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Resumen

Este proyecto se centra en el disefio del equiptomecesario para poner en marcha una maquinasdgoen
bulge de caracterizacion de chapas. En este pooyeqiueden encontrar las justificaciones y razimmins
necesarios para llegar al disefio definitivo declmmponentes fundamentales de dicho equipo ensago. L
bases para establecer todas estas justificacioageryamientos son muy diversas:

Calculos analiticos a partir de teorias probadas.
Simulaciones mediante software de elementos finitos
Datos experimentales proyectos relacionados.
Normas de caracter oficial.

Catalogos de distintos componentes.

Como resultado final se obtendran todos los plamesssarios para la fabricacion final de los compiase
esenciales del equipo de ensayo, ademas de ueadserecomendaciones para la adquisicion de aguello
componentes que no sean disefiados y fabricados.
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1 INTRODUCCION

Los elementos tipo lamina son ampliamente empleaddsdustrias tales como la naval, la aeronaotica
automovilistica. En estos sectores, las diferdatagmas metélicas son conformadas hasta consedoimha
final deseada. Es por ello que las caracteristiehsnaterial del que se componen las laminas hasede
determinadas y especificadas de manera precigaodtesible mediante un ensayo de laboratorio.

En este entorno, una de las lineas de investigdeiGirea de Ingenieria de Procesos de Fabricab#na el
estudio, analisis y optimizacion de los procesosaormado plasticos, entre los que destacanrtaegos
de conformado incremental de chapa (IncrementatBboeming, ISF).

Previamente a la fabricacion y el disefio definitecuna pieza, ésta es calculada y optimizada nteaibuso
de una serie de simulaciones. Es en ese puntoasargeneran todas las herramientas y prototipesaeos
para la produccion de dicha pieza. Para alcanzdiseio correcto y una buena optimizacion del rahtes
necesario que las simulaciones representen figdn@ntalidad del proceso de fabricacion. En cimse
requiere de un buen conocimiento de las cara@tadgstel material. De lo contrario, podria no cgosse la
forma deseada de la pieza debido a un incorrestfididel proceso de fabricacion. Ademas, los Bnaiee
conformado podrian llegar a excederse en aquellt®$ criticos de la pieza, produciéndose en esms da
rotura.

Los procesos de conformado plastico aprovechaapactdad del material para deformarse plasticamgnte
asi, lograr adoptar la forma deseada. A la horaalizar el disefio de uno de estos procesos dedeidn, es
necesario tener un buen conocimiento de las cesdicigs del material al que se le quiere aplitaraeso
en cuestion, en concreto, del diagrama limite déoocmado.

Una de las magnitudes mas importantes para desribmportamiento del material durante el proaeso
conformado es la tension, o limite, de fluenciaglel indica en qué punto el material pasa de tades
elastico a un estado plastico y de deformacionamgrentes. El conocimiento de esta caracteristsa n
permite no sobrepasar los limites del materiaiapeed asi el fallo del mismo.

Aunqgue el control de las tensiones alcanzadas miatefial y de los limites tensionales del mismesescial
en el proceso de fabricacion, es frecuente quengdat y seguimiento del conformado de las pieedtese a
cabo en términos de deformaciones, siendo el digglite de conformado (FormingLimitDiagram, FLD)
una herramienta fundamental para ello.

Se denomina conformabilidad de una chapa metale@&apacidad que tiene un metal para deformasta ha
la forma deseada sin producirse la fractura odac@on excesiva del espesor por estriccion. Laraefcion
del material bajo estas condiciones estara lim#aaiaos ciertos valores. Estas fronteras de lagoabilidad
vendran representadas por el diagrama limite dercoado.

La conformabilidad de un material es funcién debas de las deformaciones [1]. Dicho estado es la
combinacion de las deformaciones principaes, y €;. Dado que las deformaciones estan interrelacienada
entre si por la ley de conservacion del volumgnrH &, + & = 0), sOlo sera necesario conocer dos de las tres
deformaciones principales para poder determinestado de deformaciones. Ademas, se suele asugrlia qu
relacion entre la deformacion mayey) (y la deformacion menoe) viene dada por:

& = P&

En funcion del valor dB, el material se encontrara en un estado de def@ma otro:
1



2 Introduccion

Thickens

Figura 1-1: Estados de las deformaciones pringpale

» Estado equi-biaxiaPBEl): las deformaciones son iguales en todas lasaiimes.

» Estado de deformacion plarfz=Q): no existe deformacion en la segunda direquiiitipal, es decir,
€,=0.

» Estado uniaxial@=-1/2): el material se estira en una direccion gs#rae en la otra. Se corresponde
con el estado que se produce durante un ensasecd®n, en el que la tension menor es ragaq).

» Estado de cizalladura pur@=t1): las tensiones y deformaciones principalesigoales y de signo
opuesto, es decig; + & = 0. Esto provoca, segun la ley de conservacion deimen, que el
espesor se mantenga constasie=0). Este estado se produce en las bridas de loegu®ede
embuticién profunda.

e Compresion uniaxial=-2): es un caso extremo que se produce cuanam$son mayor es nula
(0,=0), como ocurre en los bordes de los procesombateion profunda.

En resumen, podria decirse gue teniendo un extemsimiento del FLD y de la curva de endurecingient
por deformaciéon del material, la cual nos deterréired limite de fluencia del material en funcién lde
deformaciones, seremos capaces de predecir caatarfmbilidad el comportamiento del material da@o
del proceso de conformado plastico.

1.1 Antecedentes

Hoy en dia existe una amplia variedad de ensayogepumiten la obtencion de la informacion necegeia

la caracterizacion completa de las caracteristieasy material, algunos ejemplos son el ensay@dedn, el
ensayo Nakazima, el ensayo Marciniak o el ensalgebGada ensayo posee una serie de limitaciones, q
hacen que los distintos ensayos sean complementarice si, siendo normalmente necesario el endgleo
varios de ellos para poder caracterizar correcta@imaterial de estudio.

El ensayo mecanico para la caracterizacion de ialateusado por excelencia es el ensayo de tractada
la relativa sencillez de su ejecucién y la grartidad de informacién que puede extraerse de ladansion-
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deformacion que se obtiene como resultado del m{gmddulo de Young, tension de rotura, etc). Emrgd
probeta normalizada es sometida a un esfuerzo @aialaccion creciente hasta el fallo de la mishra.
contraposicion a este ensayo aparecen algunasitigageEn primer lugar, con el ensayo de tracaidm se
puede plasmar el comportamiento tension-deformad&nmaterial ensayado bajo unas condiciones de
deformacion uniaxial, haciéndolo de poca utilidaablicabilidad para algunas operaciones de falificate
chapas. Por otro lado, este tipo de ensayos sdpoqmiona datos fiables de las caracteristicamdtdrial en

un entorno cercano al punto de estriccion del mahtet cual ocurre en un rango de deformacioreehtt5 y
0.25. El problema es que los niveles de deformagiéstica que se suelen alcanzar en las operadignes
tipicas de fabricacion de chapas son muy super@reste rango, por lo que las caracteristicas gue s
obtendrian en el ensayo no se corresponderiaasais$ervadas en el proceso de fabricacion.

Por su parte, el ensayo Nakazima se trata de wayemsas especifico, el cual suele emplearse para la
obtencién del FLD. En este tipo de ensayo, unagtaatircular es sujetada firmemente a nivel deosdeben

un util entre una matriz y un soporte de probetaa Wez fijada la probeta, un punzon hemiesférico,
generalmente metalico, es desplazado en direc@ésversal al plano de la probeta, de manera dae és
formara un domo hasta que finalmente se produzedicetie la misma. Este ensayo permite hallai& En

su préctica totalidad. El problema surge como au@swia del rozamiento existente entre el punzém y
chapa, el cual provoca que conforme nos acerquah@stado equi-biaxiaB€l), la caracterizacion se vaya
dispersando, hasta el punto de que no pueda secteonente caracterizado este estado de deforraacigm

gue cualquier minimo rozamiento hace que se plarelgui-biaxialidad en las tensiones y las deforonas.

Al igual que el ensayo Nakazima, en el ensayo MG una probeta circular es fijada y deformada en
direccion transversal al plano de la misma porwmzgn hueco hasta la rotura de la misma. A diféaeted
primero, este ensayo soOlo permite caracterizaectmente aquellos estados de deformacion biaydl)(
inclusive el estado equi-biaxigB£1). Al tratarse de un punzoén recto, los esfuedmsizalladura que se
alcanzan en la chapa en las proximidades del peointel punzén son muy elevados, provocando en @such
casos la rotura prematura de la probeta e inval@ah ensayo. Por lo tanto, para el ensayo Makciséa
requiere de un sistema de control avanzado y nagyar, lo cual dificulta su realizacion.

Por ultimo, en el ensayo bulge, una probeta cir@daujetada en su borde entre la matriz y ebprehapas,

y, posteriormente, un fluido a presion aplica uinergo hidrostatico en una de las superficies dehéga,
creando ésta un domo, hasta el fallo final de famai Este ensayo, como el Marciniak, tan sélo gszode
simular, y por tanto de caracterizar, estado derahefcion biaxial €£,>0). En funcion de la geometria de la
matriz, se obtendra un valor u otro del coeficiytgue se correspondera con el cociente entredegejla
elipse que forme la matriz, siendo un caso extrelnde una circunferencia (correspondiente a uld@stgui-
biaxial, =1). En comparacion con el ensayo Marciniak, esgay puede realizarse haciendo uso de un
sistema de control més sencillo. Ademas, este enante al de traccion, permite la obtencionadkey de
comportamienta-¢ en un rango de deformaciones mas amplio, permidien mejor ajuste de dicha curva
para modelos analiticos y/o numéricos.

Por lo tanto, como queda patente en este razonamgara conseguir obtener una completa caraatiniza
de las propiedades mecanicas de un material esanecemplear varios ensayos capaces de complesgenta
entre si.

1.2 Objetivo y alcance

El Departamento de Ingenieria Mecéanica y Fabricagd@la Universidad de Sevilla cuenta con las nmégui
de ensayo necesarias para llevar a cabo ensagras@én, asi como para llevar a cabo ensayos Na#ags
por ello que se requiere del disefio del equipamieatesario para la ejecucion de ensayos bulge,ppder
cubrir la necesidad existente para conseguir eaizat completamente y con total exactitud las ipoaales
mecénicas de un material. Por lo tanto, el objetv@ste proyecto es llevar acabo dicho disefia. éfarse
detallard el procedimiento seguido hasta llegatis#fio definitivo, asi como los datos necesarioa pa
fabricacion.

Cabe destacar, que los célculos analiticos gueaiean para el disefio seran contrastados, end@aande lo
posible, a través de una serie de simulacionesdés/a cabo mediante un software de célculo deeelesn
finitos (Deforn). En estas simulaciones se intentara reprodunia fielmente posible las condiciones que se
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daran en los futuros ensayos bulge que se realireeste equipo de ensayo.
Los resultados finales de este proyecto seran:

* Los planos necesarios para la fabricacion del eqigpensayo, en los que especificaran cada uno de
los componentes y el material necesario para sigdiahbn.

* La memoria final en la que se soporta y se razbdgsefio definitivo, y en la que se incluyen las
especificaciones de aquellos elementos que hagr @elguiridos para la puesta a punto del equipo de
ensayo.



2 REQUISITOS DE DISENO

Previo al disefio del equipo de ensayo, deben t#vl@sdas las condiciones de los ensayos. Parasell
estudia el fallo de una probeta tipica de ensayo.

