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INTRODUCCION

Ampliamente utilizados en las industrias médico-
farmacéuticas, biotecnoldgica y de utensilios electro-
domésticos en general, asi como en el sector energeético,
automovilistico y militar, los procesos mecanicos de
conformacién de chapas metalicas, gozan hoy de una amplia
popularidad asociada a su elevada productividad, alta
confiabilidad, flexibilidad, bajos costos relativos, bajo
consumo de insumos Yy una alta resistencia mecéanica de
las piezas en relacion con el peso de sus productos
terminados.

Los procesos de embuticion de chapas, como sistemas
interactivos y multicasuales, se consideran afectados por la
variabilidad de diversos factores. En el trabajo presentado
por Won Bae y colaboradores [1] se obtiene como resultado,
un modelo para la determinacion de la forma 6ptima del
semiproducto inicial en el embutido de un cuerpo rectangular,
empleando chapa de varios aceros inoxidables. Ello permite
minimizar la pérdida de material, reducir la fuerza de
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Articulo Original

Los procesos de conformacion de chapas metdlicas representan un grupo significativo de procesos
de manufactura de piezas para diferentes aplicaciones. El desarrollo de los métodos de simulacién
ha creado nuevas posibilidades en importantes aspectos industriales relacionados con la optimizacion
de los procesos de embuticion y la integracién en sistemas CAPP (planeacion de procesos asistida
por la computacién). En el presente trabajo se resumen las tendencias a considerar en la integracién
del disefio, la planificacion y la optimizacion en los procesos de embutido de chapas, asi como las
posibilidades que ofrece esta tarea para el analisis y sintesis de sistemas de ingenieria y en la
preparacion y toma de decisiones bajo criterios multiples. Se propone ademas, una secuencia para
la integracion del disefio y la planificacion del proceso en el analisis de las operaciones de embuticion
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conformacion e incrementar el valor limite del grado de
deformacion.

En el trabajo presentado por Ayari [2] con el fin de validar
un modelo paramétrico 3D de elementos finitos, construido
mediante cédigo estandar ABAQUS/Explicito, se investiga
la influencia de los parametros geométricos del proceso, las
propiedades del material y el coeficiente de friccion en la
simulacion del proceso de embuticion de un cuerpo
rectangular.

El mayor obstaculo para el mejoramiento de la calidad en
cualquier sistema es la variabilidad de las entradas al mismo
(variables independientes o entradas) y el cambio constante
en las condiciones del proceso. En los procesos de
embuticion, la calidad de la pieza queda determinada, entre
otros factores por la variabilidad en las propiedades del
material, el material, cambios geométricos en la herramienta
debido al desgaste, variaciones en las condiciones
superficiales, holguras, propiedades del material de la
herramienta, temperatura, fuerza en el prensachapas,
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velocidad del punzén, localizacion de la herramienta y la
rigidez de la prensa.

Hasta el momento, no existe una expresién analitica que
describa las relaciones funcionales entre los parametros
tecnologicos del proceso y el dimensionamiento e integracion
de los elementos constitutivos de la herramienta. Tampoco
existen criterios uniformes en cuanto a los elementos a
optimizar en la operacion. En el presente trabajo se explican
las tendencias a considerar en el disefio multicriterial de los
procesos de embutido de chapas y las posibilidades que
ofrece esta compleja tarea para el analisis y la sintesis de
sistemas de ingenieria, en la preparacion y toma de decisiones
bajo criterios mltiples. Se propone una secuencia de pasos
para la concepcion de la integracion del disefio, la
planificacion y la optimizacién del proceso en el andlisis de
las operaciones de embuticién de chapas.

INFORMACION ASOCIADA AL ANALISIS
EXTERNO E INTERNO DE LOS PROCESOS
DE EMBUTICION DE CHAPAS

La fabricacion de piezas por procesos de embuticion, se
subordina a la tarea general de disefio de tecnologias de
fabricacion de piezas. Como elementos determinantes de la
generacion de esta tecnologia, se encuentran, la obtencion
de laformay dimensiones del semiproducto inicial, el estirado
satisfactorio de la piezay el disefio del troquel para fabricar
la pieza.

En lafigura 1 se propone el sistema de variables a emplear
para el andlisis externo de la tarea de ingenieria referida al
analisis de los procesos de embuticion de chapas. Asi, queda
definido el conjunto de indicadores cuantificables a optimizar,
el conjunto de variables intermedias a restringir y el conjunto
de indicadores de caracter subjetivo a evaluar.

