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SUMMARY

This thesis develops a new application for the Electromagnetic Forming (EMF) technology: the auto-
body and white panels hemming operation for aluminium alloys. It is a completely new application for
this high speed forming technology so the main variables governing this new hemming process had to
be identified. After the identification, a more exhaustive experimental plan was designed to evaluate
the possibilities of the EMF technology for hemming applications and the experiments were carried
out. Quality parameters like crack appearance or conventional hemming quality defects were selected

and analyzed to evaluate the input variables.

The main goal of this study is to provide an alternative hemming process for the automotive industry.
Due to the required precision and quality on the hemming process and the complexity of the parts,
most of the bending, flanging and hemming dies are designed based on experience and on lengthy
and costly die tests. Besides, cracking problems arise when hemming light alloys like aluminum. The
EMF is a high speed forming technology providing especially good results when used for aluminum
alloys. So this study aims to develop and characterize a new and more agile hemming solution that
saves time as well as money without damaging the quality of the hem joint, especially when using

aluminum alloys.

The study can be divided in three parts. The first part is devoted to define and analyze the apparently
main input variables of this process. After the first experiments two conclusions come up. The first one
establishes the possibility to obtain quality hemmed parts using the EMF technology. The second one
is the identification of the main variables .The less influent ones are ruled out. The basic concepts for

designing EMF hemming coils were established.

The second part is the experimental one. After identifying the main variables of the EMF hemming
process, an experimental plan was designed and carried out to develop this new hemming technology.
The results were analyzed. Material changes associated to the deformation process were analyzed to
finish with this second part. The quality obtained with the conventional hemming processes was
matched adjusting the input EMF hemming variables. This quality was established analyzing the
process output parameters. This result takes on a higher relevance if we consider that the process
time has been reduced and the pre-hemming operation eliminated. A hemmability increase was
observed for the alloy used in this thesis. The samples hemmed using the EMF technology have less
damage compared to the mechanically hemmed ones for the same final geometry. The inertial effects
of the EMF produce a larger distribution of the total deformation around the hemming union instead of

concentrating it on the edge.

On the third part a new finite element simulation was developed and validated. There is no commercial
software simulating the EMF process. The solution reached consists on using an un-coupled
simulation method to transfer the electromagnetic pressure from the electromagnetic software to the
mechanical software to obtain the deformations. This methodology has been and agile solution for the
simulation of the EMF bending and hemming processes giving satisfactory results when comparing

with the experimental samples.
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RESUMEN

Esta tesis desarrolla una nueva aplicacion para la tecnologia del Conformado Electromagnético
(EMF): el engatillado de piezas de piel exterior de carroceria para aleaciones de aluminio. Al tratarse
de una aplicaciéon novedosa para la tecnologia del EMF no existe ningun estudio anterior a éste. Ello
implica una primera identificacion de las variables que gobiernan este nuevo proceso de engatillado.
Una vez identificadas esas variables, se realizé un plan experimental mas exhaustivo que permitié
evaluar las posibilidades de la tecnologia del EMF para el engatillado. Los parametros de salida que
se han seleccionado y analizado son aspectos de calidad exigidos por la industria como aparicién de
grietas y defectos propios del engatillado. Al tratarse de un proceso orientado principalmente a piezas

exteriores de automocion la calidad exigida es muy elevada.

La problematica que se aborda es la de proporcionar a la industria automovilistica en particular y a la
del transporte en general, un proceso alternativo a los actuales métodos convencionales de
engatillado mecanico. Estos procesos actuales, ademas de necesitar largos tiempos de puesta a
punto, dan problemas de agrietamiento a la hora de engatillar aleaciones ligeras como el aluminio. El
EMF es una tecnologia de deformacién a alta velocidad que funciona especialmente bien con las
aleaciones de aluminio. El objetivo final de este estudio es el de desarrollar y caracterizar un proceso
de engatillado mas agil, que reduzca los problemas que tienen las aleaciones de aluminio para ser

engatilladas, sin perjudicar la calidad final del producto.

Se han distinguido tres fases principales en el desarrollo. La primera fase consta de un estudio
preliminar en el que se han definido y posteriormente analizado las posibles variables de entrada del
nuevo proceso. De esta primera fase se extraen dos conclusiones. Por un lado se establece la
posibilidad de obtener piezas engatilladas por EMF de calidad aceptable. Por otro lado se ha
realizado una seleccion de las variables de menor y mayor influencia en los parametros de salida del

engatillado por EMF y se han establecido las bases para el disefio de bobinas eficientes.

Una vez seleccionadas las variables de entrada mas influyentes se ha disefiado un plan experimental
para conocer y poder desarrollar esta nueva tecnologia de engatillado. Posteriormente se han
realizado los experimentos y se han analizado los resultados obtenidos. Para completar esta segunda
fase se han comparado los cambios sufridos por el material tanto en la microestructura como en las
propiedades mecanicas al ser engatillado por las distintas tecnologias. Se han conseguido engatillar
por EMF uniones con los mismos parametros de calidad final que las obtenidas por los métodos
convencionales de engatillado ajustando las variables de entrada. Dicha calidad se ha establecido
mediante el analisis de los parametros de salida. Este hecho cobra mayor importancia si se tiene en
cuenta que se ha eliminando la operacion de pre-engatillado y reducido el tiempo de proceso. Se ha
observado un aumento en la engatillabilidad de la aleacion de aluminio estudiada al utilizar el EMF.
Teniendo la misma geometria antes y después del engatillado con ambas tecnologias, las muestras
engatilladas por EMF presentas un dafio menor que las engatilladas mecanicamente. Esto se debe a
los efectos inerciales que se producen en el EMF que hacen que la deformacién no se concentre en

el extremo de la unién sino que se distribuya en una zona mayor.
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La tercera fase se ha dedicado al desarrollo y validacién de una herramienta de simulacién. Al no
disponer de ningun programa comercial capaz de simular el proceso del EMF, se ha desarrollado un
método de simulacién desacoplado entre dos programas. El primero calcula las presiones generadas
en la parte electromagnética y un segundo la deformacion sufrida en la parte mecanica. Dicha
metodologia ha resultado ser una soluciéon agil para la simulacion tanto del doblado como del

engatillado por EMF que ademas da resultados préximos a los obtenidos experimentalmente.
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LABURPENA

Tesi honetan Konformatu Elektromagnetikorako (EMF) aplikazio berri bat garatzen da: automozio
karrozeriako kanpoko piezen kakoztadura (“engatillado”) aluminiozko aleazioentzat. Garapen hau
guztiz berria izanik, ez dago aurretik egindako ikerketarik. Ondorioz prozesu berri honen bariableak
zeintzuk diren ezagutzeko lehen azterketa bat egin da. Bariable nagusiak aukeratu ondoren plan
experimentala gauzatu zen EMF-ak kakozteko dituen gaitasunak aztertzeko. Aukeratutako eta
ondorioz aztertutako irteerako parametroak kalitatearekin zerikusia dute. Kakoztadura, automozioko

kanpo piezei bereziki aplikatutako prozesua denez, exijitutako kalitatea oso altua da.

Lan honetan gaur egun automozio industriak dituen kakoztatzeko prozesu mekanikoentzat alternatiba
bat bilatzen da. Prozesu mekaniko hauek “puesta a punto”-rako denbora asko behar dute eta gainera
arazoak dituzte aluminioa bezelako pisu gutxiko aleazioak kakozterako orduan. EMFa aluminioarekin
bereziki ondo funtzionatzen duen abiadura handiko deformazio prozesu bat da. lIkerketa honen
helburu nagusia kakozteko prozesu berri eta azkar bat garatu eta karakterizatzean datza. Hau dena
aluminiozko piezekin sortzen diren arazoak murriztuz eta beti pieza tipo honi eskatzen zaien kalitate

maila mantenduz.

Garapen prozesu honen barruan hiru fase nagusi bereiztu dira. Lehenengoan EMFrako aplikazio berri
honetan parte hartzen duten bariable desberdinak aztertu dira. Lehenengo fase honetatik bi ondorio
atera dira. Lehenengoa EMF teknologiaren baliotasuna ezartzea izan da aluminozko piezak
kakoztatzeko. Bigarrena influentzia gehien duten bariableak aukeratzea eta influentzia gutxienekoak

baztertzea izan da.

Bukaerako kalitate parametroetan influentzia gehien duten bariable horiekin plan experimentala
diseinatu da eta bukaeran ondorioak atera dira. Bigarren fasearekin amaitzeko, teknologiaren
ondorioz materialeak jasandako aldaketak bai propietate mekanikoetan zein mikroestrukturan aztertu

dira.

Aztertutako EMF bariableak ondo ajustatuz, prozesu mekanikoekin lorturiko kalitate bereko
kakoztadurak lortu dira EMF-z. Kalitate hori prozesu irteerako parametroak neurtuz ezarri da. Lorpen
honek garrantzia handiagoa dauka pre-kakoztadurako operaziorik gabe gauzatu dela kontutan
hartzen bada, prozesu denbora murriztuz. Erabilitako aluminiozko aleazioan kakoztadura
ahalmenaren haundiagotze bat nabarmendu da EMF teknologia erabiltzerakoan. Bukaerako
geometria berbererako, EMF-z kakoztutako piezak min estruktural gutxiago dute mekanikoki
kakoztutakoak baino. Fenomeno hau EMF teknologian agertzen diren efektu inertzialen ondorio bat
da. Efektu hauek deformazioaren distribuzio desberdin bat egiten dute prozesu mekanikoak baino

zona haundiago batetan.

Hirugarrengo fasean elementu finitozko simulazio metodo berri bat garatu eta balioztatu da. Gaur
egun ez dago software komertzialik EMFa simulatzeko kapazidadea duenik. Ondorioz bi softwarekin
desakoplaturiko simulazio metodo bat garatu da. Batak parte elektromagnetikoan sorturiko presioak

kalkulatzen ditu eta bigarrenak parte mekanikoan sorturiko deformazioa. Garatutako simulaziozko
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prozedura hau soluzio azkar eta efiziente bat suertatu da EMF-ren bidezko bai tolestaketa zein

kokaztadura prozesuak simulatzeko, lorturiko erantzunak experimentu fisikoetatik oso gertu egonik.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El engatillado es a menudo la ultima operacién dentro de la cadena de estampacion de piezas
exteriores de carroceria del automévil. Se trata de un proceso de conformado que principalmente
persigue dos objetivos. Por una parte se pretende mejorar el acabado final de la pieza cortada en
prensa (obteniendo unos bordes sin rebabas y con mejor aspecto visual) dandole a su vez mayor

rigidez estructural y por otra parte se pretende también unir dos piezas mecanicamente.

Figura 1.1: Diferentes piezas engatilladas en un automovil [LIV98]

Durante afios se ha considerado como una operacion de ensamblado. Sin embargo en la actualidad
se considera una operacion de deformaciéon que tiene una importancia crucial en la calidad final del

producto ya que el engatillado es una de las operaciones finales en este tipo de piezas.

180° Mt
lnner Panel
“DMWF‘&WI ‘4

Figura 1.2: Engatillado para mejorar el aspecto de la pieza y la rigidez estructural [MUD96] (izquierda) y
engatillado utilizado para unir dos piezas [MUD96] (derecha)

El engatillado se define como el proceso de plegado de una pestafia o chapa anteriormente doblada,

hasta un angulo de 180 grados o superior. Aunque puede utilizarse para plegar la pestafa sobre la

misma chapa (figura 1.2, izquierda), en automocion se pliega sobre otra pieza interior consiguiéndose

la unién mecanica entre ambas (figura 1.2, derecha).

Actualmente en la industria existen basicamente dos métodos de engatillado mecanico: el engatillado

mecanico convencional (figura 1.3) y el engatillado por roldada (figura 1.4).
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El proceso de engatillado mecanico convencional consta de tres etapas: doblado o pestafiado, pre-

engatillado y engatillado (figura 1.3) y se realiza en prensa o en estaciones de engatillado accionadas

por cilindros.
= rm
Bending Hemming

Pre-hemming

Figura 1.3: Distintas etapas del proceso de engatillado mecanico convencional [MUD96]

El engatillado por roldana lo realiza un robot en el cual se coloca una herramienta en forma de
roldana. El robot presiona la roldana contra la pestafia mientras se va desplazando por todo el
contorno de la pieza. Esta operacion se repite varias veces hasta conseguir el engatillado completo
en toda la pieza (figura 1.4).

) Roller
| Inner

>/
~90y

o

Anvil

Figura 1.4: Seccion de un engatillado mecanico por roldana realizado en 2 pasadas partiendo
desde los 90 grados de doblado.
Se presenta en esta tesis un nuevo método de engatillado basado en la utilizacion de impulsos

electromagnéticos para conseguir tanto el doblado como el engatillado de la pestana.

1.2 Justificacion de la tesis

Al tratarse de un proceso de conformado sobre pieza exterior de automovil, la calidad exigida a este
tipo de piezas, tanto de aspecto como de acabado son muy elevadas. Es por esto que la puesta a
punto de este tipo de estaciones de engatillado tiene un altisimo coste horario ya que esta

basada en la experiencia de los operarios y en largas horas de pruebas.

Por todos es sabido la importancia que ha tomando la reducciéon de emisiones de CO, para la
industria automovilistica debido a regulaciones legislativas impuestas por los distintos gobiernos de
todo el mundo. Una de las maneras mas directas de reducir dichas emisiones es reduciendo el peso
del automdvil. Para ello existen varias vias. Una de ellas es la utilizacion de nuevos materiales como

los aceros de alto limite elastico o la utilizacion de aleaciones ligeras.

Sin embargo las aleaciones ligeras, como las aleaciones de aluminio, no resultan sencillas de

engatillar debido a su baja conformabilidad.
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Asi como en los aceros los defectos mas comunes son las arrugas o hendiduras, al engatillar
aleaciones de aluminio se producen grietas en el borde exterior de la union. Esta diferencia en los
defectos o modos de fallo que existe entre aceros y aluminios es atribuida a que las aleaciones de
aluminio son mas susceptibles a la concentracion de tensiones durante el proceso de engatillado
[LINOG].

Debido a este problema de aparicidon de grietas se utiliza el llamado “rope hemming” (figura
1.5) al engatillar piezas de aleaciones de aluminio. El “rope hemming” consiste en aumentar el
radio de la unién engatillada para evitar que el material se deforme demasiado. Sin embargo este tipo
de engatillado aumenta un defecto visual lamado GAP aparente entre piezas engatilladas tal y

como se puede observar en la figura 1.5.

Radio de la unién
engatillada tipo

“Rope Hemming”\

GAP aparente

Radio de la unioén

{3 4~ engatillada tipo
- “Flat Hemmming”

254
4

Figura 1.5: Distintos tipos de uniones engatilladas. Union tipo “rope hemming” utilizada con
aleaciones de baja formabilidad (izquierda) y tipo “flat hemming” utilizada con aleaciones de acero
(derecha).

En la figura 1.5 se observa como el valor del radio de la unién engatillada tiene una influencia directa

en el parametro del GAP aparente.

Con el engatillado por roldana (figura 2.6) es posible reducir el radio de la unién engatillada. Se
genera un estado tensional con una componente en el eje de doblado (figura 2.8). Ello favorece una
menor elongacién del grano en la zona deformada y con ello un retraso en la aparicion de bandas de
cizalladura y de roturas en comparacion con el estado tensional de deformacion plana que se genera
con el método de engatillado convencional (figura 2.8) [CARO05]. Sin embargo, ademas de ser una
tecnologia todavia en periodo de estudio y que necesita mucho trabajo para la programacion del
robot, el tiempo de proceso del engatillado por roldana es muy elevado pudiendo llegar a los 5

minutos para una pieza grande si se dispone de un solo robot.
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Por que engatillado por EMF?

De la literatura referente a la deformacion de chapa se desprende que al trabajar a velocidades de
deformacion por encima de los 50m/s se obtiene un aumento en los niveles de deformaciéon para
algunas aleaciones [VOH98], [EZR73], [WIL64], [DAE99], [TAM96], [BAL94].

En el caso de la operaciéon de engatillado, la deformaciéon que se produce, aunque severa, es muy
local. Por lo tanto, se pretende aprovechar ese aumento en la deformacion que da el conformado
a alta velocidad para evitar la concentracion de tensiones que se crea en el extremo de la
unién. De esta manera se pretende reducir el riesgo de agrietamiento que presentan las
aleaciones de aluminio al ser engatilladas por los métodos convencionales. Con ello se conseguira

reducir el parametro del GAP aparente entre piezas engatilladas aumentando asi su calidad final.

Tal y como se ha expuesto al comienzo de esta capitulo, el engatillado es un proceso de deformacién
que lleva mas de una operacion. En el caso del convencional se realiza una operacién de pre-
engatillado y otra de engatillado final y en el caso del engatillado por roldana la herramienta debe
pasar varias veces por la misma zona hasta conseguir el engatillado final aplicando una deformacion

progresiva.

Sin embargo utilizando el EMF se puede pasar en una sola operacion de la pestafia doblada a

90 grados al engatillado final. Esto supondria un ahorro en utillajes y en tiempo de proceso.

Teniendo en cuenta que la deformacion utilizando el EMF es del orden de milisegundos, el tiempo de

proceso se reduciria al minimo.

Se han enumerado las mejoras que traera la aplicacion del EMF al proceso del engatillado. Ademas
de las mejoras debidas a las caracteristicas de la tecnologia del EMF, existen diversos aspectos a
tener en cuenta que hacen del engatillado de piezas de aluminio un proceso idéneo para el
EMF.

e El aluminio es el material idoneo para deformar por EMF debido a su alta conductividad
eléctrica lo que mejora la eficiencia del proceso. Ademas, el aluminio es el material que mas
problemas presenta para ser engatillado por los métodos convencionales tal y como se ha

expuesto con anterioridad.

e La geometria de la pestafia a deformar para realizar el engatillado se presta muy bien para

ser conformada por EMF por las siguientes razones:

- La geometria continua de la pestafia en todo el perimetro de la pieza hace que el

disefio de la bobina sea sencillo, eficiente y robusto (capitulo 4.1).

- La deformacién necesaria es pequena y localizada lo que hace controlable el

movimiento y la deformacion a alta velocidad de la pestana.
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1.3 Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar el proceso de engatillado por EMF y establecer su
validez como proceso alternativo al engatillado convencional para piezas de chapa de aleaciones de
aluminio. Este objetivo principal puede desglosarse en diversos objetivos cientificos que nos

llevaran a su consecucion:

- Identificar las variables de entrada del proceso de engatillado por EMF y una vez identificadas
analizar su influencia en los parametros de salida. Estos parametros de salida son tanto

dimensionales como de calidad.

- Establecer modos de deformaciéon y cambios en las propiedades mecanicas y

microestructurales de las piezas engatilladas por EMF.

- Establecer limites de engatillabilidad por EMF en funcién del dafio generado en el material. Se
estableceran nuevos limites para las variables geométricas de entrada generados por el proceso del
EMF.

- A partir del estudio de las variables del proceso determinar los parametros necesarios para la
optimizacion de las bobinas de EMF para el engatillado. Tal y como se ha comentado con
anterioridad la bobina es el elemento clave del proceso del EMF para obtener la deformacion
necesaria. Se disefaran las lineas a seguir para la fabricacion de bobinas eficientes para el

engatillado por EMF.

- Implementacién de las variables optimizadas experimentalmente en un método de simulacién

del proceso de engatillado por EMF.

Ello permitira la consecucion de los siguientes objetivos tecnolégicos:

- Dar el primer paso para establecer la viabilidad del proceso de engatillado utilizando la

tecnologia del EMF.

