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Resumen

El éxito del proceso de embuticidn de chapa estas sujeto a evitar diversa defectologia imputable al proceso, al
material procesado y a las herramientas o dispositivo empleados.Uno de los problemas que suele presentarse es
la recuperacion elastica del material o spring-back. Dicho fenémeno supone el cambio de dimensiones del
elemento embutido o estampado que debe ser prevista en el disefio de matrices 0 minimizado, cuestion ésta que
no resulta facil ya que éste depende de diversos factores como son las caracteristicas plasticas del material,
radios de doblado, dimensiones y forma del elemento, entre otros. En el presente trabajo se propone un método
para la evaluacion del spring-back mediante la medicion de copas embutidas en un banco de redondez. Para
evaluar la bondad del método, se evalla la relacion existente entre las magnitud medida, o diferencia entre
magnitudes si se trata de valoracién por comparacién, con la incertidumbre del método de medida. Se aplica a
la valoracién de la recuperacion elastica en copas embutidas de dos diametros de acero DC-05 y de acero
inoxidable AISI 304. Finalmente se aplica el método al analisis de la influencia de la anisotropia del material.
Los resultados obtenidos son satisfactorios y permiten asegurar que la medicion de la redondez y de la
cilindridad de elementos embutidos para la evaluacién de la defectologia de productos embutidos axisimétricos
y elaborar hipétesis de minimizacion y de prevision del fenémeno del spring-back.

INTRODUCCION

El proceso de embuticion profunda de piezas esta sujeto defectologias que afectan la puesta en servicio de la
pieza embutida. El origen de los defectos encontrados se debe a causas diversas. Existen defectos que inutilizan
completamente la pieza, como son el arrugado y el desgarre o rotura de la misma. Para unas condiciones dadas, y
dentro del margen de fuerzas de cierre en el prensachapas para el que no se evita el arrugado, mayores fuerzas
conducen a mayor nimero de arrugas con una longitud de onda menor [1]. A veces no se llega a producir el
arrugado, pero hay tendencia a la inestabilidad produciéndose la ondulacion del flanco o buckling). Un
fendmeno de inestabilidad, que ha recibido una menor atencion en las investigaciones es la ondulacion de la
chapa, pero en la zona de pared (puckering) [2]. Otros defectos afectan a la forma y/o dimensiones del producto
fabricado como por ejemplo los debidos al desgaste de las matrices de estampacién o a la recuperacion elastica o
spring-back. Este Gltimo fendbmeno es objeto de numerosas investigaciones, tanto en el &mbito experimental
como en la faceta numérica. Entre las variables que afectan al spring-back, estan las debidas a la geometria de la
matriz [3], a las condiciones de embuticion como son fuerza de cierre en el prensachapas y condiciones de
lubricacién [4] y a indicadores intrinsecos del material como son el indice de anisotropia y el de endurecimiento
[5]. En el terreno experimental, generalmente los trabajos van dirigidos a modelos simplificados consistentes
generalmente en el estudio de las variaciones que experimenta una tira de chapa respecto a parametros definidos
de naturaleza geométrica y adimensionales antes y después de experimentar deformaciones con mayor o menor
grado de analogia a las de caracter multiaxial que tienen lugar en los procesos de estampacion [3, 6-8].

En el presente trabajo se propone la medida de redondez y de cilindricidad en copas embutidas como método
para evaluar de manera experimental la forma de dichos elementos y las variaciones que ésta experimenta
respecto de las matrices y punzones empleados para su conformado. También se evalla la influencia de la
anisotropia del material y del coeficiente de endurecimiento en la recuperacién elastica del producto embutido.
Para ello, se experimenta con un acero DC-05 y un acero AlSI 304 de calidad de embuticion. Finalmente, se
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establece la bondad del método para la evaluacion experimental del springback en copas embutidas.
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Dispositivo experimental de embuticion

Se ha procedido a embutir copas mediante un dispositivo experimental formado por un conjunto guia-
plataformas para alojar el punzén, el prensachapas y la matriz de embuticién (Fig.1). El dispositivo es conectado
a un sistema de fuerza hidraulico que es convenientemente controlado. Dicho sistema se emplea para accionar el
prensachapas.

