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1. RESUMEN

Este trabajo presenta la homologacion del troquel C para la fabricacion de copas de primera
operacion de envases de atun en la empresa PRODENVASES S.A.S. Para transformar el troquel
1C de forma que realice la primera fase del envase de atin (crote y embuticion), se reconocio en
el troquel original las herramientas que necesitaban disefiarse y fabricarse como también las que
necesitaban modificaciones.

El disefio de las herramientas se baso primeramente en célculo tedricos haciendo uso de ecuaciones
en su mayoria empiricas encontradas en literatura especializada. Con esto se determinaron las
dimensiones generales de las piezas a intervenir, mientras que sus tolerancias dimensionales,
geométricas, acabados superficiales y tratamientos térmicos se basan en el conocimiento
desarrollado en el tiempo por la compafiia.

Con el objetivo de validar los célculos tedricos, se realizd una simulacion numérica de la
embuticion de la copa haciendo uso del software Ansys Workbench, para determinar el
comportamiento del material en un entorno real de trabajo y conocer los esfuerzos y las
deformaciones que presenta, asi como la fuerza necesaria para el trabajo de embuticion.

Finalmente, con el troquel modificado se realizaron pruebas experimentales y se validaron las
dimensiones de la copa obtenida y su desempefio en los troqueles posteriores que dan la forma
final al envase.



2. INTRODUCCION

El proceso de embutido de alta profundidad o comunmente conocido como “deep drawing”,
consiste en la transformacién de una ldmina metalica en un cuerpo hueco de revolucion mediante
la accion mecanica de un punzén. EI punzén empuja la lamina metalica hacia la cavidad de una
matriz que finalmente forma la geometria de la pieza deseada [1].

En la actualidad, los alimentos enlatados gozan de gran popularidad en la mayoria de la poblacion
mundial al mantener casi intactos los componentes nutricionales como los glacidos, los lipidos y
las proteinas en el proceso de conservacion. Muchos de estos alimentos (attn, mejillones, sardinas)
son cocinados en envases fabricados a partir del proceso de embuticién. En este sentido, es de gran
importancia para la industria alimenticia la fabricacion 6ptima de envases de hoja lata que permitan
un almacenamiento seguro y eficiente de los alimentos a ser conservados.

PRODENVASES S.A.S, cuenta en su linea de atin con diferentes prensas para la embuticién de
envases. En esta linea de produccidn es necesario contar con un troquel de respaldo en la primera
operacion, puesto que el troquel que se tiene actualmente ha agotado su vida til. Por esta razon,
se busca transformar el troquel C, para realizar copas de primera operacion. Para lograr este
objetivo es necesario el redisefio, ajuste e intervencion de algunas de las piezas del troquel 1C, de
tal forma que sean compatibles con los troqueles 1A y 1B en funcionamiento actualmente.

Por consiguiente, este proyecto busca realizar el disefio y ajuste de las piezas necesarias para la
homologacion del troquel C, basado en consideraciones geométricas y estructurales haciendo uso
de ecuaciones analiticas y herramientas computacionales modernas.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar mediante consideraciones geométricas, ecuaciones fundamentales y analisis estructurales
las piezas necesarias para la homologacion del troquel C en la embuticion de copas de los troqueles
1Ay 1B.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar las piezas que necesitan ser disefiadas 0 modificadas para la homologacion del
troquel.

e Calcular los elementos béasicos de corte y embuticién (punzon de corte, matriz de corte,
punzon de embuticidn, matriz de embuticion y prensa chapas), con el uso de modelos
matematicos fundamentales.

e Realizar el modelado y los planos de fabricacion de las modificaciones realizadas al
troquel.
e Simular el proceso de embuticién del troquel con las piezas intervenidas mediante el



método de elementos finitos (FEM).

e Comparar los resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas con los obtenidos en
el troquel.

4. MARCO TEORICO

Los numerosos disefios y tipos de troqueles usados en prensas para la produccion de lamina
metéalica pueden ser divididos en dos clases generales. En la primera clase se encuentran todos los
trogueles que simplemente cortan la ldmina en las dimensiones requeridas, en la segunda, se
encuentran todos los troqueles que cambian la forma plana del material original, ya sea doblando,
embutiéndolo o extruyéndolo [2]. Esta segunda division, a menudo incluye operaciones comunes
de la primera division, es decir, en muchos troqueles el material es primero cortado a la medida
necesaria y despues transformado en su forma deseada.

El término “troquel” es comunmente aplicado a la herramienta entera incluyendo ambos miembros
inferior y superior, mientras que los términos de “punzén” y “matriz” o “die” son usados para
referirse a partes o secciones del troquel completo. Estos términos deben ser usados
adecuadamente con referencia a la forma y no en la ubicacion, ya que el punzén es usualmente,
pero no siempre el miembro superior de la herramienta. Cuando se usa el término “matriz” es
aplicado al miembro que tiene una cavidad que recibe el punzdn, ya sea para corte, embuticién o
formado.

En el proceso de corte, las variables mas importantes son la fuerza del punzon, la velocidad de
este, las condiciones superficiales de los materiales del punzdn y la matriz, el tipo de lubricante y
las tolerancias entre punzon y la matriz. Existen tres fases principales involucradas en el proceso
de corte las cuales son mostradas en la Figura 1.