- Reducir el tiempo de puesta a punto de las estaciones de engatillado. El proceso de puesta a
punto de las estaciones de engatillado mecanico en las plantas de fabricacion resulta una tarea
complicada. Es un proceso de prueba y error que cuesta tiempo y recursos. Esta tesis pretende
establecer las lineas de disefio de este nuevo proceso de engatillado por EMF que una vez esté

totalmente desarrollado reducira la ardua tarea de puesta a punto de estas estaciones.

- Simplificar el proceso eliminando la etapa de pre-engatillado existente en el engatillado
mecdanico convencional. Esto supone una reduccién del tiempo de proceso pero también una

reduccion en el costo de las instalaciones y de los utillajes.

- Reducir el tiempo de proceso. Al tratarse de un proceso de conformado a alta velocidad la
operacion de engatillado se realiza en milésimas de segundo, reduciendo el tiempo de proceso actual

al minimo.
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- Mejorar los aspectos de calidad de las uniones engatilladas con aleaciones de aluminio
aprovechando las caracteristicas del proceso del EMF a alta velocidad. Se pretende reducir el
radio final de la unién engatillada (figura 4.4) haciendo posible obtener uniones engatilladas planas o
“flat hemming” (figura 1.5) donde ahora en necesario hacer uniones modificadas tipo “rope hemming”
(figura 1.5). Este tipo de union “rope hemming” se disefid para poder engatillar las aleaciones de

aluminio utilizadas en carroceria de automocion debido a su baja conformabilidad.

1.4 Organizacion de la tesis

La tesis esta estructurada en 5 grandes bloques. El primero de introduccion, estado del arte y
objetivos de la tesis servira para conocer el proceso de engatillado y la tecnologia del EMF ademas

de justificar y enumerar los objetivos de esta investigacion.

El segundo bloque consta de un estudio preliminar. Al no existir ninguna referencia en la literatura
sobre engatillado por EMF, se vio la necesidad de realizar un primer estudio experimental sobre la
misma. En este estudio preliminar se estableceran las variables mas influyentes y las menos

influyentes en el proceso de engatillado por EMF.

Una vez fijadas las variables a estudiar se realizara el tercer bloque, el estudio experimental. En este
apartado se realizaran la mayor parte de los experimentos fisicos y se analizara la influencia de las

distintas variables ensayadas en los parametros de salida.

A continuacién se presentara un cuarto bloque sobre simulacion por elementos finitos del proceso.
Una vez obtenidas uniones engatilladas por EMF optimizadas, se disefiara un método de simulacion
que se validara con los ensayos experimentales realizados en el bloque anterior. Con ello se pretende
establecer una metodologia de simulacion de probada validez para ayudar al desarrollo y al disefio de

proceso de futuras piezas engatilladas por EMF.

Para finalizar se realiz6 un quinto y ultimo bloque en el que se recogen las conclusiones mas

relevantes de esta tesis y se proponen las lineas futuras a seguir.

A continuacion se detalla un poco mas cada uno de los apartados citados:

Introduccién, estado del arte y objetivos:

La primera parte de esta tesis hace una introduccion al proceso del engatillado para continuar con un
estado del arte del mismo y de la tecnologia del EMF. Ello permitira conocer los requisitos necesarios
de las piezas engatilladas. Servira a su vez para analizar las aptitudes que presenta a priori la

tecnologia del EMF para el engatillado.
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Estudio preliminar:

El objetivo del estudio preliminar es determinar cuales son las variables de mayor influencia en el
engatillado por EMF y en que rangos deben ser estudiadas. Debido al caracter novedoso de este
estudio y a los estrictos requerimientos de calidad exigidos a las piezas engatilladas, se hace
necesario un primer estudio sobre las variables de entrada del proceso. Este estudio preliminar
servira para poder seleccionar las variables mas influyentes en los parametros de salida y descartar

las menos influyentes.

Estudio experimental:

Una vez elegidas las variables de mayor influencia y los rangos en los que deben ser estudiadas en el
estudio preliminar, se realiza el estudio experimental. En él se analizan en profundidad las variables
seleccionadas a la vez que se introducen variables nuevas. Para finalizar se extraen las conclusiones
sobre la influencia de cada una de las variables de entrada en los diferentes parametros de salida

medidos.

Simulacion:

La simulacién es una herramienta de gran valor porque nos permite conocer la evolucion de la
deformacion durante el proceso. Ademas, una vez validada, reduce los tiempos de prueba y puesta a

punto del proceso.

En este apartado se desarrollara un modelo de simulacion de acoplimineto débil que se validara con
los resultados del estudio experimental. El método desacoplado trata de calcular las presiones
electromagnéticas generadas con un programa y transferirlas a otro para que haga el calculo

mecanico de las deformaciones.

Conclusiones y lineas futuras:

Las conclusiones mas relevantes de esta tesis se recogen a la vez que se presentan nuevas lineas

de investigacion futuras.

1.5 Originalidad y caracter innovador de la tesis:

El estudio que se plantea dentro de esta tesis abre una nueva puerta dentro de los procesos de
engatillado para piel exterior de automocioén. Se trata de utilizar la tecnologia del EMF para su
aplicacion al engatillado. Al tratarse de una aplicacion nueva para esta tecnologia existen diversos

aspectos completamente originales a este estudio:

Eleccion y anadlisis de las variables de entrada de esta nueva aplicacion del EMF.
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Desarrollo de un método de simulaciéon de engatillado por EMF validado con los experimentos
fisicos. Para este estudio se ha desarrollado un método desacoplado entre dos programas de
elementos finitos para poder transferir las presiones electromagnéticas generadas en el calculo

electromagnético a la parte mecanica y asi calcular las deformaciones producidas.

Andlisis comparativo del engatillado por EMF con los métodos mecanicos convencionales
para analizar la aplicabilidad de esta nueva tecnologia. Se han analizado muestras engatilladas
por EMF y por métodos convencionales para analizar la influencia de la tecnologia del EMF en las

propiedades mecanicas y la microestructura del material.
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2 INTRODUCCION AL ENGATILLADO

2.1 Conceptos basicos

La primera parte del estado del arte esta dedicada a describir conceptos basicos sobre el engatillado.
Aqui se explican los distintos tipos de engatillado, los defectos mas comunes y los procesos de

engatillado convencionales existentes en la actualidad.

Distintos tipos de uniones engatilladas

— = (= r

Flattened Hem Open Hem Teardrop Hem

= | =L

____.__ Flat Hem Modified Flat Hem
4t-6[<(:\.\__‘ ﬂ i (Q\n ﬂ \
Rope Hem Modified Rope Hem

Figura 2.1: Distintos tipos de uniones engatilladas [ALT99].

Los tres tipos de engatillado que aparecen en la parte superior de la figura 2.1 se utilizan con fines
estéticos o para dar rigidez estructural a la pieza mientras que los cuatro de abajo se utilizan para unir

dos piezas mecanicamente.

El “Rope Hem” se utiliza cuando el material de la pieza no es lo suficientemente ductil como para
soportar una deformacion tipo “Flat Hem”. Por eso el “Rope Hem” es el tipo de unién comiunmente
utilizado con las aleaciones de aluminio. Esto mismo sucede con la unién “Teardrop Hem” que se
utiliza en lugar de la unién “Flattenened Hem” por los mismos motivos. Al introducir una segunda
pieza sobre la que realizar el engatillado cambia la configuracién. Aumenta el radio de doblado lo que

hace que la deformacién se reparta en una zona mayor y no sea tan severa.

El “Modified Flat Hem” es una variacion del “Flat Hem” pero con un radio de engatillado menor. Al
reducir dicho radio se consigue un mejor aspecto final y una mayor calidad desde el punto de vista
cliente ya que se consigue reducir el GAP aparente (figura 1.5). Al utilizar una matriz para realizar la
forma del “Modified flat hem” se evita el posible roll-out o enrollamiento positivo que puede aparecer

al realizar el engatillado.
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Defectos del engatillado convencional

Los defectos mas comunes de las piezas engatilladas por métodos convencionales aparecen

resumidos en la figura 2.2.

Traduccion al castellano:
Recoil = Retroceso

Roll-in/Roll-out = Enrollamiento

(negativo/positivo)
Warp = Combado
Wrinkling = Arrugas
Splitting = Desgarro

Hem-out = Medida de contorno

Hem-out

Figura 2.2: Defectos en el engatillado mecanico [MUD97]. En esta tesis nos referiremos con el
término utilizado en castellano. La traduccién correspondiente esta situada a la derecha de la
imagen.

Como se observa en la figura 2.3 el enrollamiento tiene que estar controlado en las distintas zonas de

la pieza a engatillar para que no haya diferencia en la separacion entre paneles como sucede entre

las zonas B y C de esa figura.

Figura 2.3: Influencia de los defectos de engatillado en la calidad final para el caso de una
puerta de automocion [ALT99].

Actualmente existen diversos métodos mecanicos para conseguir uniones engatilladas. En la figura

2.4 se presenta una clasificacion de estos métodos segun Livatyali [LIV98].
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Hemming Types

[ Press Hemmiog | Tuble Top [ Corking [ Roll Hesmming_|

I Two Process ]—

Without cam .

Figura 2.4: Clasificacion de métodos mecéanicos de engatillado segun Livatyali [LIV98].

2.2 Engatillado mecanico convencional:

Cuando se habla de engatillado mecanico convencional se refiere al “Press hemming” o engatillado

en prensa y al “Table Top Hemming” o engatillado en mesa con carros desplazables (figura 2.5).

Figura 2.5: Mesa con carros desplazables (izquierda) y prensa (derecha) para engatillar

Ambos métodos engatillan la pestafia doblada a 90° ejerciendo una fuerza con unos Uutiles disefiados
especialmente para cada pieza. Son necesarios dos juegos diferentes de utiles para realizar el

engatillado, uno para la operacién de pre-engatillado y otro para el engatillado final. Mientras que en
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el engatillado en prensa la fuerza la ejerce una prensa cilindrica, en el engatillado en mesa con carros

desplazables esa fuerza la ejercen distintos cilindros colocados en el perimetro de la pieza.

2.3 Engatillado por roldana o “Roll hemming”

El engatillado por roldana se realiza con una roldana que actua como util aplicando una fuerza sobre
la pestafia a engatillar. El conjunto pieza exterior-refuerzo interior se desplaza relativamente con
respecto a la roldana mientras esta va aplicando una presion sobre la pestafia mediante cilindros
hasta completar el engatillado completo. Generalmente son necesarias tres pasadas para conseguir
un engatillado completo. En los ultimos afos se han desarrollado robots gobernados por programas
CNC que realizan la deformacion.

Roller control equipment
Roller chack

Roller

Flange
Inner panel
Quter panel

Hemming die

Figura 2.6: Robot de engatillado por roldana trabajando (izquierda) y esquema de la
deformacion que se produce durante el proceso (derecha).

2.4 Estado del arte

El engatillado es un proceso complejo que exige una gran precision y calidad de acabado, por lo que
la puesta a punto de las estaciones de engatillado se ha basado siempre en la experiencia y en largas
y costosas puestas a punto del utillaje y de la maquinaria. Debido a este trabajo realizado a pie de
maquina durante anos por técnicos expertos, una gran parte de los estudios sobre engatillado

mecanico no han sido publicados ya que la mayoria de ellos pertenecen a compafiias privadas.

A pesar de ello existen diversos estudios sobre el engatillado mecanico convencional y mas
recientemente sobre el engatillado por roldana. La mayoria de estos estudios se centran en predecir
el enrollamiento (figura 2.2) que sufren las piezas en funcion de las variables de entrada del proceso y

en calcular los esfuerzos que se generan en las diversas etapas del proceso.

Los ultimos estudios sobre engatillado se centran en desarrollar nuevos métodos de simulacion que
puedan predecir la geometria final de la pieza y asi poder reducir el tiempo de puesta a punto de las
estaciones de engatillado. Esta parte del estudio bibliografico sobre simulacién se realizara al

comienzo del capitulo 7 dedicado a la simulacion del engatillado por EMF.

A continuaciéon se resume lo encontrado en el estudio bibliografico realizado sobre el engatillado

mecanico convencional.
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Un estudio exhaustivo del engatillado mecanico ha sido realizado por el profesor Altan de The Ohio
State University a través del centro de investigacion adjunto a esta Universidad, ERC/NSM. En su
amplio estudio cuentan con varias tesis publicadas y numeros articulos y ponencias en congresos.
Dicho estudio analiza desde el caso mas sencillo de engatillado lineal pasando por casos mas
complejos de engatillado curvo hasta piezas industriales, habiendo realizado también estudios sobre

la simulacion de dicho proceso mediante métodos de elementos finitos.

Comenzaron la investigaciéon del engatillado con un andlisis de la literatura y con la caracterizacion
del proceso. Analizaron los parametros fundamentales del mismo asi como los defectos mas
comunes, pasando por un estudio de las fuerzas generadas en el mismo. Llegaron a disefiar y
fabricar el equipamiento necesario para realizar experimentos fisicos y de simulacién en su
laboratorio del ERC/NSM en Ohio [MUD97].

Partiendo de la geometria recta mas simple se analizan la influencia de las variables de entrada del
proceso (altura de pestafia, radio de pre-engatillado, angulo de pre-engatillado o material) en los
parametros de salida y en la calidad final (recuperacion elastica, enrollamiento, combado,...). Estos
resultados se comparando posteriormente con modelos de simulacion en 2D y 3D utilizando para ello
la herramienta informatica DEFORM [LIV98]. Existe un estudio que analiza la influencia del radio de
doblado en el combado [LIV00]. Segun dicho estudio, el radio de doblado tiene escasa o ninguna

influencia en el combado final de la pieza.

También se estudiaron dichos parametros de salida utilizando una geometria plana curva e

introduciendo el radio de dicha curva como variable de entrada [LAR99].

Ademas del estudio realizado por el NSM/OSU existen estudios desarrollados por empresas del
sector del automévil o por sus respectivos centros de desarrollo .Sin embargo al tratarse de

investigaciones privadas no existe acceso a muchas de ellas.

Estudios realizados para el engatillado de aleaciones de aluminio

En 2006 G. Lin presenta su tesis doctoral en la universidad de Michigan sobre un estudio del
engatillado de aluminio en colaboracion con GM [LINO6]. Dicho estudio trata de evaluar los limites de
doblado/engatillado para las distintas aleaciones de aluminio utilizadas por la industria de automocion.
Para ello utiliza como criterio de rotura la tensién superficial maxima equivalente y posteriormente la
aproxima al resultado de un ensayo de traccién convencional. Concluye que un aumento del radio de
doblado disminuye las deformaciones superficiales generadas en la cara exterior y por lo tanto se
reduce el riesgo de que se produzcan grietas. Estos resultados obtenidos son implementados en un
programa de elementos finitos para validar los experimentos fisicos con una valoracién satisfactoria
como método para predecir el inicio de fallo. Finalmente desarrolla un algoritmo para detectar grietas

en la zona del radio de la unién engatillada mediante vision artificial.

La operacion de engatillado implica el doblado a 180 grados de un radio pequefo (de 1 a 3 veces el
espesor de la chapa) y una gran cantidad de deformaciones localizadas lo que representa un desafio

dependiendo del material que se desee engatillar. Los aceros comunmente utilizados en estampacion

Engatillado por Conformado Electromagnético



Capitulo 2 — Introduccién al Engatillado 33

de piel exterior en automocion poseen una gran ductilidad, sin embargo el aluminio es mas dificil de
engatillar que el acero debido a que se producen grietas en el extremo de la unién engatillada. Este
fendmeno se conoce como “edge cracking” (figura 2.7). Esta diferencia es atribuida a que el aluminio
es mas susceptible a la concentraciéon de tensiones durante el proceso de engatillado [LIVO4a] y
[LINOG].

Figura 2.7: Grieta tipo “edge cracking” producida al tratar de engatillar una aleacion de
aluminio [LINO6]

Debido a este problema de aparicién de grietas se utiliza el llamado ‘rope hemming’ (figura 2.1) para
engatillar piezas de aluminio. Sin embargo este tipo de engatillado da un defecto visual ya que el GAP

aparente entre piezas engatilladas aumenta (figura 1.5).

Ademas de los defectos que comunmente se producen al engatillar mecanicamente (figura 2.2)
existen otros parametros utiles para poder cuantificar la calidad del engatillado como son el radio de

la unién engatillada o el espesor total de la union engatillada.

La calidad de la union engatillada aumenta reduciendo estos dos parametros ya que los dos influyen
negativamente en la distancia o GAP aparente entre piezas engatilladas (figura 1.5). Ademas al
utilizar aluminio en lugar de acero el espesor de la pieza ha de ser mayor para proporcionar la misma
rigidez estructural al conjunto por lo que los parametros geométricos de entrada son ya mas

desfavorables para obtener una calidad de unién comparable a la del acero.

Se han realizado diferentes estudios para solucionar el problema que presentan los aluminios a la

hora de ser engatillados con el mismo tipo de unién que los aceros.

El engatillado por roldada mejora la calidad de la uniéon engatillada con respecto al proceso
convencional, pudiendose obtener calidades mas parecidas a las del acero [MUD96], [CAR05] en
uniones tipo “flat hemming”. En el proceso de engatillado por roldana se genera un estado tensional
con una componente en el eje de doblado (figura 2.8). Ello favorece una menor elongacién del grano
en la zona deformada y un retraso en la apariciéon de bandas de cizalladura y de roturas en
comparacion con el estado tensional de deformacidon plana que se genera con el método

convencional (figura 2.8).
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Figura 2.8: Distintos modos de deformacién que se producen en el engatillado mecéanico
convencional (izquierda) y en el engatillado por roldana (derecha) [CARO5].
Existen varios estudios que han conseguido engatillar aleaciones de aluminio por métodos

convencionales sin utilizar el modo “rope hemming”.

El primero de estos estudios lo consigue realizando un tratamiento térmico intermedio después del
doblado de la pestafia a 90 grados para reducir la acritud del material [KRAO03], [ESP07]. Sin embargo
esto conlleva una etapa extra de tratamiento térmico entre el doblado y el engatillado en la cadena o

proceso de ensamblado.

Otra alternativa al método convencional para engatillar aleaciones de aluminio es la de hacer una
redistribucion de las deformaciones plasticas en un area mayor de la pieza en la operaciéon de
doblado. De esta forma se consigue acumular una mayor cantidad de material en la zona a deformar
durante el engatillado que ademas esta en compresién, permitiendo al material un alargamiento
posterior mayor. De esta manera se consiguen uniones engatilladas en aleaciones de aluminio tipo
“flat hemming” [GOLOS5].

Los trabajos sobre engatillado que se estan realizando en los ultimos afios estudian las diversas
estrategias de simulacion del proceso. Esa parte de la bibliografia se presentara al comienzo del

capitulo 7 sobre la simulacién del proceso.

2.5 Conclusiones del estudio:

La bibliografia existente sobre engatillado convencional es escasa en lo que a estudios fisicos se
refiere. Al tratarse de un proceso que requiere de mucha puesta a punto, el conocimiento se ha ido

generando en las empresas y se ha quedado en ellas.

Sin embargo existen mas trabajos sobre la simulacién por elementos finitos del engatillado que
estudios fisicos. Esta parte del estado del arte sobre la simulacion del engatillado se analizara al

comienzo del capitulo 7 sobre simulacion.

