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Resumen

Uno de los procesos més empleados de conformado para producciones en serie es el corte de
chapas metalicas. EI comportamiento tensional de las herramientas de corte es una cuestion
sumamente importante en el proceso antes referido. En esta investigacion se simula, haciendo uso
del Método de los Elementos Finitos, el corte de agujeros de 16 mm de didmetro en chapas de 2
mm de espesor. Se analizan parametros geométricos del punzén de corte como: la variacién de la
geometria del radio de acuerdo y la excentricidad entre la Linea de Simetria del Punzén (LSP) y el
Centro de Gravedad del Esfuerzo de Corte (CGEC), para determinar la influencia de los mismos en
el estado tensional de dicha herramienta. Se evidencia que el empleo del radio de Bézier en
punzones de corte de metales garantiza una reserva resistiva por sobre los punzones con radio
circunferencial. Existe un aumento en el valor de las tensiones a medida que aumenta la
excentricidad entre la LSP y el CGEC; finalmente, se relacionan en un modelo matematico la
influencia de esta condicion geométrica en el comportamiento tensional del punzén de corte de
metales, teniendo en cuenta, ademas la tipologia geométrica del radio de acuerdo.

Palabras clave: Punzones de corte, Factores geométricos, Estado tensional, Método de Elementos
Finitos

Abstract

One of the most used forming processes for series production is the cutting of metal sheets. The
tensional behavior of the cutting tools is an extremely important issue in the aforementioned
process. In this research, using the Finite Element Method, the cutting of 16 mm diameter holes in
2 mm thick plates is simulated. Geometric parameters of the cutting punch are analyzed, such as:
the variation of geometry of agreement radius and eccentricity between Punch Symmetry Line
(PSL) and Shear Force of Gravity Center (SFGC), to determine their influence in the stress state of
said tool. It is evident that the use of the Bezier radius in metal cutting punches guarantees a
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resistive reserve over punches with circumferential radius. There is an increase in the stress value
as the eccentricity between the PSL and the SFGC increases; finally, the influence of this geometric
condition on the stress behavior of metal cutting punch is related in a mathematical model, also
taking into account the geometric typology of agreement radius.

Keywords: Blanking punches, Geometric factors, Stress state, Finite Element Method

1. Introduccién

En la actualidad los articulos de chapas metélicas, fabricados a partir del proceso de corte, con
configuraciones geométricas complejas son utilizados en diferentes campos industriales como:
electrdnica, automotriz y de utensilios del hogar [1]. Existen miles de productos manufacturados a
partir de piezas de chapa metalica y, en casi todos, el primer paso en el conformado de dichas
piezas involucra el corte de la chapa con la forma apropiada a partir del proceso fisico del cizallado
[2]. En la practica industrial, los punzones empleados en el conformado en frio estan sujetos a un
disefio paramétrico y a frecuentes adaptaciones, lo cual hace de la configuracion geométrica de los
mismos un asunto de vital importancia [3]. Estas herramientas, generalmente, tienen una
configuracién robusta en la zona de montaje a la placa porta-punzones, la cual disminuye en la zona
de corte.

Una de las aplicaciones mas beneficiosas de la integracion del Disefio Asistido por Computadora
(CAD, por sus siglas en inglés) y la Manufactura Asistida por Computadora (CAM, por sus siglas
en inglés) consiste en el maquinado de formas complejas en areas como la manufactura de moldes,
dados de estampado, matrices de forjado y de extrusion, asi como rodillos de laminacion, etc [4].
En ese sentido, Fan, et al. [5] demuestran la posibilidad de introducir modelos matematicos, como
el poligono de Bézier, en maquina-herramientas CNC (Control Numérico Computarizado). Por
tanto, la tecnologia de maquinado por arranque de virutas CNC demuestra su flexibilidad para
obtener piezas de geometria especial, particularmente punzones de corte de metales.

Ademas de realizarse acciones encaminadas a la obtencion de punzones de corte de metales con
geometria favorable a la disminucion de tensiones internas, es importante establecer, con cierta
exactitud, el centro de gravedad de la configuracion geométrica de la chapa metélica. Esta
determinacion tiene como objeto poder situar la estampa debajo del carro de la prensa de modo que
la linea media de las guias, especificada por el eje del agujero y el mango que conecta al troquel
con la prensa, coincida con el CGEC [6]. La falta de alineacion entre la LSP y el CGEC en prensas
de conformado de metales durante la actividad industrial, suele ser comun debido a errores de
fabricacion y montaje de los componentes del troquel de corte. La condicion geométrica antes
descrita constituye una importante causa de salida de servicio de la herramienta, que
frecuentemente, es ignorada de los analisis resistivos realizados para el disefio de los punzones de
corte de metales.