En la primera fase, el material de trabajo se comprime y se deforma levemente entre el punzon y
el die, el esfuerzo y la deformacion en esta fase no superan el limite eléstico

Punch Work matenal

:
I
Phase | Phase II Phase I1I

Figura 1. Fases del proceso de corte, tomado de [2]



En la segunda fase, la concentracion de esfuerzos causa una deformacion plastica de la lamina.
Al final de esta fase, el esfuerzo en el material de trabajo cercano a los bordes del corte alcanza
el valor correspondiente al esfuerzo de corte, pero el material resiste la fractura.

Finalmente, durante la fase 3, la deformacién de la lamina alcanza el limite de fractura. Aparecen
microgrietas seguidas por la separacion de las partes de la pieza de trabajo.

Una vez se realiza el proceso de corte de lamina, es habitual que este proceso este seguido por
una operacion de embuticion.

Un disefio basico de un troquel de embuticion se muestra en la Figura 2. EI material de trabajo a
ser embutido se corta primeramente en un troquel de corte y luego se posiciona centrado mediante
un vacio anular en la cara de la matriz. El punzon desciende y fuerza a la lamina a través de la
cavidad de la matriz y se forma una copa, como se muestra en la parte derecha de la figura.

La copa formada se pega al punzon cuando este asciende debido a la friccion entre el borde
superior de la copa y el borde inferior del die. Esta forma de troquel es conocida como “push-
through die” y es usada comunmente para l&minas con espesores no menores a 3/32 o 1/16 de
pulgada.

FUNCH

Figura 2. Troquel de embuticion béasico, tomado de [3]

Muchos troqueles de primera operacion, o troqueles de embuticion estan equipados con un pisador
0 “blank-holder” ¢l cual presiona la parte exterior de la lamina mientras el punzén la fuerza a
través de la cavidad del die.

La ventaja de usar un pisador es que la lamina esta rodeada por un cuerpo externo en la embuticion
gue no permite la aparicién de arrugas. Un disefio sencillo de un troquel de embuticion con pisador
se muestra en la Figura 3. Cuando el punzon desciende, el pisador D envuelve la lamina y cuando
el movimiento de embuticién continda la almohadilla de presion de goma F se comprime y la
lamina se sostiene firmemente por el pisador mientras el punzon de embuticién introduce la ldmina
en la cavidad del die. De esta forma, la copa cilindrica se forma de una lamina plana A, pasando
por una semi-embuticion B, para finalmente formar la copa C



La relacion entre los diametros y las profundidades de la embuticién varia ampliamente y esta
relacion es un factor importante en el disefio de troqueles de embuticion. Es evidente que, el
cambio de lamina plana a una lamina embutida de poca profundidad es de menor problema
mecanico que embuticiones de gran profundidad. Ademas, el espesor de la lamina su ductilidad o
susceptibilidad a embuticion y su resistencia al esfuerzo también deben ser tomados en cuenta para
el disefio de troqueles.

Dado estas condiciones variables y otros factores que gobiernan el disefio de troqueles de
embuticion, se vera que estos troqueles no pueden ser disefiados en conformidad con normas fijas
de disefio, a pesar de que existen ciertos principios que son generalmente aplicables

Figura 3. Disefio simple de un troquel de embuticion con pisador, tomado de [3]

5. ANTECENDENTES

5.1. DESCRIPICION DE LAS OPERACIONES DEL ENVASE DE ATUN
En PRODENVASES S.A.S, el cuerpo del envase de atin se forma mediante tres operaciones las
cuales se ilustran en la TABLA 1. En la primera operacion, se da un corte de didmetro 150.92 mm
y una embuticion de profundidad 26.67 mm aproximadamente.



En la segunda operacién, se da la embuticion final del cuerpo del envase con dimensiones de 78
mm de diametro y 30 mm de altura, y se le proporcionan al envase venas para aumentar su dureza
mediante la operacion de estampado.

Finalmente, en la operacion de desbarbado se retira el exceso del material mediante la accion de
un troquel de corte.

TABLA1
OPERACIONES NECESARIAS PARA LA OBTENCION DEL ENVASE DE ATUN EN PRODENVASES S.A.S

Corte y embuticion Embuticién y estampado

Desbarbado

Actualmente en PRODENVASES S.A.S existen tres prensas para cada una de estas operaciones y
se hace necesario contar con una prensa de respaldo en la primera operacion. En el pasado, la
prensa C contaba con la capacidad de realizar las dos primeras operaciones descritas
anteriormente, no obstante, un cambio en el espesor y temple de la materia prima imposibilito el
uso de esta prensa ya que sus capacidades fueron excedidas.



Por estos motivos, se optod por reformar el troquel de la prensa C para realizar Unicamente las
operaciones de corte y primera embuticion.

5.2. DESCRIPCION DEL TROQUEL C
El troquel C, como se menciono anteriormente, realizaba las operaciones de corte, embuticion de
alta profundidad y estampado. Las piezas mas importantes de este troquel se pueden observar en
la Figura 4.