En el laboratorio del Departamento de Ingenieri@dviea y Fabricacion se tienen, como objeto deyensa
probetas de multiples materiales, desde alumirgaatd conformabilidad hasta aceros de alta rasistd_as
propiedades del material de las probetas de erssmyde gran importancia en este analisis previguga
junto con la geometria del ensayo, determinaraodadiciones a las que serd sometido el equipoisheye.
Con el fin de poder abarcar este amplio abaniquodibles de materiales, se ha decidido disefigug@ de
ensayo de manera que sea capaz de alcanzar iy lessbndiciones correspondientes al ensayo delhspa
de acero de alta resistencig; (= 750 MPa), ya que es en este supuesto cuando se alcaszaontiiciones
mas extremas (mayor nivel de presion del aceite).

Con el fin de dejar presente la relacion existentiee este ensayo y el ensayo Nakazima, se hadtecid
conservar la geometria de la matriz y el prenspashapertenecientes a la maquina de ensayos w@ahivers
Ericksen de la que se dispone en el laboratoridefmrtamento.

05
435

65 072

\r1

Z

| %)

2

Figura 2-1. Esquema de la matriz del ensayo Nakazim

En la Figura 2-1, se puede ver un corte de la mas@&da en la maquina Ericksen para el ensayo Nakaz
[5]. En este ensayo, la probeta queda aprisionatda la matriz y el prensa-chapas, mientras quaunzon
hemiesférico se desplaza por el orificio centraladmatriz y el prensa-chapas, deformandola eirdaaion
transversal al plano de la misma. De este procesmshyo, se puede concluir que el radio de irdlaete la
deformacion de la probeta es de 65 mm. Por lo lgoieesa-chapa del equipo para el ensayo bulgel, ggre
se introducird el aceite a presion, debera tenereabs un radio de 65 mm, ya que de lo contrar&mtea
deformada sera una circunferencia de radio melosr@b mm del ensayo Nakazima.

También es necesario definir el espesor tipicaslg@iobetas que seran usadas en los ensayosalbig

5



6 Requisitos de disefio

ocurre con el material de ensayo, los espesoreepuariar, siendo normalmente el rango de éste last
1,4 mmy los 2 mm. En este caso, se debe tomala@lde 2 mm, ya que éste es el que proporciomas u
condiciones de ensayo mas desfavorables pareeébditel equipo de ensayo. Es decir, la situacida gne
se ensaya una probeta de 2 mm de espesor esuensa da el mayor nivel de presion del aceite.

En resumen, para asegurarnos de que el equippasd@aguantar cualquier nivel de presion a lapqdda
ser sometido durante su uso habitual, la probetnsiEyo que hay que considerar para calcular $prde
disefio del equipo es una chapa de 65 mm de ré&diom de espesor, fabricada por un acero, cuydeases
limite ultima es de 750 MPa.

2.1 Presion de disefio

Como se indic6é anteriormente, en el ensayo bulge pwbeta circular es sujetada firmemente a divedu
borde entre una matriz y un soporte de probetagarehapas), mientras que un fluido a presion enticta
probeta por una de sus caras formando un dome, duastse produce la rotura final de la misma. Es, de
pasara de tener una chapa plana (linea discomtinlzafigura 2-2), a una lamina curva formando eifaula
(linea continua de la figura 2-2).

Pole i
Deformed circular blank t Clamp ring

Circular orfice
" thme die

Figura 2-2: Estado de la chapa antes (discontindae$pués (continua) de la aplicacion de la prefgbaceite

Conforme aumenta la presion ejercida sobre la ¢lsagauede apreciar que el radio de curvatura clgplala
aumenta, mientras que el espesor va disminuyeadorma que la mayor disminuciéon de espesor se g e
punto mas alto de la clipula y el menor en los gumi@s bajos. A la hora de analizar este componmaonie
forma analitica, se ha considerado que el espesdast thmina disminuye conforme aumenta el radio de
curvatura, pero la disminucién es la misma indejeateinente del punto de la cipula del que se Eatdéa
mayoria de la documentacion de referencia [1], §8],suele recurrir a esta aproximacion. El desarrol
matematico que se requeriria para poder llegaal@anexactamente el comportamiento descrito stz
complejo y tedioso, por lo que se considera inreespuesto que el efecto de esta aproximaciérsno
apreciable en el resultado analitico definitivo.

Para calcular las tensiones en la probeta cuandosalyo se encuentra cercano a la rotura de laamgsm
asume la teoria de ldminas. Esta teoria es agisayhpre que el cociente entre el espesor denladdy la

. . ~ . 1 z
medida representativa del tamafo de la misma searrgee_, lo cual se cumple en el caso que se esta

. t 2 1 - . -,
anallzandé; === E) Segun esta teoria, en la cupula formada pordpacturante el ensayo podemos

encontrar el siguiente estado de tensiones:

O] =0y =57

2t

o =0
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DondeR es el radio de curvatura de la cuptiles el espesor de la cUpula s la presion aplicada sobre la
chapa. Merece la pena hacer un inciso en este pardalestacar que el estado de tensiones repicsgair
las ecuaciones anteriores se corresponde con adoestui-biaxial de las deformacion@s1), ya que
tensiones y deformaciones estan interrelacionaokas si mediante una funcion lineal segun la tedeia
lAminas.

Este estado concuerda con el objetivo que se persin este proyecto, ya que la idea de disefiensayo
bulge es poder caracterizar el camino de las dafvames en el que se cumpla g4, lo cual se garantiza al
ser las dos primeras tensiones principales iguales.

A partir de estas tensiones principales se puetim@bla tension equivalente de Von Mises en fundi
valor de la presion a la que se somete la probesate el ensayo:

PR

1
oM = |5 [(o1 — ai)? + (07 — o) ? + (o — oy)?] = or

Esta tension sera la que compararemos con lanefisidia de rotura del materiad() para obtener el valor
de la presion para el que se debe dimensionaugdeedel ensayo. Para ello se deben conocer edaspel
radio de curvatura de la cupula en el momentoadiel f

El espesor de la cupula puede obtenerse aplicamdeylde conservacion del volumen gracias a la
simplificacion asumida anteriormente:

ma’ty = 27Rht
De donde se obtiene que:

a’t
t=—0
2Rh

Siendaoa el radio original de la chapawla altura alcanzada por la ctpula en el momenta dgura.

De las ecuaciones anteriores se deduce que elocdiela presion de rotura, en Ultima instancipedde de
la geometria de la forma final adoptada por la &ljagto en el instante anterior al fallo de la naises decir,
del radio de curvatura y de la altura de la cupaolase instante. Dicha forma final no se puedeinsum sea
siempre la misma, ya que cualquier posible defentta chapa puede condicionar el punto del inieio d
colapso del material y el momento de éste. Debidlloano se puede establecer analiticamente an dal
presion para el fallo, pero si se puede acotariamtedun estudio paramétrico, el valor de esta@retentro
de un rango razonable.

Dado que el radio de curvatura y la altura de fulaipueden relacionarse geométricamente mediaate u
ecuacion, la forma final de la chapa puede detemsénen funcién de uno de estos dos parametros
Unicamente.

_i12+a2

R 2h

A continuacion, en la tabla 2-1, se muestran lé@res de la presion de fallp)(en funcién de la altura de la
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cupula b), que se estima que estara comprendida entre 49 6brmm.

h(mm) R (mm) t (mm) p (MPa)

40,00 72,81 1,45 29,88
45,00 69,44 1,35 29,20
50,00 67,25 1,26 28,03
55,00 65,91 1,17 26,53
60,00 65,21 1,08 24,84
65,00 65,00 1,00 23,08

Tabla 2-1: Comparativa presién de rotura en fund@ta altura de la clpula

En la tabla 2-1 se puede apreciar que al aumentaltura final de la cupuld) disminuyen el radio de
curvatura de la mism&), su espesot)(y la presiong) a la cual se produciria el fallo de la probetmibién
se deduce de esta tabla que la presion de rotlsactiapa deberia estar comprendida entre los 28yM&s
30 MPa.

2.2 Simulacion para la comprobacién

Con esta simulacién se pretenden llevar a cabasvaoimprobaciones. Por un lado, se puede compoiar
seria la geometria de la forma final que toma ddogta justo en el instante del fallo. Por otro Jgdoomo
principal objetivo de esta simulacion, se puedeprolyar cudl es la presion a la que se producdiediala
chapa.

Para asegurarnos de que los valores sean lo mémpséa la realidad, es necesario modelar correctenel
problema, de tal forma que lo que se plasme wirtesale reproduzca lo mas fielmente posible la raaldel
ensayo. Para ello, se han de definir cuidadosartzege®metria de la chapa, el material del quespaone y
las condiciones de contorno a las que esta sgjatsima.

El objeto de ensayo con el que se realiza la sgidulase trata de una chapa de 2 mm de espesomyrode

radio. Cabe destacar porqué el radio de la chatad, gno tan solo 65 mm (radio de influenciaaleresion).
Si se ensayase una chapa de 65 mm de radio, s&&sep borde de la misma y se aplicase presifoden
la superficie de una de las caras, se veria querla®nes en el borde serian muy elevadas, pudileggr a
producirse la rotura de la chapa en esos puntbgyande producirse en la cuspide del domo, quioede

debe producirse el fallo en el ensayo real pararegumir los resultados obtenidos como validogalgr del

radio de la chapa es de 90 mm para que ésta sedea@nta geometria de la matriz y el prensa-chapa®

podra verse posteriormente.

Cuando se define el material del que se compodedaipa, se deben especificar los siguientes pa@netr
médulo de YoungK = 210 GPa), el coeficiente de Poissom £ 0,3) y la curva de comportamiento plastico
del material (figura 2-3). Tanto el valor tomadogpal modulo de Young como el tomado para el deefie

de Poisson se tratan de los que comunmente se ragpem@ los aceros, mientras que la curva de
comportamiento plastico es especifica para este dealta resistencia que se ha seleccionado.
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Flow Stress

Figura 2-3: Comportamiento plastico del acero gedheta de ensayo. Tension de fluencia (MPa) f@ridacion

Para reproducir las condiciones de contorno, ssi@ma la chapa entre la matriz y el prensa, hdoigue la
matriz ejerza constantemente una fuerza en lactrecegativa del eje Z (hacia abajo). De esta donws
aseguramos de que la chapa queda aprisionada gandéh de estirado mientras se aplica la presidia e
cara inferior de la chapa en un area circular denBbde radio. La presion se aplica como una fundain
tiempo, de manera que vaya aumentando progresitaimesta que se detecte la rotura. A la hora dardef
curva de comportamiento plastico del material asddspreciado el efecto de la velocidad de defadmgmor
lo que la pendiente de la funcién de la presiontéral tiempo no juega ningun papel en el calceldad
tensiones.

Para poder detectar el fallo de la chapa, se asmaken pantalla las deformaciones. Al visualizs |
deformaciones, se puede apreciar claramente cdam® sis disparan de un paso a otro de la simulg€egn.
entonces cuando se puede asumir que se ha prothucidora de la probeta. El paso previo a esedisge
las deformaciones ser& el que se considere pamnitedr la configuracion final de la probeta ememento
del fallo de la misma.
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Step 763

Strain - Tatal -

.'

0.00967
0.00867  Min

1.08 Max
“
|
o~ ki

Figura 2-4: Deformaciones en la probeta en el gasda simulacion 763

Step 764

{rmrm/rmm)

0.0100
0.0100 Min

4.23 Max
z
v

Figura 2-5: Deformaciones en la probeta en el dasa simulacion 764

Si observamos las figuras 2-4 y 2-5, se puededrapgcde un paso a otro, la deformacion equivaledtéma
pasa del valor 1,07 al valor 3,92. Ademas, endarsta imagen, la distribucion de las deformaciamet
chapa se sale del patron que iban siguiendo lasnaefiones en los pasos anteriores de la simuld@amo
tanto, el paso 763 de la simulacién seria el qeersesponderia al instante previo al fallo, ytpato debe ser
en ese instante en el que se realicen las comprobac

Teniendo en cuenta que la presién aplicada soloteajza va aumentando progresivamente desde efpaso
a razon de 0,0875 MPa/paso, se obtiene que laarséuproduce cuando la clpula alcanza una ditera
53 mm Yy la presion aplicada es ge= 31,76 MPa.
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Step 763

ement - Z (mrm)

-0.230
-0.230 Min:

53.0 Max

i

Figura 2-6: Desplazamientos en la probeta en dinesertical en el paso de la simulacion 763

Si se introduce este valor Heara la altura de la clpula en las ecuacioneaspdetado anterior, se obtendria
un valor analitico para la presion de fallo tal gue 27,15 MPa. Puede observarse que la presion calculada
de forma analitica es ligeramente inferior (un 1%p a la presién obtenida mediante la simulacid@ta E
desviacion es debida al endurecimiento por la defoion plastica del material y a la disminucion no
homogénea del espesor, que no se tuvieron en @areataalculo analitico.

