
Behavior Soft

Figura 3.28.- Mallado general. ELABORACION PROPIA.

El segundo sera un mallado fino Figura 3.29 Gnicamente al radio del doblez de la lamina

de prueba y se le asignara un valor de tamafio de 1 e-004m.
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Outline

| Filter:  name v

B Punzon a 90
[ ,2k Coordinate Systems
[ 4] Connections

[

Details of "Face Sizing" - Sizing

0.013

El tercero sera un mallado intermedio Figura 3.30 a la pared de la lamina de prueba y se

[=]| Scope
Scoping Method |Geometr)r Selection Geometry /, Print PIWim}\ Report Pleview/
Geometry |1 Face M g
[=]| Definition Text
Suppressed Mo
Type Element Size
|| Element Size |1.e-004 m
Eehavior Soft

Figura 3.29.- Mallado fino. ELABORACION PROPIA.

asigno un valor de tamafio de 1 e-003m.

Outline

Filter: Mame hd

-5 I3 Punzon a 90
[, 2% Coordinate Systems
[]"'--,,% Connections
-, Mesh
b S Body Sizing
JH, Face Sizng
B, Face Sizng 2
[/t Workbench LS-DYNA (B5)

Figura 3.30.- Mallado intermedio. ELABORACION PROPIA.
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Details of "Face Sizing 2" - Sizing 0.005 0015
[=]| Scope _ _ _
Scoping Method | Geometry Selection Geometry 4 Print P'w'm}\ Report P'w'm/
Geometry |1 Face M g
[5]] Definition Text Association
Suppressed Mo
Type Element Size
| Element Size |1.e-003m
Behavior Soft



3.3.3 Modelo de simulacién Table Hemming

Para poder completar los siguientes pasos correctamente se tendra que ingresar en la
seccion de Model donde encontraremos la ventana con el nombre de Outline Figura 3.31 aqui

se encuentran las 4 piezas creadas.

Cutline a
Filter:  Mame - Al
Project
B Model (B4)
= Jfﬁ Geometry
by B Lamina

----- 2 [ Pizador
----- w1 Punzon a 60
----- + ] Punzon @ 90
H 2k, Coordinate Systems
-, Connections

- 4§ Mesh

- [ Workbench LS-DYNA (B5)
Figura 3.31.- Outline.

| I e O e O e |

Se selecciona la lamina que sera la probeta de pruebas y se le dara la siguiente

configuracién Figura 3.32.

[
+|| Graphics Properties n ~
-|| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Thickness 5.6e-004 m
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle
-1 Material
Assignment Aluminum Alloy ML
+| Bounding Box
+ 'Ij‘.ropertles v

l.:-ig.]-ura 3.32.- Configuracién de la lamina de prueba.

Despues se selecciona la lamina interior que funcionara también como pisador y se le asigna la

siguiente configuracién Figura 3.33.
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Ahora se configura la primera herramienta que se encargara del pre-engargolado y se le

57

Graphics Properties
Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Rigid
Reference Temperature | By Environment
Thickness 5.6e-004 m
Thickness Maode Manual
Offset Type Middle
Material
Assignment Structural Steel
Bounding Box
Properties
Statistics

Figura 3.33.- Configuracion de la lamina interior.

asigna la siguiente configuracion Figura 3.34.

=

Figura 3.34.- Configuracion de la herramienta de pre-engargolado.

Por Gltimo, se configura la segunda herramienta que se encargara del engargolado final y

5

Graphics Properties
Definition

Suppressed Mo
Stiffness Behavior Rigid
Reference Temperature | By Environment

Thickness 1.e-004 m
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle
Material
Assignment Structural Steel
Bounding Box
Properties
Statistics

se le asigna la siguiente configuracién Figura 3.35.
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Details of "Punzon a 90" o

+ | Graphics Properties
-| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Rigid
Reference Temperature | By Environment
Thickness 1.e-004 m
Thickness Maode Manual
Offset Type Middle
=1| Material
Assignment Structural Steel
+| Bounding Box
+| Properties
+| Statistics

Figura 3.35.- Configuracion de la herramienta de engargolado final.

Como siguiente paso se necesita asignar las conexiones y contactos Figura 3.36 que

estaran interactuando al momento de la simulacién se crearan 3 contactos.

Cutline a
Filter: Mame > <]
Project
= Model (B4)
= AR Geometry
....... 1 Lamina

----- o B2 Pizador

----- o [ Punzon a &0
----- o [ Punzon a 90
- . Coordinate Systems
=] Connections

E| ----- Contacts

ml...I+1

e 3'I,,\ Frictionless - Lamina To Pizador
by 3'I,,\ Frictionless - Lamina To Punzon & &0

R 3'I,,\ Frictionless - Lamina To Punzon & 90
----- 320 Body Interactions

|- A Mesh

|- [ Workbench LS-DYNA (BS)

+1

1

Figura 3.36.- Conexiones y contactos.

El primer contacto sera Frictionless Lamina to pisador Figura 3.37 ya que entre ellos no
existe friccion, en Contact Bodies se selecciona la probeta de prueba y en Target Bodies se

selecciona la lamina interior.
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Details of "Frictionless - Lamina To Pizador" q

[=I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Body
Target 1 Body

Contact Bodies
Target Bodies

Shell Thickness Effect | No

[=I| Definition
Type Frictionless
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No

Figura 3.37.- Frictionless Lamina to pisador.

En este contacto se selecciona la interaccion entre el cuerpo de la probeta de prueba y el
cuerpo de la ldmina interior Figura 3.38 porque con la fuerza aplicada de sujecién ambas cuentan

con un contacto entre ellas.

Figura 3.38.- Interaccion entre probeta de prueba y lamina interior. ELABORACION PROPIA.

El primer contacto seréa Frictionless Lamina to punzén 60 Figura 3.39 ya que entre ellos
no existe friccion, en Contact Bodies se selecciona la probeta de prueba y en Target Bodies se

selecciona la herramienta de pre-engargolado.
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Details of "Frictionless - Lamina To Punzon a 60" n
[=| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Body
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Shell Face Bottom
Shell Thickness Effect | Mo
[=1| Definition
Type Frictionless
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo

En este contacto se selecciona la interaccion entre el cuerpo de la probeta de prueba y la
superficie inferior de la herramienta de pre-engargolado Figura 3.40 porque al momento que se

desplaza la herramienta tendra una ficcion y un doblez de 60° por el contacto entre ellas.

Figura 3.40.- Interaccion entre probeta de prueba y herramienta de pre-engargolado. ELABORACION PROPIA.

El primer contacto sera Frictionless Lamina to punzén a 90 Figura 3.41 ya que entre ellos

no existe friccion, en Contact Bodies se selecciona la probeta de prueba y en Target Bodies se

Figura 3.39.- Frictionless Lamina to punzon 60.

selecciona la herramienta de engargolado final.
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Details of "Frictionless - Lamina To Punzon a 90" n
[=l| S5cope

Scoping Method Geometry Selection

Contact 1 Body

Target 1 Face

En este contacto se selecciona la interaccion entre el cuerpo de la probeta de prueba y la
superficie inferior de la herramienta de engargolado final Figura 3.42 porque al momento que

se desplaza la herramienta tendra una ficcion y un doblez de 0° por el contacto entre ellas.

Figura 3.42.- Interaccion entre probeta de prueba y herramienta de engargolado final. ELABORACION PROPIA.

Como siguiente paso se asignan 3 valores diferentes de mallado para el modelo de

Contact Bodies

Target Bodies

Target Shell Face Bottom

Shell Thickness Effect | Mo

Definition

Type Frictionless

Scope Mode Manual

Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo

Figura 3.41.- Frictionless Lamina to punzén a 90.

simulacion, utilizando la herramienta Sizing.
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El primero serd un mallado general Figura 3.43 el cual se seleccionan los 4 cuerpos
existentes en el proyecto y se le asignara un valor de tamafio de 5 e-003m.

Outline

| Filter:  Name -

(=] Project

B (g Model (B4)
‘,. Geometry
-‘(;!; Coordinate Systems
E| Connections
Contacts
-3¢0 Body Interactions
= - ATf Mesh

J@K Body Sizing
‘,@.‘ Face Sizing
ﬁ,‘ Face Sizing 2

Details of "Body Sizing" - Sizing

-/ Workbench L5-DYNA (B5)

1 Q.0 0.02 (rri)
1
=l| Scope 0.005 005
Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry ‘4 Bodies Geometry 4 Print Pleview)\ Report Pleview/
[=I| Definition
Suppressed Ho Text Association
Type Element Size
Element Size | 5.e-003 m
Eehavior Soft

Figura 3.43.- Mallado general. ELABORACION PROPIA.

El segundo serd un mallado fino Figura 3.44 Gnicamente al radio del doblez de la ldamina

de prueba y le daremos un valor de tamafio de 1 e-004m.

Qutline

| Filter:  Hame -
Project
B[] Model (B4)
/i Geometry
',)k Coordinate Systems
E,,Qﬂ Connections
| e @) Contacts
H 320 Body Interactions
D it Mesh

-/J8L, Body Sizing

-ﬁ.‘ Face Sizing

- FBL, Face Sizing 2
(-~ {1l Workbench LS-DYNA (B5)

Details of "Face Sizing" - Sizing

Q.01 0.02 (rr)

[=/| Scope 0.005 0.015 :

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry | 1 Face ‘Geometry 4 Print leiew)\ Report Pleview/
=] it 1,

Suppressed Mo Text

Type Element Size

Element Size |1.e-004 m
Behavior Soft

Figura 3.44.- Mallado fino. ELABORACION PROPIA.

El tercero serd un mallado intermedio Figura 3.45 a la pared de la lamina de prueba y se
le dara un valor de tamafio de 1 e-003m, con esto se finaliza el modelo.
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Qutline

JFir'ter: Name -
=] Project
B (@ Model (B4)
ﬁ Geometry
,,)?.‘g Coordinate Systems
£,/ 8 Connections

ﬁ,‘ Face Sizing 2
(-0 Workbench LS-DYNA (BS)

Details of "Face Sizing 2" - Sizing 1 0 o0 0‘92 (m}
[=l| Scope 0.005 0.015

Scoping Method ‘ Geometry Selection

Geometry ‘1 Face Geometry A Print Previzw}\ Report Prewew/
[=1| Definition Messages

Suppressed No Text Association

Type Element Size

Element 5ize | 1.e-003 m
Behavior Soft

Figura 3.45.- Mallado intermedio. ELABORACION PROPIA.