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es una técnica de simulacion numérica que permite
estudiar la influencia del comportamiento de discontinuidades geométricas en elementos
mecanicos, segin lo demuestran en sus investigaciones Amé, et al. [7] y Robles, et al. [8], quienes
establecen la viabilidad de la simulacion numérica para el analisis de la influencia de los cambios
de seccidén en el comportamiento tensional de las piezas.

En el caso de los punzones de corte de metales cabe destacar la investigacion realizada por
Morales-Leslie, et al. [9], quienes particularizaron en la influencia del radio de acuerdo circular en
el esfuerzo tensional de la herramienta, mediante el MEF. Los autores resaltan que los cambios
bruscos en las secciones transversales pueden conllevar a zonas de alta concentracion de tensiones
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comprometiendo, de esta manera, el correcto funcionamiento de la herramienta. Singh, et al. [10],
examinan, haciendo uso del MEF, el comportamiento de la fuerza necesaria para el corte y la
deformacion en los punzones, atendiendo a la configuracion geométrica de la zona de corte de la
herramienta. Los autores destacan el efecto negativo que tiene la excentricidad de la aplicacion de
la fuerza sobre la rigidez de la herramienta de conformado.

El MEF es ampliamente empleado en la simulacion numérica de punzones de conformado de
metales. En ese sentido existen autores como Santana-Reyes et al. [11], quienes desarrollan un
procedimiento para la obtencion de modelos CAD de piezas prisméticas, particularmente punzones
de corte, el cual tiene como ultima etapa el desarrollo de analisis por el MEF para determinar el
comportamiento tensional de dichas herramientas. En ese mismo sentido, Junkes, et al. [12],
analizan, haciendo uso del MEF, la influencia de la variacion del angulo de corte del punzén sobre
el esfuerzo de cizallamiento en la pieza en bruto. De igual manera, a partir de la utilizacion del
método numérico antes mencionado, Avadhani et al. [13], estudian diferentes operaciones
realizadas por un punzon de corte simple. Los calculos numéricos fueron realizados para establecer:
las tensiones de von Mises, ciclos de vida a fatiga, fuerza critica de pandeo y la deformacion total
del referido punzén de corte.

Es importante el analisis del comportamiento tensional de los punzones de corte, pues el impacto
economico de un disefio deficiente de estas herramientas puede provocar grandes costos en el
proceso productivo. Los errores propios del disefio en punzones de corte suelen ser frecuentes y en
muchas ocasiones prevenibles, por tanto la mejora constante en el desarrollo de las herramientas de
conformado constituye un reto para el desarrollo de la tecnologia de conformado de metales. El
MEF ha demostrado ser una técnica que permite determinar el comportamiento resistivo de estas
herramientas en una etapa previa a su manufactura, lo cual conlleva a mejoras de rendimiento en el
proceso de disefio, puesto que ahorra coste de recursos materiales y disminuye el tiempo de
andlisis.

Asi es que, se plantea como objetivo de la investigacion establecer la influencia de la geometria del
radio de acuerdo y la excentricidad entre LSP y el CGEC sobre el comportamiento del estado
tensional en punzones de corte de agujeros circulares. Estos factores dependen integramente de las
decisiones de disefio y del método de elaboracion.

2. Materiales y Métodos

Configuracién geométrica de la curva en la zona de transicion de la seccion transversal

En muchas situaciones tipicas del disefio de maquinas, las discontinuidades geométricas inherentes
son necesarias para que las piezas cumplan con su destino de servicio [14]. Tradicionalmente, se
emplean geometrias circunferenciales en la construccion de las zonas de transicion de la seccion
transversal. No obstante, con la ventaja que ofrece el maquinado CNC, es posible fabricar
geometrias que permitan una menor concentracion de tensiones. En este sentido la configuracion
geometrica con un radio de Bézier, en la zona de transicion de la seccion transversal en un punzon
de corte de laminas de metal, es una opcion altamente prometedora en funcién de reducir los
valores tensionales.