Atendiendo a los resultados obtenidos en esta gagipa, se decide tomar como valor de la presiéa ga
disefio del equipamiento del ensayo 35 MPa. Demateera nos aseguramos de contar con un pequefio
margen de seguridad con respecto a los valoragsiép obtenidos, tanto analitica como numéricagnent






3 DISENO Y DIMENSIONADO DE LOS
COMPONENTES

El equipo de ensayo puede dividirse en dos subsstendependientes entre si:
» Sistema de impulsion de aceite.
* Sistema de aprisionamiento de la probeta.

El primer sistema esta compuesto por una bomba cigpalevar la presion del aceita hasta los 35 ypar
los componentes necesarios para la conducciorceigt gracor). Por su parte, el sistema de apesiemnto
consta de un prensa-chapas, una matriz, el juetgordieria para la sujeciéon de la probeta y wmdg térica
de estanqueidad que evite la fuga del aceite. Aparestos dos sistemas, también se dispone clarda
sujecion para que el equipo pueda ser ancladelal s cualquier otra superficie.

3.1 Material de fabricacion para la matriz y el prensa-chapas

Antes de comenzar con la justificacion propia dekfib, merece la pena matizar algunos aspectos
relacionados al material que se supone que se ad@plara la fabricacion de la matriz y el prensgpab.

El disefio del equipo de ensayo se puede enfoode dasios puntos de vista. Por un lado, podrianitiedfi la
totalidad de las dimensiones y, en funcién de éstagalcularian las tensiones previstas en lomtds
elementos del equipo. Con estos valores de lastess se elegiria para la fabricacion del equipmaterial
cuyo limite elastico fuese mayor que las tensiomegmas previstas. En lugar de seguir este enfgqremo

no tenemos las dimensiones fijadas, se decide ers@vy primer lugar un material con unas buenas
propiedades mecanicas, para fijar las dimensianéssdlistintos elementos del equipo posteriormente

Es dificil escoger un material sin ninguna restiit@parente, como es el caso en el que nos eacwsr
Practicamente cualquier material podria ser vafides tan sélo habria que variar las dimensiondsroia
gue las tensiones se quedaran por debajo del mitaencia.

Podemos comenzar la busqueda del material acotéaede dos grandes grupos como son los aluminios y
los aceros, los cuales son comunmente usados géabricacion de elementos mecanicos y suelen estar
dentro de un rango de precios asequibles a difardeootros como el titanio y sus aleaciones. Masnjue

los aluminios suelen destacar por sus buenas gexfgs para el conformado, los aceros son normament
usados en construccion y para la fabricacion depooentes mecénicos de maquinarias, automaoviles, etc
gracias a su altos niveles de resistencia. Ponastigo, nos decantaremos preferiblemente por aroaga

gque sera mas facil de encontrar uno con unas buoaraeristicas de resistencia mecanica. Dentigruajgo

de los aceros existen multitud de posibilidadeserEsste momento cuando seria conveniente fijaalan
objetivo para el limite de fluencia, ya que es $tamos buscando. En este sentido, basandonos en la
experiencia previa y en el alto valor de la presiértlisefio, es aconsejable que el valor del lagituencia

del material se encuentre entre los 400 MPa y306sMPa, ya que valores inferiores nos obligariatisafio

de elementos con unos espesores desproporciorgidaess centramos en un grupo de uso tipico para la
fabricacion como son los aceros AlSI de la sergotlemos encontrar varios de ellos que se amoldarab
este valor objetivo que hemos fijado. En la tabla[3] podemos encontrar, por ejemplo, como el A&20,

1030 y 1035 estirados en frio presentan un limgefldencia de 390 MPa, 440 MPa y 460 MPa,
respectivamente. En base a estos datos, se dexidgee el acero AISI 1030 estirado en frio para la
fabricacion de los elementos del equipo de ensayo.

13
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RESISTENCIA
. SAEY/O RESISTENCIA DE ELONGACION REDUCCION DUREZA
UNS NUM AISI N/O PROCESAMIENTO  ULTIMA, FLUENCIA, EN2in, % EN AREA BRINELL
MPa
MPa
G10060 1006 HR 300 170 30 55 86
cD 330 280 20 45 95
G10100 1010 HR 320 180 28 50 95
cD 370 300 20 40 105
G10150 1015 HR 340 190 28 50 101
cD 390 320 18 40 111
G10180 1018 HR 400 220 25 50 116
cD 440 370 15 40 126
G10200 1020 HR 380 210 25 50 111
cD 470 390 15 40 131
G10300 1030 HR 470 260 20 42 137
cD 520 440 12 35 149
G1035 1035 HR 500 270 18 40 143
cD 550 460 12 35 163
G10400 1040 HR 520 290 18 40 149
cD 590 490 12 35 170
G10450 1045 HR 570 310 16 40 163
cD 630 530 12 35 179
G10500 1050 HR 620 340 15 35 179
cD 690 580 10 30 197
G10600 1060 HR 680 370 12 30 201
G10800 1080 HR 770 420 10 25 229
G10950 1095 HR 830 460 10 25 248

Tabla 3-1: Propiedades de los aceros segun [3]

De este modo, a partir de este punto se considgrarél limite de fluencia del material para laitation del
prensa-chapas y la matriz sexa= 400 MPa, y que el valor de su modulo de Young ser& 210 GPa.
Cabe aclarar que se ha decidido realizar los o&l@maliticos con un valor de 400 MPa para el dimbé
fluencia para tener un cierto factor de seguridacegte punto, ya que cualquier minima variacioriaen
composicion o las condiciones ambientales a la tlereoncebir el material pueden acabar afectarsis a
propiedades mecénicas.

3.2 Prensa-chapas

El prensa-chapas es la parte inferior del sistesnapdsionamiento. Este elemento cumple variasdoes:
permite la entrada de aceite a presion desde @b gieibombeo, contiene el aceite durante el encagtiene
la hendidura que permite colocar la junta tériaa @eegurar la estanqueidad del aceite durants&y® y
contiene la hendidura correspondiente al cord@stiedo.

Como se puede observar en las figura 3-1 y 3feeka-chapas se trata de un pequefio tanqueicdindn

la parte superior en forma de brida. La pareddhtisl taque se encuentra perforada mediante jeraguara
permitir la conexion entre éste y el grupo de bambejando pasar el aceite presurizado al sisteEmda
parte bridada se encuentran: una ranura en laegeelscard la junta térica de estanqueidad, unaraan
correspondiente al cordén de estirado, y los quoretientes agujeros pasantes en la parte bridada pa
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colocar los tornillos necesarios para consegtirdeza de cierre necesaria para que la chapaeatinante el
ensayo. Cada una de estas zonas sera detallasiimes posteriores.

Figura 3-1: Vista isométrica del prensa-chapas

Figura 3-2: Vista frontal del prensa-chapas

A la hora de realizar el ensayo, el aceite es isagld por el grupo de bombeo hacia el interior deiga-
chapas, cuya parte superior se encuentra cubm@ria probeta. Dado este proceso, el disponer deevio
volumen en el prensa-chapas, permite que el aurderopresion del ensayo sea alin mas progresévei qu
no se dispusiera de esta capacidad de tanquestBanetivo, se decide dotar al prensa-chapas deienta
capacidad de almacenamiento para evitar que leidgatbde deformacion sea un parametro influyententel
el ensayo. Si comparamos este punto con el conmdsmbe apartado del proyecto [2], podemos verequel
segundo se prescinde de esta cavidad. La difersadiza en el sistema empleado para presurizareégba
Mientras que en nuestro caso se opta por un gregmihbeo comercial, en el otro proyecto la pres#én
aplica a través de un cilindro montado en una maqie traccion, lo que ya asegura el control gelé@idad
de aumento de la presion.

El volumen del tanque se toma tal que la suma teyésl volumen de la clpula final sea menor que la
capacidad del grupo de bombeo. En general, loogrmg bombeo comerciales suelen tener una capatdad
bombeo superior a los 5 litros, siendo los de meapacidad de unos 2 litros. Teniendo en cuergshesho

y que el volumen de la cupula en el momento did fahda los 0,43 litros, se decide que el volurein
tanque esté en torno a los 0,5 litros.

Una vez fijado el volumen del tanqué € 0,5 [) y conocido el radio interno del mismo € 65 mm), se
puede calcular la altura del mismo:

vV
H = — = 37,67 mm
a

Redondeando este valor de la altura para su postebricacion, se tom# = 40 mm, de forma que el
volumen de aceite que sera capaz de albergageie@erd = 0,53 L.
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3.21 Pared lateral

Para poder establecer el espesor de pared neqemariel prensa-chapas, se debe conocer la retadsante
entre el nivel de tensiones en la pared y la presi@rior soportada. Si se realiza un corte lonigial al
cilindro dividiéndolo en dos mitades, y se poner@uilibrio los esfuerzos en direccion radial yd@eccion
axial, se obtienen las relaciones que se estalsaarmp.

* Direccién axial:

2\ —
O-aﬂ(zatcil + tcil) - ﬂazp

a

Figura 3-3: Equilibrio aplicado para el calculol@éension axiald,)

* Direccion radial;

2t.yHo, = 2aHp

Figura 3-4: Equilibrio aplicado para el calculolaéension radiald,)

Las tensiones radial y axial se corresponden coteisiones principales en las paredes del cilistendo la
tercera tension principal despreciable respectias €los anterioresi(; «< oj, oy;). Por lo tanto, la tensién
equivalente de Von Mises en las paredes del alligdedara expresada como sigue:

a’p ° rap\? a’p ap
vM <2atcu + tczu> teir 2atey + tZ; ) \tea

Introduciendo en esta ecuacion el valor de la ¢mede disefiop( = 35MPa), y comparando el valor de esta
tension equivalente con limite de fluencia del mgtescogido para el prensa-chapas se obtendriagl
minimo del espesor que ha de tener el cilindro gaeano supere dicho limite durante el ensayo.dbe e
forma se obtiene que el espesor de ésta debetjg ser,93 mm.
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Las ecuaciones usadas anteriormente para podalacdis tensiones axial y radial, se fundamentaare
estado tensional en el que los esfuerzos de flexidel espesor de la pared lateral pueden seredests.
Esta premisa es asumible siempre que las tensieaasnedidas lejos de la interseccion entre lal feateral

y la base. Dado que la altura del prensa-chap&s mouy elevada, habrd una amplia zona en la qse no
cumplan las condiciones necesarias para poder rasombp validas estas ecuaciones. Por este motivo, y
debido al alto nivel de presiones que se va azdcase aplicara un coeficiente de seguridad de2qalcular

el valor final del espesor de la pared lateral.iogpido este factor, y redondeando el valor redsltese
obtiene que el espesor de pared para el cilindde ls&it.; = 10 mm.

3.2.2 Base (placa circular)

Para aproximar el espesor necesario para la basgndee, se debe aplicar la teoria de la elaaticfghra
elementos planos. Segun esta teoria, las tenstonks base pueden calcularse en funcién de urederi
esfuerzos por unidad de longitud (axiles, cortaptiexctores). Normalmente, en este tipo de cétcatmo el
que se va a realizar, se suele despreciar la eidortde los esfuerzos cortantes frente a los ayilks
flectores, ya que son varios 6rdenes de magnifedan(V < N, M).