3.3.4 Modelo de simulacién Roll Hemming

Para poder completar los siguientes pasos correctamente se tendrd que ingresar en la

seccion de Model donde se encontrard la ventana con el nombre de Outline Figura 3.46 aqui se

encuentran las 4 piezas creadas.

Cutline

| Filter:  Name - <]
Project
i@ Model (B4)

2

----- /B Geometry

------- ¢ [ Lamina

----- » [ Pizador

----- [ Surface Body

----- [ Surface Body
----- ) _;L Coordinate Systems
----- Connections

s

----- /' Workbench LS-DYNA (B5)
Figura 3.46.- Outline.

Se selecciona la lamina que serd la probeta de pruebas y se le dard la siguiente

configuracion Figura 3.47.
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Details of "Lamina” n
Graphics Properties

[=| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment

Thickness 5.6e-004 m
Thickness Maode Manual
Offset Type Middle
[=I| Material
Assignment Aluminum Alloy ML
Bounding Box
Properties
Statistics

Figura 3.47.- Configuracién de la lamina de prueba.

Después se selecciona la I&mina interior que funcionara también como pisador y se le

asigna la siguiente configuracion Figura 3.48.

Details of "Pizador” L B
Graphics Properties
[=| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Rigid
Reference Temperature | By Environment
Thickness 5.6e-004 m
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle
[=I| Material
Assignment Structural Steel
Bounding Box
Properties
Statistics

Figura 3.48.- Configuracion de la lamina interior.

Ahora se configura la primera herramienta que se encargara del pre-engargolado y se le
asigna la siguiente configuracion Figura 3.49.
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Details of "Surface Body" o

Graphics Properties
[=| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Rigid
Reference Temperature | By Environment
Thickness 1.e-004 m
Thickness Maode Manual
Offset Type Middle
[=1| Material
Assignment Structural Steel
Bounding Box
Properties
Statistics

Figura 3.49.- Configuracion de la herramienta de pre-engargolado.

Por altimo, se configura la segunda herramienta que se encargara del engargolado final y
se le asigna la siguiente configuracién Figura 3.50.

Details of "Surface Body" .l n
Graphics Properties
[=| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Rigid
Reference Temperature | By Environment
Thickness 1.e-004 m
Thickness Mode Manual
Offset Type Middle
[=1| Material
Assignment Structural Steel
Bounding Box
Properties
Statistics

Figura 3.50.- Configuracion de la herramienta de engargolado final.

Como siguiente paso se necesita asignar las conexiones y contactos Figura 3.51 que

estaran interactuando al momento de la simulacién se crearan 3 contactos.
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Cutline a

JFiIten MName h i
Project

- [g8] Model (B4)

= ﬁ Geometry

....... » B3 Laming

..... » 1 Pizador

..... - [ Surface Body
..... - [ Surface Body
- ot Coordinate Systems
= Connections

El ..... Contacts

m-..I51

------- v :i,r~ Frictionless - Lamina To Surface Body
------- v u."‘ Frictionless - Lamina To Surface Body
: b By Frictionless - Lamina To Pizador
----- 320 Body Interactions

B ./‘% Mesh

[+ -0 Workbench LS-DYNA (B5)

Figura 3.51.- Conexiones y contactos.

El primer contacto sera Frictionless Lamina to pisador Figura 3.52 ya que entre ellos no
existe friccion, en Contact Bodies se selecciona la probeta de prueba y en Target Bodies se

selecciona la lamina interior.

Details of "Frictionless - Lamina To Pizador"

[=l| S5cope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face

Contact Bodies
Target Bodies

Contact Shell Face Bottom

Target Shell Face Bottom
shell Thickness Effect | Mo
[=| Definition
Type Frictionless
Scope Mode Manual
Eehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

e m - (-

Figura 3.52.- Frictionless Lamina to pisador.

75



En este contacto se selecciona la interaccion entre el cuerpo de la probeta de prueba y el
cuerpo de la ldmina interior Figura 3.53 porque con la fuerza aplicada de sujecién ambas cuentan
con un contacto entre ellas.

El primer contacto sera Frictionless en el rodillo a 60° Figura 3.54 ya que entre ellos no
existe friccion, en Contact Bodies seleccionar la probeta de prueba y en Target Bodies

seleccionar la herramienta de pre-engargolado.

Details of "Frictionless - Lamina To Surface Body” n
= Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Body
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Shell Face Bottom
Shell Thickness Effect | Mo
[=| Definition
Tvpe Frictionless
Scope Mode Manual
EBehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo

Figura 3.54.- Frictionless Rodillo a 60°.
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En este contacto se selecciona la interaccién entre el cuerpo de la probeta de prueba y la
superficie inferior de la herramienta de pre-engargolado Figura 3.55 porque al momento que se
desplaza la herramienta tendra una ficcion y un doblez de 60° por el contacto entre ellas.

Figura 3.55.- Interaccion entre probeta de prueba y herramienta de pre-engargolado. ELABORACION PROPIA.

El primer contacto sera Frictionless Rodillo a 90° Figura 3.56 ya que entre ellos no existe
friccion, en Contact Bodies seleccionar la probeta de prueba y en Target Bodies seleccionar la

herramienta de engargolado final.
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Details of "Frictionless - Lamina To Surface Body" o

-|| Scope
Scoping Method
Contact
Target
Contact Bodies
Target Bodies
Target Shell Face
Shell Thickness Effect
-| Definition
Type
Scope Mode
Behavior
Trim Contact
Suppressed

Figura 3.56.

En este contacto se selecciona la interaccion entre el cuerpo de la probeta de prueba y la
superficie inferior de la herramienta de engargolado final Figura 3.57 porque al momento que

se desplaza la herramienta tendra una ficcion y un doblez de 0° por el contacto entre ellas.

Geometry Selection
1 Body
1 Face

Top
Mo

Frictionless
Manual

Program Controlled
Program Controlled
Mo

- Frictionless Rodillo a 90°.

Como siguiente paso se asignan

3 valores diferentes de mallado para el modelo de

simulacion, utilizando la herramienta Sizing.
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El primero serd un mallado general Figura 3.58 el cual se seleccionan los 4 cuerpos

existentes en el proyecto y le daremos los siguientes valores en valores por defaults o en espariol

predeterminados por el software ANSYS 15.0®.

Outline

JFl}ter: Name =
Project
Bl (@] Model (B4)

£ A Geometry

H i ] Lamina

’s:;
‘,% Connections
- J% Mesh
i e ML Facesi

~ Face 5i

Zzing

izing 2

% Workbench LS-DYNA (B5)

Details of "Mesh" Q om Q.02 {m)
[=]| Defaults ~ 0.005 0.015
Physics Preference | Explicit
Relevance |B Geometry £ Print Preview  Report Preview/
[=]| Sizing
Use Advanced Size Fun..| On: Curvature Text Association
Relevance Center Medium

Initial Size Seed Active Assembly

Smoothing High

Span Angle Center Coarse
Curvature Normal A...| Default (30.0 %)

Min Size

Default (8.0265e-004 m)

Max Face Size

Default (4.0134e-003 m)

Growth Rate

Default

Minimum Edge Length

1.4523e-003 m

Figura 3.58.- Mallado general roll hemming. ELABORACION PROPIA.

El segundo serd un mallado fino Figura 3.59 unicamente al radio del doblez de la lamina

de prueba y le daremos un valor de tamafio de 1 e-004m.
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Qutline

JFiIIel: Name hd
[E] Project
B [§8] Model (B4)

E| ,,. Geometry

: -y B Lamina
[ By Pizador

[ Bz Surface Body
: -y By Surface Body
- -,/;k Coordinate Systems
[, A8 Connections
= -6 Mesh
T, Face sing
: . Face Sizing 2
/it Workbench LS-DYNA (B5)

Figura 3.59.- Mallado fino Roll Hemming. ELABORACION PROPIA.

Details of "Face Sizing" - Sizing a 0.01 0-92 {m}
(]| Scope 0.003 0.013
Scoping Method ‘Geometry Selection
Geometry ‘ 1 Face Geometry 4 Print Preview , Report Preview /
(]| Definition
Suppressed No Text Association
Type Element Size
Element Size 1.e-004 m
Behavior Soft
Curvature Normal Angle |Default
Growth Rate Default
Local Min Size Default (1.e-004 m}

El tercero serd un mallado intermedio Figura 3.60 a la pared de la lamina de prueba y le
daremos un valor de tamafio de 1 e-003m, con esto se finaliza el modelo.

QOutline

| Filter:  name -
Project
Bl [ Model (B4)

E! Geometry
Bz Lamina
I Pizador
I Surface Body
H [ Surface Body
,,)!; Coordinate Systems
B Connections
Ew Mesh

L, Face Sizing

. Face Sizing 2
(-0 Workbench LS-DYNA (B5)

Details of "Face Sizing 2" - Sizing

Local Min Size

Default (2.0269e-004 m)

Figura 3.60.- Mallado intermedio Roll Hemming. ELABORACION PROPIA.
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0.01 0.02 (m)
[=]| Scope 0.005 0015 I
Scoping Method |Geumetvy Selection
Geometry | 1 Face Geometry 4 Print Preview ) Report Preview,/
= iti o
Suppressed Mo Texdt Association
Type Element Size
Element Size 1.e-003 m
Behavior Soft
Curvature Normal Angle | Default
Growth Rate Default




3.3.5 Configuracion de SETUP Die Hemming

En el apartado del Setup, se establecen los tipos de fijacion, fuerzas y movimientos que
tendran las piezas, Figura 3.61. Aqui mismo se establece el tiempo de final de la simulacién 0.1
asi como también se colocara el nimero de CPUs que tenga la computadora en el caso de estudio

seran 2.