En el sistema de variables de la figura 1, se considera
ademas, que en el estirado satisfactorio del semiproducto
inicial, hasta lograr la forma final deseada tiene que conciliarse
con el disefio del semiproducto, para determinar las
dimensiones de este y el efecto de la variabilidad del material,
las condiciones de friccion y los esfuerzos para evitar, por
ejemplo, la formacion de pliegues en la pieza.

En el andlisis interno se consideran la modelacién
matematica, la organizacioén racional de los procedimientos
de célculo y la simulacion. La separacion del proceso de
analisis en dos partes es convencional: una vez realizado el
andlisis interno, se retorna al externo con el fin de precisar
la composicién de variables. El proceso de andlisis puede
requerir de varias iteraciones. Los mejores resultados se
alcanzan cuando se interrelacionan con los factores mas
importantes qgue condicionan la calidad de las embuticiones.

PLANIFICACION DEL PROCESO Y ANALISIS
DE LAS OPERACIONES DE EMBUTICION
DE PIEZAS A PARTIR DE CHAPAS

Herramientas de inteligencia artificial en la
optimizacion de operaciones de embutido de chapas

La representacién matematica de las diferentes piezas
embutidas se puede realizar graficamente, con la asociacion
de un cédigo a cada una de ellas, por lo que la solucién a la
tarea de optimizacion del proceso puede ser realizada por
algoritmos del tipo Levenberg—Marquardt o mediante la
evolucion de poblaciones de codigos (figura 2).

En el trabajo presentado por M. R. Morovvati [3] se propone
un sistema genéticamente modificado con red neuronal, como
herramienta para la prediccion de la forma inicial del
semiproducto en relacion con la forma final deseada en la
pieza.
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Fig. 1. Informacién para el andlisis externo en lapreparacion de latomade decisiones paralos procesos de embuticion de

chapas.
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La red neuronal artificial representa la forma final del
semiproducto después del proceso de entrenamiento y un
algoritmo genético encuentra la forma éptima inicial. El
método de elementos finitos se empleo para proveer los datos
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Fig. 2. Método de integracion de variables para los procesos
de embuticion de chapas. Adaptado de [4].

de entrenamiento a la red neuronal.

Sinla aplicacion de herramientas de optimizaciony toma
de decisiones, los sistemas CAD no estan preparados,
conceptualmente, para realizar disefios que se aproximen
al mejor compromiso posible entre los indicadores de
eficiencia que se muestran enla figura 1. Las herramientas
de inteligencia artificial se deben emplear para encontrar las
condiciones 6ptimas de los parametros del proceso,
parametros geomeétricos de la pieza o los parametros de
operacion de la prensa para la embuticion de piezas, en
lugar de los tradicionales métodos de pruebayy error.

Planeacion de procesos en las operaciones de
embuticion de chapas

En la literatura cientifica se pueden encontrar varios
enfoques para realizar la planeacion, modelacion y la
optimizacion de las operaciones de embutido de chapas,
por ejemplo, los trabajos presentados por De Carvalho [5] y
Tisza. [6] De esos trabajos se pude deducir que la
complejidad fisico-mecanica de la operacion de embuticion
demanda el uso de las técnicas para su optimizacion, una
posible via para resolver los problemas se presentan en estos
procesos, parte de la representacion multiobjetiva,

multicriterial y de la toma de decisiones, sobre las variables
gue intervienen en el proceso de embuticién y su relacion
con el método de elementos finitos (MEF) en el analisis
paramétrico del proceso y las técnicas de Inteligencia
Artificial, Redes Neuronales Artificiales (RNA), Algoritmos
Genéticos (AG), Sistema Experto (SE), Ldgica Difusa (LD),
Recocido Simulado (RS) y otras técnicas (por ejemplo,
combinacion de las anteriores).

En la figura 3 se representa el diagrama de flujo para la
planificacion de la simulacion de proceso en el disefio de
troqueles de embuticién. El disefio de los elementos activos
de la herramienta tiene como objetivo, determinar el nimero
minimo de operaciones de estampado, y reducir los costos
del herramental manteniendo los criterios de un conformado
seguro.
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producto simulacién disefiar la simulacion
herramienta

(‘Redisefio
del Redisefio
del proceso

producto

a{uste vy,
elaboracion
de los
prototipos

Mecanizado

de las partes

dela
&herramenta

Produccion

Correccion

dela
herramienta

Fig. 3. Diagramade flujo para planificacion de lasimulacion de
proceso en el disefio de troqueles de embution.