En primer lugar, se debe modelar el problema dertala que pueda ser asimilado a un problema dgules
ya se conoce su resolucion. Para ello se ha dzanal montaje final del ensayo. Para consegjair &l
prensa-chapas durante el ensayo, éste sera sildoun elemento que lo sujete, y que puedajado fl
suelo o cualquier otra superficie si se requirietaistema de sujecién que vaa emplear consigi@ anillo
con un perfil en forma de L con ambos lados igual®8 mm (figura 3-5). En conclusion, se decidexaprar
el comportamiento de la base del tanque al delana pircular de 65 mm de radio empotrada en ebor

2 kN

Figura 3-5: Esquema con la colocacion del prenapashsobre el anillo de sujecion

Del estudio de las tensiones en una placa plaplatisme que el maximo valor de éstas se produekecamtro
de la placa. Dadas las condiciones de contornseuesumen, el desplazamiento en el punto centidal de
placa () puede ser calculado como sigue:

_ pa’
W= 64D

Ademas, de la teoria de placas también se obtleseralores de los esfuerzos axilBg y flectores 1) en
funcion de dicho desplazamiento del punto cental (

2

=N = (1+v)(1585 — 723
23162, a2 LTV V)
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My =M =M=—>(1+v)

Siendo D un parametro caracteristico de la plawzido del material y del espesor de la misma:

D= Eh?
T 12(1 —v?)

Como se puede apreciar, los esfuerzos radidled/() y los esfuerzos circunferencialég, (M, son iguales
entre ellos.

La tension radial y la tension circunferencial mreder expresadas en funcién de los esfuerzos axile
flectores como se expone a continuacion:

N, M,

oy =
2
tpase tbase

N, 6M
t ¢

O-t=
2
tpase tbase

O =0 =0

Estas tensiones se corresponden con las tensianeipgles en la placa, por lo que la tension exeite de
Von Misses quedaria como sigue:

O-VM=\/O'12”+O%_O-TO-L‘=O-

Donde se ha tenido en cuenta el hecho de quesianigorincipal menor es despreciable frente attas dos
(o1 K oy, oyp)-

Comparando esta tension con el limite de fluenelardterial del tanquesy = 400 MPa), obtenemos el
valor minimo que debe tener el espesor de la laaagpe ningln punto de ésta plastifique.

thase = 13,47 mm

A diferencia del caso de los espesores de la faterdl, las ecuaciones empleadas para realizatoello del
espesor de la base se basan en unas hipétesiestnigtivas que el comportamiento real esperadantieifos
ensayos. Por este motivo, se decide no aplicarfdetseguridad alguno sobre este espesor. Simpglese
redondeara al alza este valor, de manera queedadnal de la base del tanque sg/g = 15 mm.

3.2.3 Radios de acuerdo

Hasta este punto, se ha considerado que todasdis @®ran aristas vivas, es decir, no existidiosade
acuerdo en las intersecciones entre las distinsficies. Obviamente, una pieza de estas céasiitias seria
imposible de fabricar, dada la complejidad de ogumiseun &ngulo recto en todas sus aristas por aigglq
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método de fabricacién. Ademas de este hecho, escidonque las aristas con &angulos vivos, al ser
discontinuidades en la superficie, suponen unaecwracion de las tensiones, lo que provocaria oreaio
incontrolado de las tensiones en la zona préxidiales aristas. Por estos motivos es necesar®wadierto
radio de acuerdo a las distintas aristas de tedasoimponentes del equipamiento. A la hora de iispets
diferentes radios de acuerdo usados para el digtfienque, se realizara la siguiente distincigui@ 3-6):

e Esquina inferior de la cavidad del tanque (1): B easo se toma un radio de acuerdo mayor que en
el resto. Este punto del tanque es donde se préalirtterseccion entre la pared lateral y la bate d
mismo, lo que provoca que los efectos de la flegsgm mas significativos que en ningun otro punto
del tanque, y por lo tanto, que el nivel de teresasea también mas elevado. En conclusion, el radio
de acuerdo que se escoge es de 5 mm.

» Avrista superior de la cavidad del tanque (2): ¢éa @sso se toma un radio de acuerdo menor que en el
resto. En este punto no interesa tener un radii@tura grande, ya que esto facilitaria las pesib
fugas de aceite. Este importante factor, unidoealguension que se prevé en esta zona no es muy
elevada, hace que el radio de acuerdo que se sseoje 1 mm.

« Ranuras para la junta térica y del cordon de dstide la chapa (3 y 4): los radios de acuerdo
necesarios en estas zonas del prensa-chapaslisealetm las correspondientes secciones venideras.

» Resto de aristas (5, 6, 7 y 8): en las aristaagledras externas del tanque no tiene relevareiectb
concentrador de las tensiones, sino que se redopdeal simple hecho de facilitar su fabricacion.
En consecuencia, se toma un radio de acuerdo de Rana todas estas aristas.

Figura 3-6: Corte del prensa-chapas con identiicacumeérica de las aristas

3.2.4 Simulacion para la comprobacion

Con esta simulacion se pretende comprobar queveles de tensiones en el espesor del tanque, dargbd
lateral como en la base, no superan el limiteugmdia del material que se usara para fabricaekstento.

A diferencia de la simulacion de la rotura de lapeh en ésta no se requiere definir un nuevo raktsino
gue se busca y escoge el material de fabricacc@giel® anteriormente dentro de la libreria de radesr del
propio programa.

La solucidon mas préxima a la realidad para podarodeicir las condiciones de contorno es restritagir
desplazamientos en todos los ejes para aquellésspgue se encuentren a una distancia menor odgL@l
mm de la arista de la base. De esta manera, mpgas®s de que se permita el giro en todos estssptal

y como ocurriria si se apoyase el tanque en laiéajanular.

Las condiciones para la aplicacion de la presiariagmismas gque en la simulacion realizada pdemnebla
presion de rotura de la chapa, es decir, se aptiagpresion en toda la cara interna del tanqueda rde
0,0875 MPa por paso. De esta manera se consigugagi¢00 pasos de simulacion, se alcance laprdsi
disefio (35 MPa).

En la figura 3-7 se muestra un corte longitudirgltdnque en el que se representa la tension éeptivale
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Von Mises a través de una escala cromética. Corasp@aba, las tensiones mas elevadas se produeen e
fondo del tanque, en la interseccién entre la patedal y la base del mismo. En concreto, se vasgre las
tensiones en dicha zona estan en torno a los 320 Mf@mas de en esta zona, se puede ver queilantens
equivalente también se aproxima a ese valor eana ezentral de la base del tanque. Es légico questen
punto se den valores superiores que en el restobdese, ya que la base se combara al aplicgosesian, de
manera que los esfuerzos de traccion mayores &e éaras fibras inferiores, mientras que en lpsrires
apareceran esfuerzos de contraccion, hacienda geresion equivalente sea menor.

Step 400

0.0o0
B.22 Min

480 Max
kv

Figura 3-7: Tensiones en el prensa-chapas sonz88dVPa. Radio de fondo de 5 mm

En esta misma figura se puede ver que los valerésndion alcanzados tanto en la pared lateral eonte
base del tanque se mantienen muy por debajo diét e fluencia del material. Si ajustamos la escal
podremos obtener los valores de las tensionesseesfgesores con mayor exactitud (figura 3-8). Gt e
nueva escala podemos acotar las tensiones:

* En la pared lateral estaran por debajo de los 1B@.NboOlo en las intersecciones con las otras
superficies, es decir, en la parte inferior emtarseccion con la base y en la parte superioaen |
intersecciéon con la parte bridada, es donde s@zanaestos niveles mas elevados. Esto era lo
esperado ya que las aristas son concentradoresgienes. Sin embargo, en la zona intermedia de
esta pared las tensiones se quedaran muy por daibagie valor, estando por debajo incluso de los
100 MPa.

» Enla base estaran por debajo de los 250 MPa afmadaimente. A diferencia que en la pared lateral,
las tensiones en la base son elevadas en todpesogsestando casi todos los puntos de la base por
encima de los 150 MPa. En esta parte de la piezanayores valores se alcanzan también en las
zonas cercanas a las aristas, ademas de alcaemdeseona central de la base, tanto en las fibras
superiores como en las inferiores.

» Enelfondo de la cavidad del tanque se daran &y®res niveles de tensiones, llegando a alcanzarse
los 350 MPa. En toda esta zona la tension se manper encima de los 200 MPa. De esta forma
gueda de manifiesto el comportamiento que se dmpelesde un primer momento, en el que se
estimaban que los mayores valores de tension isedar el fondo del tanque.
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Step 400

0.0o0
B.22 Min

g 480 Max
L, ¥

Figura 3-8: Tensiones en el prensa-chapas sonze88dMPa. Escala reajustada. Radio de fondo de 5 mm

Si nos fijamos ahora en los valores que aparecda escala cromatica original, se observa queniside
maxima obtenida por el programa es de 480 MPa,lefos de los 350 MPa que se aprecian en la fig@a 3
Cambiando el modo de representacion de las tessemegantalla (representacion elemental en lugar de
representacion alisada), vemos que existen alglaeo®ntos puntuales de la pieza que llegan a D&/RA
detectados (figura 3-9). Estas tensiones elevagadep darse por diferentes motivos:

» Error de célculo del programa: el método de losefeos finitos se asienta en una base matematica
muy compleja, por lo que, en funcién de la robushezsoftware que se emplee, podrian llegar a
producirse estos errores.

« Plastificaciones puntuales del material: cabe kbjliimlad de que en algunos puntos de la pieza se
alcancen tensiones por encima del limite de flaedel material, lo que provocaria plastificaciones
puntuales en algunas zonas de la pieza.
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Step 400

6.22
B.22 Min

g 480 Max
&, ¥

Figura 3-9: Tensiones en el prensa-chapas sons&88dVPa. Representacion elemental. Radio de fd@d&mm

Para descartar la primera de las opciones, seedexzitizar una nueva simulacién, cambiando Unictarein
radio de acuerdo del fondo del tanque, pasanddserae a 8 mm.

Las figuras 3-10, 3-11 y 3-12 se corresponden awffiguras 3-7, 3-8 y 3-9, respectivamente, paradva
simulacién con 8 mm radio de fondo. En las imageeessta nueva simulacion se puede ver que loesive
de tensiones son practicamente iguales que anddasion anterior. La Unica diferencia que se pagaeciar

es que, al aumentar el radio de curvatura del fatelaanque, las tensiones maximas alcanzadas en la
interseccién entre la base y la pared lateral smoms en este segundo caso. Se ve que las tersisadas
(figura 3-7 y 3-8) no llegan a los 350 MPa, mieniae en la representacion elemental de las tessgm
observa que la tensién maxima es de 451 MPa, Yyagcentidad de elementos que llegan a este valtar de
tension equivalente de Von Mises es menor que jerinebr caso. Es decir, conforme aumentamos & gl
acuerdo del fondo del tanque, la tensién maximacexd
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Step 400

5.54
584 Min

481 Max

L v

Figura 3-10: Tensiones en el prensa-chapas sonzefidviPa. Radio de fondo de 8 mm

Step 400

0.0o0
584 Min

481 Max

L v

Figura 3-11: Tensiones en el prensa-chapas sonzeffidviPa. Escala reajustada. Radio de fondo d@ 8 m
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Step 400

5.54
5.54 Min

481 Max

X"‘ ]
=

Figura 3-12: Tensiones en el prensa-chapas sonee88dPa. Representacion elemental. Radio de fde@mm

Dado que se tratan de plastificaciones parcialéstgnsion maxima alcanzada no es muy superitmibé
elastico del material, se decide que esta Ultimangéia simulada sea la definitiva para el tan§use sigue
aumentando el radio de fondo, se llegaria finalenanina situacion en la que ningan punto del prefmspas
estaria por encima del valor umbral de tensioneblesido por el limite de fluencia del materiabn@ se
puede deducir de estas simulaciones, para llegataanueva situacion se tendria que aumentariel dad
fondo hasta los 15 mm aproximadamente. Teniendo@mta que la altura de la cavidad interior dejuarse
trata de 40 mm, este nuevo radio representaria,®¥i3de la altura de la cavidad, por lo que seré@sario
aumentar dicha altura para que el cociente ertteyésd radio de fondo fuese algo menos desprag@db.
Este aumento conllevaria la necesidad de un geipaplision de mayor capacidad, lo cual limitatia@ego
de bombas entre las que escoger.