Outline

| Filter:  Name -
=,/ Workbench LS-DYNA (B5)
/I Initial Conditions
74 Analysis Settings
B, Fixed Support
B, Displacement 2
/8, Displacement 3
L For
/B Force 2
B, Rigid Body Constraint 2
/M8, Rigid Body Constraint 3
AT, Rigid Body Constraint 4
=] Solution (B6)
: Solution Information

i M Dire | Deformation
b i Directional Deformation 2. b a 0.01 0.02(m)
]
Details of "Analysis Settings" 7 0.005 0.075
=I| Step Controls ~ _ _ _
End Time o Print Preview ), Report Preview,/
0s Graph 2 Tabular Data
Yes 0.1

eps |End Time [s]
0.1

| Program Contralled

| Program Contralled 01
[Froarem Controlied
o |Program Controlled
Unit System | nmm v Messages._Graph

Figura 3.61.- Configuracion del analisis. ELABORACION PROPIA.

A la cara inferior de la ldmina de prueba se colocara un Fixed Support Figura 3.62, que es
igual a un empotramiento para evitar que se mueva la pieza de esa posicion simulando de esta

manera la base en donde se coloca las pruebas experimentales.

Outline

JFiItel: Name =
i By M Punzona 90

4%, Coordinate Systems

B Connections

- &1 Mesh

-,/ Workbench LS-DYNA (B5)
[l /gz] Initial Conditions
/:f:j Analysis Settings

i, Fixed Support

‘(@, Displacement 2

‘,fi” Displacement 3

-ﬁr Force

-ﬁ.« Force 2

fi, Rigid Body Constraint 2

B ,)3, Rigid Body Constraint 3

‘,3” Rigid Body Constraint 4

B/ Solution (B6)

Details of "Fixed Support” 1 0.005 0.015
(-l Scope _ _ _

Scoping Method ‘ Geometry Selection Y A Print lemw)\ REpoil Ple\.rlew/

Geometry ‘1 Face Graph 1 Tabulz
[=|| Definition 0.1

Type ‘ Fixed Support 1
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Figura 3.62.- Fixed Support die hemming. ELABORACION PROPIA.
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Para la herramienta de pre-engargolado se le asigna un desplazamiento de sistema de

coordenadas Figura 3.63 y una fuerza vectorial con direccion vectorial negativa al eje y Figura

3.64 también se asigna una restriccion de cuerpo rigido Figura 3.65 para restringir todos sus

movimientos y rotaciones la Gnica excepcion seria dejar libre el eje y.
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Figura 3.64.- Fuerza con direccion vectorial negativa al eje y, pre-engargolado Die Hemming. ELABORACION

PROPIA.
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Figura 3.65.- Restriccion de cuerpo rigido, pre-engargolado Die Hemming. ELABORACION PROPIA.

Para la herramienta de engargolado final se le asigna un desplazamiento de sistema de

coordenadas Figura 3.66 y una fuerza vectorial con direccion negativa al eje y Figura 3.67,

también se asigna una restriccion de cuerpo rigido Figura 3.68 para restringir todos sus

movimientos y rotaciones la Unica excepcion sera dejar libre el eje y.
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Figura 3.66.- Desplazamiento negativo al eje y, engargolado final Die Hemming. ELABORACION PROPIA.
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Figura 3.67.- Fuerza con direccion vectorial negativa al eje y, engargolado final Die Hemming. ELABORACION
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Figura 3.68.- Restriccion de cuerpo rigido, engargolado final Die Hemming. ELABORACION PROPIA.
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Para la ld&mina interior se asigna una restriccion de cuerpo rigido Figura 3.69, para

restringir todos sus movimientos y rotaciones.
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Figura 3.69.- Restriccion de cuerpo rigido, lamina interior. ELABORACION PROPIA.
3.3.6 Configuracion de SETUP Table Hemming
De igual forma se realiza la configuracion del andlisis para el método de Table Hemming,

Figura 3.70, Se coloca 0.1 el tiempo de final de la simulacion y también se colocara el nUmero

de CPUs que tenga la computadora en el caso de estudio seran 2.
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Figura 3.70.- Configuracion del analisis, Table Hemming. ELABORACION PROPIA.

Continuando con la configuracion es necesario colocar los tipos de fijacion, fuerzas y

movimientos que tendran las piezas.

A la cara inferior de la lamina de prueba se colocara un Fixed Support Figura 3.71 que es
igual a un empotramiento para evitar que se mueva la pieza de esa posicion simulando de esta

manera la base en donde se coloca las pruebas experimentales.
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Figura 3.71.- Fixed Support Table Hemming. ELABORACION PROPIA.
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Para la herramienta de pre-engargolado se le asigna un desplazamiento de sistema de

coordenadas Figura 3.72 y una fuerza vectorial con direccion vectorial positiva al eje z Figura

3.73 también se asigna una restriccion de cuerpo rigido Figura 3.74 para restringir todos sus

movimientos y rotaciones la Unica excepcion seria dejar libre el eje z.
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Figura 3.73.- Fuerza con direccion vectorial positiva al eje z, pre-engargolado Table Hemming. ELABORACION

PROPIA.
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Figura 3.74.- Restriccion de cuerpo rigido, pre-engargolado Table Hemming. ELABORACION PROPIA.

Para la herramienta de engargolado final se le asigna un desplazamiento de sistema de

coordenadas Figura 3.75 y una fuerza vectorial con direccidon negativa al eje y Figura 3.76

también se asigna una restriccion de cuerpo rigido Figura 3.77 para restringir todos sus

movimientos y rotaciones la Unica excepcion sera dejar libre el eje y.
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Figura 3.75.- Desplazamiento nég'étiv\o al éie y, engargolado final Table Hemming. ELABORACION PROPIA.
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Figura 3.76.- Fuerza con direccion vectorial negativa al eje y, engargolado final Table Hemming.

ELABORACION PROPIA.
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Figura 3.77.- Restriccion de cuerpo rigido, engargolado final Table Hemming. ELABORACION PROPIA.

Para la lamina interior se asigna una restriccion de cuerpo rigido Figura 3.78 para

restringir todos sus movimientos y rotaciones.
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Figura 3.78.- Restriccion de cuerpo rigido, lamina Table Hemming. ELABORACION PROPIA.

3.3.7 Configuracion de SETUP Roll Hemming

Para la configuracion del analisis por el método de Roll Hemming, Figura 3.79, se coloca

0.1 el tiempo de final de la simulacion y también se colocara el nimero de CPUs que tenga la

computadora en como ya se mencion0 seran 2.
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Figura 3.79.- Configuracion del analisis Roll Hemming. ELABORACION PROPIA.

Continuando con la configuracion es necesario colocar los tipos de fijacion, fuerzas y

movimientos que tendran las piezas. A la cara inferior de la ldmina de prueba se colocara un

Fixed Support Figura 3.80 que es igual a un empotramiento para evitar que se mueva la pieza

de esa posicion simulando de esta manera la base en donde se coloca las pruebas experimentales.
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Figura 3.80.- Fixed Support, Roll Hemming. ELABORACION PROPIA.
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Para la herramienta de pre-engargolado se le asigna un desplazamiento de sistema de
coordenadas Figura 3.81 en el eje x positivo y asignamos una restriccion de cuerpo rigido Figura

3.82 para restringir todos sus movimientos y rotaciones la Unica excepcion seria dejar libre el

eje x.
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Figura 3.82.- Restriccion de cuerpo rigido, pre-engargolado Roll Hemming. ELABORACION PROPIA.
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Para la herramienta de engargolado final se le asigna un desplazamiento de sistema de
coordenadas Figura 3.83 en el eje x positivo y asignamos una restriccion de cuerpo rigido Figura
3.84 para restringir todos sus movimientos y rotaciones la Unica excepcién seré dejar libre el

eje x.
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Figura 3.83.- Desplazamiento positivo al eje x, engargolado final Roll Hemming. ELABORACION PROPIA.
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Figura 3.84.- Restriccion de cuerpo rigido, engargolado final Roll Hemming. ELABORACION PROPIA.
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Para la ldamina interior se asigna una restriccion de cuerpo rigido Figura 3.85 para restringir

todos sus movimientos y rotaciones.
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Figura 3.85.- Restriccion de cuerpo rigido lamina interior. ELABORACION PROPIA.

3.3.8 Configuracion de solucion

En la seccion de solucién, se configura segin los valores analizados para el caso de

estudio.

En la parte superior se encuentra, el boton de “Stress” Figura 3.86, posteriormente se

selecciona Equivalent Stress de Von misses (Se sefialan todos los cuerpos).
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Figura 3.86.- Configuracion de resultados de solucion, esfuerzo de VON Misses, Stress.

Asi mismo, en la parte superior se encuentra el boton de “Deformation” Figura 3.87,

donde se deberan seleccionar las siguientes opciones.

(D B: Workbench LS-DYNA - Mechanical [ANSYS LS-DYNA]
File Edit View Units Tools Help @ i | “iSolve
AR C-EREGER &S
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Y, DIispiacement 3

. Farce

Figura 3.87.- Configuracion de resultados de solucion, Deformation.

e Total Deformation y se sefialan todos los cuerpos, con esta opcion se obtendra el valor
méaximo de deformacion de todas las piezas.
o Direccional Deformation y se sefiala inicamente la cara superior de la lamina de pruebas

Figura 3.88, donde se debe indicar que lo mida en la orientacion del eje Y.
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Figura 3.88.- Cara superior de la Iamina de pruebas. ELABORACION PROPIA.

e Direccional Deformation 2 y se sefiala tnicamente la cara superior de donde empieza el
radio de curvatura de la lamina de pruebas Figura 3.89, se indica que se tome medida en
la orientacion del eje Z.
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Figura 3.89.- Cara superior de donde empieza el radio de curvatura de la lamina de pruebas. ELABORACION
PROPIA.

Una vez que se ha terminado la configuracion del analisis, se debe proceder a realizar el
analisis, la forma de verificar que la configuracion esta completa, es revisar que los apartados

se encuentren palomeados en verde, Figura 3.90, una vez que se cumpla esta condicién es

posible proceder a dar clic en Solve ~ *2"€ para obtener los resultados de la simulacién.
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Figura 3.90.- Configuracion completa con paloma verde.
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3.4 Validacioén

3.4. 1. Experimentacion en prototipo de maquina para engargolar.

En el presente trabajo, se reportan los resultados de una serie de disefios de experimentos
(DOE) desarrollados con el fin de identificar las variables que presentan mayor influencia en
los parametros de calidad del proceso de engargolado. El disefio planteado considera tres tipos
de engargolado, Die Hemming, Table Hemming y Roll Hemming, donde, para cada uno de los
procesos se realizé un disefio de experimentos para probetas obtenidas a 0°, 45° y 90° respecto
a la direccion de rolado, dando como resultado, nueve disefios de experimento 2% considerando
tres variables geométricas, para una suma total de 72 pruebas experimentales.