La curva de Beézier, es un instrumento matematico para la modelizacion de curvas y superficies,
nacieron como una aplicacion concreta en el seno de la industria automovilistica [15]. Una curva de
Beézier pasa a través del primero y del dltimo vértice y emplea los otros puntos de control para
generar una curva combinada [16]. El polinomio de Bézier constituye una herramienta eficaz en la
construccion de curvas suavizadas (Ver Figura 1).
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Fig.1 Poligono de Bézier en una curva ctbica [17]

La definicion de la curva de Bézier sobre el intervalo [a,b] se presenta en la Ecuacion 1.

b(u(®) = ) BB (1)
i=0

Donde:

B"; = Polinomio de Bernstein de grado n.
bi = Puntos de Bézier.

t = Parametro local de b.

u = Parametro global de b.

Modelo geométrico del punzon de corte
En la Figura 2 se muestra las dimensiones del modelo CAD del punzoén circular empleado como

caso de estudio, la configuracion geomeétrica es de tres secciones, la cual es tipica de este tipo de
herramientas de conformado.
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Fig.2 Modelo CAD del punzon de corte de agujeros circulares

La geometria del radio de acuerdo del punzén de corte de metales analizado en esta investigacion,
estd definida a partir de una curva de Bezier. Se crean varios modelos CAD del punzon a partir de
la variacion geométrica derivada del nimero del polinomio de Bernstein, teniendo como referencia
el arco circunferencial de un radio de 5 mm (Ver Figura 3). Por otro lado, se construye un modelo
CAD de un punzén de corte con un radio de acuerdo, teniendo como tipologia geométrica el arco
circunferencial, el cual constituye el modelo de comparacion para los valores tensionales.
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~ Radio circular

\ Radio de Bézier grado 2

Fig.3 Configuracion geométrica del radio de acuerdo en el punzén de corte de metales
Consideraciones para el anélisis por el MEF del punzon de corte

El estudio realizado a partir del MEF en el punzon de corte parte de la suposicion del
comportamiento isotropico elastico lineal del material del punzén. Por otro lado, la friccién entre la
lamina y el punzon es despreciada, al igual que la carga de impacto que surgen sobre la herramienta
de conformado. Estas simplificaciones permiten centrar el andlisis tensional en el instante en el que
se desarrolla la méxima fuerza de corte.

Linea de Accion de la Fuerza de Corte y restricciones del modelo CAD del punzon

Como parte de la discretizacién del proceso de simulacion numérica en la Figura 4 se muestra la
disposiciéon de la fuerza de corte y de la restriccién en el modelo CAD del punzén. En esta
investigacion se plantea como premisa que la excentricidad entre la LSP y la CGEC tiene un valor
méaximo de hasta 5 mm.

Fig.4 Accion de la fuerza de corte y la reaccion en el punzon con excentricidad (las dimensiones
estan dadas en mm)

En el analisis estatico lineal se estudia el momento en el que el punzdn entra en contacto con la
chapa metélica. La fuerza de corte, determinada en la Ecuacidén 2 propuesta por Lingaiah [18],
actua en direccion a la accion de corte a causa del desplazamiento de la prensa.

N
Fpsx =Pt 1, =50,265mm-2mm- 240 = 241272 N 2
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Donde:

Fmax: Fuerza maxima de corte.

P: Perimetro a cortar (50,265 mm).

t: Espesor de la chapa a cortar (2 mm).

1 Carga de rotura cortante del material a cortar, acero con 10% de carbono (240 N/mm?) [18].

El tipo de restriccion de movimiento aplicada es fijo, la cual no permite ningn grado de libertad de
la pieza. La restriccion en la herramienta se ubica en la cara frontal de corte y en la cara circular a
una distancia que equivalente a la tercera parte del espesor de la chapa metalica (0,667 mm).

Material del punzén de corte

El material que se propone en la investigacion para el punzon es un acero AlISI D2, que de acuerdo
con Surberg et al. [19] y Abdelwaheb et al. [20] es un acero altamente utilizado en la fabricacion de
matrices y punzones para el proceso de conformado de metales en frio. Las propiedades mecanicas
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecéanicas del acero AISI D2 [21]

Propiedad Valor Unidad de medida
Limite de rotura 2 200 MPa
Madulo elastico 209 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Mallado de los modelos CAD del punzon de corte

La malla empleada en el modelo CAD del punzon de corte es del tipo solida de elementos
tetraédricos de alto orden con 10 nodos y 3 grados de libertad por nodo. Se ha disminuido el
tamanfo de los elementos de la malla en la zona del cambio de seccion transversal (ver Figura 5); en
aras de garantizar una adecuada precision en los resultados en esa zona de particular interés; este
procedimiento es altamente recomendable y utilizado por autores como: Carro-Suérez et al. [22],
Morales-Leslie et al. [9] y Almaguer et al. [23] en los modelos de anélisis por el MEF propuestos
por dichos autores.