En resumen, tras analizar los resultados arrojpoiofa simulacion, se decide modificar el radicadaerdo

del fondo del tanque, aumentandolo de 5 mm a 8parg, asi reducir, en la medida de lo posible riside
maxima que se alcanzara durante los ensayos eremdagchapas. Sin embargo, no evitara que haya
plastificaciones puntuales en algunas zonas deZa pi la presion del aceite durante el ensay@paba los

31 MPa, que se corresponde con el nivel de prasi@nzado en el paso 355, en el cual la tensidimmade

los puntos del prensa-chapas no superan los 40@MRase puede ver en la figura 3-13.
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Step 356

AR

481
481 Min
400 Max
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Figura 3-13 Tensiones en el prensa-chapas sonaeBitidiPa. Representacion elemental. Radio de fdad@mm

3.3 Matriz

La matriz es la parte superior del sistema de iapamiento. Este elemento tiene como funcion poaici
albergar el saliente del cordén de estirado, qo® joon su correspondiente hendidura en el prdregzac
conforman el sistema de estirado. Ademés de estadfy gracias a su geometria, la matriz detercudhes

el radio de la zona deformada de la chapa, y quiteel fallo se produzca en las proximidades dedala en

lugar de que se produzca en el centro de la misma.

Como se puede observar en la figura 3-14, la medrizata de una corona circular. Podria decirseegua
tapa del prensa-chapas con un agujero circulaelgpre la chapa ird asomando conforme aumentadap
del aceite introducido.

Figura 3-14: Vista inferior de la matriz

En el perfil de la matriz se denota el salienteadetion de estirado, el cual serd detallado mésrade
Aunque también se puede apreciar como la esquieaomdel agujero central presenta un gran raéio d
curvatura. Conforme aumenta la presion del adaitgrobeta comienza a deformarse de manera qtasi e
arista tuviese un angulo vivo, en lugar de presemaadio de acuerdo, ayudaria a que el fallagedbeta se
produjese por la zona en contacto con dicha &nisteez de producirse por el centro de la chapagsjleeque
se pretende con un ensayo de este tipo.
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Tal y como se menciond en el capitulo anteriogelametria de la matriz que se empleara en el ehséy®

es exactamente igual en lo relativo al cordon tieade y al radio de la arista inferior a la emgiea&n la
maquina se ensayos universal Ericksen del quesperdi. Por este motivo, el radio de curvatura deadi
arista sera de 10 mm. De esta forma podemos esianos de que esta arista cumple la funcion retpyera
gue la maquina de ensayos universal Ericksen saripteado multitud de veces con un éxito total en su
funcionamiento.

A diferencia del prensa-chapas, la matriz no reguile ningin célculo de tensiones para su disef@s, p
debido al proceso de ensayo, ésta Unicamente®egiida a unas tensiones muy leves por el empuge de
chapa al deformarse, por lo que no merece la afiaar ningun célculo ni estimacion de la misma.

3.3.1 Radios de acuerdo

Al igual que en el caso del prensa-chapas, lassiie la matriz son redondeadas mediante peqraaiios
de acuerdo para facilitar su fabricacion y evisacdncentracion de tensiones. A la hora de espaclis
diferentes radios de acuerdo usados para el disfimnque, se realizara la siguiente distincigui@ 3-15):

» Esquina interior del agujero interior (1): como e comentado anteriormente, esta arista debe
permitir que la probeta forme un domo al aument@résion del aceite sin que la rotura se produzca
por las proximidades de la cogida, sino que seugaadpor la zona central de la chapa. Para lograr
este cometido es necesario un gran radio de acugadgue cuanto menor sea éste, mayo sera el
factor de concentracion de las tensiones en es@fisandonos en la matriz empleada en la maquina
de ensayos universal Ericksen, de la cual se spleios resultados son favorables, se decide tomar
un radio de acuerdo de 10 mm para esta arista.

» Saliente para el cordon de estirado (4): los radiioacuerdo necesarios en esta zona de la matriz se
detallaran en la correspondiente seccion venidera.

» Resto de aristas (2 y 3): en las demas aristasrdattiz no tiene relevancia el efecto concentrddor
las tensiones, sino que se redondean por el sirapl® de facilitar su fabricacion, y para aumdatar
seguridad del usuario en el momento de su manipaolgor homogeneidad con el prensa-chapas, se
toma un radio de acuerdo de 2 mm para todas estiasa
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Figura 3-15: Corte de la matriz con identificaaiimérica de las aristas

3.3.2 Simulacion para la comprobacion

Con esta simulacion se pretende comprobar queMeles de deformacién alcanzados en la zona ceeckna
arista inferior de la abertura central de la matyie da forma a la base del domo generado poolieta tras

la aplicacion de la presion, no son muy elevadpsryo tanto, que se pueda asegurar que esta geod®la
matriz permite la deformacion de la probeta libnet@esin que se produzca la rotura de la mismasn la
inmediaciones de la arista.

Para esta comprobacion no se necesita realizaruava simulacion, sino que se puede reciclar aldarias
simulaciones ya realizadas en la que se ejemgifigusituacion real de la rotura de una probetacfie
forma, si observamos la figura 3-16, podemos verajicomienzo de la aplicacion de la presion sieapa
unas deformaciones mayores en la zona en contatta arista inferior del agujero interior de latriza Sin
embargo, si nos fijamos en la figura 3-17 (misrhasion con un mayor nivel de presion), se obsgnedas
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tensiones en esta zona siguen siendo mayores quigaerte las partes del domo, aunque es cierterylse
cuspide del domo se dan deformaciones mayores, néaoioe cada vez mas la diferencia entre las
deformaciones en una y otra zona conforme se ircrenel nivel de presion del aceite (figura 3-18).

Step 500

Strain - Total -

0.000883
0.000883 Min

0.228 Max
z
v

Figura 3-16: Deformaciones en la probeta sometigtatzajo nivel de presion

Step 700
Strain - Totz

0.00836
0.00836 Min

0381 Max
&
e v

Figura 3-17: Deformaciones en la probeta sometigaaito nivel de presion
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Step 780

Strain - Total -

0.00927
0.00827 Min
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=¥

Figura 3-18: Deformaciones en la probeta sometidarauy alto nivel de presién

Como conclusién a esta simulacion, se puede deeitasg niveles de deformacién alcanzados en laeona
contacto con la arista inferior de la aberturareéde la matriz han de ser mas considerados cuaeror sea
la presion ejercida por el aceite sobre la prolietadecir, cuanto mayor sea la deformacion dedbepa,
menor sera el papel jugado por el radio de redoddedicha arista. Este resultado parece logicojugaal
entrar en contacto la probeta con la matriz, losguesta haciendo es limitar la deformacion eradioha.

3.4 Anillo de sujecion del prensa chapas

El anillo de sujecion del prensa-chapas se tratandeébase anular sobre la que podra ser apoysmlersa-
chapas durante el ensayo, de forma que ésta perediackada al suelo o cualquier otra superficiesiijasi se
desease. Por lo tanto, el objetivo principal de elemento es lograr una correcta sujecion dekarelmapas
durante el ensayo, de forma que éste no pueda deggerse por algin desequilibrio del sistemanmf&dede
esto, esta base limitar4 en cierta medida las Ipssieformaciones del prensa-chapas durante eycensa
cuando la presion comience a actuar.

Figura 3-19: Vista isométrica del anillo de sujecio

El anillo se disefia de forma que el prensa-chagasigetado en su base y en el exterior de su ladeea a
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lo largo de 10 mm. Ademas, se deja un cierto j{2gom en el diametro) para permitir que el prersgas
sea colocado y extraido del anillo con facilidad.

Para que el anillo pueda ser fijado a alguna sojgerée le dota de una rebaba exterior de pegesiesor, y
un ancho suficiente como para permitir una seri¢galdelrados por los que pasar tornillos, pern@sgee
seran los que vaya unidos a la superficie en énesti

3.41 Radios de acuerdo

El radio de acuerdo de la arista interior del artith de ser tal que permita una correcta colocagbprensa-
chapas, de forma que no interfiera con el radiacderdo de la arista exterior de la base del miBa@ ello,
se toma para el disefio del anillo ese mismo valaiadio.

Igualmente, y por homogeneidad con la decision danpara el disefio del prensa-chapas y la matriest
de aristas del anillo también se redondean coadia de 2 mm.

= 17 v -

Figura 3-20: Corte del anillo de sujecién

3.5 Junta torica de estanqueidad

La junta torica de estanqueidad es un anillo tat@dmpuesto por un elastomero que asegura lajasidad
del aceite en el interior del prensa-chapas dusdmesayo hasta la rotura de la probeta, momergbaue el
aceite saldra por la grieta que se forme en la mism

Para poder escoger una junta térica es necesaraxamlos dos parametros fundamentales de la misma:
didmetro interior (§ y didmetro de la seccion jJd(figura 3-21). Ambos parametros se encuentran
normalizados en la ISO 3601-1 “Sistemas de potafeifiuidos”. En funcidn del diametro de la secciEm
tendra un amplio rango de diametros interiores.

di ‘
-

Figura 3-21: Parametros fundamentales para lai@fede una junta térica

Es recomendable hacer un inciso en este puntoapatiar el tamafio aproximado (radio) que tendsan |
probetas que se ensayen con el equipo que seissiardio. Para colocar la junta como parte intesyidel
equipo de ensayo, se requiere de una hendiduia guel poder alojarse. Dicha hendidura no se emauent
normalizada, sino que depende de las recomendacatadas por el fabricante en funciébn de como se
encuentre sometida la junta durante su uso. Lammtafad de la hendidura es siempre inferior al diéorde

la seccion de la junta, de forma que parte deritajgobresale de la hendidura, siendo el juege ehtr
diametro y la profundidad de 1 mm aproximadamemigue recomiendan la mayoria de los fabricantes de
juntas. Asi pues, para que se impida que quedeic&sglguno por el que pueda salir el aceite,eegsario
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gue el juego existente entre la cara superior i@glsp-chapas y el elemento que se coloque inmediata
por encima de éste (proyectado sobre la hendidueal@ junta) sea inferior a este milimetro. Equeddera
de la situacién en la que nos encontremos:

El elemento inmediatamente por encima es la matrzeste caso la probeta tiene un diametro
inferior al didmetro interior de la junta y se esmmtia situada entre la matriz y el prensa-chapas.
Teniendo en cuenta que los espesores de las @abetesayar estaran comprendidos, por lo general,
entre los 1,2 mm y los 2 mm, existira un huecoeel@rjunta y la matriz, el cual favorecera la
aparicion de fugas de aceite durante el ensayoqueues cierto que al fijar la probeta, la presion
ejercida por la matriz sobre ésta hard que se cadeizespesor de la misma, no parece suficiente
como para que se cubra el hueco entre la mattipreresa-chapas, por lo que esta situacion parace
ser desaconsejable.