Para el estudio se utilizaron laminas de aluminio automotriz de la serie 6000 (Al-6011)
[14], cuyas propiedades se enlistan en la Tabla 3.1 y su composicion [43] se enlistan en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.1. Propiedades mecénicas del material. ELABORACION PROPIA.

Propiedad Valor
Densidad 2770 Kg/md
Mddulo de elasticidad 70 GPa
Razon de Poisson 0.3
Constante de endurecimiento 533 MPa
Exponente de endurecimiento 0.261
Resistencia a la cedencia 151 MPa
Exponente de Barlat 8
Coeficiente Lankford 0° 0.780
Coeficiente Lankford 45° 0.527
Coeficiente Lankford 90° 0.599

Tabla 3.2. Composicion del aluminio 6011 [43]. ELABORACION PROPIA.

Aluminio, Al 92.5-98.4 %
Cromo, Cr <=0.30 %
Cobre, Cu 0.40 —0.90 %
Hierro, Fe <=1.0 %
Magnesio, Mg 0.60 -1.2 %
Manganeso, Mn <=0.80%
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Niquel, Ni <=0.20 %

Otras <=0.05%
Otras, total <=0.15%
Silicio, Si 0-60 -1.2 %
Titanio, Ti <=0.20 %
Zinc, Zn <=15%

Los factores que se enlistan a continuacion fueron considerados como variables de entrada

para cada uno de los disefios de experimentos realizados:

e Altura de la ceja, Figura 3.91 se refiere a la medida de la ceja en referencia a la base del
engargolado, para el estudio se consideran valores de 10 mm como altura méximay 7 mm
como minima, debido a que tales valores generan una mejor calidad del engargolado de
acuerdo a la literatura consultada [15]. Se analiza este parametro ya que la medida de la ceja

incrementa o disminuye la calidad superficial del engargolado.

A

Figura 3.91.- Altura de ceja. ELABORACION PROPIA.

 Angulo de pre-engargolado, Figura 3.92 Esta orientacion representa un paso de engargolado,
dependiendo la cantidad de orientaciones que se tenga en la herramienta es la cantidad de
paso que tendra el proceso, es un parametro cuyo valor depende de la referencia que se utilice,
regularmente, las dos referencias mas comunes son: la ceja inicial (61) y el panel interior
(62). En la literatura consultada se reporta el uso de angulos en un rango de 30° a 60°,

comunmente tomando como referencia la ceja inicial.
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Figura 3.92.- Angulo de engargolado. ELABORACION PROPIA.

e Ubicacion de la herramienta, se refiere a la alineacion o desfase del centro de gravedad del
formador con el borde de la ceja inicial, donde 0 representa el centro de gravedad alineado
al borde de la ceja y 10 mm representan un desfase hacia afuera de la ceja, los valores
utilizados fueron considerados como hipotesis de que la variacion tiene influencia en la

calidad del engargolado, aplica para los métodos die hemming y table hemming.

Es posicion inicial de trabajo de la herramienta que realizara la operacion, esta posicion

esta compuesta de diferentes distancias que se contemplan.

e Distancia vertical (DV): Es la distancia vertical que tiene el punto inferior de la
herramienta con respecto al plano horizontal de trabajo esta distancia esta representada

de color rojo (Figura 3.92) puede cambiar su uso dependiendo el proceso.

o En Die Hemming representa la carrera que tendra la herramienta hacia el material de
pruebas.
o EnTable Hemming representa la altura fija que la que la herramienta debera respetar

durante su desplazamiento horizontal.

e Distancia horizontal (DH): Es la distancia horizontal que tiene el punto inferior de la
herramienta con respecto al plano vertical de la superficie de la pieza esta distancia esta
representada de color amarillo (Figura 3.93) puede cambiar su uso dependiendo el

proceso.
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o En Die Hemming representa la separacion horizontal fija que la herramienta debera
respetar durante su desplazamiento vertical.
o En Table Hemming representa la carrera que tendra la herramienta hacia nuestro

material de pruebas.

Figura 3.93.- Posicion de la herramienta. ELABORACION PROPIA.

Diametro del rodillo, indica el didametro exterior del rodillo, los valores considerados
fueron tomados como referencia de estudios anteriores por demostrarse que al exceder
el rango se presentan defectos en el proceso de engargolado [16] solo aplica para el
método roll hemming. Este pardmetro es esencial para el proceso de Roll Hemming
porque significa que el rodillo tendra mayor o menor contacto superficial con la pieza
(Figura 3.94). Al variar el diametro tiene el efecto de incrementar o disminuir las ondas
0 arrugas en la zona de deformacion a lo largo de la pieza, este efecto se presenta en los

pasos de pre-engargolado y se conserva en el paso final de engargolado.

Figura 3.94.- Diametro del rodillo. ELABORACION PROPIA.
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Para llevar a cabo los disefios de experimentos, se determinaron valores méaximos y
minimos de los pardmetros de entrada antes mencionados, mismos que se observan en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Variables de entrada utilizadas en los disefios de experimentos. ELABORACION PROPIA.

. Valor .
Variables M. Max. Método
Altura de ceja 7mm 10 mm DH, TH, RH
Pre-engargolado 30° 60° DH, TH, RH
Posicion de herramienta 0 10 mm DH, TH,
Diametro del rodillo 1.5in 251n RH

De la Tabla 3.3, DH es Die Hemming; TH es Table hemming y RH es Roll hemming.

3.4.1.1. Desarrollos previos al proceso de engargolado.

Mediante un proceso de corte de la lamina se obtienen 20 muestras de 100 mm por 100
mm antes de someterlas al siguiente proceso se miden los espesores de 8 muestras, el promedio
del espesor de dichas muestras es de 558.6 um si se compara con el certificado entregado por el
proveedor que vendio el material, se concluye que el material es 99.76 % confiable ya que solo

tiene una variacion de 1.4 um lo que equivale a 0.24 % de variacion. por lo que para el caso de

estudio se utilizara el valor dado por el vendedor que corresponde a 0.56 mm o 560 pum.

e » o

554 pm 551 pm 555 um 565 um
Figura 3.95.- Medicion de espesores. ELABORACION PROPIA.
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Antes de comenzar con los analisis al proceso de engargolado, es necesario someter las
muestras con las que se va a trabajar por un proceso de doblado de lamina a 90 ° mediante una
prensa.

Después de haber sido transformadas se obtuvieron muestras para analisis de dimensiones
y caracteristicas de la geometria, midiendo el radio interno, radio externo y la altura de la ceja
para 7'y 10 mm.

Para realizar dichas mediciones, las muestras son colocadas en un recipiente el cual se
Ilena de un cerdmico liquido que después de solidificar es pulido para una mejor vision de la
geometria, después se obtiene una medicion utilizado un microscopio digital VHX-5000, el cual
esta disefiado para realizar un barrido electronico rapido a lo largo de la distancia focal de la
muestra, reconociendo las areas enfocadas para construir con ellas una imagen completamente

nitida.

Figura 3.96.- Analisis de dimensiones y caracteristicas de la geometria. ELABORACION PROPIA.

3.4.1.2. Doblado de laminas en prototipo.

Considerando los disefios de experimentos planteado 2, y al ser evaluadas tres variables
para cada método, donde k representa el nimero de variables se obtienen 8 combinaciones para
cada caso. De esta manera, el proceso de doblado de ceja (flanging), fue realizado a las 72
probetas utilizadas mediante el uso de una dobladora universal. Considerando las

especificaciones del estudio, se realizaron probetas con cejas de 7 mmy 10 mm.

Una vez realizada la ceja en cada uno de los especimenes, se procedio a realizar la sujecion
y alineamiento de la lamina y el herramental. Para cada caso, las longitudes de ceja, los angulos
de pre-engargolado y posicion de la herramienta estuvieron especificados por el disefio de
experimentos, los cuales se replicaron uno por cada angulo de corte de la probeta respecto a la
direccion de rolado (0°, 45°y 90°).
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Para el caso del engargolado por Die Hemming, se realizd el pre-engargolado
considerando un angulo de 30° o0 60°, mismo que fue dado por la orientacién de la herramienta
(formador) en contacto con la ldmina engargolada. Para lograr el engargolado se aplico presion
verticalmente sobre la ceja del panel exterior, como puede observarse en la Figura 3.97.

. Direcciénde la
Carga Aplicada

Figura 3.97.- Pre—engargolado Die Hemming. ELABORACION PROPIA.

Después de realizar el pre-engargolado deseado, se ajustdé la herramienta con los
requerimientos para el engargolado final, es decir, la lamina y la herramienta en contacto plano.
Una vez sujeta y preparada la probeta, se procedi6 a accionar la prensa aplicando carga de forma
vertical hasta realizar el engargolado final, ver Figura 3.98.
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=—a ‘
Direccion de la
Carga Aplicada

Figura 3.98.- Engargolado final Die Hemming. ELABORACION PROPIA.

Para los experimentos del método Table Hemming, inicialmente se sujet6 la ldamina y se
alineo el herramental, para posteriormente realizar el pre-engargolado. Sin embargo, a
diferencia del método anterior, el herramental en este proceso se mueve de forma horizontal

para lograr el pre-engargolado, ver Figura 3.99.

Direccionde la

Carga Aplicada

Figura 3.99.- Pre-engargolado Table Hemming. ELABORACION PROPIA.
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Después de realizar el pre-engargolado requerido, se ajustd el angulo de la herramienta
para logar el engargolado final, es decir, contacto plano (Figura 3.100). Para este propdsito, la

prensa aplica presion vertical sobre la ldmina pre-engargolada.
‘\“

Direccion de la
Carga Aplicada

Figura 3.100.- Engargolado final Table Hemming. ELABORACION PROPIA.

Por altimo, para el proceso de engargolado por rodillo, (Roll-Hemming) se consideraron
la longitud de ceja, el angulo de pre-engargolado y el diametro del rodillo como variables de
entrada para el disefio de experimentos.

En este proceso, tanto para el pre-engargolado como para el engargolado final, la
herramienta (formador) avanza, guiando al rodillo de forma horizontal a lo largo de la ceja, ver
Figura 3.101.