De lo analizado sobre estudios fisicos se pueden extraer varias conclusiones.
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La primera y mas relevante es que las aleaciones de aluminio utilizadas para piezas de piel exterior
en automocion son dificiles de engatillar en una unién tipo “flat hemming” (figura 2.1). Esto es debido
a su baja conformabilidad y a que el aluminio es muy susceptible a la concentraciéon de tensiones

durante el proceso de engatillado lo que produce el agrietamiento de la unién.

Para evitar este agrietamiento se han desarrollado varias soluciones pero todas ellas presentan

deficiencias.

Se ha aumentado el radio de doblado utilizando una unién tipo “rope hemming” (figura 2.1) pero

perjudica a la calidad de la union ya que aumenta el GAP aparente (figura 1.5).

Se ha calentado la zona localmente aumentando su ductilidad y consiguiendo uniones planas o “flat
hemming” con aleaciones de aluminio pero es necesario introducir la etapa de calentamiento

intermedia.

El mismo resultado se ha conseguido haciendo una redistribucion de la deformacion en la etapa de
doblado previa al engatillado pero presenta el inconveniente de realizar otra operacion adicional de

conformado.

En esta tesis se pretende aprovechar las caracteristicas de la deformacién a alta velocidad que tiene

el EMF para conseguir uniones planas tipo “flat hemming” con aleaciones de alumino de automocién.
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3 CONFORMADO ELECTROMAGNETICO (EMF)

La técnica del Conformado Electromagnético, o Electro Magnetic Forming (EMF) radica en almacenar
una energia en forma eléctrica para posteriormente realizar una descarga en un corto periodo de
tiempo (20-150 us) a través de una bobina. La pieza de chapa a conformar (tubular o plana) se coloca
a pocos milimetros (1-4mm) de la bobina que al recibir la corriente de descarga genera unas
corrientes inducidas en ella. Al tratarse de dos corrientes de direcciones opuestas y variables en el
tiempo, se generan entre ellas unas fuerzas de repulsidn magnética que hacen que la pieza a

conformar se deforme.

El EMF es un proceso de transformacion de chapa enmarcado dentro de los denominados métodos
de alta velocidad. Con el termino “alta velocidad” se hace referencia a la velocidad de deformacion
que toma la pieza durante su proceso de conformado. Mientras que las velocidades de deformacion
en los procesos tradicionales de conformado mecanico o de prensa oscilan entre los 0,1 y 1 m/s para

estos procesos puede oscilar entre 50 y 350 m/s dependiendo del tipo de deformacién.

El EMF, a pesar de ser una técnica conocida ya desde 1930 y empleada desde los afios 60, es ahora,

con el desarrollo de nuevos equipos y huevos materiales cuando se le esta dando un nuevo impulso.

Las principales ventajas de esta tecnologia con respecto a los procesos convencionales de

estampacion son:
e Aumento del limite de deformacion del material debido a la alta velocidad de deformacion
o Reduccion de la recuperacion elastica
e Reduccién del coste del utillaje
e Mejora en la reproduccion final de la huella o matriz
e Alta repetibilidad
¢ Reduccion del tiempo de proceso
A pesar de aportar grandes ventajas también presenta una serie de desventajas:
¢ No resulta muy apropiada para grandes deformaciones
e Limitado ciclo de vida de las bobinas
e Apropiada sélo para materiales que conducen bien la electricidad

Los puntos que se estudiaran en el presente estado del arte son: la descripcion del proceso y sus
variables, estudio del equipo y de los utiles utilizados y las distintas aplicaciones de la tecnologia. Los
estudios realizados sobre la simulaciéon numérica del engatillado se analizaran al comienzo del

capitulo 7 sobre simulacion.
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3.1 Descripcién del proceso

La figura que se muestra a continuacion constituye un diagrama esquematico del proceso.

l ]'_ Rc

Workpiece ’\—l E

Coil =

Workpiece = Pieza a deformar

Coil = Bobina

Where L ;=L +L_, R;=R,+R_

Figura 3.1: llustracién esquematica de una operacion de Conformado Electromagnético (EMF)
[DAEO3a].

El proceso esta gobernado por las clasicas ecuaciones acopladas:

(LJ +MI,)+R], +f1 =0

1
d
E(szz +MI)+R,I, =0

Figura 3.2: Ecuaciones acopladas para el circuito primario y el secundario [DAEO3a].

Donde L4, Ry y C4 son la inductancia, resistencia eléctrica y capacitancia del sistema formado por el
banco de capacitares y la bobina. L, y R, son la inductancia y resistencia eléctrica de la pieza. M es la
inductancia mutua entre la bobina y la pieza. Q4 es la carga almacenada en el banco de capacitares.
Il e I, son las corrientes que circulan por la bobina y por la pieza. R, y R; son las resistencias
eléctricas del banco de capacitores y de la bobina. Lc es la inductancia de la bobina y Lp es la

inductancia parasita del banco de capacitares.

Muchos aspectos estan acoplados entre si y varian con el movimiento o deformacién de la pieza por
lo que resulta complicado realizar calculos complejos ya que ese movimiento complica la resolucion
analitica del problema [GRO46], [JAB78], [GOU89], [ALH74], [MOO84].

Sin embargo se puede realizar un analisis simplificado del proceso del EMF. La fuerza
electromagnética por unidad de longitud que actiua entre la bobina y la pieza puede calcularse

mediante la siguiente aproximacion:
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Figura 3.3: Fuerza electromagnética por unidad de longitud que actta entre la bobina y la pieza
[ALH74]

Donde d es la distancia entre la pieza y la bobina y g es la permeabilidad magnética del aire. Las
presiones requeridas para deformar la pieza pueden ser facilmente obtenidas ajustando la energia

almacenada en el banco de capacitores.

3.1.1 Efecto “Skin”

Un campo magnético penetra en un cuerpo una distancia d antes de apantallarse hasta un 1/e de su

valor inicial. Esta distancia se conoce como “Skin depth” y se puede calcular con la siguiente férmula:

p

o=
L Tl
Ho

Figura 3.4: Profundidad que penetra un campo magnético en un cuerpo (Efecto “Skin") [OLI0Z2].

Donde o = conductividad eléctrica, w = frecuencia de resonancia y Yo = permeabilidad del espacio
libre (constante.). Para el caso del conformado electromagnético lo interesante es conseguir
apantallar el campo en la menor distancia posible, es decir, que el valor de & sea lo menor posible. De
esta manera todo el campo electromagnético es absorbido por la superficie de la pieza a conformar y
es transformado en presioén electromagnética. Para obtener el menor “Skin depth” y con ello un mayor
rendimiento del proceso del EMF es necesario trabajar con materiales que tengan buena

conductividad eléctrica y conseguir frecuencias de resonancia elevadas en la bobina.

Esta corriente de descarga que recorre la bobina puede describirse con la siguiente ecuacién

diferencial:

2 T
d°Hn Lodlin

——+ 25w b 1(1) =0
di ; dl

Figura 3.5: Ecuacion de la corriente de descarga que recorre la bobina electromagnética [WAGE0].
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Donde | = corriente en Amperios, t = tiempo en segundos, R = resistencia eléctrica en Ohmios, C =

capacitancia en Faradios y f = frecuencia en Hercios.

R, =R

a coil

R

power supply

L, =L

a conl

L

power supply

donde L = inductancia en Henrios.

Por lo tanto, para aumentar el rendimiento del proceso aumentando la frecuencia de resonancia (w)

conviene trabajar con sistemas con baja capacitancia (C) y baja inductancia (L).

3.1.2 Maquinas de EMF

Basicamente se componen de una serie de condensadores que almacenan una cantidad de energia

eléctrica que posteriormente es descargada a través de los ignitrones [TURG1].

La cantidad de energia almacenada en el banco de capacitores es de entre 5 y 200K], utilizando para
ello grandes voltajes (entre 3000 y 30000 voltios). El banco es descargado a través de un circuito de

baja inductancia hasta el actuador o bobina.

Figura 3.6: Banco de capacitores en los laboratorios de LABEIN-Tecnalia (izquierda) y conexiones
del banco a la bobina (en la imagen bobina para expansion de tubo) (derecha)
Debido a las cantidades de energia descargadas instantaneamente se desarrollan grandes corrientes
eléctricas en la bobina. El circuito eléctrico equivalente del sistema puede esquematizarse como un
RLC. Por esta razon la corriente de descarga posee una forma sinusoidal amortiguada como se

puede ver en la figura 3.7.
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— corriente de
descarga

— corriente inducida
en la pieza

Corriente (KA)
o
p -

Tiempo (microsegundos)

Figura 3.7: Medicién de las corrientes circulantes por la bobina (I;) y por la pieza (l,) (izquierda) y
circuito eléctrico equivalente (derecha).

Las corrientes pico obtenibles pueden ser de entre 10.000 y 1.000.000 de amperios y el tiempo de
transicién entre el valor minimo y maximo es del orden de decenas de microsegundo. Esta corriente
crea a su vez un fuerte pulso magnético transitorio en el entorno de la bobina. La pieza metélica
colocada en los alrededores de la bobina esta sometida a la accion del campo magnético, y como
constata la ley de Faraday, se crea una diferencia de potencial que lleva a que se desarrollen
corrientes parasitas de gran intensidad en la pieza en modo analogo a como el circuito primario de un
transformador las provoca en el secundario. De acuerdo a la ley de Lenz estas corrientes circularan
en sentido opuesto a las corrientes que lo crearon. Estas corrientes parasitas crean a su vez un
campo magnético de gran intensidad. Los campos producidos son opuestos lo que genera una

repulsion entre el actuador o bobina y la pieza metalica tal y como se esquematiza en la figura 3.8.

Corrientes transitorias I,

Corrientes inducidas |,

Fuerzas magnéticas opuestas
generadas (F)

Campos magnéticos transitorios
generados de hasta 15 Teslas (B)

Figura 3.8: Interaccion entre conductores.

La presion de origen magnético en la pieza es lo suficientemente grande como para que se produzca

la deformacion plastica de la misma. La accidon de repulsion hace que se ejerza una presion
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localizada y acelere la pieza en una fraccién de tiempo minima pudiéndose llegar a alcanzar

velocidades superiores a los 300m/s.

Las ventajas derivadas del uso de esta técnica son andlogas a las de cualquier técnica de alta

velocidad, llamese conformado electrohidraulico 6 conformado por explosivos.

La caracteristica fundamental es que a la pieza se le da una gran velocidad en muy corto espacio de
tiempo, estando la distribucion de velocidad determinada por la distribucion de presién que se consiga

mediante los actuadores (bobinas) pertinentes.

Desarrollar un sistema resonante de alta frecuencia es clave para el éxito de la operacion. Si la
frecuencia de oscilacion eléctrica es baja no se induciran corrientes parasitas de elevado valor por lo
que la fuerza de repulsion generada sera muy baja. La frecuencia de resonancia esta directamente
relacionada con los parametros RLC del sistema, favoreciendo una baja capacitancia e inductancia el

proceso.

La conductividad del material es un parametro clave. Materiales de conductividad limitada demandan
mayores frecuencias de oscilacidon para un conformado 6ptimo. Es por eso que materiales como el
aluminio y el cobre presentan ventajas para ser conformados por EMF que determinados aceros no

poseen.

3.1.3 Ventajas del EMF

Los métodos de conformado a altas velocidades estan volviendo a cobrar importancia debido al
aumento del uso de aleaciones de aluminio por la industria automovilistica en aras de reducir el peso
del vehiculo y con ello el consumo de combustible. La principal razén del aumento en el interés por
los métodos de conformado a altas velocidades son sus ventajas con respecto a los métodos

tradicionales. Estas ventajas se enumeran a continuacion:

Aumento de la formabilidad

Las deformaciones obtenidas mediante EMF no estan limitadas por el diagrama de deformacién
convencional o FLD. Se trata de velocidades de deformacion de 100 a 1000 veces mayores que las
obtenidas con los métodos convencionales quasi estaticos. Es sabido que al trabajar a velocidades
de deformacion por encima de los 50m/s se obtiene un aumento significativo en los niveles de
deformacion de ciertas aleaciones [VOH98], [EZR73], [WIL64], [DAE99], [TAM96], [BAL94a].
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Figura 3.9: FLD comparativo para una misma aleacion de aluminio 6061-T4 obtenido
convencionalmente y mediante EMF. (Izquierda [MAGO06] y derecha [TAM96]).

Existen varios factores claves en el aumento de la formabilidad al utilizar EMF:

A) Efectos inerciales estabilizadores durante la estriccion.

Varios autores han constatado que la rotura en un ensayo de traccion se retrasa cuando aparecen
fuerzas inerciales importantes [HU96], [FRE85], [FYF80], [REG86], [NEE92], [FOL88]. Las razones
para este aumento en la ductilidad del material no han sido completamente explicadas, aunque
existen varias teorias que apuntan a efectos inerciales como principal causa [DAEOQ3b]. Estos efectos
inerciales pueden reducir la carga que existe en una zona de estriccion creciente. De esa manera se

generan nuevos puntos de estriccion en la muestra aumentando su deformacion total.

B) Efectos interactivos entre herramienta /chapa (o “inertial ironing”):

Otras fuentes sin embargo lo atribuyen a las altas presiones generadas durante el impacto de la
chapa contra el troquel o matriz [IMB04], [IMB05].

Estas presiones han sido medidas por varios autores y van desde valores de entorno al limite de
fluencia del material para el caso de la expansion de tubo contra troquel [GOL99] hasta 3 veces el
limite de fluencia del material para el caso de una chapa [FEN98]. Las presiones generadas durante
el impacto de la pieza contra el troquel hacen que la aparicion de “microvoids”, primer factor indicativo
de que se va a producir una factura ductil, se retrase. Este retraso hace que el limite de
deformabilidad del material aumente.
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Mejoras debidas al impacto

Ademas de contribuir al aumento del limite de formabilidad de los diferentes materiales, las altas
presiones generadas durante el impacto entre la chapa y la herramienta/troquel presentan mas

ventajas también desde el punto de vista de proceso:
e Posibilidad de acufiado sobre grandes superficies
e Gran calidad de acufado y micro acufiado (figura 3.10)
e Reduccioén de la recuperacion elastica
e Mejora del acabado superficial

e Aumento del limite de conformabilidad

Figura 3.10: Imagenes SEM comparando la superficie original hologréafica del troquel (izquierda) con
la pieza acufiada mediante EMF (derecha) [KAMO6].

3.2 Aplicaciones

A continuacién se presentan las aplicaciones mas comunes asi como las mas novedosas de la

tecnologia del EMF.

3.2.1 EMF de piezas cilindricas

Es la aplicacion del proceso mas industrializada de todas debido a varias razones:

e La geometria de la pieza hace que las corrientes inducidas y los campos magnéticos
generados sean homogéneos en todo el perimetro de la pieza igual que la deformacién

obtenida.

e La geometria cilindrica de la pieza a deformar hace que las fuerzas magnéticas generadas en
los actuadores o bobinas sean facilmente absorbidas por el propio actuador electromagnético
aumentando la vida util del mismo. Ademas la fabricacion de bobinas industriales robustas

para las aplicaciones de EMF en piezas cilindricas resulta bastante sencilla.
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e La deformacion necesaria para dichas aplicaciones es relativamente pequefia (no mas de 5-

10mm) por lo que el desplazamiento del material es controlable.

e Las uniones entre piezas cilindricas que se obtienen por EMF son de una calidad superior a
las obtenidas mecanicamente en cuanto a estanqueidad y a fatiga. [BAROG6]

En la figura 3.11 se muestran varias imagenes de piezas producidas en serie por EMF.

Figura 3.11: Piezas fabricadas por deformacion cilindrica mediante EMF [MAGO6].

La figura 3.12 muestra varios ejemplos de las posibilidades que ofrece el EMF de tubo.

Figura 3.12: Distintos ejemplos de marcado de superficies con distintos mandrinos mediante EMF de
tubo [EGUO04].

Ventajas que presenta con respecto al conformado cilindrico en prensa [MAGO6].

e Conformado radial. Tanto en compresion como en expansion las fuerzas magnéticas

circulares generadas hacen que el proceso sea idoneo para mantener la geometria circular.

e Permite obtener formas en tubos de aluminio que son imposibles de obtener mediante

conformado en prensa.
e Reduccioén o eliminacion de la recuperacion elastica

e Reduccién del coste en utillajes. EI campo magnético actia como punzdén con lo que solo es

necesario fabricar el macho interior
e Tamafio reducido, facil instalacion y posibilidad de desplazamiento del equipo

e Con respecto al hidroforming la principal ventaja es la reduccién del tiempo de proceso
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3.2.2 Conformado de chapa

La deformacion de chapa plana no esta tan desarrollada como la tubular. Esto es debido a varios

factores:

e Los procesos convencionales mecanicos de deformacion funcionan muy bien para el caso de
los aceros por lo que no se ha visto la necesidad por parte de la industria de desarrollar

nuevas tecnologias de conformado.

e Por otra parte el disefo y fabricacion de las bobinas se complica mucho al tratar de generar
los campos magnéticos necesarios para conseguir la deformacion deseada en cada zona de

la pieza.

e Si se desean fabricar piezas con una altura de embuticidon importante las deformaciones que
se generan son dificiles de controlar ya que la chapa no es empujada por el util sino que se

desplaza libre después de recibir el impulso magnético.

Las bobinas mas comunmente utilizadas a la hora de conformar electromagneticamente chapa plana

son las denominadas multiespira (figura 3.13).

A B C

ITAYANINIRIVAY]
Figura 3.13: Diferentes tipos de bobina multiespira con su correspondiente distribucion heterogénea
de presiones a lo largo de las secciones A, B y C indicadas [OLI0Z2].

Esta forma espiral plana se debe a la facilidad que ello representa para su fabricacion. Se pueden
fabricar a partir de dos métodos. Arrollando un conductor en espiral separando cada espira por un
material aislante eléctrico o bien cortando la forma deseada de un planchén del material del que se
desee fabricar la bobina por laser, chorro de agua, electroerosion o algun otro método. Estas bobinas
tienen el inconveniente de que el campo de presiones generado sobre la pieza no es uniforme, por lo
que la deformacién que sufre la pieza tampoco lo es [KAMO05], [JIM06], [OLIO2] como se puede

observar en la parte inferior de la figura 3.13.

Una solucion a esta distribucion no uniforme de las corrientes para chapa plana ha sido solucionada
por el Prof. G. Daehn de la universidad de The Ohio State University [KAMO05]. Con un disefo
diferente de bobina se consiguen unas corrientes uniformes sobre la pieza. La idea es utilizar un
canal exterior junto con la chapa a deformar para cerrar las corrientes. Se trata de utilizar la misma

idea que en la expansién de tubo con un bobinado interior y una pieza exterior. Sin embargo solo un
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lateral se deforma (la chapa plana), los otros tres lados son rigidos (“U-Channel”) y no se deforman
aunque cierran el circuito de corrientes inducidas sobre la chapa (figura 3.14).

U-Channel Chapa Bobina

Figura 3.14: Circulacién de la corriente primaria por la bobina y la secundaria por el canal exterior y
la chapa (izquierda). Bobina de presién uniforme (derecha) [JIMO6].

Con este disefio se consiguen corrientes uniformes en la chapa (figura 3.15).

Uniform magnetic field between coil and blank
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‘—With U-Channel — Without U-channel

Figura 3.15: Gréfica de la distribucidn del campo magnético generado entre la bobina y la chapa con
y sin “U-channel” (izquierda) y distribucién de corrientes inducidas en la chapa (derecha) utilizando
una bobina de presién uniforme [JIMO6].