El elemento inmediatamente por encima es la proBataste caso la probeta ha de tener un diametro
superior al didmetro interior de la junta, quedasitieada entre la matriz y el prensa-chapas, pero
estando apoyada puntualmente sobre la junta. Bdogsta, al realizar el cierre para fijar la prabet

la matriz empujara a la probeta que a su vez har&lgelastomero se deforme, acomodandose en la
hendidura e impidiendo la salida de aceite. Asbssigue que el elastomero esté siempre sometido a

presion por el apriete de los tornillos durante@teldensayo, lo cual es el funcionamiento aconksejab
para una junta térica de estanqueidad.

De este pequefio andlisis se concluye que la prdbb&atener un diametro superior al diametro oteié la
junta, puesto que de lo contrario no se podriauggeln estanqueidad del sistema.

Por otro lado, a la hora de elegir el didmetroadsekccion de la junta, no se encuentra ningunetrilirque
indique cual es el didmetro adecuado o recomengaldecada situacion, sino que se escoge un d@aqetr
sea acorde a las dimensiones del equipo. Cond fijue el tamafio de la hendidura sea del ordeardafio
del corddn de estirado, se pueden acotar los gall@lediAmetro de la seccion normalizados entrddd3 53

mm, 5,33 mm y 6,99 mm. Finalmente se decide optalapsolucion intermedia, y se escoge el dianddria
seccion de 5,33 mm.

Los posibles diametros interiores asociados al efi@nde la seccion de 5,33 mm se pueden encontiar e
Tabla 5 de la ISO 361-1: “Codigo, tamafio, diamigtierior y tolerancias de diametros para juntasdérde
clase Ay B para aplicaciones generales en la tii@usDiametro de seccionyjdb,33 mm + 0,13 mm” [6].
Obviamente, en este punto del disefio cualquier pal@ el didmetro interior de la junta podria\ggido,
siempre y cuando supere el valor del diametro davi@lad interior del prensa-chapas, 65 mm. P@riom, es
necesario acotar mas el rango de didmetros valamos! fin de poder elegir el que mejor se ajulsezjaipo
disefiado. La primera gran cuestion a resolverdee;jir por dentro la junta (figura 3-22), o pocahtrario,
debe ir por dentro el cordon de estirado (figu28B* La respuesta a esta pregunta la podemos ercont
basandonos en la experiencia de otros disefiosugmegimilares a éste que se esta disefiandojdruple,

si nos fijamos en el proyecto de la referenciag@]puede apreciar como el cordon de estiradoerayjpor
dentro y la junta la que va por fuera. Igualmeet@geden encontrar imagenes de otros equipos euidos
ocurra exactamente lo mismo. Por lo tanto, pa@manable tomar esta misma decisién y colocar ta joor
fuera. El motivo por el que se suele adoptar esgosicion es porque, con esta disposicion, elidiuo
primero que se encuentra cuando intenta escapatet@r del prensa-chapas es con el cordon dadstel
cual genera una pérdida de carga en el fluido sladgometria. De esta forma, el fluido que es cdpaalir

de la cavidad del prensa-chapas y de superar lmejda del cordon de estirado llega a la junta de
estanqueidad con una presion muy inferior a latgn@ dentro de la cavidad, consiguiéndose astiredu
posibles fugas y prolongar la vida del elastonieegando un pequefio margen entre el cordén dedzstrel
diametro interior margen, se escoge de la tabla & deferencia [6] el menor didmetro posible pesa
didmetro de la seccion, en concreto, el de 196/82 m
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Figura 3-22: Corte matriz con junta de estanqugi@adientro y cordén de estirado por fuera
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Figura 3-23: Corte matriz con junta de estanqugitaduera y cordon de estirado por dentro

Como se comentd anteriormente, la geometria dal pama albergar la junta térica vendra recomengdada
el fabricante de la misma. Existen distintas ptiddddes que se pueden aplicar a la geometria del ca
(trapezoidal, rectangular, etc), aunque en esteseaepta por una geometria rectangular por sillsenPara
este tipo de geometria, el fabricante especifiéhdrberia ser el ancho y el alto del canal. Eadi 3-2 se
muestra una comparativa de las recomendacioneashpoh distintos fabricantes para ranuras rectaresul
con deformacion axial, siendo T el alto de la ranuB0,2 la altura de la misma, como se muestria en

figura 3-24.

Fabricante T B+0,2
1 4,26 7,14
2 4,5 7
3 4,75 7,66
4 4,3 7,3

Tabla 3-2: Comparativa dimensiones ranura de fimstanqueidad

@H11 @H11 B-0z

)

Figura 3-24: Esquema de la hendidura para la farita

Teniendo en cuenta la comparativa de la tabla s&Zjecide alcanzar una solucion intermedia ensre la
distintas propuestas que aparecen en dicha tablky gue las dimensiones finales del canal sdrmamm de
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alto por 7,3 mm de ancho, coincidiendo asi coadamendacion del cuarto fabricante.

3.5.1 Radios de acuerdo

Al igual que el resto de aristas del prensa-chdgasyristas de la ranura para albergar la juntiettaner un
pequefio radio de redondeo que evite que el elasi®agasgue al colocarlo o que el usuario puedarse

por ser un angulo vivo. Para ello, podemos encotdrabién las sugerencias de algunos fabricantes qu
detallan este radio de acuerdo. Para ser consea@nta eleccion hecha para la geometria del,csmdma

la recomendacion dada por el mismo fabricante fmsraadios de acuerdo. En este caso, el fabricante
diferencia entre las aristas superiores y lasiorés de la ranura, asignando un radio de 0,2 nma |pa
superiores y de 0,5 para las inferiores (figur®)3-2

HASTA 3 0.1 0,25
MASDE3 | 0.2 | 0.5

Figura 3-25: Recomendacion para los radios de dawler la hendidura para la junta térica

3.6 Tornilleria

El juego de tornilleria de este equipo lo conformaa serie de pernos, tuercas y arandelas, cugtvobgs
fijar la probeta durante el ensayo. Para ello,ael gplicado ha de ser lo suficientemente alto cpara
deformar la probeta, de forma que ésta se amottectzanente a la geometria del cordon de estipgo,no
tan elevado como para provocar el fallo de la midorante el cierre entre la matriz y el prensa-abap
Ademés de asegurar el cierre sin que se produzedlcede la probeta, este conjunto ha de ser cdpaz
soportar los esfuerzos necesarios como para quehbata no salga disparada del equipo al ser dalilea
presion durante el ensayo. Por lo tanto, para pdidefiar la unién atornillada se debe conocer dazéu
necesaria para deformar la probeta en el cieadugetza resultante por la actuacion del aceitesdm.

La compleja geometria del cordén de estirado jeoto la dificultad de las ecuaciones de la elastitid
asociadas a la resolucién del problema del cien@am casi imposible el célculo analitico de larfa de
cierre. Por lo tanto, para poder tener un valoladeerza con el que poder dimensionar la uniéhen®s
basarnos en datos experimentales obtenidos enestsayos similares. Por ejemplo, en la secciérddl.2
proyecto de la referencia [4], se puede obsenailajfuerza de cierre necesaria en un ensayo Makazn

una probeta de aluminio AA7075-O de 1,6 mm de espsaproximadamente de unos 70 kN. Dado que el
equipo que se esta disefiando debe ser capaz gearemsa chapa de acero de alta resistencia de 2lanm
espesor, se mayora esta fuerza de cierre por tan tee 3. De forma que la fuerza de cierre quengaea
para el disefio de la unién es de 200 kN aproximadsm

Durante el ensayo, al ir aumentando la presiéradte, éste deformara la probeta hasta llegamnaafaun
domo. Este empuje del aceite sobre una de las daraschapa generard una fuerza resultante Vegtiea
tenderé a separar la probeta del prensa-chapasl @orde evitar la separacion de la chapa, estaltante
debera ser absorbida por los tornillos, sometié@sdasi a un esfuerzo de traccion. Dicha resulfargde ser
calculada facilmente teniendo en cuenta la preggodiserio (valor mayorado) y la proyeccion horiabdél
area sometida a esta presion, que coincide corea@lde la cavidad del prensa-chapas. De formaeaque |
resultante debida a la presion sera:
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F, = ma®p = 465 kN

Sumando esta fuerza, debida a la presion, a laafueicial de cierre (precarga del tornillo), sdieie la
fuerza de traccion total que ha de ser soportada paion.

F, = F, + E, = 665 kN

Segun la teoria que rige el calculo de tensionesiemes atornilladas, la resultante vertical g@gada tanto
por los tornillos como por la zona bridada de larima el prensa-chapas, denominada a partir deaaho
casquillo. En funcién de en qué punto se consigiieada la fuerza, la parte de la resultante sag@ipor los
tornillos y por el casquillo ira variando. El cas@s extremo y desfavorable, sera aquel en el guerlza
resultante esta aplicada en el punto intermedire dat matriz y el prensa-chapas, de manera que dich
resultante es soportada en su totalidad por loglést Se puede afirmar que esta situacion seupedn el
momento en el que la placa se encuentra aun ina&diar. Conforme la probeta se va deformando, ebplent
aplicacion de la resultante se aleja del puntermgdio. Por lo tanto, si se dimensionan los tasiliaciendo
uso de la presién de disefio (esta presion se alcanda probeta deformada) y suponiendo que #ofigetza

es soportada por los tornillos, nos estaremos emedu de que el dimensionado de los mismos queeira
lado de la seguridad, gracias a un cierto sobrediimeado.

La forma de dimensionar los tornillos es compardadension equivalente soportada por los mismaoseto
limite de fluencia del material que los confornastos limites tensionales se encuentran normatizeetyin
métrica, estando categorizados segun una escgladws [8]. Es sabido que la primera cifra del gdel un
tornillo indica de forma aproximada la tensiénri#tide roturady) del material, expresada en MPa, dividida
entre 100, mientras que la segunda cifra indigomentaje (en decenas) que representa el limileeteia
(oy) del material respecto a la tensién ultima deraotAmbas cifras son separadas por un punto. Deafor
gue un tornillo de grado 10.9, por ejemplo, tendra:

oy =10 x 100 = 1000 MPa
Oy = O'UX9O%=9OOMPa

El grado de los tornillos escogido para el dimersio de la union es 10.9, dado el amplio rangmsieas
gue se fabrican con este grado y sus buenas cesticde mecanicas.

Para alcanzar el dimensionado de los tornillosasdencomparar la tensién equivalente soportaddopor
mismos con el limite de fluencia del material, as&gdonos de que la tension equivalente se enauemtr
todo momento por debajo del dicho limite.

O-eq < Oy

La tensién equivalente puede ser expresada erdfudeila tensién de traccidn)(y de la tension tangencial
debida a la torsion del tornillo)(

Oeq = 0% + 37

Sin embargo, normalmente, la tension equivalerse ser expresada en funcion de la tension dadracc
considerando que el &rea resistente del tornillecioie con el area de la seccion del diametroiantele la
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rosca. Aungue esta simplificacion no es del todaai simplifica en gran medida los célculos e icapln
dimensionado teniendo en cuenta un caso mas degfe/joya que el area resistente es mayor que la
considerada.

4F,

Oeq =
T xd?n

Donde Fkrepresenta la resultante vertical a soportaedrata del dimetro interior de la rosca, f agraero
total de tornillos que harian falta para sopodarekultante Y. es un pardmetro que relaciona la fuerza de
traccion con el par torsor.

2r, d, z
A= 1+12[u—+—tan(¢’+a)

d, d;
p

t —_
an o = 4

tan B, = tan fcos &

U
cos B,

tan ¢’ =

Siendou el coeficiente de rozamiento global de la unige| radio de contacto entre la cabeza del tomilio
arandela, glel diametro exterior de la rosca, p el paso dedea yp el angulo formado por el diente de la
rosca con la vertical, que para el caso de laasasétricas se trata siempre de 30°.