Estampador
superior
1
o
% % % \% - % Estampador
inferior
Punzon de corte H,M
y matriz de | / Punzon de
embuticion \ D | = A // embuticion
= ’|
Matriz
Pisador de corte

(I

mncg
TITTII

i

A= (I

Figura 4. Troquel C usado en la linea de atin de PRODENVASES S.A.S

De manera general, la lamina de hoja lata se posiciona en el troquel y se da el corte del didmetro
mayor del envase de atln entre el punzon de corte y la matriz de corte. Una vez hecho el corte, el
punzén de corte desciende y la ldmina se sostiene entre el punzon de corte y el pisador. Seguido
de esto, el punzdn de embuticion fuerza la ldmina hacia la cavidad de la matriz de embuticion
formando el cuerpo cilindrico de revolucion. Una vez se alcanza la profundidad de embuticion



necesaria, las venas del envase se forman mediante la accidon conjunta del estampador superior e
inferior.

Ya que el objetivo de este trabajo es reformar el troquel C, de tal manera que realice Unicamente
las operaciones de corte y embuticidn, se plantea redisefiar los elementos mas importantes de éstas
dos operaciones: matriz y punzén de corte y embuticion y pisador, teniendo en cuenta que la
primera operacion cuenta con un mayor diametro y menor altura que la copa de producto final.
Ademas, los elementos necesarios para el correcto funcionamiento del troquel, como el botador,
el colchdn de pisado neumatico y las bases para acoplar los elementos mencionados anteriormente,
seran conservados de forma que las intervenciones en el troquel sean o mas econémicas posibles.

6. REQUISITOS DE DISENO

6.1. PRODUCCION
Las piezas fundamentales del troquel deben ser disefiadas de tal forma que sean capaces de fabricar
un promedio de 75 000 copas de primera operacién, en un dia de produccion promedio. Este
numero de piezas a fabricar cobrara importancia en los capitulos posteriores, en funcién de los
materiales y acabados escogidos para las piezas a disefar.

6.2. MATERIAL
En la industria alimenticia, el material 6ptimo para la fabricacion de envases es el acero de bajo
carbono laminado en frio y con un recubrimiento de estafio, conocido normalmente como Hojalata.
Este material es ideal ya que combina la resistencia mecanica con la capacidad de conformado en
frio y la resistencia a la corrosion del estafio.

TABLA 2

PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL MATERIAL USADO PARA LA FABRICACION DE
ENVASES DE ATUN EN PRODENVASES S.A.S

Propiedades fisicas y mecanicas

Densidad (20°C) 7.8 g/cm3
Limite elastico 455 MPa
Esfuerzo de fluencia 457 MPa
Dureza Rockwell HR-30T 65 mg/m?
Coeficiente de Poisson 0.29

Porcentaje de elongacion 25%




TABLA 3
COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL USADO PARA LA FABRICACION DE ENVASES DE ATUN
EN PRODENVASES S.A.S

Composicion quimica

C 0.040
Si 0.012
Mn 0.240
P 0.009
S 0.008
6.3. DIMENSIONES
Las dimensiones de la copa pueden encontrarse en la Figura 5.
R3
{ ™
0
0,18 )
o \,
R1,6
2103,53
@114

Figura 5. Dimensiones de la copa cilindrica de primera operacion

7. CALCULO HERRAMIENTAS DE CORTE

7.1. Calculo del flanco de corte

Para el calculo del flanco de corte, se plantea igualar el volumen de la copa formada con el volumen
de una lamina plana de seccién circular. Ya que la geometria de la copa cuenta con redondeos
internos y externos, es necesario la mayor precision posible, por lo que se opto por calcular el
volumen de la copa mediante el software Autodesk Inventor, como se muestra en la Figura 6.

De esta forma:

A
V=-D2.
4 S



Area: 35847.959 mm?
Volumen: 3219.883 mm?3

Figura 6. Volumen de la copa de primera operacion

Siendo:
D: el flanco de corte
s: espesor de la lamina

Entonces:
T
3219.883 = 7 D?-0.18

D =150.92 mm

7.2. Presion de corte

Para cuerpos de corte con la relacion d/s = 2, la resistencia a la cortadura se toma como 7z =
0,8 gg; donde d es el didametro de corte, s el espesor del material y oy la resistencia a la rotura o
al desgarramiento del material a cortar.

Para el caso de estudio:
og = 457 MPa
d = 15092 mm
s =0.18 mm
75 = 356.6 MPa
Luego, la maxima fuerza de corte se halla mediante la expresion [4]:
P=15-L-s
Donde L es la longitud de las aristas de corte, por lo tanto:

P, = 356.6 MPa - - 150.92 mm - 0.18 mm



Ps =30.433 kN

7.3. Fuerza de extraccion
Es la fuerza necesaria para separar el recorte de lamina que queda sujeto al punzon de corte y se
calcula media la expresion:

Peyt = 0.1 F;
P,.t = 3.043 kN

7.4. Fuerza de expulsion
Es la fuerza necesaria para extraer el recorte de lamina de la matriz de corte, la cual se halla
mediante la expresion:

P.yp = 0.015 P,
Poyp = 456.5 N

7.5. Diametro minimo del punzén de corte
El diametro minimo que puede tener el punzén de corte puede ser calculado como se muestra a

continuacion:
3 |0p 3 457
mm—S’ —018’35

dmin = 0.42 mm

7.6. Tolerancia entre la matriz y el punzén de corte
En el proceso de corte, es necesario mantener un huelgo entre el punzén y la matriz de corte, para
conseguir una larga duracion de los elementos de corte.
S,

—dy—
s
f

T, il e TR

Figura 7. Huelgo de corte u entre punzén y matriz de corte, tomado de: [4]



El huelgo de corte u se calcula mediante la ecuacion:
U=C-5,Tp
Donde ¢ puede tomar valores cercanos a 0.01 en la practica, en consecuencia:

u =0.01-0.18v356.6 = 0.033 mm

Que, al tratarse de un agujero exterior, la matriz de corte tendra un didmetro exacto al diametro
de corte y el punzon sera quien reciba la holgura calculada.