El principal inconveniente de esta bobina es la necesidad de un buen contacto entre la pieza y el
canal exterior para que se produzca el paso de las corrientes inducidas (principalmente aplicando
presion) y su elevado coste de fabricacion.

3.2.3 EMF en prensa

El conformado en prensa del aluminio presenta problemas en comparacién con el acero. Estos

problemas vienen derivados de la baja capacidad de conformado que poseen las aleaciones de
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aluminio [VOH98], [HOS93], [DUNO02]. Sin embargo el EMF puede ser una solucién para aumentar

esa escasa capacidad de deformacion.

Se trata de un método hibrido en el que se combinan el conformado en prensa con el EMF. Tal y
como se sefiala en el apartado anterior, el conformado de chapa plana resulta complicado mediante
EMF. Una solucion para poder aprovechar las ventajas del EMF y obtener mayores deformaciones en
ciertas zonas de las piezas estampadas es combinando ambas tecnologias. De esta manera se
pueden obtener piezas que necesitarian varias estaciones para ser conformadas en una misma

estacion.

La obtencion de grandes alturas de embuticién en una sola estaciéon (mayores que las obtenidas
en prensa). Es la técnica denominada “Bump Forming”. Una bobina de conformado electromagnético
es embebida en el propio util o huella que realiza la embuticion. A medida que este avanza se le van
dando una serie de impulsos electromagnéticos. La combinacién de ambas técnicas de deformacion

hace que se consigan mayores alturas de embuticion (figura 3.16) [DAE02].

()

Clamp
Advance Advance
Punch Punch
EM Coils

Advance

. ‘ Punch

Advance
Punch
again

Figura 3.16: Proceso hibrido “Bump Forming” (arriba izquierda) versus proceso convencional en
prensa (arriba derecha) y piezas obtenidas mediante proceso convencional en prensa (abajo
izquierda) y pieza obtenida mediante proceso hibrido EMF-Prensa (abajo derecha) [SHA06]

La obtencion de zonas locales con grandes deformaciones en piezas grandes. Para ello se
embebe una bobina electromagnética dentro del troquel en las zonas donde se desea obtener una
deformacion extra (figura 3.17). Una vez estampada la pieza y con la matriz cerrada se le aplica un

impulso electromagnético a esas zonas en las que se requieren mayores deformaciones.
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Figura 3.17: Esquema de un troquel hibrido con 3 actuadores electromagnéticos para conformar
zonas complicadas de la pieza (izquierda) y pieza original en acero (derecha arriba) posteriormente
fabricada en aluminio utilizando el concepto de proceso hibrido de EMF-Prensa en una zona
localizada (derecha abajo) [DAE02].

De esta manera se gana tiempo en la puesta a punto de los troqueles evitando las zonas mas dificiles
a conformar. Asimismo se reduce el tonelaje de prensa necesario para el conformado de estas

piezas.

En la tesis desarrollada por J. Shang [SHAOQ6].se desarrollan nuevas aplicaciones de esta tecnologia
hibrida combinando el conformado en prensa con el EMF. Una de las aplicaciones que se estudia es
la utilizacion de una bobina electromagnética como pisador variable en el tiempo. Mediante
sucesivas descargas sobre el pisador electromagnético se consigue aumentar la altura de embuticion

de la pieza modelo (figura 3.18).

Figura 3.18: Proceso en prensa con pisador electromagnético (izquierda) y comparacion de piezas
obtenidas mediante proceso en prensa convencional (pieza de la izquierda en la foto de la derecha) y
misma pieza obtenida con un pisador electromagnético (pieza de la derecha en la foto de la derecha).

[SHAO06]
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3.2.4 Soldadura:

El EMF se utiliza sobre todo para soldar materiales disimilares [AlZ07] como acero-aluminio [KORO08]
o aluminio-cobre [ZHAO08]. Estos materiales son muy dificiles de soldar entre si debido a sus
diferentes temperaturas de fusion, baja o ninguna solubilidad entre ellos a temperatura ambiente,
formacién de intermetalicos (Fe2Al5, FeAl3), etc. Ademas existen otras diferencias en cuanto a sus
propiedades térmicas como son el coeficiente de expansion, la conductividad térmica o el calor

especifico.

Con el EMF se consiguen uniones en frio entre materiales disimilares sin zona afectada térmicamente
(figura 3.19).

Figura 3.19: Esta micrografia 200x muestra una soldadura cobre-acero realizada por EMF por IAP
Research en 1992. Las olas indican una unién fuerte.[MAGO06]

Las uniones obtenidas tienen mayor resistencia mecanica que el mas débil de los materiales
utilizados [AIZ07].

Ventajas con respecto a los métodos de soldadura tradicionales:
e La union obtenida es de alta resistencia
e Se pueden unir materiales disimilares
¢ No es necesario material de aporte para las uniones

e Es un proceso a temperatura ambiente por lo que no existe ZAT (zona afectada

térmicamente)
e La alta repetibilidad de este proceso reduce el nimero de inspecciones o test destructivos

e El proceso de soldadura tarda menos de un milisegundo

3.2.5 Compactacion de polvos:

El polvo metalico se introduce en un tubo conductor eléctrico (cobre, aluminio o acero). El tubo
cargado se coloca dentro de una bobina de compresion de tubo. Se le aplica entonces la descarga
eléctrica a través de la bobina y las fuerzas cinéticas generadas en el tubo comprimen el polvo

metalico hasta una forma casi de pieza final de gran densidad [MAGO06].
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Cualquier material que se pueda meter dentro de un tubo puede ser prensado

electromagnéticamente:
e Polvos: metalicos, ceramicos, composites, nano polvos,..
e Cabiles, filamentos, fibras, tubos de menor diametro.
¢ Una pieza de pulvimetalurgia para ser acunada, recomprimida o para darle forma.

Un parametro fundamental en el proceso de la pulvimetalurgia es la densidad final obtenida. Con este
proceso de compactado mediante EMF se obtienen densidades mayores a las obtenidas mediante

compactado en prensa (figura 3.20).
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Figura 3.20: Grafica comparativa de las densidades que se consiguen con compactado en prensa con
matriz caliente y con EMF a 22°C y a 150°C [MAGO06].

El prensado magnético aplica una presion dinamica, no estatica como la aplicada en el compactado
en prensa. Por lo que el valor de 30 tsi que aparece en la grafica no es significativo. Lo importante es
que la densidad final obtenida con el prensado por EMF es mayor. El polvo es prensado por la
energia cinética que toma el tubo. Por lo que el limite maximo de presién esta en funcién de la
resistencia que se le de al mandrino contra el que se comprima el polvo o la resistencia mecanica de

la bobina.

Ventajas con respecto al compactado de polvos tradicional en prensa:
e Mayor densidad
e Mayor flexibilidad
e Menor inversion de capital

e Posibilidad de obtener piezas con un gran ratio longitud/diametro
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3.2.6  Desarrollo de nuevas aplicaciones para el EMF

Eliminacion de la recuperacion elastica (springback)/calibrado

Un impulso electromagnético es utilizado para corregir la recuperacién elastica en una segunda
operacion de calibrado y asi meter la pieza en tolerancias (figura 3.21) [VOH98], [IRI06a], [IRI05],
[IRI06b], [IRIO6C].

Se puede utilizar para corregir dos tipos de recuperacion elastica, corregir el angulo final deseado o
corregir la forma global. Es una aplicacion interesante hoy en dia ya que se puede utilizar con los
aceros de alto limite elastico recientemente desarrollados que dan mayores recuperaciones elasticas
que los aceros convencionales. Al tratarse de pequenas deformaciones es posible utilizar aceros,

incluso de alto limite elastico, aunque su aptitud para ser conformados mediante EMF no sea la mas

apropiada.

93°/9.6 ki —»

91°/12.8 kJ

99°/ 0 kJ 90°/ 14.4 kJ

Figura 3.21: Cambio del angulo final por EMF a distintas energias de descarga para un DP600 de
1,95mm de espesor [IRI06a]

EMF + Hidroforming

Otro proceso hibrido que se esta desarrollando es el EMF combinado con el Hidroforming. Aunque
por el momento no se ha podido combinar en una misma estacion. El estudio al que se hace
referencia utiliza una primera operacion de compresion mediante EMF y posteriormente otra estacion

de hidroconformado (figura 3.22) [PSY06]. Se presenta como una tecnologia a desarrollar en un
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Figura 3.22: Combinacién de proceso EMF con hidroforming y demostrador industrial [PSY06]

3.2.7 Desarrollo de nuevas bobinas para el EMF

A la hora de disenar el proceso para la fabricacién de una pieza mediante la técnica del conformado
electromagnético, la parte mas importante del proceso es el disefio y fabricacion de la bobina
electromagnética necesaria para cada caso. Es necesario predecir la forma, distribucion y
concentracion de las corrientes inducidas en la parte que se desea conformar para asi conseguir la
cantidad de presidn electromagnética necesaria en cada punto de la pieza. De esta manera se

conseguira la forma final deseada.

Materiales

Los materiales mas comunmente utilizados son el cobre y el bronce. Estos materiales poseen una
alta conductividad eléctrica lo que disminuye la inductancia y resistencia equivalente del circuito

primario aumentando la frecuencia de resonancia de la descarga y con ello la eficiencia del proceso.

Sin embargo es necesario aumentar excesivamente la seccidon de las bobinas para darles rigidez
estructural y que puedan asi soportar las fuerzas generadas en su interior. Dependiendo de la
geometria de la pieza eso no es siempre posible. Es por ello que se estan utilizando nuevas
aleaciones que dan una mayor resistencia mecanica a la bobina sin perjudicar excesivamente la
conductividad eléctrica como el laton [KAMO5] o el cobre-berilio.

Figura 3.23: Bobina uniforme (figura 3.14) de laton [KAMO5]

Bobinas con apertura

Uno de los problemas con las bobina de compresion de tubo utilizadas el la operacién de crimpado o
unién mecanica cilindrica es la imposibilidad de realizar uniones en conjuntos de geometrias
complejas. Estas bobinas son anillos multiespirales concéntricos, por lo que la uniéon tiene que estar

en un extremo del conjunto para poder introducirlo en la bobina y posteriormente electroconformarlo.

Por lo que una de las posibilidades que existe es hacer bobinas que se puedan abrir para poder
introducir todo el conjunto (figura 3.24) [GOLO06].
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Figura 3.24: Bobina de compresién cilindrica que se puede abrir para introducir una pieza compleja
[GOLO06]

3.2.8 EMF para materiales menos conductores que el aluminio

El EMF funciona con materiales que son buenos conductores eléctricos como el aluminio o el cobre.
Sin embargo también se han llevado a cabo estudios conformando piezas de otros materiales menos
conductores.

Acero

Por su amplia utilizacion y bajo coste el acero es el material que mas interesa conformar mediante
esta nueva tecnologia. Sin embargo, ademas de tener una peor conductividad eléctrica, su limite
elastico es mayor que el del aluminio por lo que su conformado mediante EMF resulta complicado.
Existen dos soluciones, aumentar la energia de descarga o utilizar un “driver” o pieza intermedia de
un material conductor sobre el que se inducen las corrientes y empuja la pieza superior de acero
(figura 3.25) [MALOS5].

En este estudio se analizé la deformacion obtenida para varios aceros utilizando el EMF. Los
experimentos se llevaron acabo lanzando una chapa de acero contra varios punzones de diferentes
geometrias para obtener distintos estados de deformacion utilizando la ayuda de un “driver” o pieza

intermedia de cobre.

La formabilidad de los aceros utilizados aumento ostensiblemente con respecto a los datos obtenidos
mediante ensayos cuasi-estaticos. Este aumento es mas dramatico para los aceros con baja

conformabilidad que para los aceros que poseen una conformabilidad mayor.

Este aumento es atribuible a la alta velocidad de deformacién utilizada y a las altas presiones
generadas al impactar contra el troquel.
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Figura 3.25: Set-up experimental con el driver colocado entre la pieza a deformar (“work piece”) y la bobina
(“coil”) (izquierda). Comparacion de alargamientos obtenidos en ensayos quasi-estaticos y en ensayos
realizados con EMF para distintos aceros [MALOQ5]

Magnesio

También se ha probado experimentalmente el aumento del limite de deformacién del magnesio al
conformarlo por EMF (figura 3.26) [ULAO6].

El magnesio tiene muy baja conformabilidad en frio debido a la estructura atobmica HCP que presenta.
Al aumentar su temperatura hasta los 260°C su estructura cambia a BCC aumentando
considerablemente su formabilidad. Sin embargo en los ensayos realizados a temperatura ambiente

por EMF también se observa un aumento de su limite de rotura.

Feme et

Figura 3.26: Mapa de deformaciones para la aleacion de magnesio AZ31B obtenida por EMF
con los puntos fuera del FLD convencional sefialados en rojo [ULAOG]

3.3 Engatillado por EMF

No existe ningun estudio cientifico a dia de hoy publicado sobre engatillado mediante EMF. Existen
varias patentes al respecto y un proyecto de investigacion en curso entre la Universidad de Ohio

State y el centro tecnoldgico sueco de Svensk Verktygsteknik. Aprovechando la estancia realizada en
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la universidad de Ohio State durante la realizacion de esta tesis pude utilizar el equipamiento
fabricado dentro de este proyecto para hacer algunos experimentos cuyos resultados aparecen

reflejados mas adelante.

En lo referente a las patentes sobre engatillado por EMF decir que en ellas se desarrollan diferentes
procesos de engatillado para la industria del automovil. Una de ellas realiza todas las operaciones del
proceso de engatillado (doblado, pre-engatillado y engatillado) con EMF en diferentes etapas
[BRAOS5]. La otra de las patentes a las que se hace referencia realiza incluso la operacion del corte de
la pieza inicial [HEROS] (figura 3.27). Sin embargo en estas patentes el nivel descriptivo del
equipamiento necesario es escaso. Solo se ha patentado la idea de engatillar con el EMF y no se
comenta nada sobre aspectos fundamentales como la forma de la bobina o los ajustes que va ha

tener la propia bobina para conseguir el engatillado de piezas reales.
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Figura 3.27: Patentes sobre engatillado electromagnético desarrolladas por GM [BRAO5]
(izquierda) y [HERO5] (derecha)

Existe una tercera patente desarrollada por Chrysler que se limita a darle un ultimo golpe después de
la operacion final de engatillado para conseguir la unién mecénica entre ambas piezas (figura 2.28)
[MCCO05].

Figura 3.28: Maquina patentada para engatillar mediante EMF desarrollada por Chrysler
[MCCO05]

Estas patentes aun estando registradas tienen muy poco nivel de detalle técnico por lo que no son un

impedimento a la hora de desarrollar esta tesis.
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4 CONCEPTOS BASICOS

Este capitulo tiene como objetivo el aclarar ciertos conceptos relacionados con el engatillado y con el

EMF necesarios para una correcta compresion de esta tesis.

El capitulo consta de una primera parte de conceptos basicos para el disefio de bobinas de EMF. En
este apartado se dan las pautas a seguir a la hora de disefiar una bobina de EMF para

posteriormente explicar su aplicacion concreta al caso del engatillado.

En el siguiente apartado se definen las variables geométricas que aparecen en el engatillado asi
como los pardmetros (de calidad y geométricos) de salida. Esos parametros se utilizaran para medir
la validez de la tecnologia del EMF para el engatillado. Conviene tener claro esos conceptos ya que

se hara referencia a ellos a lo largo de todo el documento.
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4.1 Diseno de bobinas para EMF

La bobina es el elemento fundamental a tener en cuenta a la hora de disefiar cualquier proceso de
fabricacion por EMF. Es el equivalente al troquel en el proceso de estampacion convencional. Un

buen disefio del mismo es fundamental para conseguir la pieza o la deformacién deseada.

El EMF presenta sus propias limitaciones que son Unicas debido a los fenédmenos fisicos que

participan en el proceso y a las altas velocidades de deformacién que se generan en la pieza.

A la hora de disefiar cualquier bobina para el conformado electromagnético hay que tener en cuenta

varios aspectos claves para su correcto funcionamiento:

1.- El fendmeno de induccion de corrientes parasitas en la pieza y la generacion de campos
electromagnéticos que se repelen es muy local en el espacio. Esto se debe a que la descarga
eléctrica a través de la bobina sigue un régimen transitorio de varios microsegundos de duracion. Por
eso la distancia entre la bobina y la pieza a deformar por EMF ha de ser del orden de varios

milimetros (menos de 5) para que el proceso sea eficiente.

2.- El recorrido que sigue el conductor de la bobina es la zona en la que se inducen las corrientes
sobre la pieza. Es en esa zona donde se genera el campo de presiones electromagnético (figura 4.1).
Por lo tanto el impulso electromagnético se aplica en la zona inmediatamente enfrentada al
conductor de la bobina.

Figura 4.1: Corriente de descarga (l;) que recorre una bobina de 19 vueltas (izquierda) y corrientes
inducidas en la chapa (l,) de direccién opuesta a las primeras (derecha) [JIMO6].

Si graficamos la presion magnética generada en la seccion AA de la bobina (figura 4.1) obtenemos la
forma de la presidon magnética generada en la superficie de la chapa (figura 4.2). El campo magnético
tiene mayor intensidad donde esta enfrentado con la bobina, mientras que en el centro es cero ya que

no hay conductor eléctrico de la bobina en esa zona.
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Figura 4.2: Campo magnético generado entre la bobina de la figura 4.1 y la chapa [JIMO6].

3.- El circuito que crean las corrientes inducidas en la pieza a deformar es importante. La bobina
debe ser disefiada de tal manera que las corrientes inducidas sobre la pieza sigan un circuito
con el mismo recorrido que el de la corriente que recorre la bobina. De esta manera se obtiene
un rendimiento eficiente de la bobina. En la figura 4.1 se puede observar como la corriente |, que
circula por la bobina crea una corriente inducida I, que recorre la chapa siguiendo el camino que le

marca la bobina y formando un circuito cerrado.

4.- La bobina debe soportar las fuerzas generadas durante la deformacion. Cuando hablamos de
descarga o disparo electromagnético hay que pensar en unos campos magnéticos del orden de 15
Teslas, que generan unas fuerzas electromagnéticas de gran intensidad aplicadas durante un corto
espacio de tiempo. Lo que puede ser aproximado a un golpe o impulso. Al igual que pasa cuando se
da un golpe, la fuerza descargada en el golpe es también recibida por el golpeador en forma de
fuerza de reaccion. Si lo asemejamos al simil del golpe que da un martillo, cuando el martillo hace
una fuerza para introducir un clavo, esa misma fuerza es absorbida por el martillo que tiene que estar
disefado y fabricado para soportar esas reacciones. En el caso del EMF es la bobina la que debe
soportar toda la fuerza de reaccion generada durante la descarga del banco de condensadores. Por
lo tanto, las bobinas para EMF deben tener una rigidez estructural para poder soportar un

numero de disparos aceptable sin deformarse.

4.1.1 Bobinas de engatillado por EMF:

Después de presentar los requerimientos de disefio y fabricacion mas importantes que deben cumplir
las bobinas de EMF en general, vamos a analizar el caso del engatillado para ver como cumplir todos

los requerimientos arriba explicados.

La geometria de pestafia mas comun en piezas de automocion es la pestafia continua, es decir, una
pestafa que sigue todo el perimetro de la pieza exterior. La pestafia continua se presta muy bien

para ser deformada mediante EMF. Con una bobina monovuelta e introduciendo la pieza en su
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interior se consiguen unas corrientes inducidas en la pestana de tal manera que cierran
perfectamente y generan unas presiones magnéticas radiales que deforman la pestana

engatillando la pieza (figura 4.3).