El radio de contacto entre la cabeza del tornilla grandela se trata del radio medio de la zored@cto
entre estos dos elementos, de forma que si sedaieneenta que el diametro interno de una arapdelde
aproximarse por el diametro nominal de la rosca gde el didmetro exterior de una arandela puede
aproximarse por 2 veces el didmetro nominal dedeary que el diametro de la cabeza de un topukale
aproximarse por 1,5 veces el didmetro nominal dedaa, el radio de contacto puede ser expresado en
funcion del diametro nominal de la rosca del t@nil

_15d+d

= ~—;— = 0,625d

También cabe destacar que el coeficiente de roatorgeie aparece en la ecuacion de la definiciénydel

que aparece en la ecuacion de la definiciog’ dealmente no son el mismo. El primero es el ciafte de
rozamiento entre la cabeza del tornillo y la arkdaientras que el segundo es el coeficiente zmignto
en los filetes roscados del tornillo. Dada la dified para ser determinados dichos coeficienteszdeniento,
estos se suelen tomar como uno comun, colocandag® dle un rango entre 0,15 y 0,3. En este casa.gb
disefio de la union, se toma un coeficiente de riezdonglobal de 0,2.

Ademas de comprobar que la tensién equivalenteastiane por debajo del limite de fluencia, es rates
poder asegurar que una persona podra ser capgticde al par necesario para generar la fuerzaateec
establecida (200 kN). Considerando que una perpondp general, es capaz de ejercer un par tdes@0
Nm en condiciones normales, hay que comparar altelimite con el par de cierre necesatrio.
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da

5 tan(¢’ + a)] < Tiim

Fe
T, = o ury +

Tal y como se encuentra ahora mismo planteadonetrdionamiento de la union atornillada, existen dos
grados de libertad que deben ser fijados para ebtendisefio definitivo. Estos dos incdgnitas estan
relacionadas entre si mediante las distintas emexide comprobacion, de forma que fijando la caéte

los tornillos puede conocerse la cantidad necedaréstos, y viceversa. En la tabla 3-3 se expafileseria la
cantidad de tornillos necesarios para satisfackx gaa de la condiciones en funcién la rosca raétiegida,
yendo desde roscas M10 hasta rocas M20.

Rosca métrica M10 mM12 m14 M16 M18 M20
A 2,35 2,33 2,32 2,27 2,31 2,27
# tornillos por_c’ondlcmn de 37 29 16 12 10 8
tension
# tornillos por par de cierre 18 21 24 28 31 34

Tabla 3-3: NUmero de tornillos necesarios seglrargsondicion

En la tabla anterior, se puede observar que coefaumenta el diametro nominal de la rosca, el pppel
juega el par de cierre es cada vez mas crucigjgas necesaria una mayor cantidad de tornillaspealer
asegurar la fuerza de cierre que se persigue.sestiebe al aumento del rozamiento, o que conteea
aplicando un mismo par, la fuerza por tornillo sa disminuida. Por el contrario, se puede ver gueet
aumento del diametro nominal, la cantidad necedartarnillos para soportar la fuerza resultanteaels. vez
menor, ya que este aumento del diAmetro nomindiegarun aumento de la seccion resistente. Ddasta,
para las roscas M10 y M12, la condicién mas réiseies conservar la tension a la que se soméendlo
por debajo del limite de fluencia, mientras queapas roscas M14, M16, M18 y M20, la condiciébn mas
restrictiva es la capacidad para aplicar el pacidee necesario. Siendo la rosca M12 la que tigrze
asignacion de numero de tornillos mas equilibraggis ambas restricciones, ya que la diferenciarddlos
necesarios entre condiciones es tan soélo de utaorn

Falta aun por determinar a qué distancia han de sittados los tornillos desde el centro de laimatel
prensa-chapas. Para determinar esta distanci@ige dstablecer una regla que permita que la diatentre
tornillos sea lo suficientemente amplia como pardep apretarlos y aflojarlos sin que el resto deilkos
circundantes limite la maniobrabilidad para hacdflo este sentido, se decide que la distancia &emtridos
sea de 1,5 veces el diametro nominal, o lo que esidmo, que la distancia lineal entre los centi@$os
taladros sea de 2,5 veces el didmetro nominal.sieferma la distancia entre cabeza es igual atelia
nominal, permitiendo que los tornillos sean apread aflojados sin problemas de espacio. Teniendo e
cuenta esta directriz, el radio que se necesjiar@acada rosca métrica puede verse en la tabla 3-4

Rosca métrica M10 M12 M14 M16 M18 M20
Maximo # tornillos 32 22 24 28 31 34
Radio de los taladros

127,32 105,04 133,69 278,25 222,02 270,56
(mm)

Tabla 3-4: Radio de los taladros (mm) segun rosca

Como puede observarse en la tabla anterior, esginto de tornillos de métrica M12 el que requibzaun
menor radio para realizar los taladros para loslias, y por lo tanto, es el que necesita de ueaancantidad
de material para fabricar la matriz y el prensgpabaPor este motivo, y por el mayor aprovechamigatios
tornillos en cuanto a lo que la tension soporta@éh par de apriete para el cierre se refierenesale que
tomar el conjunto de 22 tornillos de métrica M1agssegurar el cierre del equipo durante el ensayo.
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Dado el disefio existente hasta el momento, la teradpara la junta torica es de 7,3 mm de anchmoye
desde un radio de 97,1 mm hasta un radio de 10#4Ror lo tanto, si tomamos el valor del radioae |
taladros que aparece en la tabla 3-4 directanlantiéstancia entre el centro del taladro y la heundi es de
apenas 1 mm, lo cual no seria posible, ya queotodlds son de métrica 12. Teniendo en cuentalgue
probeta de ensayo ha de tener un diametro talofepsmse la proyeccion de la hendidura para la jarita,
lo ideal es la distancia entre el taladro y dickadidura tenga el juego suficiente como para queosible
error en la preparacion de la probeta no impidashyo de la misma. Para ello se toma una distded,6
mm entre taladro y hendidura, quedando el centlosi@ladros a una distancia de 121 mm del celetia
matriz y el prensa-chapas. Con esta configura@finitiva, se aumenta, ademas, la distancia evdgredntros
de los orificios de los taladros, llegando a senaldistancia casi 2,9 veces el diametro nominkl desca.

3.6.1 Influencia en el disefio de la matriz y el prensa-chapas

En este punto también podemos tomar la decisi@uéledebe ser el radio exterior de la matriz yadparte
bridada del prensa-chapas. Asumiendo que el didndetruna arandela es aproximadamente 2 veces el
diametro nominal de la rosca, como se establed&riarmente, y dando un margen de 0,5 veces & radi
nominal entre la arandela y el borde exterior ded&iz y de la parte bridada del prensa-chapaserse que
dicho radio ha de ser igual al radio de los takdnés 1,5 veces el diametro nominal de la rosecdoRanto,

para el caso de una rosca métrica M12, el radiiexte la de matriz y de la parte bridada detgaechapas
debe ser de 139 mm.

Para la union atornillada se haréd uso de unos gelmonétrica M12 cuya longitud de cafia sera derf0 m
Segun la norma [7], la longitud no roscada pamsgstrnos es de 20 mm. Por este motivo, se dewilelq
espesor de la matriz y el espesor de la partedaridel prensa-chapas sean de 10 mm cada uno, suerdrel
los dos los 20 mm de la longitud de cafia no roscada

Igualmente, dado que se va a hacer uso de petn@s|angitud de cafia no roscada sea la que varesst
contacto con los orificios en la matriz y el preokapas, estos taladros no seran roscados, sinsegire
taladros sin roscar cuyo didmetro sera 12,5 mndalasi un pequefio juego para facilitar la entratlpetno
por el orificio.

3.7 Cordon de estirado

El cordon de estirado esta compuesto por un salemtia matriz y una hendidura en el prensa-chapas.
geometria de una de las partes es complementar@deda otra parte, de forma que se consigueldijehapa
durante el ensayo. Esta fijacion se consigue eredgmms distintas durante el ensayo. La primepa eta
produce en el cierre del equipo, en el cual el@otikne como misidon deformar la chapa lo sufieigrara
gue ésta adopte la forma del corddn, pero sin guaraluzca una deformacion excesiva que provoque la
rotura de la misma. Por otro lado, la segunda diapa lugar mientras se deforma la probeta durante
ensayo. Al irse deformando la probeta, ésta teradlezducir su espesor para adoptar la forma debdpral
mismo tiempo tirara del material alejado del cehioia dentro de manera que la reduccién del espeso
produzca lo mas homogéneamente posible. En este, mirobjetivo del cordon es dificultar lo méximo
posible, con su geometria, que se produzca estecitudel material desde la zona exterior de lpachasta la
zona central de la misma, que sera la que acusaayt reduccion del espesor a medida que se aament
nivel de presion del aceite.

Como se ha comentado en alguna ocasion anteri@nargeometria del cordon de estirado que seealecid
emplear para este equipo de ensayo bulge es exatéaet mismo que del que se dispone en la madaina
ensayos universal Ericksen del laboratorio del deeento. De forma que el corddn se encontrararar8s

del centro de la matriz y del prensa-chapas, ydamad espesor de 10 mm, y una profundidad de casi4n

el caso del prensa-chapas, y de un alto de casid,®n el caso de la matriz. Por lo tanto, el eientre la
matriz y el prensa-chapas no se da por comple&to,cgie queda un juego de casi 0,5 mm entre ambos al
producirse el cierra sin ninguna chapa en medimopgqauede verse en la figura 3-26.
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Figura 3-26: Cierre del equipo sin probeta

3.7.1 Radios de acuerdo

Los radios de acuerdo que se usan tanto pardegitealie la matriz como en la hendidura del prehagas
son de 1,4 mm y de 2,8 mm. En el caso de la hadiduarista del fondo es la que se redondearcoadio
de 2,8 mm, mientras que las otras dos aristasasajue se redondean con un radio de 1,4 mm. Bfieglts
de la matriz ocurre lo contrario, la arista deuatp es la que se redondea con un radio de 1,4nantras
gue las otras dos se redondean con un radio ten2,8

3.7.2 Simulacion para la comprobacion.

Para entender correctamente las simulacionesagéatizpara este punto, hemos de retroceder un po&o p
analizar la evolucion de la fuerza sometida paroetion de estirado sobre la probeta conforme avainza
tiempo durante el ensayo.

En su momento se decidié usar como sistema de aiariconjunto de tornilleria que permite ejercea un
fuerza de cierre y que soporta la resultante debldaresion del aceite. Esto provoca que cuanespesor
comienza a reducirse por la aplicacion de la pnegiéd deformacién de la chapa, el contacto emtcerddn

de estirado y la chapa se pierda, de forma qubdpacen ese momento deje de estar sometida ara fue
aplicada en el cierre. Por lo tanto, el Unico mscan que evita que la chapa se resbale entre hz madl
prensa-chapas es la geometria del cordoén, la ebalsir lo suficientemente molesta como para qoeese
produzca. Este hecho se podria evitar con un sstiencierre hidraulico que asegurase una aplicacién
constante de la fuerza. El problema de este tipgistiemas es la complejidad de su sistema de tgniro
coste mayor.

Por tanto, con esta simulacion se pretenden compdus hechos. En primer lugar que los radios derdo
son lo suficientemente grandes como para no prowbdallo de la chapa durante el cierre del equypen
segundo lugar que la geometria el cordon es capexitdr que la probeta se resbale durante lsaadit de
la presion sin que se siga aplicando fuerza.

En este caso, se ha llevado a cabo la simulacidmmanaterial de ensayo distinto al acero usadoedas
comienzo. Parece logico usar un material con ungmnguctilidad para esta simulacion, ya que letaféc
mas la geometria del cordén a la hora del cierajemas, tendra una mayor facilidad para salviadic
geometria, deslizdndose entre la matriz y el prelnspas. Por lo tanto, el material usado es unimilm
AA70750, el cual esté siendo empleado actualmenét laboratorio del departamento para llevar @ ceda
serie de investigaciones. La curva de comportam@astico de este material es la que aparecefiguia 3-
27. Por lo tanto en esta simulacion se ensayarprobata de aluminio AA70750 y 2 mm de espesor.
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Flow Stress

az4 01155

Figura 3-27: Comportamiento plastico de un alumi#a 0750

En la primera parte de esta simulacién se reprad@ticierre del equipo, llegando a aplicar unaziue
méaxima de 200 kN en 400 pasos de simulacién aanda de 0,5 kN por paso. Asi se podra comprolestasi
fuerza de cierre “méxima” provocaria la roturaaleHapa durante el cierre o no.