Para lograr el pre-engargolado, la configuracién del rodillo se ajustd a 30° y 60° grados,
mientras que para el engargolado final se utilizé un angulo de 90° respecto a la vertical
(Figura 3.102).

Para estudiar la influencia del didametro del rodillo en la calidad del engargolado se
utilizados dos versiones, una con diametro exterior de 1.5 in y otra de 2.5 in, considerando estos
numeros por ser el promedio de valores registrados en la literatura consultada [1,2,4,7-9,14,17-
19], tomando esto en consideracion y segun los requerimientos del DOE los rodillos formadores

fueron adaptados a la estacion de trabajo.
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Formador

Direccion de la
Carga Aplicada

Formador

Direccion de la
Carga Aplicada

Figura 3.102.- Engargolado final Roll Hemming. ELABORACION PROPIA.

3.4.2. Analisis mediante Microscopio.

Para poder realizar las mediciones de resultados experimentales mediante el microscopio,
se optd por utilizar un sistema de montaje mediante acrilico. Lo anterior debido a que los
sistemas de montaje en acrilico ofrecen un tiempo de curado corto, aproximadamente menor a
5 minutos lo cual es un beneficio en el aumento de rendimiento en el montaje y se recomiendan

para montar muestras que sean sensibles a altas presiones y temperaturas.

Los sistemas de montaje ademas de que son rapidos son muy faciles de utilizar sélo se

requiere la combinacion de dos componentes.
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Para el caso de estudio se utilizaron productos de la marca internacional Buehler.

Los componentes utilizados son los siguientes:
1. SamplKwick Liquid Fast Cure Acrylic 20-3568.
2. SamplKwick Powder Fast Cure Acrylic 20-3562-025.
3. Los moldes de EPDM son copas de montaje circulares, flexibles y reutilizables para

montaje moldeable.

Para poder hacer un molde de acrilico correcto se debe saber que por cada 1cm? de liquido
20-3568 se debe afiadir 1cm?® de polvo 20-3568. El procedimiento es relativamente sencillo ya
gue unicamente se requiere realizar la mezcla de los dos componentes y colocar las muestras en

el molde EPDM, luego verter la muestra y esperar unos minutos a que la mezcla solidifique.

Una vez solidificado y creado el acrilico, se pule utilizando una lija de agua grado 1200 o

1500 con lo que se lograra una vision mas limpia de la geometria

Una vez preparado el acrilico para la prueba se procede a realizar el ensamble de imagenes
en 2D, las mediciones se llevaron a cabo utilizando un microscopio digital marca Keyence
modelo VHX-5000 (Figura 3.103) facilitado por una empresa del sector automotriz (los

nameros de serie del equipo son confidenciales).

P

Figura 3.103.- Microscopio digital VHX-5000.
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Caracteristicas del equipo:

Profundidad de campo 20 veces mayor que los microscopios opticos.
o Las lentes, la cdmara y el motor de gréficos estan disefiados para optimizar la
relacion entre profundidad de campo, resolucion y brillo.
Observacion multiangular.
Captura de imagen, guarde imagenes y datos.
o El disco duro de 500 GB permite que iméagenes, videos y datos de medicidn se
guarden en el sistema. Los archivos se pueden ver en una PC.
Medicion directamente en la pantalla.
o Se pueden realizar mediciones dimensionales en el microscopio haciendo clic en
el area a medir con el mouse y el dato se almacena como un archivo de imagen.
Repetibilidad y mejor visualizacion.
o Mecanismo de bloqueo para garantizar que la lente esté configurada en 0 grados.
Capacidad sismica.
o Marco para el soporte de aluminio fundido a presién, resistencia a la vibracion
Sensor de angulo de inclinacion.
Movimiento en eje Z.

o La velocidad maxima de la etapa motorizada del eje Z en 17 mm/seg. Esta
velocidad mejora el autoenfoque y composicion de profundidad.
Sistema de observacion de angulo libre (XYZ motorizado).
Motor gréfico de Gltima generacion REMAX V.
La camara genera 50 cuadros por segundos, una gran cantidad de datos de imagenes con
cada posicion de enfoque.
Alta resolucion, imagenes de area ancha: Puntado de imagen ultra alta velocidad.

o Como cualquier sistema 6ptico, a medida que crece el aumento, el campo de
vision disminuye. EI VHX incorpora una union de imagenes utilizando un
algoritmo con una etapa XY motorizada para mover y unir automaticamente
imagenes adyacentes en tiempo real. Como resultado se obtiene una imagen con
una vista general de alta resolucion hasta 20,000 x 20,000 pixeles, mientras se
evita cualquier desalineacién tipicamente asociada con otras técnicas de unién.

Funcién autocorreccion.
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o Produce una imagen unida de alta calidad automaticamente.

o Ajustar los cambios de brillo que pueden resultar de aberraciones alrededor de la

periferia de la lente.

o Laresolucién de la imagen se incrementara hasta en un 25%.

e Observacion HDR de alta resolucién de IC (1500X).

e Funcién HDR+.

o La cémara captura multiples imagenes a diferentes niveles de brillo variando la

velocidad de obturacion, y luego produce una imagen.

o Con un alto nivel de tonalidad de color, esto permite una observacion clara de

los objetivos con deslumbramiento o bajo contraste, lo cual permite obtener

imagenes con precisién, que no serian posible con los microscopios

tradicionales. Consta de un nuevo algoritmo que permite representar con

precision los colores del blanco.

o Hace que la observacién sea mas parecida a la vista.

Tabla 3.4. Ventajas de funcién HDR y desventajas del método convencional. ELABORACION

PROPIA.

Método convencional

Funcién HDR+

Desventajas

Ventajas

Utilizando 8 bits y usando un solo obturador se
obtienen 256 niveles de tonalidad (método
convencional).

El estrecho rango de niveles de brillo causa
deslumbramiento en  4reas que  estan
sobresaturadas.

Los cambios sutiles en el contraste no se pueden
visualizar debido a la resolucion de color grueso.
Los colores difieren entre lo que ve el ojo humano

y la imagen capturada.

Utilizando 16 bits y usando un obturador de
velocidad variable se obtienen 65,536 niveles de
tonalidad, funcién HDR en comparacion con el
método convencional.

Un rango mas amplio de niveles de brillo
disminuye el resplandor percibido.

Mejora las &reas de bajo contraste para mejorar los
detalles.

Los colores naturales se reproducen con precision.

Para poder completar el ensamble, como primer paso se requiere especificar el area o
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rango (Figura 3.104) en que va a trabajar el microscopio.



® Ensamblar después de especificar el drea

Configuracion actual Definir rango...

Ninguna

Paso2
le”,
...........
© Iniciar ensamble. [ opeion. |
 Aste de enfoque aiomatco.. |
© Restablece

& Grabar e |

Resolucion: Estandar [1600 x 1200)
Inclinacion: 0Grados
Modo grab: Grabacion normal

Mo || G o i |-

Palanca de bloguec de 0 giados

Figura 3.104.- Ajustes del Microscopio.

Se selecciona la cantidad de cuadros (Figura 3.105) necesarios para cubrir el area en la

que se desea trabajar.

Especifique el rango a ser ensamblado en la
base XY.
© Especifique el drea

] ® No.imagenes.

Comience a grabar algunas imagenes
desde el origen hasta la parte inferior |
derecha.

| Establezca el punto de partida

| 42| imagenes x 12| imagenes

Confirmar el area

O
b s |

=] [x][=)
(][] (=]
(][] [m]

Figura 3.105.- Namero de cuadros.

Unicamente en el area seleccionada se realizara un barrido electrénico rapido a lo largo

de la distancia focal de la muestra, reconociendo las areas enfocadas para construir con ellas una
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imagen completamente nitida. Para finalizar el ajuste del ensamble en el paso 2 se necesita tener
un mejor enfoque por ende se selecciona la casilla de “Ajuste de ejecucion automatico” (Figura
3.106) y se deja marcado el valor de medio “M”. Esto proporciona un enfoque intuitivo e

instantaneo que satisface la necesidad universal de observaciones con aumento y nitidez.

e
Ajuste de ejecucién automética de enfoque automatico

Las iméagenes se ensamblan al ejecutarse el
Enfoque automatico y Composicion de
profundidad. Es eficaz para objetos con
altura.

¥l Ejec. automética auto-enfoque
Rango de movimiento de enfoque

S oM L

— Crear una imagen de composicion de
"~ profundidad

[ Aceptar H Cancelar }

Figura 3.106.- Ajuste de ejecucion automatico.

Esta tecnologia identifica los datos con el mejor enfoque para cada pixel y genera al
instante en la pantalla una imagen ampliada totalmente enfocada, la alta resolucién se obtiene
utilizando luz de onda corta y la funcion HDR (alto rango dindmico) que captura varias
imagenes a distintas velocidades de obturacion, por ese motivo una vez que iniciemos el
ensamble el microscopio, avisara que el lente del microscopio se movera en un rango de 3112.5
um (Figura 3.107). Esto produce una imagen con una alta gradacién de color, alta resolucién y
contraste agudo, lo que antes era imposible de obtener.

Una vez que se haya completado el enfoque automatico, el lente bajara desde su posicion actual a un maximo de sélo 3112.50um.

Confirme que el objeto y el lente estén separados por lo menos 3112.50pm.
¢Desea iniciar el ensamble de la imagen?

Aceptar J [ Cancelar

Figura 3.107.- Enfoque.

Los datos de medicion se almacenan junto con el archivo de imagen para facilitar el

intercambio de informacién, e incluso se pueden exportar los resultados como archivo CSV.
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Una vez completado el ensamble, si este fue exitoso se debe seleccionar completar
(Figura 3.108)

VHX MENU

Figura 3.108.- Pieza examinada bajo el microscopio. ELABORACION PROPIA.

Para generar los dimensionales de la imagen obtenida se selecciona la casilla “Medir”, en

el caso de estudio se utilizo la opcion de “Medicion de plano” (Figura 3.109).

VHX MENU

Figura 3.109.- Medicion plano. ELABORACION PROPIA.
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Para obtener un dimensional con medidas en tamafo real se debe tener seleccionada la
casilla “Mida la imagen original sin cambios en el tamafo”. En esta seccion se encuentran todas

las herramientas necesarias para hacer los estudios dimensionales.