Figura 4.3: Bobina disefiada para engatillar una geometria cilindrica con las corrientes de
descarga l; en negro y las corrientes inducidas sobre la pieza |, en rojo.

Tal y como se aprecia en la figura 4.3, las corrientes inducidas en la pieza (l,) cierran su circuito sobre

la propia pieza siguiendo todo el perimetro de la pestana.

La distancia entre la pestafia (que es la zona donde queremos aplicar la presion) y la bobina es

facil mantenerla por debajo de 1 milimetro lo que aumenta el rendimiento del proceso.

Las bobinas para engatillado por EMF son sencillas de fabricar y pueden ser fabricadas tan
robustas como se quiera. Basta con aumentar el espesor de la chapa de cobre con el que se va a

fabricar la bobina.

4.2 Definicion de variables, defectos y parametros del engatillado

El siguiente apartado consta de 3 partes. En la primera parte se definen las diferentes zonas
geomeétricas de una union engatillada. En la segunda parte se definen los defectos que pueden
aparecer en una union engatillada y que por lo tanto han de tenerse en cuenta para el desarrollo de la
tecnologia del engatillado por EMFen esta tesis.Finalmente se define lo que se considera una unién

engatillada de calidad buena y que es por lo tanto el objetivo de este trabajo.
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4.2.1 Diferentes zonas de una unién engatillada:

En la figura 4.4 se explica cuales son los términos empleados para nombrar cada una de las zonas de
la pieza antes de engatillar.

Seccion AA
GESE
L. Detalle A
~ \“ﬁ
NS
— GAP pieza exterior —
‘ r Jrefuerzo interior
Radio de | 'ﬁ'ét"' b
e
doblad | estafia
—a) | 2]
- 4 REFUERZC INTERIOR ~ /
Espesor | | = ! PIEZA EXTERIOR ~_~

Detalle A

Figura 4.4: Definicion de la variable de entrada diametro o radio exterior (arriba) Esquema de las
diferentes partes de la pieza exterior antes de engatillar (abajo a la izquierda) y pieza exterior
con el refuerzo interior en posicion para ser engatillados (abajo a la derecha) extraidas del
detalle A.

De las diferentes variables geométricas presentadas en las imagenes de arriba figura 4.4 algunas
seran objeto de estudio y las definiremos como variables de entrada a estudiar. Esas variables
estudiadas son el didmetro exterior, el radio de doblado, la altura de la pestafia y el GAP entre la
pieza exterior y el refuerzo interior. Se volveran a definir en los diferentes planes experimentales

realizados.

4.2.2 Defectos tipo en una unién engatillada

A continuacion se describen los defectos tipo de una unién engatillada y que por lo tanto son los
parametros de salida del proceso de engatillado que se van a medir en esta tesis. Analizando los
resultados de esas mediciones se evaluara la capacidad del EMF como tecnologia para el
engatillado.
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Combado:

Aunque en la bibliografia algunos autores lo separan en dos defectos (“warp” y “recoil”), para este
estudio se tomara como un mismo defecto al que se denominara combado. Se medira la diferencia

maxima existente entre el punto mas alto y el mas bajo tal y como se explica en la figura 4.5.

Combado

Figura 4.5: Defectos de combado (warp) y retroceso (recoil) recogidos en la bibliografia sobre
engatillado [LIVO4b] (izquierda arriba) y definicion de combado que seré el parametro que se
medira en esta tesis (derecha arriba). En rojo aparece la zona que se medira con el
perfilbmetro confocal para cuantificar este defecto (abajo).

Se trata de un defecto de superficie que no es facilmente apreciable a simple vista ya que el orden de
valores en los que nos movemos para este tipo de defectos es de micras [LIVO4b]. Aunque se trata
de un defecto pequefio en magnitud, puede llevar a cambios bruscos en el reflejo de la luz en las
piezas una vez pintadas lo que se traduce en un defecto de apariencia. En la industria se mide
pasando una piedra abrasiva prismatica u observando la pieza con luces especiales (difractometria)
para detectar este defecto superficial analizando el reflejo de la luz (figura 4.6). De esta manera,

expertos en conformado de chapa para automocion, califican la pieza como apta o no apta.

peau

T Doublure
Zone
critique
Profondeur Déflexion
du défaut I‘_ = g —:I (recoil)
de ligneen T T T T .
¥ crewx (warp) R

Analyse par diffractométric — > Défaut de ligne en creux
d’une portiére de 406

Figura 4.6: Analisis por difractometria realizado por PSA para analizar el defecto del combado
en una puerta. [LANOG6]

Existen diversos estudios sobre las causas de este defecto de aspecto superficial. Estos estudios

tratan de analizar y descubrir las variables de proceso mas influyentes en la aparicion de dicho
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defecto. Un estudio realizado en simulaciéon 2D del proceso de engatillado por G. Zhang [ZHAO1],

separa el origen del defecto en dos causas:
1- El combado que se produce durante el pre-engatillado y el engatillado mecanico
2- El combado que se produce por la recuperacion elastica del material cuando se deja de
aplicar la carga.

Durante la operacion de engatillado se observa que el combado esta en funcién de la posicion final de

la herramienta y que existe una posicién final 6ptima donde se minimiza este defecto (figura 4.7).
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Figura 4.7: Evolucion del combado (“Surface Warp”) durante la etapa de engatillado
convencional para distintas posiciones de la herramienta de engatillado final (“Final Hemmer
Position”) [ZHAO1].

La explicacion a este fendmeno que da el autor es el cambio de la zona de aplicacion de la fuerza
sobre la pestafia a medida que desciende la herramienta. Ese cambio en la zona de aplicacion de la

fuerza produce un momento de doblado reverso que genera el combado (figura 4.8).

Figura 4.8: Explicacion de porque se produce el combado en funcién del lugar de la aplicacion
de la fuerza, lo que genera el momento de doblado reverso o “reverse bending moment” en la
imagen de la derecha. [ZHAO1].
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Sin embargo, la mayor parte de los estudios sobre engatillado citan como principal causa del
combado a la recuperacién elastica del material después de las operaciones de pre-engatillado y
engatillado [LANO6], [LINOG].

En esta tesis se utilizara un perfilbmetro confocal situado en los laboratorios de MU (Figura 4.9) para
realizar las mediciones necesarias para cuantificar el combado. Este equipo realiza el barrido de una
superficie especifica y nos devuelve una imagen 3D de la zona. Esta imagen se trata para conseguir

el valor del combado en el extremo de la unién.

Figura 4.9: Perfilometro confocal para realizar las mediciones del combado situado en MU.

Un equipamiento similar ha sido utilizado en estudios anteriores para medir ese mismo pardmetro

[LIVOO] por lo que los resultados pueden ser comparados.

Figura 4.10: Imagen 3D obtenida del extremo de la unién engatillada (izquierda) y seccion
longitudinal representada con una linea blanca donde se mide el valor total del combado
(derecha).

Enrollamiento:

Aunque sea descrito como un defecto en realidad se trata de un parametro de salida a controlar. Una
pieza puede cumplir perfectamente los requerimientos de calidad teniendo un valor de enrollamiento
positivo 0 negativo elevado. Lo que es realmente fundamental es tenerlo bien controlado a lo largo de
todo el contorno de la pieza a engatillar para que las medidas finales sean las deseadas por el cliente

y posteriormente la distancia entre piezas engatilladas sea constante (figura 2.3).
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o e
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Figura 4.11: Enrollamiento negativo (roll-in) (izquierda) y enrollamiento positivo (roll-out)
(derecha) [LIV04b].

Es el parametro mas estudiado en la literatura sobre engatillado. Estos estudios se centran en la
prediccion de este parametro de salida en funcidén de las variables de entrada del proceso de
engatillado [LINO5].

Zona deformada: (o también “radio de la unién engatillada” en la literatura):

La zona deformada corresponde a la distancia desde el extremo final de la unién engatillada hasta el

comienzo de la zona recta de la pieza exterior (figura 4.12).

REFUERZO INTERIOR J,l

PIEZA EXTERIOR ~/

ZONA DEFORMADA

Figura 4.12: Zona deformada de una unién engatillada

La zona deformada de la unién es un parametro importante para el GAP aparente como se explica en
el capitulo 1. Este parametro se medira analizando imagenes digitales de las uniones engatilladas con

el programa ImagedJ, un procesador de imagenes en Java.

Grietas:

La aparicion de grietas es importante cuando se estudia la formabilidad de los materiales. Para los
estudios de doblabilidad/engatillabilidad las grietas se pueden definir como pequefas penetraciones
dentro del espesor de la chapa del orden de 2-5% del espesor. En general se refiere a las grietas
como una aparicibn macroscopica del dafo sufrido en una deformacion dentro o fuera de la

superficie.

En su tesis sobre engatillabilidad y doblabilidad de aluminio, Gusing Li [LINO6] se refiere a la creacion
de grietas como un comportamiento estocastico donde pequenas grietas aparecen

inhomogeneamente en la superficie deformada de la pieza y se unen produciendo grietas mayores a
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medida que se aumenta la deformacion aplicada. Utiliza una formulacion para la deteccion de grietas
definiendo una longitud de grieta caracteristica (w.). Para ello se basa en un analisis de la calidad
superficial a través del cual establece el umbral critico para la deteccidn de grietas.

k

> A

w, ==L =250 xt
I‘0

Donde k es el numero total de grietas, Ai es el area de la grieta i, mientras que L, es la longitud de la
zona medida o ensayada. Por lo tanto, para una chapa de 1mm de espesor la longitud de grieta

critica seria de 25 micras.

Para aplicar correctamente este criterio es necesario hacer dos consideraciones: las grietas tienen
que estar distribuidas con cierta homogeneidad sobre la superficie a estudiar y para la medicién de
tensiones, la continuidad del material no debe de estar severamente dafada por la presencia de
grietas. Sin embargo, dentro de la norma que estandariza y regula los ensayos de doblado, existe un

criterio normalizado para establecer el grado de dafio sufrido por la chapa doblada o engatillada.

Este criterio utilizado para clasificar las grietas es el especificado por la norma ASTM E290 que dice

lo siguiente:

Después del doblado (segun la norma ASTM E290 [AST97]), la superficie convexa del doblado es
examinada en busca de evidencias de grietas o irregularidades superficiales. Si la probeta se fractura,
el material no ha pasado el ensayo. Cuando la probeta ensayada no rompe, el criterio para establecer
si el material ha pasado el ensayo o no lo da el nimero y tamano de las grietas u otras
irregularidades superficiales visibles a simple vista en la cara convexa de la probeta doblada o
engatillada y que es especificada por los requerimientos de cada producto (figura 4.14). Las grietas
situadas a menos de un espesor de distancia del extremo de la probeta no son concluyentes para
considerar el ensayo como no pasado. Las grietas se buscaran en la cara exterior del extremo de la

unioén engatillada tal y como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13: Seccion del extremo de una unién engatillada con la zona donde se producen la grietas
dentro de un circulo (izquierda) y vista frontal de la misma pieza donde se aprecian las grietas
(derecha).

Para dicho analisis se utilizé un microscopio digital manual modelo DG-3 de la marca SCALAR con un

objetivo de x25 aumentos.
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Piel de naranja:

La piel de naranja es una superficie granulada que se genera al deformar chapas de aluminio con un

tamafio de grano basto.

La rugosidad de la piel de naranja esta relacionada con la deformacion menos restringida individual
de los granos con diferentes orientaciones en una superficie libre. Este defecto esta relacionado con
el tamafo de grano y no es apreciable en materiales de tamafio de grano pequefio porque los

cristales individuales producen solo lineas de deslizamiento extremadamente pequefas [ALT98].

A continuacion se presenta el patron que establece el grado de dafio sufrido por el material para un
ensayo de doblado o de engatillado para aleaciones de aluminio. Esta clasificacion recoge defectos
como la piel de naranja, las grietas o la rotura total de la muestra y va desde el 1 al 6 en funcion de su
severidad. El que realiza el ensayo tiene que establecer cual es su limite aceptable en funcion de los

requerimientos del producto.

Figura 4.14: Diferentes grados de dafio en funcién del aspecto superficial y del nimero y
tamafio de las grietas.

GRADO 1: No hay grietas, aunque se acepta una piel de naranja de suave a moderada.
GRADO 2: No hay grietas pero se acepta una fuerte piel de naranja.

GRADO 3: Lineas de comienzo de grieta (por ejemplo lineas de adelgazamiento localizado o

estriccion).
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GRADO 4: Grietas discontinuas visibles a simple vista.
GRADO 5: Grieta continua a lo largo de toda la linea de doblado.

GRADO 6: Fractura a través del espesor doblado (por ejemplo la luz pasa a través de la

grieta).

Este es el patron que se utilizara en esta tesis para clasificar el dafio sufrido por el material en la

operacion de engatillado.

Arrugas y desgarro:

Cuando la pestafia a engatillar presenta una geometria concava hay riesgo de que se produzcan
desgarros o rajas ya que el material tiene que alargarse para ser engatillado. Al tratar de engatillar
una pestafia con una geometria convexa se producen pliegues debido a que el material tiene que

comprimirse para conseguir la union engatillada.

WWrinkling

Splitting

Figura 4.15: Defecto de arrugas (“wrinkling”) y desgarro (“splitting”) que aparecen al engatillar
geometrias convexas y céncavas [LIV04b].

4.2.3 Definicién de buena calidad de una unién engatillada:

Una unién engatillada debe cumplir dos requisitos para que sea considerada aceptable desde

el punto de vista de calidad para la industria de automocion.
1- Estar libre de defectos o dentro de las tolerancias marcadas por el cliente.

2- Obtener la unién que mejor apariencia visual dé a la pieza final.

1- Estar libre de defectos o dentro de las tolerancias marcadas por el cliente.

Esta es la condicion indispensable para que una pieza engatillada sea aceptada como buena. Estos
defectos se pueden separar en dos grupos: (i) defectos que se deben medir tomando la pieza en su
totalidad o en parte y (ii) defectos que pueden ser medidos en una seccién de la unién engatillada o

en una pequefia zona de varios milimetros.
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En el grupo (i) entran los siguientes defectos:

Tolerancias en esquinas de engatillado

Todo el contorno de pieza ha de estar engatillado.

Min. 2 mm

(=

Seccion AA

Max 1,5 mm

Figura 4.16: Tolerancias exigidas en los radios de las piezas engatilladas (izquierda) y en la
union engatillada (derecha) [GESOQ7].

El radio a obtener en la esquina engatillada debe ser uniforme, y la desviacion maxima aceptable
respecto de la medida de plano sera de +/- 0,3 mm tal y como se muestra en la imagen de la
izquierda de la figura 4.16. En las zonas engatilladas de esquinas, no se aceptaran discontinuidades
en la linea de contorno de la pieza de valor superior a 0,2 mm, en distancias de 30 mm desde el

radio.

Tolerancias en la altura de engatillado y arrugas

La altura de engatillado es un pardmetro que se controla en las piezas industriales pero que no
vamos a controlar en esta tesis debido al tamafio reducido de las muestras aqui ensayadas. La altura
de engatillado es la cota D de la figura 4.17. La dispersion de la medida de la altura de engatillado,

entre diferentes piezas, no ha de sobrepasar los +/- 0,2 mm.

Desviaciéon max. en D a lo largo de una linea de engat. 0 +/- 0,2 mm

Figura 4.17: Tolerancia exigida al parametro de altura de engatillado [GESO07].

Este parametro es el que restringe la aceptacion de arrugas en la unién engatillada. No se admitiran

zonas de pestafa con rotura en el borde.
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Calidad dimensional de la pieza en el contorno engatillado

Medida de contorno

La medida exterior de la pieza en contorno (medicién en el canto), no podra encontrarse en ningun

punto fuera de la tolerancia de +/- 0,25 mm.

La tolerancia de linealidad en el contorno de la pieza sera de +/- 0,2 mm. cada 200 mm.

0,2 mm.

..... Linea tedrica de engatillado
fffff Limites de tolerancia

—— Linea real de engatillado.

Figura 4.18: Tolerancia de linealidad en engatillado [GES07].

Medida de volumen en superficie

La medida de la pieza en puntos a 5 mm del canto, y tomada en direcciéon perpendicular a la
superficie tedrica de la pieza en cada punto, por la cara exterior, debe encontrase dentro del intervalo

de tolerancia de +0/-0,5 mm.

El grupo (i) no se va ha evaluar en esta tesis ya que al hacerse el estudio con piezas pequenas y
utiles y bobinas de laboratorio, aparecen pequefios defectos que imposibilitan el evaluar el grado de

calidad obtenido tomando toda la muestra.
Nos centraremos solamente en los defectos del grupo (ii).

En el grupo (ii) se encuentran defectos mas locales o que pueden ser evaluados localmente y que
han sido explicados en profundidad con anterioridad en este mismo capitulo. Nos referimos a los

siguientes defectos:

Grietas o Piel de naranja, Combado, Enrollamiento puntual (siempre medido en la misma zona de

la pieza), Arrugas y Zona deformada.

Estos defectos seran los que nos sirvan para evaluar la unidon engatillada obtenida en esta
tesis. Cuando los defectos explicados en el grupo (ii) estén dentro de tolerancias la unién

engatillada sera calificada como buena o aceptable.

2- Obtener la unién que mejor apariencia visual dé a la pieza final.

Esto no se considera un defecto, aunque sirve para que la calidad de una unién que cumple con los

requisitos del punto 1 sea considerada aceptable, buena o muy buena en funciéon de la zona
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deformada. Tal y como se ha explicado con anterioridad, la zona deformada estd directamente
relacionada con el GAP aparente (figura 1.5). Por lo tanto cuanto menor sea la zona deformada de la
union, mayor sera su grado de calidad, siempre y cuando esté libre de los defectos locales explicados
en el punto (ii). No sirve de nada tener una zona deformada muy pequefa si por ejemplo la union

tiene grietas o un combado excesivo.
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5 ESTUDIO PRELIMINAR

Debido al caracter innovador de esta tesis, existe una falta de estudios sobre engatillado por EMF
anteriores a este. Por esta razon se ve la necesidad de realizar una serie de ensayos preliminares

antes de disefar el plan de experimentos definitivo.

El objetivo del estudio preliminar es el de determinar las variables de mayor influencia en el

engatillado por EMF y en que rangos deben ser estudiadas.
Para ello se ha seguido un proceso que consta de las siguientes partes:

Un primer apartado en el que se analizan las variables que a priori pueden gobernar el proceso de
engatillado por EMF. Se determinan las variables de entrada fundamentales en el engatillado por

EMF y su influencia en los parametros de salida.

Basandose en los resultados obtenidos en este estudio preliminar, se estableceran las bases para el

siguiente estudio experimental con las variables mas influyentes.

Al final del estudio preliminar se identifica y define un nuevo defecto propio del engatillado por EMF
denominado “doblado del refuerzo interior”. A partir de este defecto se ve la necesidad de definir el

concepto de “geometria modelo”.
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5.1 Determinacion de las variables de proceso para el engatillado por EMF

El EMF posee un gran potencial como tecnologia emergente para el conformado de piezas de chapa
metalica e hibridacion de tecnologias. Sin embargo, para conseguir un proceso eficiente es necesario

que la aplicacidn que se esta desarrollando cumpla ciertas caracteristicas:

e La distancia entre la pieza (o la zona de la pieza) a deformar y la bobina de EMF debe ser del

orden de 1-5mm para que el proceso tenga un rendimiento aceptable.

e Las corrientes inducidas en la pieza han de crear un recorrido cerrado sobre la pieza que a su
vez coincida con la zona a deformar o la zona donde se ha de aplicar el impulso

electromagnético.

e La bobina de EMF debe tener unas dimensiones minimas y una rigidez estructural para poder
absorber todos los esfuerzos electromagnéticos generados durante la descarga del banco de

capacitores.