8.38e+004

4.19e+004
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Figura 3-28: Fuerza de cierre aplicada vs pasondaxion

En la figura 3-29 puede verse que la deformaciGimaequivalente que se alcanza al llegar a lokR0@e
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fuerza de cierre es de 0,694. Este valor es mugasencluso para un material tan dictil como aktminio.

En procesos de este tipo, en los que se hace wsoatedon de estirado para la fijacidn de la chsyele ser
bastante aceptable y tipico alcanzar una deformawéxima equivalente de 0,5. Sin embargo, la stita

no muestra problema alguno de convergencia pdsaraar este elevado valor. Por lo tanto, podeffitosaa
basandonos en esta simulacion que la geometricodi#®n no provoca la rotura de la chapa en esta zon
durante el cierre, incluso con una fuerza de caer200 kN (fuerza dimensionada para el aceranaigi

Step 400

0.000341
0.000341 Min

0694 Max
|

X_r--ﬁ‘f

Figura 3-29: Deformaciones en la probeta sometigaduerza de cierre de 200 kN

Tras haber comprobado que la probeta no romperaprakento del cierre, se realizara una nueva siiulac
en la que la una vez aplicada la fuerza de cierr200 kN y la chapa haya sido deformada, estasfisenA
retirada. De esta forma lo que se intenta repr@sestla pérdida de contacto entre la matriz ydbgta, que
se produce cuando el espesor de la probeta congigrdacirse como efecto de la aplicacion de ksiqme
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Step 296
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Figura 3-30: Fuerza de cierre aplicada para sinelifaroceso de ensayo al completo

Finalmente, se aplicara la presién en la caraianfde la probeta. En la figura 3-31 se puede cobgrcomo
el material de la probeta por fuera del cordénstieaglo es incapaz de deslizarse por la geometriaidmo
hacia adentro, de manera que el ensayo puedestexaabo sin ninglin problema.

Step 365
Strain - Tat

000438
0.00438 Min

; 1.57 Max
v

Figura 3-31: Deformaciones en la probeta de alun##i70750 tras simular un ensayo al completo

Por lo tanto, ambas comprobaciones llevadas at@btenido éxito, de manera que no es necesarificaod
la geometria del cord6n de estirado.
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3.8 Grupo de bombeo

El grupo de bombeo necesario para este equiposag@debe ser una bomba capaz de impulsar aceite a
presién de 35 MPa, y con una capacidad de aceiignenide unos 2 litros. En este sentido, es posible
encontrar multitud de bombas que cumplan estasatones minimas de volumen y presiéon de impuldiin.

las figuras 3-32 y 3-33 se puede ver una bombéieléde la marca Enerpac capaz de alcanzar lobafe8

y con una capacidad de 1 o 2 litros en funciémraelelo.

Serie XC, Bomba hidraulica sin cable
Rendimiento extremo. Conveniencia sin cable.

= Disefio liviano con asa integrada y correa de transporte que
¢ ., \r permite maxima portabilidad

b= = ' El tanque tipo vejiga previene contaminacion y permite €l uso de
L '3
|

la bomba en cualquier posicion

”“ - ° Potente motor de ¥ caballo de fuerza y bateria de ion de litio de
R i & 28 voltios que generan velocidad excepcional
L

Recubrimiento de material compuesto reforzado con fibra de
vidrio de alta resistencia que permite maxima durabilidad en sitios
Yg— de trabajo de exigentes

Tecnologia sin cable que elimina los peligros de tropiezos que
presentan otras bombas potenciadas

Tabla (Imperial) Tabla (Métrico) Descargas Videos
Volumen utilizable | Namero de modelo Flujo de =alida Funcion de la valvula = Voltaje del Peso
de aceite (Fmin} cargador

(I Sin Carga 140 bar 700 bar (VAC) (kg
1 KC-1201MB 205 0,50 0,25 89
2 XC-1202MB 205 0,50 0,25 Sweay; 2pos; i 10,8
1 KC-A201ME 205 0,50 0,25 9.5
2 XC-A202ME 205 0,50 0,25 Away2pos, L 10,8
1 KC-12010M* 205 0,50 0,25 9.9
2 XC-1202M" 205 0,50 0,25 Soway; 2pos; = 10,8

Figura 3-32: Caracteristicas 1 del grupo de bombeo

Serie XC, Bomba
hidraulica sin cable

¥ 1' \
. r Capacidad del

;.l! E 0 depésito £0-120 pulg?
- &  Flujo a presién

. . nominal 15 pulga.-"rnin
: Presion de operacion
maxima 10.000 psi

Figura 3-33: Caracteristicas 2 del grupo de bombeo

3.9 Racor

El racor es el elemento que permite que el agejpelsado por la bomba sea introducido en cavidatidn

del prensa-chapas. Este elemento se encuentradaqsmasu exterior, por 10 que es necesario gpeeelsa-
chapas presente un agujero roscado con la mismeargie el racor para que éste sea introducid@skEn
caso se escoge un racor pasatabiques de métrica M16
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3.10 Recomendacion de uso

Para un correcto uso del equipo de ensayo aquiadisese recomienda emplear un programa de siidlaci
de elementos finitos, condeform con el que poder realizar simulaciones previks &nsayos reales. De
estas simulaciones se deben intentar extraeigioestes datos:

» El valor aproximado de la presion para la cualrseyze la rotura de la probeta. Con este valor se
podré calcular la resultante vertical maxima queedesoportar la unién atornillada.

» El valor de la fuerza de cierre necesaria pararefdtrotura de la probeta por la zona del cordHn d
estirado durante el proceso de cierre. De estaafsarpodra determinar previamente cual es el par
necesario de aplicar a cada uno de los pernos.

En la tabla 3-5 se presenta la relacion entredizdude cierre y el par torsor que se ha de aplicada perno
para conseguir dicha fuerza. De modo que esta piablde ser usada en ambos sentidos. Es decinnsr pr
lugar se puede determinar mediante simulacionesalitieamente cudl es la fuerza de cierre necesaria
entrando con ese valor en la tabla, se obtienal@l del par torsor que se debe aplicar a cadapéxrpor el
contrario, se puede entrar en la tabla con el wibpar torsor aplicado y determinar as6 cuéhdsdrza de
cierre equivalente. Esta tabla sélo es vélida sa da que el par de apriete sea aproximadamerstepigia
todos los pernos, aungque en caso de que se gpiiear distintos pares a cada perno, tan sélo skelsmar
la fuerza de cierre equivalente a dichos paresresgara cada uno de los pernos.

F (kN) T(Nm)
50 6,99
60 8,38
70 9,78
80 11,18
90 12,58
100 13,97
110 15,37
120 16,77
130 18,17
140 19,56
150 20,96
160 22,36
170 23,76
180 25,15
190 26,55
200 27,95

Tabla 3-5: Fuerza de cierre frente al par de apdel conjunto de pernos



4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La conclusion final de este documento es que geotimlo alcanzar el disefio definitivo del equipangen
necesario para la reproduccion de ensayos bulgardeterizacion de chapas, basandose en una serie d
calculos analiticos y comprobaciones numéricas €, el disefio final se soporta en los anexpsaus a

este documento (anexos |, II, 1, IV y V), en logales se especifican las dimensiones que hamelelts
componentes de fabricacion propia, asi como |guiasion y cantidad de los pernos, arandelas ylasrigue
conforman el sistema de cierre del equipo. Porlatto, para la obtencion del resto de elementossa€os
para la puesta en marcha del equipo, se mencioneincapitulo de referencias [18], [19] y [20] s&aie de
catalogos en los cuales se puede encontrar losmiesrgue cumplen las especificaciones detallaldalsi@o

de este documento.

* Prensa-chapas: el anexo | contiene el plano areetg especifican las dimensiones necesariasgpara |
fabricacion de este componente. Conforme a ladationes y calculos realizados, el material para la
fabricacion de este componente debe ser un acgadension limite de fluencia sea mayor a los 400
MPa gue se han usado para las simulaciones numéieaecomienda, tal y como se asume en este
documento, que la fabricacion sea realizada eeno &SI 1030 estirado en frio.

e Matriz: el anexo Il contiene el plano en el queespecifican las dimensiones necesarias para la
fabricacion de este componente. Conforme a ladationes y calculos realizados, el material para la
fabricacion de este componente debe ser un acgadension limite de fluencia sea mayor a los 400
MPa gue se han usado para las simulaciones numéieaecomienda, tal y como se asume en este
documento, que la fabricacion sea realizada eweno &SI 1030 estirado en frio.

» Anillo de sujecion: el anexo Il contiene el plag el que se especifican las dimensiones necesarias
para la fabricacion de este componente. Este canpmno serd sometido a grandes esfuerzos, por lo
gue no se incluye ninguna exigencia en cuanto eala@steristicas mecénicas del mismo. Aunque, al
estar en todo momento en contacto con el prengmshae recomienda el uso de un acero como
material para su fabricacion por temas de compdsdi

» Junta térica de estanqueidad: el disefio del paregzas contempla el uso de una junta térica
normalizada de 5,33x196,22 mm (anexo 1V). La reigee[20] se trata de un catalogo de juntas de
estanqueidad en el que se pueden encontrar jama&sios requerimientos.

e Sistema de cierre: en el anexo IV puede verse gf@essstema estd compuesto por un juego de 22
pernos de cabeza hexagonal grado A fabricadosezn 80 4014 M12x50, 22 arandela de serie
normal grado A fabricadas en acero ISO 7089 12x22 tyiercas hexagonales grado A fabricadas en
acero 1SO 4032 M12.

e Grupo de bombeo: este componente ha de ser camdevde la presidon del aceite bombeado hasta
una presion de 350 bar, con una capacidad de bateb@&lanenos 2 litros. La referencia [19] se trata
de un enlace a la pagina de un suministrador degrde bombeo en el que se pueden encontrar
bombas que cumplan estos requerimientos.

« Racor: el disefio del prensa-chapas contempla elaiso racor pasatabiques de métrica normalizada
M16x1,5. La referencia [18] se trata de un cataldgoacores en el que se pueden encontrar racores
con estos requerimientos.

De esta forma, con el equipo disefiado se podréar e cabo ensayos bulge de caracterizacion deashap
siempre y cuando la presion del aceite necesaidagbzanzar el fallo de la probeta sea igual o0 mgne 35
MPa. La fuerza de cierre capaz de ser desarradiaaie 200 kN, con un par de apriete de 30 Nm em cad
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perno. Ademas, dada la disposicion de los peragsnia de estanqueidad y el cordon de estiradiarletro
de la probeta de ensayo debe estar comprendidoZdmm y 225 mm.

Pese a que el espesor maximo de la probeta deoeosayel que se han realizado las comprobaciones
numericas ha sido de 2 mm, no se descarta la @gbtabilidad del equipo de ensayos para proletas
mayor espesor, siempre que la fuerza de cierreaatenga por debajo de 200 kN, y que la presioaltede

la probeta no supere los 35 MPa, como ha quedaeotpdasta este punto.

Los trabajos futuros que se desprenden de estendatwi son: la fabricacion de los componentes ddtzs|
en los anexos |, Il y Il conforme a las espectficees establecidas en dichos planos; la adguistizdos
componentes que no son de fabricacion propia (giepbombeo, racor, pernos, arandelas y tuercds); y
realizacién de las pruebas y posibles modificasioeesarias para la puesta en marcha del equgnsalgo.
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