El dispositivo es alojado en una maquina de traccion universal que actia como prensa para el accionamiento del
punzon. La fuerza aplicada en el punzén, asi como la carrera del mismo, son medidas mediante el dispositivo de
control de la maquina.

Las matrices y punzones empleados se indican a continuacion (Tabla 1). Se han embutido copas de dos
diametros diferentes, respetando los valores recomendados en relacién al juego existente entre punzén y matriz
[9]. Dichos elementos son de acero F1552 templado y revenido con una dureza de 68 HRc.

m atie

Fig.1. Dispositivo de embuticion. a. Dispositivo general. b. Detalle.

Tabla 1. Dimensiones de las matrices y punzones empleados.

Diametro | PUNZON | Diametro | JUEGO
MATRIZ
(mm) (mm) (mm)
M1 59,75 p7 58 1,75
M3 29,66 P3 28 1,66

Materiales empleados

Los materiales embutidos corresponden a chapa de 0,8 mm de espesor de acero DC-05 y de acero inoxidable
austenitico AISI 304 de calidad de embuticion. Para la embuticion se cortaron discos de manera mecénica al
diametro establecido, procediendo al rectificado manual del borde cortado y al lijado fino de la superficie de
corte. Para establecer el diametro final con el que quedaba el disco de partida, se midieron tres didmetros
mediante pie de rey con apreciacion 0,01mm y se consider6 el valor medio de las tres lecturas efectuadas.

Se marcd la direccién de laminacién en el disco para que se pudiera identificar y se fij6 dicha direccion respecto
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del dispositivo de embuticion con el fin de fijar la posicidn relativa de todos los elementos durante el proceso de
embuticion. Los discos fueron lubricados con aceite mineral de baja viscosidad, tipico de aplicaciones “prelube”
para evitar la oxidacién. Para minimizar el rozamiento en la zona del flanco, es decir, bajo el prensachapas, se

limito el alcance en el cierre de este Gltimo fijando un hueco entre el prensachapas y la matriz igual al espesor de
la chapa a embutir.

Evaluacion de la cilindricidad

La medicidn de copas se llevo a cabo mediante un banco de redondez Talyrond 131C de Taylor Hobson Inc, con
las caracteristicas metroldgicas que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas metroldgicas del banco de redondez.

Error de rectitud de la columna < 3um/225mm
Error de paralelismo (en el plano de medida) < 3um/225mm
Incertidumbre de posicionamiento del palpador +250um
Error limite axial (desplazamiento de la columna) 0,025um
o 0,00025um
Error maximo de redondez +(0,025um + ——)
mm
Resolucion (en el rango de ensayo) 0,03 um

En la Fig.2 se establece un esquema del dispositivo de medicion en el que se indican las caracteristicas

metrolégicas especificadas en la Tabla 2.
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Fig. 2. Banco de redondez y definicion de las especificaciones metroldgicas asociadas.

El error de posicionamiento no afecta a la cilindridad porque el palpador, una vez posicionado, sélo es
desplazado a lo largo de la columna. El error axial se refiere al posicionamiento del palpador respecto de la

columna. Este error tampoco afecta estrictamente a las mediciones de redondez. Afecta Gnicamente a la
definicion del plano en el que se evalla la redondez.

Por tanto, desde el punto de vista de la cilindridad se consideran relevantes el error de redondez, eg, el error de
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paralelismo, ¢p, el error de rectitud, &, y la repetibilidad del instrumento de medida. El error de paralelismo se
traduce en un error de longitud maximo, e, que afecta a la redondez conforme a la “Ec (1)”. Dada la magnitud
del mismo, se ha considerado despreciable.