Por todas estas restricciones, a la hora de disefar una nueva bobina de EMF, no hay lugar para

muchos disefios posibles.

En este capitulo se identifican cuales son las variables de este nuevo proceso de engatillado. Una vez
identificadas se hace un estudio preliminar sobre esas variables. Con este estudio se pretende
identificar las variables mas relevantes para posteriormente realizar un estudio mas en profundidad.
Aprovechando esos mismos resultados también se descartaran las variables de menor influencia en

el proceso.

El objetivo que se persigue no es el de conseguir resultados cuantitativos ni sacar conclusiones
absolutas, sino establecer las bases de lo que posteriormente se va a estudiar mas en profundidad

para caracterizar el proceso.

5.1.1 Eleccién de las variables de proceso

Las variables que se van a estudiar se pueden clasificar en dos grupos. Un grupo con variables que
aparecen en los estudios sobre engatillado mecanico y que en este caso estan relacionadas con la

geometria de las piezas a engatillar y un segundo grupo con las variables propias del EMF.

Al no existir ningln estudio previo a este sobre engatillado por EMF hubo que definir las variables
propias del EMF aplicadas al engatillado. Estas variables han sido elegidas basandose en el saber

hacer en procesos de EMF y en la experiencia adquirida con esta tecnologia en los ultimos afios.

Las variables relacionadas con los procesos de engatillado son fruto del estudio realizado sobre su

bibliografia.
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Ademas de las variables a estudio, a continuacion se describen también las variables fijas. Se han
denominado como variables fijas porque, aunque han sido estudiadas en la literatura sobre

engatillado como variables de proceso, se han mantenido fijas para este estudio preliminar.

Las razones del estudio o no de cada variable se resumen a continuacion.

Variables fijas

Material

Estos primeros experimentos se realizaron en la The Ohio State University bajo la supervision del
profesor Glenn Daehn. Al realizar estos primeros experimentos en los EEUU el material elegido tanto
para la pieza exterior como para el refuerzo interior fue una aleacion de aluminio utilizada por la
industria de automocién en ese pais, la AA6061T6. La composicidon quimica y caracteristicas
mecanicas de esta aleacion se muestran en las tablas 5.1y 5.2.

Al Cr Cu Fe (Max.) Mg Si (Max.) Zn (Max.)
Resto 0.04-0.35 0.15-0.40 0.7 0.8-1.2 0.40-0.8 0.25
Tabla 5.1: Composicion quimica de la aleacion 6061 T6 (%)

A continuacién las caracteristicas mecanicas.

Caracteristicas | Limite de Limite Limite elastico en | Limite a Modulo

mecanicas rotura elastico compresion cizalladura elastico
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) E (MPa)

606176 290 240 240 185 69.600

Tabla 5.2: Caracteristicas mecanicas de la aleacién 6061 T6 (%)

El material seleccionado para el estudio experimental del capitulo 6 sera una aleacién distinta
utilizada por la industria de la automocién en Europa, la AA6016T4. Por lo que no se va a profundizar
mas en la aleacidon de aluminio AAG061T6 y si que se analizara la aleacion Europea AA6016T4

utilizada en el estudio experimental del capitulo 6.

Espesor

El espesor elegido ha sido 1,1mm para la pieza exterior y el refuerzo interior. Se trata de valores
comunmente utilizados por la industria de la automocion para este tipo de piezas de piel exterior de

carroceria.
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GAP entre pieza exterior-refuerzo interior

Aunque es un parametro que preocupa a la industria de la automocién, no se ha considerado
necesario su analisis en el estudio preliminar ya que no se trata de una de las variables mas
influyentes en el proceso. Para estos primeros ensayos se ha elegido un GAP entre pieza exterior-
refuerzo interior de 1,2mm. Este valor se sitia en el limite inferior de los valores utilizados por la

industria de la automocion.

Geometria

Para los primeros ensayos se eligié la geometria mas sencilla, la recta. Las dimensiones de esta
geometria vienen detalladas en la figura 5.1.

Figura 5.1: Geometria recta utilizada para los ensayos del estudio preliminar.

A la hora de disenar la bobina para engatillar la pestafa recta hubo que tener en cuenta sus
peculiaridades geométricas. Al no tener una pestafia que cierre todo el perimetro de la pieza, como
sucede con la pestana continua, habia que pensar la manera de inducir corrientes sobre la pestafia y
que estas corrientes tuvieran un camino de retorno para cerrar el circuito sobre la misma pieza. Para
solucionar este problema se realizé el disefio de la figura 5.2. Con este disefio de bobina se
consiguen inducir corrientes en la pestafia en una direccién que cierran sobre la chapa cambiando de
plano y siguiendo el recorrido de la bobina. No es tan eficiente como el caso de una pestafia continua

porque parte de la energia no se utiliza para deformar (zona de presién baja en la figura 5.2).

De todos modos no tenemos que olvidar que este disefio de bobina es especial y no representa una
aplicacion de engatillado real. En piezas reales la pestafa es constante, por lo que el disefio de la
bobina tiene todas las ventajas que presentan las bobinas de engatillado por EMF y que se explican
en el apartado 4.1.1.
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Figura 5.2: Bobina disefiada para engatillar la geometria recta (arriba) y corrientes que induce
sobre la chapa (abajo)

En la figura 5.2 se puede observar como cierran las corrientes sobre la chapa, concentrandose en la
pestafia donde se necesita la mayor densidad de campo magnético. La funcién de la parte ancha de
la bobina es hacer de continuidad del circuito para las corrientes inducidas. Al ser mas ancha que la
zona enfrentada con la pestafia (zona donde se produce la deformacion), la presion magnética

generada es menor.

Banco de capacitores o maquina de EMF utilizada

Los ensayos del estudio preliminar se realizaron en el departamento de Ciencia de los Materiales e

Ingenieria de la Universidad de The Ohio State bajo la supervision del Profesor Glenn Daehn.

Figura 5.3: Fotografia del banco de capacitores de 16kj utilizado para los experimentos
basicos situado en la universidad de The Ohio State University
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Se utilizé el banco de condensadores de 16 Kj de la figura 5.3 cuyas caracteristicas eléctricas se

recogen en la tabla 5.3:

V max. (V) E max. (Kj) C (uF) R equ. (UQ) L equ. (nH)

8650 16 426 15 200

Tabla 5.3: Caracteristicas eléctricas del banco de capacitares utilizado en el estudio preliminar.

Variables a estudiar

Solapamiento

El solapamiento es el % de la altura de pestafa que se enfrenta a la bobina de EMF. Este concepto

se aclara en el punto 5.1.3 referente al estudio de dicha variable.

Energia

Al hablar de energia en esta tesis nos referiremos a la cantidad de energia descargada por el banco
de condensadores. El banco de condensadores no es otra cosa que la maquina de EMF. El valor de

la energia se expresara en kilojulios (Kj).

Altura de pestafia

Tal y como su nombre indica la altura de la pestafia es la altura que toma la pestafia medida desde la
superficie exterior de la pieza hasta el extremo superior de la propia pestana tal y como se representa

en la figura 4.4.

Radio de doblado

En este estudio preliminar se van a probar dos radios de doblado, de 1,2 y de 2,5mm. Las razones

para estos valores se detallan en el capitulo 5.1.6.

5.1.2 Plan de ensayos preliminar

Para la realizacién del estudio preliminar se disefié un plan de experimentos. Al tratarse de un estudio
singular y no conocerse ni la influencia de los distintos parametros seleccionados ni los rangos en los
que ensayarlos, se realizd una seleccion basandose en los valores utilizados para el engatillado
convencional. El cuadro resumen con las variables a estudiar y los rangos en las que se van a

estudiar queda resumido en la tabla 5.4.
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Variable Solapamiento Energia Altura pestaia Radio doblado

Rango De 0 a 100% De 1K] a rotura 5y 10 mm 1,2y 2,5mm

Tabla 5.4: Plan de ensayos para el estudio preliminar.

A continuacion se explica mas en detalle en que consiste cada una de las variables seleccionadas, el

porqué del rango de estudio elegido junto con los resultados obtenidos después de los experimentos.

5.1.3 Estudio del solapamiento

Basandonos en la experiencia adquirida hasta el momento en EMF y en la deformacion necesaria en
la operacion de engatillado, se establecié la primera de las variables a estudio, denominada como

solapamiento entre pestafa y bobina (“solapamiento” de ahora en adelante). La definicién es la

siguiente: % de la altura total de la pestafia que se solapa o enfrenta con la bobina electromagnética
(figura 5.4).

Seccion AA =

% Solapamiento
{=ntre
peshanafbobina )

BOBINA

Figura 5.4: Bobina de engatillado recto con la pieza en posicion (izquierda) y plano de la seccion
AA explicando el parametro del solapamiento (derecha).

Esta variable define el % de la altura de la pestafia sobre el que se aplica la presion electromagnética
generada al descargar el banco de condensadores. Variando el solapamiento se consigue inducir
corrientes en diferentes zonas de la pestafia y por consiguiente aplicar el impulso electromagnético

en diferentes areas.

Para ver como varia realmente la distribucién de las corrientes inducidas con el solapamiento se
realizaron unas simulaciones utilizando el software para calculos electromagnéticos MAXWELL 2D®.
Los resultados de estas simulaciones se muestran en la figura 5.5. El color claro sobre la pestafa

representa una mayor densidad de corriente y por lo tanto una mayor presion electromagnética. En
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esas imagenes se puede ver como la zona clara se situa justo en frente de la zona solapada con la
bobina. Por lo tanto se ha comprobado que la zona de la pestafia donde se aplica la presion

electromagnética esta en funcién del solapamiento.

Tla/n2] Jlajmr2] Tra/m 2]
1.8057e+010 ZenT 0 ern1l 3.5257e+010
1.6291e+010 2.3263e+010 3.1812=4010
1.4524e+010 2.0737e+010 2.8367e+010

B B 1.2758e+010 i 1.8211e+010 e Z.4921e+010
s | .000ze+010 -’ 1.5685=+010 ﬁ 2.1476e+010
o - 9.3261=+009 B - 1.3158e+010 | 1.8030e+010
- 7.45902+009 [ e E 1-i5e5e010
B 5.5938e+000 o | 6.1058=+008 [ | 1.1140=+010
I =l L g o B e B coisetoue
I 3.0535e+000 4.2491e+009
| | Siprae | [ | B .0373e+008
N ——JERREELE | [ st [ e
A B
80% de 50% de ° 20% de
solapamiento solapamiento I solapamiento
=l N
A

Figura 5.5: Distribucién de la densidad de corriente eléctrica (J en Amperios/m2) para diferentes
solapamientos obtenidas con el software Maxwell 2D ®.

Para analizar la influencia de esta variable en la unién engatillada se realiz6 un primer plan de
ensayos (figura 5.6) para observar tendencias y establecer con mayor precisién el rango para el
posterior estudio en profundidad.

Diferentes solapamientos ensayados:

» [ (T— 1
25% %o SB::::I?iehbﬁ ‘

pestaiiagbobina) 1 ||
s0% BOBINA

Figura 5.6: Diferentes valores de solapamiento para los ensayos con la geometria recta de
5mm de altura de pestafia.

Las primeras pruebas se realizaron solamente con los valores limite de 0% y 50% de solapamiento.
Tal y como se ha comentado al comienzo de este capitulo, el objetivo del estudio preliminar es
observar que sucede en la geometria final de la unién al modificar el valor de esta variable a nivel

cualitativo.
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Resultados

A continuacién se muestran los resultados de estas primeras pruebas y los comentarios al respecto.

BOBINA

Figura 5.7: Imagen al 50% de solapamiento obtenida con Maxwell 2D® (izquierda) y foto de la
unién obtenida en los experimentos fisicos (derecha).

BOBINA

Figura 5.8: Imagen al 0% de solapamiento obtenida con Maxwell 2D® (izquierda) y foto de la
unién obtenida en los experimentos fisicos (derecha).

La influencia del solapamiento en la geometria final queda demostrada. Con estas primeras pruebas

se intuye un valor 6ptimo del solapamiento ya que con un 50% la unién se dobla hacia abajo mientras

que con un 0% se dobla hacia arriba. Por lo tanto hay un solapamiento 6ptimo entre 0% y 50% que

da una unién sin deformar.

Para observar mejor la importancia del solapamiento sobre la pieza exterior se recocié el material a

350 °C durante 30 minutos hasta dejarlo en un estado TO. Con ello se consiguié aumentar su

alargamiento y ductilidad reduciendo su dureza. Ello permitié observar la influencia del solapamiento

en la pieza exterior en otros aspectos de la geometria final de la unién.
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Figura 5.9: Uniones conseguidas a 2kj de energia con 50% (izquierda), 25% (centro) y 0%
(derecha) de solapamiento.

Se observan varias cosas en las imagenes de la figura 5.9. La zona deformada disminuye al disminuir
el solapamiento pero concentrando mas las deformaciones en el extremo de la unién. También se
aprecia claramente que el enrollamiento disminuye al disminuir el solapamiento ya que el hueco

existente entre la pieza exterior y el refuerzo interior se reduce.

Los resultados sobre el enrollamiento estan graficados en la figura 5.10. Hay que tener en cuenta que
se trata de piezas recocidas a su estado mas ductil por lo que puede que el orden de los resultados
no sea significativo para aleaciones en un estado mas endurecido. Sin embargo la tendencia de la

gréfica es clara.

Enrollamiento Vs % solapamiento

1,2
€
. £
e o 0.8
P c
- (]
——— s 2
L - 8 04
i A TL AL TS TSI TS TS AS LS 3
< 5
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

% solapamiento (%)

Figura 5.10: Descripcion del enrollamiento P (izquierda) y evolucion en funcion del solapamiento
(derecha).

La gran influencia del solapamiento en la geometria final es debido al cambio en la componente de la
presion electromagnética que ejerce sobre la pestafia. Tal y como se muestra en la figura 5.11 la
componente cambia de horizontal a vertical a medida que disminuye el solapamiento. Este cambio en
la componente de la presion electromagnética es la que hace que la unién doble hacia abajo o hacia
arriba, que el enrollamiento sea menor o mayor y que la forma geométrica en el extremo de la union

cambie.
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—

BOBINA
50% BOBINA

0%

Figura 5.11: Fuerzas electromagnéticas generadas en funciéon del solapamiento utilizado.

Conclusiones del solapamiento

El solapamiento es un parametro clave a la hora de engatillar por EMF. Es una variable que influye en
la geometria final de la union, en el enrollamiento asi como en la calidad de la unién. El rango de esta

variable para los experimentos posteriores se ha establecido entre 0 y 50%.

5.1.4 Estudio de la energia

En el EMF cuando se habla de energia es como hablar de toneladas en estampacién. Cuanto mayor
sea la energia mayor sera la presion electromagnética generada y por lo tanto mayores seran
también las deformaciones conseguidas. De todos modos esta relacion no es tan directa ya que al
aumentar la energia de la descarga aumenta también la velocidad de deformacion de la pieza y por lo
tanto también aumenta su energia cinética. La energia descargada se puede calcular facilmente

conociendo los pardmetros de la maquina y utilizando la siguiente formula:

E=£C.\/2
2

donde C es la capacitancia del banco de condensadores y V es la diferencia de potencial a la que se

realiza la descarga.

Esta energia es diferente para cada maquina y puede ser facilmente regulable. La maquina de OSU,
utilizada para los experimentos de este estudio preliminar, tiene una capacitancia fija de 426 micro
faradios y la energia descargada se calcula ajustando el voltaje de descarga con un potenciometro
hasta un maximo de 8,66kV. Por lo que aplicando la férmula de arriba esto nos da una energia que va

desde 0 hasta 16 kilojulios. La maquina que posee Labein y que sera utilizada en el capitulo 6, tiene
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960 microfaradios para un voltaje maximo de descarga de 8,8kV, lo que nos da unas energias que

van desde 0 hasta 60 kilojulios como maximo.

Resultados:

Una vez realizados los experimentos se extraen las siguientes conclusiones en lo que a energia de
descarga se refiere. En la figura 5.12 se muestran algunas uniones en las que solamente se ha

variado la energia de un ensayo a otro.

Figura 5.12: Uniones engatilladas obtenidas a con un 25% solapamiento a distintas energias.
A 3Kj (izquierda) y a 4kj (derecha)

Tal y como se observa en la figura 5.12, al aumentar la energia conseguimos lanzar la pestafa a
mayores velocidades, esto nos da una mayor energia cinética y por lo tanto mayores deformaciones.

Esto se traduce evidentemente en una zona deformada mayor y un mayor enrollamiento.

Conclusiones:

La energia sera un parametro que siempre estara presente en todos los experimentos. Su valor se ira
variando (generalmente empezando por valores bajos para ir subiendo) hasta conseguir la union

engatillada deseada o un doblado excesivo del refuerzo interior.

5.1.5 Estudio de la altura de la pestafia

Uno de los parametros de entrada geométricos de las piezas a engatillar es la altura de la pestafa.
Con los métodos actuales la altura de la pestafa a de ser variable, reduciendo su altura en las zonas
dificiles a engatillar para disminuir arrugas (radios pequefnos, cambios de plano,...) y aumentandola
en las zonas rectas para conseguir una mayor superficie de contacto entre pieza exterior y refuerzo

interior y asi darle una mayor resistencia mecanica a la unién.
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Pestafia de 4mm de Pestafia de 12mm de

altura en zona curva altura en zona recta

Figura 5.13: Puerta de automavil (izquierda) y detalle de una esquina antes de ser engatillada
(derecha).

Para estudiar el efecto de la altura de pestafa se eligieron dos valores basandose para ello en los
datos facilitados por la industria de la automocion. Estos valores, actualmente, van desde los 3,5mm
como valor minino hasta un maximo de 12mm de altura. El valor de 3,5mm de altura de pestana se
utiliza en las zonas con radios de curvatura de la pieza exterior por debajo de 20mm. Estas zonas no
se engatillan completamente, sino que simplemente se doblan mas alla de los 90 grados para dar

sensacion de engatillado desde el exterior, tal y como se explica en la figura 4.17 del apartado 4.2.

Para realizar el estudio preliminar se opt6 por dos valores, uno en el limite inferior de 5mm y otro en
el limite superior de 10mm. Se realizaron una serie de experimentos con cada altura de pestafa
variando la energia y el solapamiento (figura 5.14).

Altura pestana % solapamiento

0%
5mm 25%

50% % Solapamiento

{entre

0% pestanafbobina )
10mm

50% BOBINA

Figura 5.14: Solapamientos utilizados para los ensayos en recto con las distintas alturas de
pestafia (izquierda) y esquema explicativo del parametro del solapamiento (derecha).
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Una vez seleccionados los distintos valores de solapamiento a ensayar para cada altura de pestafia
es necesario ajustar la energia de descarga. La manera de proceder ha sido empezar con una
energia baja e ir aumentdndola hasta conseguir la union engatilada que mejor cumpla los

requerimientos de calidad.