8. CALCULO HERRAMIENTAS DE EMBUTICION

Figura 8. Proceso de embuticion, tomado de: [4]

8.1. Fuerza de embuticion
Para piezas cilindricas de embuticion de una sola fase, la fuerza de embuticién depende del
didametro de embuticion, la dimension del blanco de embuticion, el espesor y las propiedades de la
lamina, puede calcularse mediante la expresion indicada:

F,=mn-d,-s-m-og
Donde:
d,,: Diametro del punzon de embuticion

s: Espesor de la lamina



m: coeficiente dependiente de la relacion d,, /D

En este caso el factor m puede hallarse realizando una interpolacion con los datos de la TABLA 4.

TABLA 4
COEFICIENTE m, TOMADO DE: [5]

Relacion d,/D Coeficiente m
0.55 1.0
0.575 0.93
0.60 0.86
0.625 0.79
0.650 0.72
0.675 0.66
0.70 0.6
0.725 0.55
0.750 0.5
0.775 0.45

0.8 0.40
Siendo:
dp 10353 o
D 15092

Se interpola entre 0.675 y 0.70 y se obtiene un valor m = 0.633
Por lo tanto, la fuerza de embuticion:
F;, =m-103.53mm-0.18 mm - 0.633 - 457Mpa
F, = 16.935 kN

8.2. Radio de la matriz de embuticion

El radio de redondeo de la matriz de embuticion es de gran importancia en la distribucién de
esfuerzos, ya que, un radio excesivo causara aparicion de pliegues en la ldmina; mientras que un
radio insuficiente causara roturas en la lamina ya que la matriz de embuticion actia como una de
corte.

El radio de redondeo r,, de la matriz de embuticidn, se determina aplicando la ecuacion:
0.04D

TM ==
delOO

Donde B4 €S la relacion maxima de embuticién admisible, que depende mayoritariamente del
material de la lamina a embutir y que puede ser hallado en la tabla que se muestra a continuacion:

[50 + (D —d,)|Vs



Tabla 36. Tratamiento y elaboracién de las chapas

7
faterial 1 2 4 5 6
e TSt 10, St 10 WUSt12,USt 12 USt 13, RSt 13 USt 14, RRSt 14 St 34,22 P St 37,21 St 42,21 C}l;npnd de acero
(St I-I1I 23) (St V/VI/IX 23) (St VII 23) (St VIII 23, cobreada
St0,24, 1,24 St2,24 t 3,24 StX 23) St4,24
- COIlaao
1. Resistencia a la cortadura tg (kp/mm?) 30-35 24-30 24-30 25-32 30 31 40 30-40
e
B. Curvado
Factor minimo de redondeado para rmin = c-s| 0,6 0,5 0,5 0,5 1.5 41)'39 (2),39 0—8
2. Factor de retroceso elastico K con ra/s = 1 0,99 0,99 0,985 0,985 0,99 i oo
conryfs = 10 0,9 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0, —_
C. Embuticion Aceites emulsionables en agua, con mayor proporcién de jabén y Aceite usado mezclado con pasta de carbugp
1. Lubricante grasa cuanto mayor sea la solicitacién o esfuerzo; bastan lechada de
cal o agua jabonada con grafito granulado cuando se trata de cha-
pas bastas
! Lﬁ 26 25 24 28 30 53 28
=2
. Rel d d; a i
1 5?5:&“.; = Bradacion P para Lz 18 19 2,0 1,9 1,7 1,6 1,5
2.% embuticién sin recocido intermedio 1,2 1,2 ) 74 I3 T35 E= = -
2% embuticion con recocido intermedio 1,5 1,6 1,65 1,7 1,7 = = =
4. F buticién de piezas rectan-
g:.lcal.gersq pare embuticion » | 0,34 0,31 0,29 0,28 0,29 0,35 0,37 0,42
5. Temperatura de incandescencia (°C) 700-780° 650-750° 660-750° 680-750°
6. Indicacién para mordentar 50 % de acido clorhidrico o 20-30 % de 4cido sulfiirico 30 % de acido sulftrico
D. Caracteristica del producto® tal como se pone
a la venta: 5.5
l Resistencia a la tracciéon gp (kp/mm?) 28-50 28—42 28-40 28-38 34-42 37-45 42-50 30-35
2. Alargamiento & (%)* —_ 4° 27 30 29-26 20-18 20-16 20-16
3 Profundidad de abollado ¢ (mm) para
s =0,5 mm 7.5 8,2 8,7 9,2 S —_ —_ 578
=10 mm 9.2 9.8 10,2 10,6 - — = 9.5
= 2,0 mm 11,0 1]9 12,1 12,3 - —_ — 11,6
S
E. Prescripciones DIN DIN 1623 (Chapa), DIN 1624 (Cinta) DIN 1622 DIN 1543
1. Tipo de material y calidad
2. Tolerancias de espesor y dimensiones* DIN 1541 para chapa fina. DIN 1544 para fleje de acero s = 0,05 a S mm DIN 1542 DIN 1621, 1605
DIN 1016 para fieje de acero laminado en caliente s = 0,8 a 5 mm