Antes de realizar las pruebas experimentales en el prototipo, de los métodos de
engargolado, es necesario obtener el valor real del doblez de 90° para eso en este caso se
pretende medir el radio interno y externo con la herramienta “Radios” para lo cual se requiere
seleccionar 3 puntos del perimetro del doblez de la lamina para que en esos 3 puntos genere un
circulo, obteniendo asi el valor del radio del circulo formado, para las consideraciones del
estudio también se requiere conocer la altura de la ceja, esta medicién se obtuvo utilizando la
herramienta “Paralela”, primero se generan dos puntos por donde pasara la primera linea
generada después se selecciona la posicion en donde termina la medicién esto generara una

segunda linea paralela a la primera y con esto se obtendré la distancia entre ambas lineas.

Una vez finalizado todas las pruebas experimentales del disefio de experimentos, se midid

cada resultado utilizando las siguientes herramientas:

Para medir la ondulacion o altura en la que se encuentra la punta superior de la ceja se
utiliza la herramienta “Perpendicular” la cual pide generar dos puntos por donde pasara la
primera linea generada después seleccionar la posicidn superior en donde termina la altura de la

ceja con esto se obtiene la distancia perpendicular entre linea a punto (Figura 3.110).

[2]85um

Figura 3.110.- Medicion de altura de ceja. ELABORACION PROPIA.
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Para tomar las mediciones del roll in, roll out y el retroceso del panel se obtendrén
utilizando la herramienta “Paralela” para ambos casos, primero se generan dos puntos por donde
pasara la primera linea generada después se selecciona la posicién en donde termina nuestra

medicion esto generara una segunda linea paralela a la primera y con esto se obtendra la

distancia entre ambas lineas (Figura 3.111).

ma 33

Figura 3.111.- Medicion de altura de ceja. ELABORACION PROPIA.

El procedimiento de obtencion de datos dimensionales se replicé para cada una de las

probetas de los 72 experimentos realizados segun el Disefio de Experimentos
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En esta seccion se describen los resultados obtenidos del analisis numérico y las pruebas
experimentales realizadas en el prototipo de méaquina para engargolar, asi como las mediciones

realizadas utilizando el microscopio digital VHX-5000.

4.1 Resultados del Analisis por Elemento Finito.

A continuacién, se presentan los resultados del valor de la arruga para los tres métodos
estudiados, considerando que para el analisis numérico no se toma en cuenta el angulo de corte
de la probeta respecto a la direccion de rolado, ya que las tres direcciones se consideran en el
modelo de material, los resultados presentados estan en funcion de las variables de entrada
consideradas para el presente estudio, tales como, angulo de pre-engargolado, altura de la ceja
y ubicacion de la herramienta. para obtener mayor detalle puede consultarse el anexo 1.

En el analisis por elemento finito del método Die Hemming, se encontré como valor
maximo de arruga 1.799 mm tomando en cuenta que un espesor ideal del engargolado equivale
a 1.71 mm, entonces la altura méxima de la arruga sobre la base del engargolado equivale a
0.089 mm, para el engargolado por Table Hemming el valor méximo encontrado fue de 1.796
mm con 0.086 mm de diferencia respecto a la base del engargolado, finalmente para el método

por Roll Hemming, el valor maximo de arruga encontrado fue de 2.575, equivalente a 0.865 mm.

Tabla 4.1.- Valor de arruga resultados de simulacion. ELABORACION PROPIA.
Valor de la arruga

Die Die Table Table Roll Roll
Hemming Hemming Hemming Hemming Hemming Hemming
7 mm 10 mm 7 mm 10 mm 7 mm 10 mm

1.799 mm 1.789 mm 1.712 mm 1.722 mm 2.575 mm 1.992 mm
1.782 mm 1.782 mm 1.717 mm 1.780 mm 1.773 mm 1.777 mm
1.795 mm 1.797 mm 1.708 mm 1.786 mm 1.754 mm 1.931 mm
1.775 mm 1.788 mm 1.710 mm 1.796 mm 1.958 mm 1.992 mm
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Valores de arruga tres metodos en Simulacion

2.5

2.3

2.1

1.5

1.7

1.5
Corrida 1 Corrnida 2 Corrida 3 Cornida 4
———DH Tmm  e——TH 1 0mm TH 7min =———TH 10mm e—fH Tom EH 10mm

Figura 4.1.- Comportamiento del valor de arruga en el anélisis numérico de los tres métodos de engargolado.
ELABORACION PROPIA.

En la Figura 4.1 puede observarse un grafico que representa el comportamiento del valor
de la arruga en el andlisis numérico de los tres métodos de engargolado, donde DH, representa
el Die Hemming con sus dos respectivas medidas en la altura de pestaiia (7 y 10 mm), TH
representa el Table Hemming igualmente con dos diferentes valores de altura de pestafia y RH
representa el Roll Hemming, con la misma variacion de altura de pestafia que los métodos

anteriores

4.2 Resultados del analisis experimental en prototipo.
Para el andlisis experimental se consideraron los parametros de entrada, segun el DOE,
los cuales fueron altura de la ceja, angulo de pre-engargolado y posicion de la herramienta, cada

experimento se realizo considerando las condiciones iniciales, asi como el angulo de corte de la
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probeta respecto a la direccién de rolado, lo que dan 24 experimentos por cada método de
engargolado, los resultados obtenidos para el método de Die Hemming se presentan en la
tabla 4.2.

Tabla 4.2.- Resultados del analisis experimental en prototipo para el Die Hemming. ELABORACION PROPIA.
Valor de la arruga Die Hemming prototipo

0° 45° 90°
Corrida Valor mm Corrida Valor mm Corrida Valor mm
1 1.8833 1 1.7500 1 1.9000
2 1.7733 2 1.7367 2 1.7533
3 1.8400 3 1.8067 3 1.9033
4 1.7967 4 1.8133 4 1.8300
5 1.7333 5 1.7367 5 1.7300
6 1.8300 6 1.8633 6 1.8500
7 1.9400 7 1.7633 7 1.9967
8 1.8833 8 1.8233 8 1.8367

De las pruebas en el prototipo para el engargolado por Die Hemming, se encontré como
valor maximo de arruga de 1.9967 mm y minimo 1.7300 mm, tomando en cuenta que un espesor
ideal del engargolado equivale a 1.71 mm, entonces la altura méaxima de la arruga sobre la base
del engargolado equivale a 0.2867 mm, y minima es decir con mayor aproximacion al
engargolado ideal fue de 0.02 mm, en la Figura 4.2 puede observarse un grafico que representa
el comportamiento del valor de la arruga en el anélisis experimental del doblado de laminas en

prototipo segun la direccién de rolado y las variables consideradas en el DOE.
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Valor de la armaga Die Hemming prototipo

2.3

15

1 2 3 a 5 5 - 3

0 erados 45 gxados o0 grados

Figura 4.2.- Comportamiento de la arruga engargolado Die Hemming prototipo. ELABORACION PROPIA.

En el caso de las pruebas en el prototipo para el engargolado por Table Hemming,
considerando el espesor ideal del engargolado de 1.71 mm, entonces la altura méxima de la
arruga sobre la base del engargolado equivale a 0.3767, y minima es decir con mayor
aproximacion al engargolado ideal fue de 0.0861, en la Figura 4.3 puede observarse un grafico
que representa el comportamiento del valor de la arruga en el analisis experimental del doblado
de I&minas en prototipo siguiendo el método de Table Hemming, segdn la direccidon de rolado y
las variables consideradas en el DOE.

Tabla 4.3.- Valor de arruga en el método Table Hemming prototipo. ELABORACION PROPIA.
Valor de la arruga Table Hemming prototipo

0° 45° 90°
Corrida Valor mm Corrida Valor mm Corrida Valor mm
1 1.9033 1 1.9100 1 1.9167
2 1.9833 2 1.9633 2 2.0867
3 1.8733 3 1.7967 3 1.8767
4 1.8033 4 1.8267 4 1.8733
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5 1.8733 5 1.9367 5 1.9400
6 1.8833 6 1.8567 6 1.8967
7 1.9667 7 1.9433 7 1.9500
8 1.8333 8 1.8867 8 1.9367

Valor de arruga Table Hemming prototipo

7 3 4 5 [ 7 g

0 grados 45 gradas o0 grados

Figura 4.3.- Valor de la arruga método Table Hemming pruebas en prototipo. ELABORACION PROPIA.

En los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en el prototipo para el engargolado
por Roll Hemming el valor méximo de arruga encontrado fue de 1.9667 mm, menos el valor del
espesor ideal, se obtendria un valor de 0.2567 mm en la arruga con mayor tamafio, para el caso
del valor minimo de arruga se encontr6 1.7267, que equivale a un valor de 0.0167 mm sobre la
base del engargolado. Los resultados descritos y el detalle de las 24 corridas pueden apreciarse
en la tabla 4.4, estos datos también se presentan de manera grafica para facilitar la apreciacion

del comportamiento de la arruga, Figura 4.4.
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Tabla 4.4. Valor de la arruga Roll Hemming Prototipo. ELABORACION PROPIA.

Valor de la arruga Roll Hemming prototipo

Qe 450 90°
Corrida Valor mm Corrida Valor mm Corrida Valor mm
1 1.7833 1 1.7267 1 1.7533
2 1.8233 2 1.9300 2 1.7733
3 1.9167 3 1.8433 3 1.8300
4 1.7600 4 1.7800 4 1.7800
5 1.7633 5 1.8600 5 1.8467
6 1.8733 6 1.7667 6 1.9667
7 1.7667 7 1.7767 7 1.8100
8 1.7333 8 1.7900 8 1.7733

Valor de la arruga Roll Hemming Prototipo

1 2 3 4 5 & 7 a

0O grados 45 grados oo grados

Figura 4.4.- Comportamiento del valor de la arruga Roll Hemming Prototipo. ELABORACION PROPIA.

4.3 Resultados del analisis en microscopio.
Los resultados del analisis en microscopio representan las mediciones hechas a las

probetas engargoladas mediante los tres diferentes métodos de engargolado, segin el DOE
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disefiado en base a los pardmetros de entrada mencionados en la descripcion del método, por lo
que de la misma forma se tienen 24 mediciones por cada método de engargolado.

Para el método de engargolado por Die Hemming, el valor maximo encontrado en las
mediciones fue de 1.9033 con diferencia de 0.1933 del valor ideal, el valor mas cercano al
espesor ideal, fue de 1.721 mm con 0.011 mm de desviacion. Los resultados de las 24

mediciones realizadas pueden observarse en la tabla 4.5 que se presenta a continuacion.