Ep = J(225. 103% 4 32) — 225.10% = 2.10 5um @)

De este modo, el error maximo atribuible al instrumento de medicién se puede componer a partir del error de
redondez, el error de rectitud, la resolucion, E, y la repetibilidad del instrumento. Para determinar la repetibilidad
del banco, se ha efectuado un ensayo de redondez sobre las propias piezas a medir, determinando la maxima
desviacion tipica, S, para 15 medidas. De este modo, se atribuye la misma repetibilidad para las lecturas
efectuadas con el instrumento. Igualando los errores a incertidumbres y sumando éstas de forma cuadratica, se
obtiene la expresion para la incertidumbre tipica de medicion, ly, para una lectura, que se establece en la “Ec
(2)”, en la que H representa la maxima altura absoluta alcanzada en la columna.
UG =¢ei + (e -H)2+—2+S—2+E—2
MTERT A 15 1 12
La contribucion de la redondez, er, como consecuencia del movimiento propio del palpador, depende del radio
del elemento a evaluar. Del mismo modo, la contribucion del error de rectitud, depende de la definicion del
plano de medida. Considerando los valores maximos establecidos para los elementos a evaluar en el presente
trabajo, y teniendo en cuenta la “Ec. (2)”, se obtiene una incertidumbre tipica maxima, Uy, de valor 0,308um. Es
de destacar, que la incertidumbre se ve fuertemente afectada por el valor alcanzado en la columna, esto es, por la
maxima altura de definicion del plano en el que se mide la redondez y por tanto, en términos comparativos, no
debe tenerse en cuenta para elementos diferentes medidos en los mismos planos.

Para el caso de evaluar comparativamente elementos diferentes en los mismos planos, en cambio si que hay que
tener en consideracién la incertidumbre de posicionamiento del palpador, cuyo valor es del mismo orden de
magnitud, aunque algo inferior al maximo error de rectitud. Por tanto, se considera que la maxima incertidumbre
tipica es 0,308um como limite superior en todos los ensayos realizados.

Si expresamos el valor de incertidumbre para k=2, entonces la incertidumbre de medicién valdria lo que se
indica en la “Ec (3)”.

RESULTADOS Y DISCUSION
Registros y parametros de redondez y cilindridad.

En la Fig. 3 se muestra un tipico diagrama polar en el que se establecen los parametros de redondez
correspondientes al plano de medicion conforme a la norma I1SO 12181-1.
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Fig.3 Parametros de redondez tipicos para un plano de medicién conforme a 1ISO 12181-1.
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En la Fig.4 se establece el diagrama correspondiente a los pardmetros de cilindricidad correspondientes a la copa
embutida DC30 (Tabla 4). Como puede observarse, la forma del perfil medido indica claramente la defectologia
de forma existente en el producto conformado.

El parametro que va a ser considerado a continuacion es el radio medio en cada plano para analizar
comparativamente la recuperacion elastica o spring-back para los dos materiales ensayados conforme a los
procesos de embuticién que se detallan en la Tabla 3 y cuyos resultados se indican en las Fig. 5a 7 y Fig. 9.
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Fig.4. Diagrama tipico de C|I|ndr|C|dad con los parametros correspondientes a I1SO 12181-1.

Para evaluar la forma experimentada por la copa embutida, resulta muy interesante establecer comparativamente
el valor del radio medio para el sistema punzén-matriz empleado. En la Fig. 5 se representan las dimensiones
obtenidas para las copas DC30 e Inox30. Como puede observarse, las dimensiones del producto embutido se
ajustan mas a las dimensiones de la matriz que a las del punzon ya que el radio exterior de la copa es mayor que
el valor del radio del punzon mas el espesor de la chapa. También se observa que, a pesar de que las dimensiones
del punzén y de la matriz son constantes en toda su longitud, el radio de la copa se incrementa respecto del fondo
de la misma con tendencia a ser constante a partir de un plano determinado. En el caso del acero inoxidable, la
recuperacion elastica del material hace, incluso, que el radio externo de la copa supere el radio interno de la
matriz

Tabla 3. Definicién del proceso de embuticién de copas

Radio Radio »
Material | Punzén | Matriz | discode | exterior | Relacion
partida copa embuticion
(mm) (mm)
DC30.1 DC-05 P7 M1 52 29,318 1,76
AlSI
Inox30.1 304DDQ P7 M1 52 29,811 1,76
DC15.1 DC-05 P3 M3 21 14,783 1,46
AlSI
Inox15.1 304DDQ P3 M3 21 14,815 1,46
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Fig. 5. Radio medio para copas embutidas de acero DC-05 y AlSI 304 en funcién de las dimensiones del punzén
y de la matriz de embuticién.