* El valor de 8, esth referido a d = 100 m 8 =

* Obsérvense también las normas DIN lWS y DIN A l|4

® Para las columnas 1 a 4, valor mf con longitud de i6n L — 80.
¢ Obsérvese también DIN 1620,

Figura 9. Relaciones B para diferentes materiales, tomado de [4]

Para aceros con resistencias a la traccion o entre 294 -392 MPa el coeficiente 8,4, sera de 1.5,

por lo que el radio de redondeo de la matriz de embuticion sera:

0.04 - 150.92

S 150.92 — 103. 1
™ = To3sz 15 o0 + (1509 03.53)]V18

Ty = L.6 mm

8.3. Holgura entre matriz y punzén de embuticién

Una holgura excesiva la matriz y el punzén de embuticion puede generar pliegues en la lamina, y

deformaciones en el perfil de embuticion, mientras que una holgura insuficiente puede

causar

adelgazamiento excesivo del espesor, rayaduras debido al aumento de friccién y mayor fuerza de

embuticion
Para calcular la holgura u; entre la matriz y el punzén de embuticion se usa la expresion:

,=5+007av10s

Donde se calcula como:

d, 103.53

a = oo -

De esta forma, el didmetro de la matriz de embuticién sera: 103.53 + (1 (;28) ~ 104 mm



8.4. Presion del pisador

La presion que ejercer el pisador sobre la lamina es de gran importancia para evitar defectos
como los pliegues o arrugas y la rotura de la pieza en el radio de embuticion.

La presion necesaria del pisador p,,, se obtiene en de la siguiente expresion:

2
p =C(d—”—1> 40,5 dy op
n D 7100 - s

Siendo C un coeficiente con valor de 0.2 para casos practicos

Luego,
pn = 28 bar

Esta presion aumenta durante la operacion de embuticion, ya que la fuerza del pisador suele
permanecer constante pero la superficie de contacto entre la lamina y el pisador va disminuyendo
a medida que la lamina va fluyendo en la embuticién. Por lo tanto, es mas conveniente el calculo
de la fuerza de presion, el cual se describe a continuacion.

8.5. Fuerza de pisado

La fuerza del pisador B,, se calcula partiendo de la presion de embuticion p,,, el diametro del
flanco de corte D, el diametro de la matriz de embuticion d,,, y el radio de la matriz de
embuticion ry,:

B,=p E[DZ—(d +21y)?]
n n4 m M

P, =28 [150.92% — (104 + 2 - 1.6)?]

N

mm?
P, = 24.817 kN
De esta forma, la fuerza que necesita la prensa para realizar la embuticion seria:

P=F,+ P, =16.935 kN + 24.817 kN = 41.752 kN =~ 4.256 Ton



9. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES
PRINCIPALES

9.1. Punzon de corte y matriz de embuticion

Siguiendo la configuracion y el disefio establecidos en el troquel C por PRODENVASES S.A.S,
el punzon de corte, también realiza la funcidn de matriz de embuticion una vez se da el corte de la
lamina. Para dimensionar este elemento, es necesario tener en cuenta el flanco de corte calculado
como su holgura con la matriz de corte y el radio de embuticion.

En la Figura 10, se puede observar la disposicion geométrica general del punzén de corte, el cual
tiene un diametro mayor de ¢ 150.89 mm y un didmetro menor de ¢p 104 mm con un radio en su
interior de r 1.6 mm y una altura de 22 mm.

Figura 10. Punzén de corte y matriz de embuticion

Esta pieza se construye en carburo de tungsteno, ya que, al tratarse de una produccion intensiva en
serie, es necesario contar con un material con alta resistencia a la temperatura, de gran durabilidad
en su afilado y que produzcan un acabado adecuado de las partes. En este sentido, el carburo de
tungsteno es superior que el acero al carbono o acero rapido, ya que puede ser utilizado a mayor
velocidad debido a su elevada dureza.

9.2. Matriz de corte

Cuando la salida de las piezas de corte se da por gravedad, es necesario disefiar las matrices de
corte con un filo recto al principio y despuées con una cierta inclinacion, como se muestra en la
Figura 11.

Este angulo de salida permite obtener cortes mas limpios y menores fuerzas de corte. La parte recta
de la matriz de corte se conoce como la vida de la matriz y debe tener una longitud igual a2 0 3
veces el espesor de la lamina a cortar.
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Figura 11. Vida y angulo de salida de una matriz de corte. Adaptado de [5]

Con estas consideraciones, la Figura 12 muestra las principales dimensiones de la matriz de corte.
El diametro de corte que coincide de manera exacta con el flanco de corte en ¢ 150.92 mm,
una vida de 5 mm y un angulo de salida de 1°.

150,92

Figura 12. Disefio de la matriz de corte

9.3. Punzén de embuticion

Las dimensiones mas importantes del punzon de embuticién se pueden deducir de la geometria
misma de la copa. Pues el punzon de embuticidn debe conservar el mismo didmetro interno de la
copa Yy su mismo radio interno. Las dimensiones de esta pieza se muestran en la Figura 13.