Tabla 4.5. Valor de la arruga método Die Hemming tomadas por microscopio. ELABORACION
PROPIA.

Valor de la arruga Die Hemming Microscopio

Qe 45° 90°
Corrida Valor mm Corrida Valor mm Corrida Valor mm
1 1.767 1 1.767 1 1.776
2 1.741 2 1.692 2 1.701
3 1.762 3 1.762 3 1.769
4 1.88 4 1.865 4 1.683
5 1.772 5 1.734 5 1.732
6 1.721 6 1.788 6 1.747
7 1.866 7 1.831 7 1.725
8 1.9033 8 1.723 8 1.771

La Figura 4.5 presenta una representacion grafica del comportamiento del valor de

arruga censado con el uso del microscopio.
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Walor de arruga Die Hemming Microscopio

1 2 3 4 5

LW

m

rados 45 gradaos 90 gra

o5

Figura 4.5.- Valor de la arruga para el método Die Hemming tomado con microscopio. ELABORACION
PROPIA.

En el caso del método de engargolado por Table Hemming, el valor maximo encontrado
en las mediciones fue de 1.823 con diferencia de 0.133 del valor ideal, el valor mas cercano al
espesor ideal, fue de 1.712 mm con 0.002 mm de desviacion. Los resultados de las 24
mediciones realizadas pueden observarse en la tabla 4.6 que se presenta a continuacion, asi
como la representacion grafica del comportamiento del valor de arruga que se presenta en la

Figura 4.6.

Tabla 4.6. Valor de la arruga método Table Hemming microscopio. ELABORACION PROPIA.
Valor de la arruga Table Hemming Microscopio

0° 45° 90°
Corrida Valor mm Corrida Valor mm Corrida Valor mm
1 1.759 1 1.779 1 1.765
2 1.784 2 1.815 2 1.787
3 1.719 3 1.726 3 1.792
4 1.802 4 1.804 4 1.783
5 1.77 5 1.737 5 1.799
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[

1.767 6 1.746 6 1.823
1.712 7 1.749 7 1.776
1.805 8 1.768 8 1.808

Valor de arruga Table Hemming Microscopio

2 3 4 E <] 7 8

0 grados 45 grados 90 grados

Figura 4.6.- Valor de la arruga método Table Hemming censado por microscopio. ELABORACION PROPIA.

Corrida

Finalmente, para el método de Roll Hemming se obtuvieron los siguientes valores,
méaximo 0.497 de diferencia del valor ideal, el valor mas cercano al espesor ideal, fue de 1.763
mm con 0.052 mm de desviacion. Los resultados de las 24 mediciones realizadas pueden
observarse en la tabla 4.7 que se presenta a continuacion, asi como la representacion gréafica del

comportamiento del valor de arruga que se presenta en la Figura 4.7.

Tabla 4.7. Valor de la arruga método Roll Hemming microscopio. ELABORACION PROPIA.

Valor de la arruga Roll Hemming Microscopio
450 90°

Valor mm Corrida Valor mm Corrida Valor mm
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1 1.843 1 1.878 1 1.895
2 1.901 2 2.207 2 1.951
3 1.975 3 1.776 3 1.788
4 1.918 4 1.908 4 1.763
5 1.902 5 1.889 5 1.879
6 2.027 6 1.858 6 1.915
7 1.968 7 1.889 7 1.955
8 1.853 8 2.031 8 1.922
2s Valor de la arruga Roll Hemming Microscopio

2.2

21

18
1.7
16

— ) prados =—45 srados 20 grados

Figura 4.7.- Valor de la arruga método Table Hemming censado por microscopio. ELABORACION PROPIA.
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VALORES PROMEDIO DE ARRUGA TRES METODOS DE
ENGARGOLADO DADOS EN MILIMETROS

mOHS mOHP mDHM 2THS =THP mTHM mRMS sRHP mRHM

~

1569

195

1.85

17699

| 1741
‘Valor acept

16

Figura 4.8.- Valores promedio de arruga tres métodos de engargolado. ELABORACION PROPIA.

Finalmente la Figura 4.8 presenta un concentrado de los valores promedio de arruga por
cada uno de los métodos estudiados y para cada tipo de andlisis, es decir, se presentan el
promedio de los valores para la arruga en el método Die Hemming obtenidos del analisis
numérico (DHS), método Die Hemming pruebas en prototipo (DHP), método Die Hemming
censadas con microscopio (DHM), método Table Hemming andlisis numérico (THS), Table
Hemming pruebas en prototipo (THP), Table Hemming microscopio (THM), Roll Hemming
analisis numérico (RHS), Roll Hemming prototipo (RHP) y Roll Hemming microscopio (RHM).

Tabla 4.8.- Resultados experimentales de pruebas en prototipo, con parametros de entrada para cada prueba.
ELABORACION PROPIA.

Namero Angulo de Diametro  Valor
de cortede la Largo Angulo Posicion de del de
prueba Proceso probeta  pestafia preengargolado herramienta rodillo  arruga
1 Die Hemming 0° 7mm 30° 0 1.8833
2 Die Hemming 0° 7mm 60° 10 1.7733
3 Die Hemming 0° 7mm 30° 0 1.84
4 Die Hemming 0° 7mm 60° 10 1.7967
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5 Die Hemming 0° 10 mm 30° 0 1.7333
6 Die Hemming 0° 10 mm 60° 10 1.83

7 Die Hemming 0° 10 mm 30° 0 1.94

8 Die Hemming 0° 10 mm 60° 10 1.8833
9 Die Hemming 45° 7mm 30° 0 1.75

10 Die Hemming 45° 7mm 60° 10 1.7367
11 Die Hemming 45° 7mm 30° 0 1.8067
12 Die Hemming 45° 7mm 60° 10 1.8133
13 Die Hemming 45° 10 mm 30° 0 1.7367
14 Die Hemming 45° 10 mm 60° 10 1.8633
15 Die Hemming 45° 10 mm 30° 0 1.7633
16 Die Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.8233
17 Die Hemming 90° 7mm 30° 0 1.9

18 Die Hemming 90° 7mm 60° 10 1.7533
19 Die Hemming 90° 7mm 30° 0 1.9033
20 Die Hemming 90° 7mm 60° 10 1.83

21 Die Hemming 90° 10 mm 30° 0 1.73

22 Die Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.85

23 Die Hemming 90° 10 mm 30° 0 1.9967
24 Die Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.8367
25 Table Hemming 0° 7mm 30° 0 1.9033
26 Table Hemming 0° 7mm 60° 10 1.9833
27 Table Hemming 0° 7 mm 30° 0 1.8733
28 Table Hemming 0° 7 mm 60° 10 1.8033
29 Table Hemming 0° 10 mm 30° 0 1.8733
30 Table Hemming 0° 10 mm 60° 10 1.8833
31 Table Hemming 0° 10 mm 30° 0 1.9667
32 Table Hemming 0° 10 mm 60° 10 1.8333
33 Table Hemming 45° 7mm 30° 0 1.91

34  Table Hemming 45° 7mm 60° 10 1.9633
35 Table Hemming 45° 7mm 30° 0 1.7967
36  Table Hemming 45° 7 mm 60° 10 1.8267
37 Table Hemming 45° 10 mm 30° 0 1.9367
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38 Table Hemming 45° 10 mm 60° 10 1.8567
39 Table Hemming 45° 10 mm 30° 0 1.9433
40 Table Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.8867
41 Table Hemming 90° 7mm 30° 0 1.9167
42 Table Hemming 90° 7mm 60° 10 2.0867
43 Table Hemming 90° 7mm 30° 0 1.8767
44 Table Hemming 90° 7mm 60° 10 1.8733
45 Table Hemming 90° 10 mm 30° 0 1.94

46 Table Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.8967
47 Table Hemming 90° 10 mm 30° 0 1.95

48 Table Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.9367
49 Roll Hemming 0° 7mm 30° 15 1.7833
50 Roll Hemming 0° 7mm 60° 2.5 1.8233
51 Roll Hemming 0° 7mm 30° 15 1.9167
52 Roll Hemming 0° 7mm 60° 2.5 1.76

53 Roll Hemming 0° 10 mm 30° 15 1.7633
54 Roll Hemming 0° 10 mm 60° 2.5 1.8733
55 Roll Hemming 0° 10 mm 30° 15 1.7667
56 Roll Hemming 0° 10 mm 60° 25 1.7333
57 Roll Hemming 45° 7mm 30° 15 1.7267
58 Roll Hemming 45° 7mm 60° 2.5 1.93

59 Roll Hemming 45° 7mm 30° 15 1.8433
60 Roll Hemming 45° 7 mm 60° 2.5 1.78

61 Roll Hemming 45° 10 mm 30° 1.5 1.86

62 Roll Hemming 45° 10 mm 60° 2.5 1.7667
63 Roll Hemming 45° 10 mm 30° 1.5 1.7767
64 Roll Hemming 90° 10 mm 60° 2.5 1.79

65 Roll Hemming 90° 7mm 30° 15 1.7533
66 Roll Hemming 90° 7mm 60° 25 1.7733
67 Roll Hemming 90° 7mm 30° 15 1.83

68 Roll Hemming 90° 7mm 60° 25 1.78

69 Roll Hemming 90° 10 mm 30° 15 1.8467
70 Roll Hemming 90° 10 mm 60° 2.5 1.9667
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71 Roll Hemming 90° 10 mm 30° 15 1.81
72 Roll Hemming 90° 10 mm 60° 25 1.7733

Tabla 4.9.- Resultados censados en microscopio, con parametros de entrada para cada prueba. ELABORACION

PROPIA.