En la Fig. 6 se destaca la mayor recuperacion elastica del acero inoxidable respecto del acero DC-05, resultado
esperado si se tiene en cuenta el mayor indice de endurecimiento de aquél. También se observa la influencia del
radio del producto embutido. Efectivamente, al comparar las Fig. 6a y 6b se aprecia que la diferencia en la
recuperacion relativa de ambos aceros es mayor en las copas de menor diametro, a pesar de que la relacion de
embuticién es menor en este Gltimo caso. El orden de magnitud de la dimension evaluada como diferencia en la
recuperacion, es de 70um, lo que supone 100 veces el valor de la incertidumbre atribuible al banco de redondez.

También es de destacar de modo general que la recuperacion elastica tiende a ser mayor hacia la parte superior
de la copa embutida, lo que contrasta con los resultados obtenidos por otros autores [10], mediante otros
procedimientos y dimensiones. El resultado obtenido en este trabajo es coherente si se tiene en cuenta que el
fondo de la copa rigidiza la zona, permitiendo menos deformacion que en la parte superior. En la parte superior,
aunque existe una parte de ala, que corresponde al radio de la matriz de embuticidn, el efecto rigidizador se
considera menor. En cualquier caso, se ha evaluado el efecto rigidizador del extremo de las copas mediante la
medicion de la redondez cortando la zona del extremo. En la Fig. 7, la copa sefialada como “a”conserva una
péquefia zona de ala en el extremo en la que se observa el radio de la matriz. La copa sefialada como “c”
corresponde a una copa en la que se ha eliminado dicho extremo. Como puede observarse en la Fig. 9, la
eliminacion del extremo superior conduce a una recuperacion elastica mayor, lo que confirma la indicacion dada
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anteriormente. También se puede establecer que el efecto se traslada practicamente hasta el fondo de la copa ya
que las dimensiones obtenidas para esta zona también aumentan. La diferencia de dimensiones es del orden de
los 200um, que comparada con la incertidumbre atribuida al instrumento de medicidn, justifica el empleo del
mismo.
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Comparacion de los radios del acero inoxidable y acero dulce obtenidos
con la Matriz 3
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Fig. 6. Analisis comparativo del radio medio en distintos planos del eje axial de la copa, para acero DC-05 y
AISI 304 y para dos diametros diferentes.

Fig. 7. Detalle del extremo debido al radio de acuerdo de la cavidad de la matriz (copa a) y del corte del mismo
(copa c). La copa b representa un elemento con parte de flanco, aunque no ha sido considerado en el anélisis.
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Comparacién entre una copa de acero dulce cortada y sin
cortar
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Fig.8. Analisis del spring-back tras el corte del ala existente en el producto embutido.

Otro aspecto importante en la estampacion de chapa es la influencia de la direcciéon de laminacién en la forma
del producto embutido. En la Fig. 9 se representan la distancia desde el centro de la copa hasta su superficie
exterior en tres direcciones respecto de la de laminacion de la chapa. Aunque para establecer resultados
concluyentes se requiere un estudio mas pormenorizado de la variable considerada, se observan que existen
ligeras diferencias en las dimensiones del radio de la copa en funcion de la direccién considerada, respecto de la
de laminacion de la chapa. Por tanto, se demuestra la posibilidad de emplear el método para investigar este
aspecto.

Influencia de la anisotropia de la copa de acero dulce cortada
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Fig.9. Radio medio en funcion de la direccion de laminacion de la chapa para acero DC-05.
CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha demostrado la posibilidad de evaluar defectologia imputable a los procesos de
embuticidn de chapa mediante la medicidn de los pardmetros de redondez y de cilindridad a copas embutidas de
aceros diferentes. Se ha justificado la bondad del método en funcion de la relacion existente entre la magnitud a
medir y la incertidumbre del método. Como aplicacion se ha establecido la recuperacién elastica del material en
relacién a las dimensiones del punzoén, de la matriz y del material considerados. Los resultados obtenidos son
perfectamente justificables en el &mbito de la tecnologia de materiales.
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