Fig.5 Mallado del modelo CAD del punzén de corte
3. Resultados y Discusion

La convergencia del valor de las tensiones, independientemente de la variacion del tamafio del
elemento de malla, constituye una accién imprescindible en el andlisis por el MEF, como lo
demuestran en sus investigaciones: Estrada-Cingualbres, et al. [24], Ramos-Botello et al. [25] y
Guardia-Puebla, et al. [26]. En los casos analizados en esta investigacion, se observa en la Figura 6
que a partir del elemento de malla con tamafio maximo de 4 mm y con tamafio minimo de 0,4 mm,
el valor de las tensiones se mantiene estable (el error relativo de los valores no superan el 5 %).
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Este comportamiento es similar para ambas configuraciones geométricas de los punzones de corte
de metal. En el estudio numérico realizado se emplea una malla con elementos de 5 mm y 0,5 mm
de tamafio m&ximo y minimo respectivamente.
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Fig.6 Sensibilidad del modelo de anélisis numérico ante la variacion

La distribucion de los valores tensionales, de acuerdo al criterio de von Mises, se muestran en la
Figura 7, para el caso de los modelos de punzones con el radio de acuerdo del tipo circunferencial y
de Bézier (grado 2) sin excentricidad entre la LSP y el CGEC. Se observa una distribucion
homogénea de las tensiones en la zona de cambio de seccion de los punzones en ambos modelos,
encontrandose los valores maximos en el modelo con un radio circunferencial (169,13 MPa),
mientras que el modelo con el radio Bézier (grado 2) presenta valores menores (162,7 MPa).
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Fig.7 Distribucién de las tensiones en el punzon de corte sin excentricidad entre la LSP y el CGEC;
a) Punzon con radio circunferencial y b) Punzon con radio Bézier (grado 2)

Este comportamiento tensional es consistente con los resultados encontrados por Morales-Leslie et
al. [9], Singh et al. [10] y Avadhani et al. [13], quienes plantean que la zona mas critica de este tipo
de punzones, con geometria larga y escalonada, es la zona de cambio de seccion trasversal.

En la Figura 8 se muestra el comportamiento tensional de los punzones con radio circunferencial y
con radio de Bézier (grado 2), que cuentan con una excentricidad maxima de 5 mm entre la LSP y
el CGEC. Se observa que las maximas tensiones, de acuerdo al criterio de von Mises, se encuentran
en la zona de cambio de seccion con un valor de 539,94 MPa y 511,69 MPa en el modelo con radio
circunferencial y de Bézier respectivamente.
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En este caso, los maximos valores no superan el limite eléstico del material, por lo que la pieza no
se encuentra comprometida tensionalmente; sin embargo, la distribucion no es homogeénea pues se
encuentra concentrada en la region de compresion del esfuerzo de flexion.
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Fig.8 Distribucion de las tensiones en el punzén de corte con excentricidad (5 mm) entre la LSP y
el CGEC; a) Punzdn con radio circunferencial y b) Punzon con radio Bézier (grado 2)

La excentricidad entre la LSP y el CGEC provoca un momento flector sobre el punzon, esta
solicitacion resistiva adicional, al esfuerzo de compresion normal durante el funcionamiento de la
herramienta, puede provocar su salida de servicio de manera prematura.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos del anélisis numérico del comportamiento
tensional del punzén de corte de metales, obtenidos mediante el analisis numérico, y considerando
la tipologia de los modelos geométricos de radio: circunferencial y de Bézier; en este Gltimo caso se
consideraron varios grados en el polinomio de Bernstein.