NUmero Angulo de Valor
de cortedela Largo Angulo Posicionde Diametro de

prueba Proceso probeta  pestafia preengargolado herramienta del rodillo arruga
1 Die Hemming 0° 7 mm 30° 0 1.767
2 Die Hemming 0° 7 mm 60° 10 1.741
3 Die Hemming 0° 7 mm 30° 0 1.762
4 Die Hemming 0° 7 mm 60° 10 1.88
5 Die Hemming 0° 10 mm 30° 0 1.772
6 Die Hemming 0° 10 mm 60° 10 1.721
7 Die Hemming 0° 10 mm 30° 0 1.866
8 Die Hemming 0° 10 mm 60° 10 1.9033
9 Die Hemming 45° 7mm 30° 0 1.767
10 Die Hemming 45° 7mm 60° 10 1.692
11 Die Hemming 45° 7mm 30° 0 1.762
12 Die Hemming 45° 7 mm 60° 10 1.865
13 Die Hemming 45° 10 mm 30° 0 1.734
14 Die Hemming 45° 10 mm 60° 10 1.788
15 Die Hemming 45° 10 mm 30° 0 1.831
16 Die Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.723
17 Die Hemming 90° 7 mm 30° 0 1.776
18 Die Hemming 90° 7 mm 60° 10 1.701
19 Die Hemming 90° 7mm 30° 0 1.769
20 Die Hemming 90° 7 mm 60° 10 1.683
21 Die Hemming 90° 10 mm 30° 0 1.732
22 Die Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.747
23 Die Hemming 90° 10 mm 30° 0 1.725
24 Die Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.771
25 Table Hemming 0° 7 mm 30° 0 1.759
26 Table Hemming 0° 7 mm 60° 10 1.784
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27 Table Hemming 0° 7 mm 30° 0 1.719
28 Table Hemming 0° 7 mm 60° 10 1.802
29 Table Hemming 0° 10 mm 30° 0 1.77
30 Table Hemming 0° 10 mm 60° 10 1.767
31 Table Hemming 0° 10 mm 30° 0 1.712
32 Table Hemming 0° 10 mm 60° 10 1.805
33 Table Hemming 45° 7 mm 30° 0 1.779
34 Table Hemming 45° 7 mm 60° 10 1.815
35 Table Hemming 45° 7 mm 30° 0 1.726
36 Table Hemming 45° 7mm 60° 10 1.804
37 Table Hemming 45° 10 mm 30° 0 1.737
38 Table Hemming 45° 10 mm 60° 10 1.746
39 Table Hemming 45° 10 mm 30° 0 1.749
40 Table Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.768
41 Table Hemming 90° 7 mm 30° 0 1.765
42 Table Hemming 90° 7 mm 60° 10 1.787
43 Table Hemming 90° 7mm 30° 0 1.792
44 Table Hemming 90° 7mm 60° 10 1.783
45 Table Hemming 90° 10 mm 30° 0 1.799
46 Table Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.823
47 Table Hemming 90° 10 mm 30° 0 1.776
48 Table Hemming 90° 10 mm 60° 10 1.808
49 Roll Hemming 0° 7 mm 30° 1.5 1.843
50 Roll Hemming 0° 7 mm 60° 2.5 1.901
51 Roll Hemming 0° 7 mm 30° 1.5 1.975
52 Roll Hemming 0° 7 mm 60° 2.5 1.918
53 Roll Hemming 0° 10 mm 30° 1.5 1.902
54 Roll Hemming 0° 10 mm 60° 25 2.027
55 Roll Hemming 0° 10 mm 30° 15 1.968
56 Roll Hemming 0° 10 mm 60° 25 1.853
57 Roll Hemming 45° 7 mm 30° 15 1.878
58 Roll Hemming 45° 7 mm 60° 25 2.207
59 Roll Hemming 45° 7 mm 30° 15 1.776
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60 Roll Hemming 45° 7 mm 60° 25 1.908

61 Roll Hemming 45° 10 mm 30° 15 1.889
62 Roll Hemming 45° 10 mm 60° 25 1.858
63 Roll Hemming 45° 10 mm 30° 15 1.889
64 Roll Hemming 90° 10 mm 60° 25 2.031
65 Roll Hemming 90° 7 mm 30° 1.5 1.895
66 Roll Hemming 90° 7 mm 60° 25 1.951
67 Roll Hemming 90° 7 mm 30° 15 1.788
68 Roll Hemming 90° 7 mm 60° 25 1.763
69 Roll Hemming 90° 10 mm 30° 15 1.879
70 Roll Hemming 90° 10 mm 60° 2.5 1.915
71 Roll Hemming 90° 10 mm 30° 15 1.955
72 Roll Hemming 90° 10 mm 60° 2.5 1.922

Las tablas 4.8 y 4.9, muestran los resultados obtenidos de las pruebas en prototipo, asi como
en las medidas censadas utilizando microscopio, pueden observarse en las tablas, las condiciones de
cada prueba, tales como, método utilizando, angulo de corte respecto a la direccién de rolado de la
probeta, altura de la pestafia, &ngulo de pre engargolado y posicion de la herramienta, la cual puede
variar segun el método utilizado, hacia el lado derecho pueden observarse los resultados de cada
combinacion de factores. De los cuales se pretende tomar el valor con mayor aproximacion al
espesor ideal que corresponde a la corrida nimero 31, esto para replicas en trabajos futuros donde

se consideré una pieza especifica con el fin de confirmar los resultados obtenidos
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describe la metodologia implementada para el analisis numerico
y experimental de los tres tipos de engargolado de lamina utilizados por la industria automotriz,
con el propdsito de determinar el método con mayor eficiencia para disminuir los defectos en la

calidad del engargolado.

Para el estudio, se realizé un Disefio de Experimentos (DOE) que considero los parametros
de entrada de altura de la ceja (7 y 10 mm), para el &ngulo de pre-engargolado se consideraron
30°% y 60°; la posicion de la herramienta se tomé a 0 mm y 10 mm para el engargolado por Die
y Table Hemming; y el diametro del rodillo 1.5 in - 2.5 in para el método por Roll Hemming. Se
realizaron ocho corridas (simulaciones) de cada proceso en base a los requerimientos del DOE,
para la experimentacion se generaron probetas cortadas a 0°, 45° y 90° respecto a la direccion
de rolado de la Idmina para evaluar el comportamiento anisotrépico del material estudiado.

Se realiz6 el modelo de Elemento Finito para cada proceso de engargolado, se simulé y
se obtuvieron resultados del analisis numérico, asi mismo se desarrollaron las 72 pruebas
experimentales de doblado de lamina con las consideraciones indicadas por el DOE, se midieron
los resultados de los experimentos de forma manual y posteriormente se implementé un método

de medida por microscopio con la intencién de obtener mediciones con mayor fidelidad.

Los resultados obtenidos fueron analizados y comparados, primeramente se compararon
los resultados de cada método, en simulacion se determin6 que el método de engargolado por
Roll Hemming presento valores de defecto mayores, ya que se encontré como valor promedio
0.259 mm de desviacidn respecto al espesor ideal del engargolado, por su parte el método de
Die Hemming presento en promedio 0.078 mm de desviacion, mientras que el método con menor

desviacion fue el Table Hemming con 0.031 mm como valor promedio.
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De las medidas tomadas manualmente a las probetas engargoladas se determind con
menor eficiencia el método de Table Hemming por presentar la mayor desviacion promedio del
espesor ideal con un valor de 0.194 mm, seguido del método Die Hemming con un valor
promedio de 0.113 mm, mientras que el Roll Hemming obtuvo un promedio de 0.0993 mm de

desviacion.

Finalmente, de las medidas censadas mediante el uso del microscopio se consideré con
mayor deficiencia el Roll Hemming por presentar el valor maximo de desviacion de 0.202 mm,
seguido del método Table Hemming con 0.063 mm, mientras que el Die Hemming obtuvo un
promedio de 0.0599 mm.

Considerando las condiciones del estudio, incluidas las variables de entrada, asi como los
factores mecénicos y humanos, se considera que el método Table Hemming obtuvo mayor
eficiencia en calidad de la arruga, aun cuando en los valores promedio de los resultados
censados de forma manual a las probetas engargoladas se colocé como el método mas deficiente,
puede observarse a traves de las graficas del comportamiento de cada método, que los resultados
presentaron mayor estabilidad entre el valor maximo y minimo en simulacion y en la medicion
en microscopio, en ambos casos los valores obtenidos se encontraron cercanos al valor de
espesor ideal, lo cual podria significar la presencia de la incertidumbre en los resultados tomados
de forma manual. Por el contrario, para el método de engargolado por Roll Hemming se observo
un comportamiento irregular con una amplia variacion entre valores maximos y minimos, en su
mayoria alejados del espesor ideal de 1.71 mm. Por lo que se concluye que los parametros
utilizados en el estudio para el proceso de engargolado por Roll Hemming no son ideales debido

a larelacion entre las fuerzas aplicadas y el espesor de la lamina utilizada en el presente estudio.

Durante el desarrollo del trabajo se encontraron dificultades técnicas debido a los
requerimientos de la metodologia desarrollada, es decir, de manera inicial se pretendia evaluar
otros defectos en la calidad de engargolado tales como el recoil, sin embargo, en simulacion no
es posible monitorear el total del perfil, los resultados finales muestran el valor minimo y

maximo Yy estos generalmente se presentan en los extremos de las piezas analizadas (orillas),
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por lo tanto la medicion del recoil solo es posible de forma experimental, y para lograrlo se
requiere un banco experimental, instrumentado con sensores laser para medicion de espesor y
distancia a lo largo de todo el perfil, el cual no se encuentra en las instalaciones de Instituto

Tecnologico de San Luis Potosi y tampoco fue posible disponer de el de manera externa.

Es importante considerar que los resultados presentados estan relacionados con la sujecion
de la probeta y en su caso, con la posicion de la herramienta y el diametro del rodillo utilizados
para los experimentos. Por lo que los resultados obtenidos son representativos solo para
fijaciones mecanicas, similares al banco de pruebas experimental utilizado. Sin embargo, la
metodologia propuesta para el analisis comparativo de los métodos de engargolado puede ser

escalada para el estudio de diferentes condiciones de operacion.

El desarrollo del presente servird como precedente en el Instituto Tecnoldgico de San Luis
Potosi para el desarrollo de los futuros proyectos de investigacion sobre uno de los procesos
ampliamente utilizado en una de las industrias con mayor desarrollo a nivel mundial, esto a
través de la metodologia de investigacion que considere el andlisis numérico y posterior

validacion experimental, que podrian realizarse en piezas especificas.

Se considera un eje central para el desarrollo de futuros trabajos el que se logre realizar
convenios de colaboracién con la industria, con el fin de mejorar las condiciones y recursos para
la investigacion ademas de atender de forma directa los retos que se presenten en el dia a dia de

la industria, contribuyendo asi con el desarrollo tecnolégico del pais.
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