Segun los resultados presentados por Lastre [7], nuevos
enfoques a los sistemas CAPP han sido estudiados en las
Ultimas dos décadas. Estos enfoques se fundamentan sobre
técnicas de modelacién geométrica como la planificacion
de procesos apoyada en caracteristicas, la planificacién de
procesos basada en el modelo, la planificacion de procesos
fundamentada en tablas de caracteristicas interactivasy la
planificacion de procesos orientada a objetos (figura 4).

Investigacidn sobre
planeacion de procesos

Planificacién de
Procesos
orientadaa
ohjetos

Planificacionde
procesos basada
enel modelo

Planificacion de
procesos basada
en caracteristicas

Planificacién de procesos
hasadaentablasde
caracteristicasinteractivas

Fig. 4. Principales enfoques sobre planeacion de procesos.
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INTEGRACION CAD/CAP/CAE ASOCIADOS
A LA EMBUTICION DE PIEZAS Y SU
VINCULO CON EL CAPP

La planeacion de procesos asistida por la computacion
(CAPP) y el disefio de herramientas han evolucionado como
una de las herramientas de ingenieria mas importante en el
analisis de los procesos de embuticién de chapas de chapas.
Este desarrollo ha estado intimamente relacionado con la
rapida evolucion y el perfeccionamiento de las técnicas de
modelacién por elementos finitos.

La planficacion de procesos para la fabricacion de piezas
embutidas es una tarea a desarrollar aplicando los principios
para la descomposicion de procesos complejos y de las
tareas de optimizacion de gran complejidad, en este sentido
cabe destacar las contribuciones realizadas por Y.
Ledoux [8] utilizando en la planeacién la combinacion de
algoritmos genéticos y el método de elementos finitos, S.
kumar [9] proponiendo un sistema basado en el conocimiento
para la planeacion de procesos de piezas conformadas; asi
como las contribuciones de Chang [10] y M. Erdbriigge [11]
en este campo. Se pude concluir que pueden aplicarse a
estos procesos los fundamentos del andlisis y la sintesis de
sistemas de ingenieria para la preparacion y toma de
decisiones bajo criterios multiples, incluidas las decisiones
sobre la planeacion de procesos de fabricacion, como se
representa en lafigura 5. La tendencia actual en la concepcion
de la integracion del disefio, la planificacion del procesoy el
andlisis de las operaciones de embutido de piezas a partir
de chapas es la integracion de estas actividades en sistemas
basados en la simulacion y el conocimiento (KSBS, por sus
siglas en inglés), con fuerte vinculo con los sistemas
comerciales CAD y de elementos finitos

ETAPAS PARA LA INTEGRACION
DEL DISENO, LA PLANIFICACION

DEL PROCESO Y LA OPTIMIZACION

Las etapas para la concepcion de la integracion del disefio,
la planificacion del proceso y la optimizacion de las
operaciones de embutido de piezas a partir de chapas que
se derivan del esquema para la integracion CAD/CAP/CAE
asociados a la embuticion de piezas y su vinculo con el
CAPP se resumen a continuacion:

Etapa 1. Descripcién del proceso

a) Establecer las relaciones cineméticas del proceso
(forma, velocidades, relacion de deformaciones, entre la parte
deformadayy la parte no deformada).

b) Establecer los limites de conformabilidad del material,
0 sea, determinar si es posible ejecutar la operacién de
conformacion sin causar algun defecto de superficie o interno
en el material.

c) Prever la fuerzay las tensiones necesarias para ejecutar
la operacién de conformacion.

Etapa 2. Simulacion del proceso de embutido de chapas
empleando el método de elementos finitos (MEF)

a) Definir las variables de entrada con las que se trabajarg,
forma geométrica, material, parametros del proceso,
diagrama limite de conformado.

b) Establecer las condiciones de frontera para cada uno
de esos parametros.

c) Definir las variables de salida que interesan.

d) Disefiar la simulacion para determinar el efecto de la
variacion de las variables de entrada sobre los indicadores
de eficiencia.

e) Considerar la influencia del endurecimiento por
deformacién, la relacién de embuticion, tipo de lubricante
empleado y los diagramas limites de conformacion.

f) Validacion del MEF.