9.4. Pisador

El pisador debe sostener la lamina en toda la carrera de embuticion, permitiendo que esta fluya y
evitar obstrucciones entre el punzén y la matriz. En consecuencia, el pisador tiene una forma
cilindrica con un diametro externo mayor que el didametro de la matriz y un diametro interno mayor
al diametro del punzén.
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Figura 13. Dimensiones del punzén de embuticién
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Figura 14. Dimensiones generales del pisador




10. ANALISIS MEDIANTE FEM

A continuacion, se va a realizar una simulacion mediante FEM (Método de los Elementos Finitos)
de la embuticion de la copa de primera operacion, con el objetivo de validar los calculos tedricos
anteriormente presentados como también las dimensiones e interacciones entre las piezas
disefiadas anteriormente. Esta simulacién se realizara con el programa ANSYS Workbench, que
permitira predecir el comportamiento del producto en un entorno real.

10.1. Modelo CAD para el analisis

El modelo CAD contempla el ensamble formado por la lamina, el pisador, la matriz y el punzén
de embuticion. En este caso, el punzdn se encuentra 2.13 mm debajo de la lamina como esté en el
troquel real y las dimensiones y tolerancias son las que se calcularon y presentaron anteriormente.

Lamina

Matriz de
embuticion

Pisador

Punzo6n de
embuticion

Figura 15. Modelo CAD para el analisis FEM

Este modelo CAD es realizado en el software INVENTOR e importado posteriormente en ANSY'S
Workbench.



10.2. Materiales para el analisis

Para simular las deformaciones permanentes de la copa, como consecuencia del ingreso en la zona
plastica del material es necesario calcular el modulo tangente del material sujeto a deformacion.
El mddulo tangente es la pendiente de la curva esfuerzo deformacion, que, por debajo del limite
proporcional es igual al médulo Young, mientras que, por encima de este punto, el modulo
tangente cambia con la deformacion y se calcula mediante los datos obtenidos en el ensayo
esfuerzo-deformacion [6].

En este caso, ANSYS Workbench en su médulo de materiales de ingenieria cuenta con un material
denominado acero estructural no lineal, en el cual se calcula el mddulo tangente mediante el
endurecimiento bilineal isotropico (véase Figura 16 ). Este material encontrado en la base de datos
de ANSYS, tiene propiedades mecénicas muy similares a la hoja lata utilizada en
PRODENVASES S.A.S, por lo que se escoge este material para simular el comportamiento de la
I&mina en el proceso de embuticion

Outline of Schematic A2: Engineering Data > o X >
A B |C D E A B
1 Contents of Engineering Data £ \J '@' Source Description 1 Temperature (C) .= | TangentModulus (Pa) ~
2 = ateria 2 1,45E+09
Fatigue Data at zero mean stress comes
) % Structural Steel ~| [ q from 1998 ASME BPV Code, Section &, Div
2, Table 5-110.1
Fatigue Data at zero mean stress comes
4 % structursl Steel NL =| [ |2 & from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div
2, Table 5-110.1
. Click here to add a new material
A B C D |E
i Property Value Unit -@- fﬁl
2 T4 Material Field Variables =4 Table Chart of Propertics Row 2 &
3 8 Density 7850 kgm~-3 FHOE
4 = EI Isotropic Elasticity =) 28 / " =T
5 Derive from Young's Mod... x| /
[ ‘Young's Modulus E+11 Fa LI = o : /
7 Poisson's Ratio 0,3 () =
8 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa [ E e /
g Shear Modulus 7,6923E410 Pa [ : /
10 = EI Bilinear Isotropic Hardening [} E ! /
11 Yield Strength 2,5E+08 Pa Ll [&] i os /
12 Tangent Modulus 1,45E+09 Pa = @ ' /
/
P N
o 0,001 0.002 0.002 0,004 0,005 0.008
Strain [m m™-1]

Figura 16. Material escogido para el comportamiento de la I&mina en la simulacion numérica de la embuticion

Por otra parte, el material escogido para los otros elementos mas importantes involucrados en el
proceso de embuticion es el acero estructural. En capitulos anteriores, se menciond que tanto el
pisador como la matriz de embuticion en el troquel de PRODENVASES S.A.S son de carburo de
tungsteno para alcanzar mejores acabados en el producto final, reducir la frecuencia de
mantenimiento de las piezas en comparacion a otros materiales como aceros inoxidables
austeniticos.

Sin embargo, este analisis numérico no pretende abordar los acabados superficiales de la copa
obtenida, tampoco encontrar los factores de fatiga de los elementos de embuticion.



Se pretende, por el contrario, validar las dimensiones obtenidas en la copa, la aparicion o no de
defectos en la mismay la validacién de los calculos tedricos anteriormente obtenidos.

En este sentido, las propiedades de fisicas y mecanicas del material escogido para el punzon y
matriz de embuticion y el pisador se muestran en la Figura 17.