Resultados:

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para la pestafia de 5mm de altura (figura 5.15):

0% solapamiento, 6kj 0% de solapamiento, 7k|

Figura 5.15: Secciones de la union recta de 5mm de altura de pestafia a diferentes valores de
solapamiento y energia

Y para la pestafia de 10mm de altura (figura 5.16):

50% de solapamiento, 1,2k]

0% de solapamiento, 2,5k] 0% de solapamiento, 3k

Figura 5.16: Secciones de la unidon recta de 10mm de altura de pestafia a diferentes valores de
solapamiento y energia
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En las imagenes de las figuras 5.15 y 5.16 se observa la diferencia de calidades obtenidas en las
uniones con la pestafia de 5mm y la de 10mm. Mientras que la pestafia de 5mm se presta bien para
ser engatillada por EMF, la pestafia de 10mm no da ninguna geometria aceptable. Incluso variando el
solapamiento o la energia, el refuerzo interior dobla antes de conseguirse el engatillado. Esto

imposibilita el obtener uniones aceptables con esa altura de pestaia.

En la imagen de la figura 5.16 engatillada al 50% de solapamiento y con 1,2 kilojulios, se observa que
el refuerzo interior comienza a deformarse aunque sdlo se le aplique una pequena energia de 1,2Kj.
En la imagen de la figura 5.16 engatillada al 50% de solapamiento y con 3 kilojulios, se puede ver
como la pestafia de 10mm arrastra el refuerzo interior y lo dobla lo que imposibilita la obtenciéon de
uniones aceptables con esa longitud de pestafa. Incluso reduciendo el solapamiento al 0% la
geometria de la unién no es aceptable. Sin embargo con los procesos actuales se consigue engatillar
pestafas de altura superior a 10mm. Esto es posible porque el engatillado convencional se realiza
con dos operaciones, una primera llamada pre-engatillado y una segunda llamada propiamente
engatillado (explicacion en la figura 1.3). Al engatillar partiendo de la geometria pre-engatillada la
componente de la fuerza realizada es vertical a 45° aproximadamente. La aplicacion de esta fuerza
semi-vertical hace posible la obtencién de una unién engatillada con alturas de pestafia superiores a

10mm sin doblar el refuerzo interior.

Al engatillar directamente desde la posicion de doblado a 90°, resulta imposible conseguir uniones
engatilladas aceptables a partir de cierta altura de pestafia. Al aumentar la altura de la pestafia es
necesario aumentar también la distancia entre el pisador y la pestafia (figura 5.17) para que ésta no
choque contra el pisador al ser engatillada. Este alejamiento del pisador reduce la rigidez del sistema
pieza exterior-refuerzo interior. Al reducirse la rigidez, el extremo de la union engatillada no soporta la

energia cinética que tiene la pestafia de 10mm de altura y se dobla (figura 5.17).

PISADOR PISADOR

PISADOR PISADOR
g

Figura 5.17: Pieza exterior y refuerzo interior antes (izquierda) y después (derecha) de
engatillar para una altura de pestafia de 5mm (arriba) y para una altura de pestafia de 10mm
(abajo).
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Al engatillar por EMF y partiendo desde una pestafia doblada a 90° la componente de la fuerza
electromagnética es completamente horizontal. Al alejar el pisador de la pestana para evitar el
choque entre ambos y aplicar el impulso electromagnético, el refuerzo interior se dobla antes de

conseguir el engatillado.

Este fendmeno se pudo observar gracias a las grabaciones realizadas con una camara de alta

velocidad de un engatillado con una pestafia de 10mm de altura (figura 5.18).

Se trata de una camara de alta velocidad de la marca Photron’s APX-RS [PHOOQ7]. Es capaz de

captar 250.000 imagenes por segundo lo que supone una imagen cada 4 microsegundos para una

resolucién de 128x16 pixels.

Figura 5.18: Secuencia de engatillado de una pestafia de 10mm de altura por EMF a3 kjy a
0% de solapamiento realizada con una camara de alta velocidad.

En la figura 5.18 se puede observar como el refuerzo interior se deforma (segunda imagen) antes de
llegar al punto maximo de deformacion de la pestana (tercera imagen) incluso aplicando el impulso al
0% de solapamiento. La cuarta imagen corresponde al estado final después de la recuperacion

elastica.

Para engatillar pestafias de 10mm con EMF habria que realizar una primera operacion de pre-
engatillado por EMF hasta conseguir una geometria proxima a los 45°. Posteriormente habria que
hacer ofra segunda operacion de engatillado final por EMF para conseguir una uniéon sin

deformaciones en el refuerzo interior.

Uno de los objetivos de esta investigacion es eliminar el pre-engatillado que es una operacion precisa
que debe hacerse controlada ya que influye en la calidad final del engatillado [LIVOO]. Por esta razén

se desestimo la idea de realizar una operacion de pre-engatillado por EMF.

Conclusiones

Debido a las fuerzas inerciales que aparecen en el proceso del EMF y a la decision de realizar el

engatillado partiendo desde la posiciéon de 90°, la altura de pestafa de 10mm resulta excesiva.

Esta reduccioén en la altura maxima de la pestafa se traduce en un ahorro de material, siempre que la

unién engatillada obtenida cumpla con los requerimientos mecanicos exigidos.

A partir de este punto los experimentos del capitulo 5 se realizaran sobre la pestafia de 5mm de
altura aunque en el estudio experimental (capitulo 6) se vuelve a estudiar esa variable, siempre por

debajo de los 10mm fijados en este estudio preliminar.
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5.1.6 Estudio del radio de doblado

Es una variable ampliamente estudiada en la literatura sobre engatillado y que tiene influencia en los
parametros de salida como se ve en el capitulo 2.4 sobre el estudio bibliografico del engatillado

convencional.

Radio de Alltél ra
doblado .
pestafia

Espesor | |

Figura 5.19: Definicién del radio de doblado

Sigvant et al. sefialan que el radio de doblado en la etapa de embuticion es uno de los parametros
que influyen en el enrollamiento [SIG03]. Sin embargo el enrollamiento no se considera un defecto
sino mas bien un parametro a controlar y a conocer durante el proceso, ya que de él dependen las

dimensiones finales de la pieza.

Para elegir el valor del radio de doblado se consulté a varias empresas del entorno dedicadas a la
fabricacion de estaciones de engatillado y piezas engatilladas para automocion. Estas empresas
manejan informes de los distintos constructores de automoviles que fijan sus propios limites y reglas
de disefo a la hora de definir el radio de doblado para aleaciones de aluminio. Uno de estos informes
[INGO09] refleja lo siguiente sobre como fijar el radio de doblado para el posterior engatillado de

aleaciones de aluminio:

PSA define el radio de doblado para la aleacién 6016 y espesores de chapa de 1 a 1,2mm entre 1y

3mm.

Renault por su parte lo define de la siguiente manera para espesores de chapa de 1mm:

_ 2e,+e, +0,75 o

R e
2

Donde R es el radio de doblado, €, es el espesor de la pieza exteriory €, es el espesor del refuerzo.

Por lo tanto, y después de analizar los valores para el radio de doblado utilizados por la industria de la
automocion, se ha probado con dos valores: 2,5mm y 1,2mm. Con estos dos valores se cubren el
limite inferior y superior del rango de esta variable para piezas de aluminio que posteriormente se

engatillaran en automocion.

En este informe [ING09] la aparicién de grietas se presenta como el mayor problema a la hora de

engatillar aleaciones de aluminio. El radio de doblado es uno de los factores que mas influye en la
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aparicién de grietas en la etapa de engatillado junto con el espesor de la chapa y la estricciéon del

material.

La probabilidad de aparicién de grietas en el engatillado aumenta cuando:
e Elradio de doblado es pequefio
e El espesor de la chapa es elevado
e Lareduccion en el espesor del material doblado es elevada

Para evitar problemas de grietas en la operacién de engatillado se recomienda que la reduccion del
espesor en la etapa de doblada sea de entorno al 5% al trabajar con aleaciones de aluminio. Se
comprobd por lo tanto el grado de estriccion que habian sufrido las piezas dobladas. Para eso se
midié la reduccion de espesor sufrida por cada una de ellas. Estos valores se pueden ver en la tabla
5.5:

Radio de doblado (mm) Espesor final (mm) Reduccién de espesor (%)
1,2 1,03 6,3
2,5 1,02 7.3

Tabla 5.5: Valores de espesor final para los distintos radios de doblado ensayados.

Se puede comprobar que la estriccion es de entorno al 7%, tal y como recomiendan los constructores
de automocion [INGO09] y que el valor es similar para ambos radios de doblado. Ambas muestras
fueron engatilladas utilizando los mismos parametros de proceso: 5,5kj de energia de descarga y un

15% de solapamiento entre pieza y bobina.

Resultados

Se midio el enrollamiento producido dando el mismo valor para ambos casos (tabla 5.6):

Radio de doblado (mm) Enrollamiento (mm)
1,2 2
2,5 2

Tabla 5.6: Valores de enrollamiento para los distintos radios de doblado ensayados.

Se midié la zona deformada de las unidnes engatilladas. Los resultados se muestran en la figura
5.20.
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5,65mm |

Figura 5.20: Valores de la zona deformada para los radios de doblado de 1,2mm (izquierda) y
2,5mm (derecha).

Se observa que este parametro de salida no varia con el radio de doblado.

Se midié también el combado de las muestras antes y después de engatillar utilizando el perfilbmetro
confocal. Se pretende conocer el combado que poseen las piezas antes de ser engatilladas para asi

evitar errores a la hora de interpretar los resultados finales.

A continuacién se muestran las mediciones del combado sobre el extremo de las uniones.

40 1 Combado al doblar por EMF

micras

+ Radio de doblado 2,5mm

= Radio de doblado 1,2mm

30

-80 - mm

Figura 5.21: Grafica obtenida con el perfilometro confocal para piezas dobladas por EMF con
distintos valores de radio de doblado.

Se obtienen valores de combado diferentes en funcion del radio de doblado. Para el radio de doblado
de 1,2mm se obtiene un valor de combado maximo de 25 micras mientras que con el radio de

doblado de 2,5 el valor maximo es de 32 micras. De todos modos la diferencia no es sustancial.

Si analizamos estas mismas probetas después de ser engatilladas:
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Combado después de engatillar

g
8
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8 -60 « Doblado R2,5 y Eng. a 5,5kj »"
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Figura 5.22: Grafica obtenida con el perfilometro confocal para piezas dobladas por EMF con
distintos valores de radio de doblado y posteriormente engatilladas.

Después de la operacién de engatillado el combado es el mismo en los dos casos y se situa en torno
a las 18 micras, por lo que se ha reducido levemente al engatillar. Esto viene a corroborar el estudio
realizado por Livatyali et al. [LIVOO] sobre engatillado mecéanico convencional. En dicho estudio se
aprecia un leve aumento del combado al aumentar el radio de doblado que es lo que se puede
apreciar en la grafica de la figura 5.21. Sin embargo esa diferencia se reduce al engatillar las piezas
por EMF, cosa que en el estudio al que se hace referencia no sucede. Por lo tanto el engatillado por
EMF reduce el combado que pueden traer las piezas de la etapa de doblado. Al medir el defecto del
combado sobre piezas industriales en las plantas de produccién no se obtiene ningun valor numérico.
En la mayoria de los casos se pasa una piedra abrasiva prismatica especial que resalta el combado
en caso de que exista. Es entonces cuando el cliente o el responsable de calidad califican la pieza

como apta o no apta.

Para poder calificar las piezas engatilladas en esta tesis en funcion del combado como aptas o no
aptas y conocer lo lejos o lo cerca que se encuentran de los engatillados industriales, se pidié ayuda
a Ingemat, empresa suministradora de equipos de engatillado. Se llevaron varias piezas engatilladas
por EMF sobre las que se midié el combado previamente con el prefildmetro confocal. A estas piezas

se le paso la piedra abrasiva por un operario experto y se obtuvieron los siguientes resultados:

Zonas de
contacto
conla
piedra
abrasiva

Combado de 25 micras Combado menor a 10 micras

Figura 5.23: Piezas después de pasarles la piedra abrasiva con un combado excesivo
(izquierda) y con un combado aceptable (derecha)
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Segun el experto que paso la piedra abrasiva a ambas piezas, la pieza de la izquierda esta fuera de
calidad mientras la pieza de la derecha cumple con los requisitos que se le exigen a este tipo de
piezas en lo que se refiere al defecto del combado. La imagen de la izquierda presenta dos zonas de
contacto donde la piedra abrasiva ha marcado la pieza mientras que en la pieza de la derecha esa
zona de contacto es Unica y continua lo que delata la ausencia de combado. Por lo tanto los valores
de entorno a 10-15 micras estan dentro de valores de calidad aceptables para el defecto del

combado.

Para finalizar con el estudio sobre el radio de doblado se analizaron las muestras con la ayuda de un

microscopio manual en busca de grietas.

Figura 5.24: Cara exterior del extremo de la union engatillada con un radio de doblado de
1,2mm (izquierda) y con un radio de doblado de 2,5mm (derecha).

Las piezas de la figura 5.24 dobladas con un radio de 2,5mm producen grietas de GRADO 3: Lineas
de comienzo de grieta (por ejemplo lineas de adelgazamiento localizado o estriccién) al ser
engatilladas tal y como se puede ver en la imagen de la derecha. Las piezas dobladas con un radio
de 1,2mm producen grietas de GRADO 4: Grietas discontinuas visibles a simple vista, como se puede

ver en la imagen de la izquierda.

Zona de

deformacion
Zona de

deformacion

Figura 5.25: Zonas de deformacion para el radio de doblado de 2,5mm (izquierda) y de 1,2mm
(derecha).
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Al doblar la pieza con un radio mayor la deformaciéon generada no es tan local ya que se distribuye en
una longitud de doblado mayor (figura 5.25). Al tener una deformacion menos localizada las
deformaciones maximas son menores para el radio de 2,5mm por lo que la aparicion de grietas se
retrasa. Estos datos corroboran la investigaciéon realizada por Lin et al. [LINOG] para el caso del

engatillado convencional de aluminio citada anteriormente.

Conclusiones

El radio de doblado no tiene gran influencia en la geometria final de la unién, ni por lo tanto en la
calidad geométrica ya que no influye ni en el enrollamiento ni en la zona deformada y su influencia en
el combado es reducida. Sin embargo si que facilita la aparicion de grietas a medida que disminuye.
Esto ultimo se debe a una mayor concentracion de tensiones en la zona de doblado ya que un radio
de doblado menor genera una zona deformada menor para una misma deformacién final. Una vez
analizada la influencia del radio de doblado en el engatillado por EMF se opt6 por fijar esta variable ya
que no influye en los parametros geométricos y de calidad finales de la unién, Unicamente en la

aparicion de grietas.
Se eligi6 el limite inferior de 1,2mm como Unico valor para la variable del radio de doblado.

Al reducir el valor de esta variable de entrada al minimo nos situamos en el rango de aparicion de
grietas. Con ello se pretende analizar el parametro de aparicion de grietas mas en profundidad ya que
se dispondra de muestras con y sin grietas. Mientras que si nos situamos en el limite superior es
posible que no se obtengan grietas y por lo tanto no se puede analizar su aparicion en funcién de

otras variables de entrada estudiadas.

5.2 Nuevo defecto propio del engatillado por EMF

Al realizar las diferentes pruebas preliminares se observd un defecto propio del engatillado por EMF y
que no esta reflejado entre los defectos del engatillado convencional. Es un defecto parecido al
“retroceso” pero en el que la unién acaba por doblarse en el otro sentido tal y como se ilustra en la
figura 5.26. Este defecto se ha denominado como “doblado del refuerzo interior” y su control es de

vital importancia si se quieren obtener uniones engatilladas de calidad por EMF.

A PISADOR

s g
i i

m}_’,’z e .?.-'?.-':-'":-_- i

Figura 5.26: Defecto de “retroceso” que aparece en el engatillado mecanico convencional
(izquierda [LIVOQ]) y defecto denominado como “doblado del refuerzo interior” propio del
engatillado por EMF (derecha).
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El problema principal radica en que dicho defecto puede tener dos posibles causas:

- La descarga de una energia excesiva a través de la bobina. Este exceso de energia hace
que la pestana sea lanzada con demasiada fuerza. La pestafia todavia conserva parte de su
energia cinética al completar la deformacién necesaria para engatillar por lo que choca contra el

refuerzo interior y lo dobla.

- La segunda de las opciones es que los parametros de entrada del proceso de
engatillado por EMF no hayan sido ajustados correctamente por lo que el refuerzo interior se

dobla antes de completar el engatillado.

El problema que esto nos presenta es conocer en cada caso cual de los dos motivos citados ha sido

el culpable de que se produzca el doblado del refuerzo interior.

Para ilustrar mejor esto se presentan dos casos en la figura 5.27.

Figura 5.27: Uniones engatilladas para ilustrar las causas del defecto “doblado del refuerzo interior”.

En la imagen de la izquierda de la figura 5.27 se observa claramente que el doblado del refuerzo
interior se produce antes de conseguir el engatillado completo ya que el refuerzo interior se ha

doblado antes de llegar a engatillar la unién.

El doblado del refuerzo interior es evidente también en este caso de la derecha aunque no tanto su
porqué. A simple vista no se puede asegurar si ese doblado se ha producido durante el proceso de
engatillado, y por lo tanto esta causado por una mala eleccion de los parametros de entrada de
proceso o si se ha producido por un exceso de energia lo que ha originado un choque de la pestafa

contra el refuerzo interior.

5.2.1 Definicién de una geometria modelo

Para solucionar este problema se ha definido una geometria modelo que a partir de ahora se
utilizara para comparar ciertos parametros de salida. Esta geometria modelo, aun sabiendo que

no representa una union engatillada perfectamente, se aproxima mucho a una unién real y nos
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permite aclarar de forma sencilla la incertidumbre presentada arriba. Esta geometria modelo se puede

ver en la figura 5.28:
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Figura 5.28: Definiciébn geométrica de la geometria modelo (izquierda) y fotografia de lo que
serd considerada como una geometria modelo de una union engatillada real (derecha).

De este modo, si una geometria modelo presenta el refuerzo interior doblado, sabremos que ha sido
causado por una mala eleccién de las variables de proceso y habra que modificarlas para intentar

conseguir una unién con el refuerzo interior recto.

Pero si se consigue una geometria modelo con el refuerzo interior recto se considerara como una

unioén engatillada buena.

5.3 Conclusiones de los ensayos preliminares

Variables influyentes en el proceso:

A continuacion se listan las variables mas influyentes de las analizadas en el estudio preliminar:

Altura de pestafia: No se han podido extraer conclusiones cuantitativas del estudio de la
influencia de la altura de la pestafia. Las dos alturas probadas de 5 y 10mm fueron elegidas
basandose en las alturas utilizadas en el engatillado mecanico convencional. Sin embargo ha sido
imposible conseguir uniones aceptables con la altura de pestafia de 10mm debido a las fuerzas
inerciales que aparecen en el proceso del EMF y a la decisién de realizar el engatillado partiendo
desde la posicidon de doblado a 90°. Por lo tanto, aunque en este estudio preliminar no se han podido
sacar muchas conclusiones sobre como influye la altura de pestafia en el engatillado por EMF, si que
se ha visto su importancia en la calidad final de la unién. Por lo que se considera una variable de

entrada importante que volvera a analizarse en el siguiente estudio experimental.

Engatillado por Conformado Electromagnético



Capitulo 5 — Estudio preliminar 102

Solapamiento: El solapamiento es un parametro clave a la hora de engatillar por EMF. Es un
parametro que influye tanto en la geometria final de la unién asi como en su calidad. Es por lo tanto
un parametro a estudiar mas en profundidad en los siguientes experimentos. El rango para los

experimentos posteriores no se ha podido fijar aunque parece que se encuentra entre el 50 y el 0%.