SISTEMA CAP

* Datos de las prensas

* Cantidad total de piezas
* Formas de entrega

* Plazos de entrega
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embuticion

_/T/'

=
7|

SISTEMA CAD SISTEIUIA CAE
Anélisis geométrico * Analisis del proceso de
dela piezaa embuticionde la pieza
embutir » Generacion de variantes
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Y

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Generacion de un dptimo

Fig.5. Esquemade integracion de los sistemas CAD/CAP/CAE asociados ala embuticidn

de piezas y su vinculo con el CAPP.
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Etapa 3. Seleccionar de forma apropiada una
herramienta de inteligencia artificial para modelar el
efecto delas variables de entrada sobre los indicadores
de eficiencia

a) Seleccioén de las variables a optimizar (indicadores de
eficiencia, segun figura 1).

b) Definir los parametros para la creacion y posterior
entrenamiento de la herramienta de inteligencia artificial.

c) Establecer las condiciones de frontera para cada uno
de esos parametros.

d) Disefiar la simulacion para determinar el efecto de la
variacion de las variables de entrada sobre los indicadores
de eficiencia.

e) Modelar la herramienta de IA para cada indicador de
eficiencia seleccionado.

f) Validacion.

Etapa 4. Comparar los resultados de la simulacion por
MEF y por IA

a) Andlisis de la variabilidad de los resultados del MEF y
de la herramienta de IA.

b) Analisis de sensibilidad del método en general.

c) Correspondencia y validacién de las soluciones.

Fue posible aplicar la metodologia para el embutido
rectangular de una pieza industrial mostrada en la figura 6.
Las propiedades del material AISI 304 DDQ y los parametros
propios del proceso utilizados en la validacion se resumen
enlatabla 1. Se utilizé un algoritmo genético simple, tipo de
seleccidn por torneo, elitismo 2 y probabilidad de
reproduccion 0,8.

Tabla 1
Propiedades del material, parametros geométricos y
del proceso empleados

Relacién de Poisson () 0,30
Parametro de endurecimiento (n) 0,244
Limite de proporcionalidad (K) 540 (MPa)
Coeficiente de Lankford (r) 0,906
Tension maxima 582(MPa)

Pardmetros geométricos y del proceso

Coeficiente de rozamiento 0,11

Dimensiones iniciales de la chapa (800X625) mm

Espesor inicial de la chapa 0,6 mm

Dimensiones copa rectangular

embutida (558X358) mm

Altura méaxima/minima de la copa

rectangular embutida 125/102 mm
Radios de redondeos bordes

. 12 mm
superiores
Radios de redondeos fondo 30 mm

Actualmente la obtencion de la geometria de la pieza por
un proceso de embuticiéon en un solo paso demanda una
fuerza maxima de 200 KN. Aplicando la metodologia se
obtuvo una fuerza maxima de 340 KN, lo que representa un
16,94% de reduccion en la fuerza maxima. Trabajando con
una prensa de mayor capacidad se obtienen defectos tales
como las arrugas y grietas en las piezas.

Fig. 6. Modelo CAD de la pieza embutida. Las dimensiones
principales se presentan en la tabla 1.

CONCLUSIONES

1.Los nuevos requerimientos y desarrollos mas
importantes relacionados con la simulacion de los procesos
de embutido de chapa estan asociados a la informacion para
la toma de decisiones, relacionando entre otros, la geometria
y el material de la pieza, el disefio de las herramientas y las
condiciones tecnolégicas en las que se realiza la operacion.

2. Latendencia actual del desarrollo en las estrategias de
optimizacion para la planeacion de procesos de embuticién
de chapas es la integracién de procesos basada en el
conocimiento y la informacion asociada al proceso. Las
etapas descritas se aplicaron con éxito en el embutido
rectangular de una pieza industrial, y fue posible obtener
reducciones en los valores de fuerza maxima de hasta un
16,94 %.
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Planning of Sheet Metal Drawing Processes Based on Information

Strategies
Abstract

Sheet metal forming processes represent an important group of manufacturing processes for dissimilar
applications. The development of numerical simulation methods has created new possibilities in
important industrial aspects with regard to optimization and integration CAPP system in sheet metal
drawing processes. The result of the processes depends on a large number of parameters and their
interdependence hence, knowledge and experience of the designer are critical. The present work
deals with the elements to be considered in the integral design, planning and optimization sheet
metal drawing processes under a set of criteria and as such the possibilities that this task offers in
the decision making, preparation along with the analysis and synthesis of engineering systems. In
addition a methodology for integration design and process planning of sheet metal forming process

analysis is summarized.

Key words: sheet metal drawing, numerical simulation, optimization, artificial intelligence, CAPP,

CAE
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