A B|c|D E " A B c
Contents of Engineering Data = HJ @' Source Description 1 Mean Stress (Pa) = 1 Cydes = | Alternating Stress (Pa) ~
2 1] 2 10 3,999E+09
Fatigue Data at zero mean stress comes 2 3 20 2,827E+09
] Structural Steel = Q from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1 v 4 |50 1,896E+09
- 1 x 5 100 1,413E+09
B 7 - 3 ‘ £ |~ 6 200 1,069E+09
7 2000 4,41E+08
2 ey s it B = 8 | 10000 2,62E+08
3 & Density 7850 kgm*-3 FHEmE 3 20000 2,14E+08
4 = EE] Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion B 10 1E+05 1,38E+08
L n]f] Coeffident of Thermal Expansion 1,2E-05 Cco-1 LI =) 1 2E+05 1,19E+08
& |E 79 Isotropic Basticty & -~ 1
7 Derive from Young's Mo... ;I
8 ‘foung's Modulus E+11 Pa ;I = 95 Mean Strass : 0 [Pa] spe
9 Poisson's Ratio 0,3 = i
10 Bulk Madulus 1,6667E+11 Pa E =
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa = E‘ 5
1z = 'EI Strain-Life Parameters B ;‘.
13 Display Curve Type Strain-Life = bl
14 Strength Coefficient 9,2E+08 = Pa - [} i .
15 Strength Exponent 0,106 =] % '
15 Ductlity Coefficent 0,213 O =
17 Ductiity Exponent -0,47 = =
18 Cydic Strength Coeffident 1E+09 Pa LI = ’
19 Cydic Strain Hardening Exponent 0,2 =) 1 2 3 4 5 6
20 = SN Curve =] Tabular =]} o Cycles (Logw)

Figura 17. Material escogido para simular el comportamiento del punzén y matriz de embuticién y el pisador en la
simulacion del proceso de embuticion

10.3. Mallado

10.3.1. Matriz de embuticion
La Figura 18, muestra la discretizacion en nodos y elementos de la superficie la matriz de
embuticion por donde se desliza la copa. En este caso, se usé un tamafio de elemento de 3 mm que
es suficiente para el analisis.

10.3.2. Punzon de embuticion
Similar a la matriz de embuticion, el punzén de embuticion cuenta con elementos de tamafio igual
a 3mm para guardar una condicion similar. El aspecto general de la malla se muestra en la Figura
19.

10.3.3. Pisador
El pisador, permite el flujo de la ldmina entre el punzén y la matriz disminuyendo las
probabilidades de formacion de pliegues. Por esta razon, se considera que tiene igual importancia
en el correcto desarrollo de la simulacion y se establece un tamarfio de 2.9 mm en los elementos.

10.3.4. LAmina
Finalmente, el aspecto general de la malla de lamina se muestra en la Figura 21.



Es posible observar que la malla de la lamina es mucho maés refinada que la de los demas
componentes, pues se consider6 que la lamina tiene el mayor protagonismo en la simulacién en
tanto su forma y dimensiones son el principal interés de este analisis. En este caso se utilizé un

mallado de tamafio 1.8 mm

Figura 18. Mallado de la matriz de embuticién Figura 19. Mallado del punzon de embuticion

Figura 20. Mallado del pisador



Como resultado, se obtiene un mallado de 8199 elementos y 41734 nodos.

10.4. Condiciones de frontera

Figura 21. Mallado de la lamina

Para establecer las interacciones entre los diferentes cuerpos presentes en el analisis, es necesario

definir las condiciones iniciales del problema.

1. Entre la l&minay el pisador se establece de deslizamiento sin friccion, teniendo en cuenta

que la lamina no se adhiere al pisador en el proceso de embuticion.

2. Similarmente, entre la ldmina y el punzdn de embuticién se establecié una condicion sin
friccion en tanto el punzén empuja la 1dmina, pero una vez se termina el proceso de

embuticion no existe adherencia entre el punzén y la lamina.

3. Finalmente, entre la lamina y la matriz de embuticion, se establece un coeficiente de

friccion de 0.47 por tratarse de interaccion acero-acero.

Por altimo, tanto la matriz como el pisador se les establece una condicion de anclaje fijo en todo
momento, mientras que el punzén de embuticion realiza un recorrido ascendente de 27.5 mm en
un segundo y retrocede hasta su posicion de partida en un segundo posterior, tal como se muestra

en la Figura 22.

Steps

2,75e.2

2.e-2 —

1 [en [tn [ | [ = [—=

|03 |~ |En || LR

1,2e-2 —
B8,e-3 —/

0, 1 T

Figura 22. Recorrido espaciotemporal del punzén de embuticion

Time [s] |[« Displacement [m]
0, 0.

0.2 = 5,5e-003

0.4 = 1.1e-002

0.6 = 1,65e-002

0.3 = 2.2e-002

1. 2.75e-002

1.5 = 1,375e-002

2 0.




10.5. Resultados y discusion

La Figura 23 muestra el esfuerzo méximo generado en la copa mediante el criterio de von Mises.
De la figura se aprecia que el esfuerzo méaximo de 659 MPa y se presenta en el cuello de la copa
que hace contacto con la matriz de embuticidn. Si bien este esfuerzo sobre pasa el limite de fluencia
del material para formar deformaciones permanentes, no hay evidencia de roturas en la formacion
de la copa.
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 2
18AM12/2022 258 p. .

it

6,595%e8 Max
5,8632e8
5,1304e8
439778
3,664%8
2,9322e8
2,19%e8
146678
7,33%e7
1,1951e5 Min

0,000 0030 0,060 {m)
[ EE—.

0,015 0,045

Figura 23. Esfuerzo equivalente de von-Misses

A: Static Structural
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 2

18/12/2022 3:37 p. m,

0,025671 Max
0024185
0022099
0021213
omarzy
0,081
0,016755
0015269
om3res
0.012297 Min

Figura 24. Deformacion maxima de la copa



La Figura 24 muestra la deformacion méaxima de la copa en la simulacién numeérica, de 25.67 mm.
En el resultado de deformaciones maximas se nota que en el proceso de embuticion no se generan
defectos como pliegues excesivos, rayaduras o falta de material.