Tabla 2. Comportamiento tensional del punzon de corte de metales en relacion entre la
excentricidad de la LSP y el CGEC

Tensiones

(MPa) Radi Rf"‘d.'o Radio Radio Radio Radio Radio
adio Bézier . . . L. .
_ circular (grado Bézier Bézier Beézier Bézier Bézier
=xcen- 2) (grado 12) (grado 22) (grado32) (grado42) (grado 52)
tricidad (mm
0 169,13 162,07 164,28 164,41 164,73 164,90 165,01
0,5 205,62 196,40 196,46 196,59 196,35 196,49 196,48
1,0 242,68 231,00 230,46 231,69 232,40 231,54 231,42
15 279,61 266,49 266,55 266,79 266,45 266,60 266,37
2,0 316,70 301,53 301,61 301,90 301,49 301,67 301,44
2,5 353,92 336,58 336,58 336,81 336,54 336,81 336,60
3,0 391,01 371,62 371,40 371,90 371,58 371,88 371,77
3,5 428,10 406,67 406,70 406,99 406,63 406,96 406,98
4,0 465,20 441,62 441,76 442,13 445,79 442,03 442,18
45 502,29 476,66 476,81 477,31 476,85 477,02 477,39
50 539,40 511,69 511,91 512,50 511,94 512,09 512,60

Atendiendo a los resultados encontrados, es posible afirmar que existen mayores valores de las
tensiones en el punzén con radio circular que en el punzén con radio de Bézier. La maxima
diferencia del valor tensional entre ambos modelos geométricos, atendiendo a la condicion de
mayor excentricidad, es de 26,8 MPa.

La Figura 9 muestra la comparacién de los resultados de los valores tensionales, determinados por
el MEF, en los punzones con radio circunferencial y radio de Bézier. Se observa que existe un
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aumento en el valor de las tensiones a medida que aumenta la excentricidad entre la LSP vy el
CGEC.

550 F 7

500 - 1
~ 450 7
&
= 400 7
: 350 =—©— Circular 4
] =¥ Bezier grado2
-g 300 ——&—— Beziergrado12| |
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&= ~—&— Bezier grado32

200 O~ Beziergradod2|

150 F —8— Bezier grado52| |

100 1 1 1 1 1
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Fig.9 Comparacion de los valores tensionales en los punzones con radio circular y de Bézier

De igual manera, se aprecia que la variacion del grado del polinomio de Bernstein no influye, de
manera significativa, en las tensiones presentes en el punzén con radio de Bézier, al encontrarse los
valores tensionales muy proximos entre si. Claramente, se evidencia que el empleo del radio de
Bézier en la zona de cambio de seccidn transversal en los punzones de corte de metales garantiza
una reserva resistiva por sobre los punzones con radio circunferencial, lo cual constituye una
indudable oportunidad para el desempefio exitoso de estas herramientas de conformado,
independientemente del reto tecnoldgico y econdmico de su fabricacion.

Validacion de los resultados numéricos

Se emplea como método de validacion de los resultados: la comprobacion de la estabilidad del
modelo de analisis del punzon de corte, la cual muestra un equilibrio entre el valor de las cargas y
las reacciones (con un error nulo). En la Tabla 3 se muestra el valor de la fuerza resultante y sus
componentes presentes en la zona de las restricciones para ambas configuraciones geométricas del
punzon de corte, la magnitud de la fuerza resultante es igual al valor de la fuerza de corte aplicada
al modelo CAD del punzén. De esta manera, se comprueba que existe una adecuada condicién
resistiva en la pieza, al considerarse el modelo de anélisis del punzén como un cuerpo libre, por
tanto los resultados tensionales son adecuados desde el punto de vista resistivo.

Tabla 3. Valor de la fuerza resultante y sus componentes presentes en la zona de las restricciones
en el modelo CAD de los punzones de corte de metal.

Componente Punzé_n _sin Punzér_1 con
excentricidad excentricidad
X 0 1,5928
Y 24 127,2 24 127,19
Z 0 0
Resultante 24 127,2 24 127,2

4. Conclusiones
El analisis numérico realizado posibilitd establecer que la condicion geométrica de la falta de

alineacion entre la LSP y el CGEC genera un aumento de los valores tensionales del punzon de
corte localizados en el radio de acuerdo, independientemente de la tipologia geométrica del radio de
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acuerdo. A partir de los resultados del estudio de las tensiones se pudo determinar que, los
punzones con radio de Bézier presentan un comportamiento mas favorable que los punzones con
radio circular, debido a que en esta ultima tipologia geométrica se observan mayores valores de las
mismas.
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