Siguiendo con el anélisis, la Figura 25 muestra la fuerza hallada mediante simulacion numérica que
se genera en el proceso de embuticion. La fuerza méxima que se presenta, cercana al punto muerto
superior del punzon de embuticion es de 24.745 kN.

Este valor difiere del valor teérico hallado anteriormente (16.935 kN) cerca de 8kN. La simulacion
numérica representa un acercamiento al comportamiento mecanico real de la lamina en contacto
con el punzon y la matriz, por lo que, para este analisis, se toma como valor real la fuerza de 24.745
kN y se establece un factor de seguridad de 1.5 para el valor hallado con las correlaciones empiricas
tal como establecen Vedpathak, et al [6] en su analisis numérico de un proceso de embuticion.

Fuerza total
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Figura 25. Fuerza total presente en el proceso de embuticion

Finalmente, la Figura 26 muestra las dimensiones de la copa obtenida mediante simulacion
numérica. Esta copa conserva dimensiones muy similares a las dimensiones de una copa de
primera operacion obtenida en PRODENVASES S.A.S (véase Figura 5), teniendo la mayor
desviacion en el diametro mayor. Esto puede deberse principalmente por menos deslizamiento del
que se presenta en el troquel real, que, en la simulacion se calcula mediante en coeficiente de
friccion entre el punzon y la lamina.

Para generar un calculo mas detallado, seria necesario realizar un estudio que permita determinar
el coeficiente de friccion entre la hoja lata que forma la copa y el punzén de embuticion. No
obstante, las dimensiones en general de la copa son muy cercanas a la realidad, lo que permite
validar los modelos utilizados en este estudio.
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Figura 26. Dimensiones de la copa obtenida mediante simulacién numérica

11. VALIDACION EXPERIMENTAL EN EL TROQUEL
MODIFICADO

La Figura 27, muestra una vista general del ensamble del troquel homologado para la fabricacién
de copas de primera operacion del envase de atin. En esta figura se puede apreciar las piezas
disefiadas en este trabajo en los capitulos anteriores, como también otras piezas necesarias para el
funcionamiento correcto del troquel, como la base del punzon de embuticion, anillo antifriccién
para evitar el desgaste de las piezas en contacto con el pisador y el sistema de agujas que transmite
el movimiento del piston de nitrogeno al pisador para evitar la formacion de pliegues en la copa.

Una vez se fabricaron las piezas necesarias para la homologacion, el ensamble del troquel se llevo
acabo en el taller de PRODENVASES S.A.S, en donde se realizo una puesta a punto verificando
las alturas relativas de las herramientas de corte y embuticion con respecto a la base inferior, para
garantizar que se conserven las relaciones establecidas en las piezas desde el disefio y se obtenga
la forma deseada de la copa. La Figura 28, muestra el troquel homologado instalado en la prensa
C.



I

Punzén de
corte y matriz
de embuticion

Matriz de
corte

Base del
formador

Egpp am

Punzoén de
embuticién

Pisador

(I

-

Figura 27. Troguel homologado para fabricacion de copas de primera operacion de envases de atin

Figura 28. Troquel modificado instalado en la prensa C para validacion y ensayos



La Figura 29 muestra las dimensiones generales de la copa de primera operacion obtenida en el
troguel homologado. En esta figura se puede apreciar que las dimensiones coinciden en gran
medida con las especificaciones establecidas anteriormente.

Por otra parte, la Figura 30 muestra el cuerpo del envase de attn final, obtenido a partir de la copa
mostrada en la Figura 29. Este producto final cumple los estdndares dimensionales y estructurales
definidos por PRODENVASES S.A.S para ser comercializados.

@ 113 mm

@ 103 mm

Figura 29. Dimensiones generales de la copa obtenida en el troquel homologado

Figura 30. Producto final obtenido a partir de la copa de primera operacion fabricada en el troquel homologado



12. CONCLUSIONES

Este trabajo presento la homologacion del troquel C para la fabricacion de copas de atun de primera
operacion en la empresa PRODENVASES S.A.S, basandose en consideraciones geométricas,
ecuaciones analiticas, simulaciones numéricas y ensayos experimentales.

A partir de los resultados es posible concluir:

e Lasecuaciones analiticas permitieron dimensionar las herramientas fundamentales de corte
y embuticion, como también conocer las fuerzas involucradas en estos dos procesos, con
el fin de obtener la capacidad necesaria de la prensa.

e Las simulaciones numéricas permitieron conocer el comportamiento de la copa al ser
embutida, lo cual permitio descartar la aparicion de defectos como pliegues o rasgaduras
en la copa.

e La simulacién numérica permitié confrontar los resultados analiticos, encontrando
diferencias en la fuerza de embuticion, lo cual permite calcular la capacidad de la prensa
con mayor precision.

e El perfil de la copa obtenido mediante simulacion numérica difiere del que se obtiene en
la prensa real. Esto puede deberse principalmente al material no lineal escogido en la
simulacion que no permite captar con total precision la fluidez de la lamina entre el pisador
y la matriz de embuticion.

e Los ensayos realizados en la prensa C, permitieron obtener un producto final acorde a lo
esperado dimensional y estructuralmente.
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