Energia: La energia descargada por el banco de condensadores sera un parametro que
siempre estara presente en todos los experimentos dada su influencia en el proceso. Su valor se ira
variando (generalmente empezando por valores bajos para ir subiendo) hasta conseguir la rotura de
la pieza o la unién engatillada deseada. Por lo tanto, la variable “energia” estara presente en casi
todos los apartados del siguiente estudio experimental y su influencia sera analizada dentro de cada

capitulo pero no se estudiara como variable independiente.

Variables de menor influencia:

Se descarté una variable de menor influencia en los parametros de salida estudiados.

Radio de doblado: El radio de doblado no tiene influencia en la geometria final de la unién, ni
por lo tanto en la calidad geométrica ya que no influye en el enrollamiento, ni en el combado y
tampoco en la zona deformada. Sin embargo si que facilita la aparicion de grietas a medida que
disminuye. Esto ultimo se debe a una mayor concentracion de tensiones al tratarse de un radio menor
para una misma deformacién final. Por lo tanto y basandonos en los resultados obtenidos en este

estudio preliminar, se elegira un solo valor de radio de doblado para el siguiente estudio experimental.

Este valor se situara en el limite inferior del rango de valores utilizados con aleaciones de aluminio y
tendra un valor de 1,2mm. Al reducir el valor de esta variable de entrada al minimo nos situamos en el
rango de aparicion de grietas. Con ello se pretende analizar el parametro de aparicion de grietas mas
en profundidad ya que se dispondra de muestras con y sin grietas. Mientras que si nos situamos en el
limite superior es posible que no se obtengan grietas y por lo tanto no se pueda analizar su aparicion

en funcién de otras variables de entrada estudiadas.
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6 ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA DESARROLLO DEL PROCESO

En este capitulo es donde se aborda el estudio experimental de la tesis. El objetivo de este capitulo

es el de desarrollar la tecnologia del EMF para el engatillado de piezas de aluminio.

La primera parte del capitulo presenta el plan experimental con las distintas variables de entrada que
se van a analizar y los parametros de salida que se mediran para determinar la capacidad para

engatillar que posee el EMF.

Posteriormente se analiza en profundidad cada una de las variables de entrada. Aqui es donde se
mediran los diversos pardmetros de salida presentados en el plan de experimentos y se estudiara
como influyen dichas variables en ellos. Para acabar, cada uno de los apartados contara con un

resumen de las conclusiones mas relevantes obtenidas.

A continuacién se agrupan las conclusiones mas relevantes de todas las variables estudiadas en el

estudio experimental.

La dltima parte de este capitulo presenta un estudio comparativo entre dos engatillados. Uno
realizado mecanicamente con una prensa hidraulica y otro realizado por EMF. El objetivo de este
estudio es conocer los cambios sufridos por el material y por los parametros de calidad final de una

union engatillada al utilizar las distintas tecnologias.
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6.1 Disefio del plan experimental

Los experimentos realizados hasta el momento tenian como objetivo principal obtener en una primera

aproximacion las variables de este nuevo proceso de engatillado.

Para el siguiente estudio experimental, se parte por lo tanto, con un conocimiento real sobre cuales
son las variables que gobiernan el engatillado por EMF y cuales tienen menor influencia en la calidad

final.

Se ha disefiado un plan de ensayos basado en los conocimientos adquiridos en la etapa de ensayos
preliminares. Se han elegido las variables del estudio preliminar mas influyentes en la geometria final,
se han introducido variables nuevas y se han establecido los rangos en los que van a ser ensayadas.

También se describen las variables que se han fijado para este estudio.

Antes de analizar las variables de entrada del engatillado por EMF se ha analizado la influencia que
tendria el realizar la operacion de doblado previa también por EMF. Para ello se realizara una
comparativa entre piezas dobladas por EMF y dobladas mecanicamente. Posteriormente estas piezas

seran engatilladas por EMF exactamente igual.

Plan experimental

A continuacién se presentan las distintas variables de proceso que se van a estudiar. Una
introduccién mas extensa sobre cada una de ellas se realiza al comienzo de cada capitulo 6.2, 6.3,
6.4,6.5y6.6.

De las 4 variables de entrada estudiadas en el estudio preliminar (solapamiento, energia, altura de
pestafia y radio de doblado) se han seleccionado 2 para el estudio experimental de este capitulo: el

solapamiento y de la altura de la pestafia.

El solapamiento es una variable de entrada que es propia del engatillado por EMF y parece,
observando el estudio preliminar, que se trata de una variable de entrada fundamental para conseguir
una unién engatillada que cumpla con los requisitos de calidad. Por lo tanto en este capitulo se va a

profundizar en su estudio.

La otra variable a estudio es la altura de la pestana. Esta es una variable presente en cualquier
proceso de engatillado, bien sea convencional, por roldana o por EMF. Se trata de un parametro
importante ya que limita geométricamente lo que es engatillable y lo que no, por lo que también se va

a volver a estudiar.

El radio de doblado se mantendra fijo a partir de ahora. Esta decision esta basada en los
resultados obtenidos en el estudio preliminar. En el estudio realizado sobre el radio de doblado no se
observaron grandes diferencias en la calidad de la uniéon al cambiar esta variable salvo en la

generacion de grietas. Por lo tanto se decidié fijar un solo valor de 1,2mm para el radio de doblado.
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La energia de descarga EMF, que fue tratada como variable de entrada en el estudio preliminar,
no se tratara como tal en este estudio experimental. Aunque se trata de una variable fundamental
para conseguir una union engatillada buena, es una variable que no es faciimente comparable.
Aunque se descargue la misma cantidad de energia por el banco de condensadores la presion
magnética generada varia al cambiar cualquiera de las demas variables como el solapamiento, la
altura de pestafia o la geometria de la bobina. Por esta razéon no se estudiara como variable
independiente aunque estara presente intrinsecamente en los experimentos y en los resultados

obtenidos.

Ademas de las variables arriba mencionadas y analizadas en primera instancia en el estudio
preliminar, se van a introducir nuevas variables de entrada para el estudio experimental. Estas

variables nuevas son:
e La operacion de doblado anterior al engatillado
e La geometria de la pieza exterior
¢ GAP (o distancia) entre el refuerzo interior y la pestana

Antes de realizar la operacion de engatillado las piezas tienen que ser dobladas para obtener la
pestafa que posteriormente se engatillara. Al no disponer de piezas dobladas para la realizacion de
este estudio experimental se opté por doblar las piezas por EMF. De esta manera se aprovechara
la necesidad de doblar las chapas para analizar las muestras dobladas por EMF y realizar un

estudio de caracterizacién del proceso.

En el estudio preliminar se ha estudiado una sola geometria, la recta. En este apartado se va a
estudiar la influencia de la geometria de la pieza exterior en la calidad de la union engatillada
obtenida. Para ello se van a engatillar diversas piezas con diferentes diametros exteriores de
30mm, 60mm y 90mm. También se realizaran diversos experimentos con la geometria recta. De
todos modos no se analizaran todas las variables de entrada ni todos los pardmetros de salida para la

geometria recta. Si para las 3 geometrias circulares.

El GAP entre la pestaia y el refuerzo interior ha sido una variable que se ha mantenido fija en el
estudio preliminar. Sin embargo, en la industria de la automocién es una variable importante.
Importante porque su valor puede tener una desviacion de + 2mm entre piezas de diferentes series.

Por lo que se vio la necesidad de estudiar esta variable y ver como se comporta al engatillar por EMF.

De todos modos conviene sefialar que esta variable ha sido estudiada en un estado preliminar. Es
decir, se ha realizado una serie de experimentos reducida variando el GAP entre el refuerzo interior y
la pestafia para ver el impacto de esta variable en la unién engatillada conseguida. Es la misma
estrategia utilizada en esta tesis con el estudio preliminar realizado en el capitulo 5, realizar un primer
estudio para a partir de él decidir si merece la pena profundizar mas en el estudio de esa variable o si

por el contrario se trata de una variable poco influyente en el resultado final.

Engatillado por Conformado Electromagnético



Capitulo 6 — Estudio experimental para desarrollo del proceso 109

Equipamiento utilizado:

Para este segundo estudio experimental se utilizé el banco de capacitores que posee la unidad de

Automocion de LABEIN-Tecnalia en su sede de Derio. En la figura 6.1 se pueden ver las distintas

partes:

Banco de capacitores

Cables para descargar la
energia a la mordaza con las
conexiones

Mordaza con las
conexiones para la bobina

Bobina de EMF

Figura 6.1: Banco de capacitares de LABEIN-Tecnalia Automocion utilizado para los
experimentos fisicos. Es de la marca Magneform modelo ESCU de 60 kJ de energia.

Sus caracteristicas eléctricas se muestran a continuacion:

Inductancia Resistencia | Capacitancia max. Voltaje max. Energia max.
10,3 nH 956 pQ 1800 uF 8,8kV 60 kj
Material:

La utilizacion del aluminio para fabricar piezas de carroceria de automoévil se remonta a los principios
de la automocion y de la produccion de aluminio. En tiempos en los que la prioridad de los fabricantes
era el aumento de la produccién en masa y la reduccion de costes, el acero se establecio

rapidamente como el material niumero uno para piezas de carroceria.

Sin embargo el aumento del precio de los carburantes, las nuevas regulaciones sobre emisiones de
CO; junto con el aumento del peso debido a los nuevos equipos para el confort de los viajeros, hacen

necesaria la reduccion de peso en el automovil.

Las principales familias de aluminios utilizados para la fabricacion de piezas de carroceria exterior en
automocion son la no tratable térmicamente serie 5XXX (Al-Mg) y la tratable térmicamente serie 6 XXX
(Al-Mg-Si). Actualmente se desarrollan aleaciones especiales buscando caracteristicas especificas en

cada caso (figura 6.3).
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Properties Process Chain
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Figura 6.2: Audi A8 — Estructura de aluminio y Figura 6.3: Aleaciones EN-AW 5xxx y 6xxx y
distribucion de semi-materiales (AUDI) sus caracteristicas para piezas de piel exterior
[KEYO09]. de automocion [KEYO09].

Se ha elegido un material muy comudn en la estampacion de piezas exteriores de carroceria del
automovil. Se trata de la aleacidon de aluminio endurecida por precipitacion AA6016T4. Sus
caracteristicas mecanicas proporcionadas por el suministrador del material se resumen en la tabla
6.1.

Re (MPa) | Rm (MPa) | Alargamiento (%) | Espesor (mm) | Dureza (HV)

AA 6016 T4 123 237 20 1.1 ~70

Tabla 6.1: Propiedades mecénicas del material AA6016T4 utilizado en este estudio [ALUO7].

A continuacién se detallan las caracteristicas mecanicas para los distintos estados dentro de la

misma aleacion en funcion del tratamiento térmico seguido:

.2 Rm Ag AB0Omm
EN-AW 6016 Temper Rp0
pe [MPa]  [MPa]  [%] [%]
standard* T4 00-130  190-240 320 >24

T6 (205°C/30min) 2200 240 >12
forming- T4 <110 2200 222 =26
optimized ** T8 (205°C/30min) 2200  >240 212
fast- T4 00-130  190-240 20 >24
hardening ** T8 (185°C/20min) =210 2270 >14

*  for panels + coil, thickness 0.8 to 2.0mm
** target values for development: panels + coil, thickness 0.8 to 2.0mm

Tabla 6.2: Propiedades mecanicas estandarizadas para chapas de automocién de la aleacion
EN-AW 6016. [KEY09]

Se puede ver como nuestro material esta dentro de los limites fijados por las distintas normas.
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A continuacién se hace una descripcion del funcionamiento y del proceso de obtencion de este tipo

de aleaciones:

Aleaciones de endurecimiento por precipitacion (o envejecimiento):

El objetivo del endurecimiento por precipitacion es crear, en una aleacion tratada térmicamente, una
dispersion densa y fina de particulas precipitadas en una matriz de metal deformable. Las particulas
precipitadas actuan como obstaculos del movimiento de las dislocaciones aumentando la resistencia

mecanica. El proceso para obtener una aleacién endurecida por precipitacion consta de dos partes:
1. Tratamiento térmico de la solucién.
2. Tratamiento térmico de precipitacion.

1. Tratamiento térmico de la solucién (solubilizacion): El objetivo de esta etapa, es disolver un maximo
de la segunda fase en la solucion soélida y después, retener esta solucidon hasta alcanzar la

temperatura ambiente. Esto se efectua asi:

- Calentando la aleacidon hasta una temperatura elevada, pero inferior a la que produciria un

crecimiento excesivo de grano o la fusién de uno de los constituyentes.

- Manteniendo esta temperatura desde una hasta varias horas, dependiendo del espesor de la pieza

para que pueda producirse la solucion.

- Templado en agua hasta obtener una solucién sélida sobresaturada a temperatura ambiente.
Después del tratamiento de disolucién la dureza es relativamente baja, pero superior a la del material

enfriado lentamente y revenido.

Figura 6.4: Aleacion de aluminio que contiene precipitados (microscopio 6ptico) [HMI09].

2. Tratamiento de precipitacion: Es necesario un tratamiento de precipitaciéon para la formacién de un
precipitado finamente disperso. La formacion de dicho precipitado en la aleacién es el objetivo del
envejecimiento. El precipitado fino en la aleacion impide el movimiento de las dislocaciones durante la
deformacion, forzando a que éstas pasen a través de las particulas de precipitado cortandolas o
rodeandolas. La aleacion resulta reforzada mediante esta restriccion del movimiento de las

dislocaciones durante la deformacion. En esta etapa se obtiene la dureza maxima de estas
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aleaciones, la solucién sobresaturada sufre cambios que conducen a la formacién de la segunda
fase.

Las aleaciones en las que la precipitacion tiene lugar a temperatura ambiente, de modo que obtienen
su resistencia total después de 4 6 5 dias de estar a temperatura ambiente, se conocen como
aleaciones de envejecimiento natural, en tanto que las que necesitan recalentamiento a elevadas
temperaturas para alcanzar su maxima resistencia, se conocen como aleaciones de envejecimiento
artificial. Sin embargo, estas aleaciones también envejecen de forma limitada a temperatura
ambiente, dependiendo de la rapidez y extension del fortalecimiento de las caracteristicas de las
aleaciones.

A medida que se incrementa el tiempo de envejecimiento, se van formando las zonas de precipitacion

y su tamanfio se incrementa; ademas, la aleacion se hace mas fuerte, dura y menos ductil.

Estas propiedades mecanicas alcanzan un valor maximo durante la precipitacion a una temperatura
dada y después disminuyen gradualmente como consecuencia del sobreenvejecimiento. Este
ablandamiento es consecuencia natural de la aproximacion de la aleacion al estado de equilibrio, al
aumentar el tiempo durante el que la aleacion se mantiene a temperatura. Una aleacién muy
sobreenvejecida seria esencialmente idéntica a una aleacion recocida, es decir una aleacion en la
que la estructura de equilibrio se produce por medio de un enfriamiento lento desde la temperatura

del tratamiento de solucion.

maximum hardness up to 110 HV = hardness
i polynomial
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Figura 6.5: Evolucion de la dureza de la aleacién 6016 (curva de endurecimiento por
envejecimiento) [HMI09].

Una aleacion endurecible por precipitacion en la condicion de solucion soélida supersaturada se
encuentra en un estado de alta energia. Este estado de energia es relativamente inestable y la
aleacion tiende a buscar un estado menor de energia por la descomposicion espontanea de la
solucién sdlida supersaturada en fases metaestables o fases de equilibrio. Cuando la solucién sélida
supersaturada de la aleacidn endurecida por precipitacion se envejece a una temperatura
relativamente baja, para la que sélo se dispone de una pequefia cantidad de energia de activacion, se

forman unas agrupaciones de atomos segregados llamadas zonas de precipitacion.
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Solucion sblida 5o breasturada
Zonas de preciplacion
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Figura 6.6: Evolucion del nivel de energia de las aleaciones de endurecimiento por
precipitacion [UTP09].

El nivel energético superior es para la soluciéon sdlida sobresaturada y el nivel inferior para el
precipitado en equilibrio. La aleacién puede ir espontaneamente de un nivel energético superior a uno
inferior si hay suficiente energia de activacion para la transformacion y si las condiciones cinéticas

son favorables.

El endurecimiento por precipitacion es el método mas importante para aumentar la resistencia
mecanica de los metales no ferrosos por reaccién en el estado sélido. Es especialmente util para el
aluminio, el metal principal de esta clase, y tanto las aleaciones de aluminio de fundicién como las de

forja son endurecibles por precipitacion.
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6.2 Analisis del doblado

Antes de realizar la operacion de engatillado las piezas tienen que ser dobladas para obtener la
pestafia que posteriormente se engatillara. Para el caso de las piezas de automocion esta pestafia se

obtiene al estampar la pieza en la linea de prensas.

Al no disponer de piezas dobladas para la realizacién del estudio experimental presentado en el
capitulo 6.1 se abrieron dos posibles vias para su obtencion. La primera consistiria en fabricar los
Utiles necesarios y posteriormente fabricar las piezas por estampacion o embuticion en prensa. La
segunda via es la de realizar la operacién de doblado utilizando también el EMF. Teniendo en cuenta
el saber hacer adquirido en estos ultimos afos se optd por doblar las piezas por EMF. De esta
manera se aprovechara la necesidad de doblar las chapas para estudiar también este nuevo proceso
de doblado, analizando las muestras dobladas por EMF y realizando un estudio de caracterizacion del
proceso.

Este capitulo comienza por hacer una busqueda y analisis de los estudios previos realizados en el
campo del doblado por EMF. Posteriormente se disefiara un plan de ensayos y se extraeran las

conclusiones obtenidas en lo referente a la operacién de doblado por EMF.

Seguidamente se estudiara la influencia de esas variables del proceso de doblado por EMF en el
engatillado final. Se seleccionaran piezas dobladas por EMF con distintos valores en sus variables de

entrada y se analizaran los parametros de salida después del engatillado por EMF.

A continuacién se elegiran unos parametros de doblado por EMF éptimos y se realizard una ultima
prueba en lo referente al doblado. Ya que el principal objetivo de esta tesis es el proceso de
engatillado por EMF y no el doblado, es fundamental saber en que parametros y como influye el que
la etapa de doblado haya sido realizada por EMF y no por estampacién mecanica. Para analizar esto,
la pieza obtenida con los parametros 6ptimos de doblado por EMF se engatillara por EMF y se
comparara con otra pieza doblada mecanicamente y engatillada también por EMF con los mismos
parametros de proceso.

El capitulo finaliza con las conclusiones referentes al estudio del doblado por EMF.

6.2.1 Doblado por EMF

Antecedentes

Al igual que sucede con la bibliografia referente al engatillado por EMF, existen muy pocos estudios

sobre doblado por EMF. Solamente se han encontrado dos proyectos de fin de carrera.

Estos dos proyectos han sido desarrollados por el departamento de Ciencia de los Materiales e

Ingenieria de la Universidad de Ohio State. De ellos se extraen varias conclusiones aplicables a
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nuestro estudio. Se observa que el radio de la herramienta de doblado no influye sobre los limites de
conformabilidad de la pieza doblada (siempre dentro de los limites utilizados en procesos
convencionales de doblado de chapa para automocién). Se consigue una misma altura de pestafia
maxima antes de la aparicion de grietas independientemente del valor del radio de doblado de la
herramienta. Aumentando dicho radio se consiguen deformaciones mas homogéneas y mas arrugas,
mientras que al reducir su valor, la deformacion que se consigue es mas local, pero la altura de
pestafia maxima obtenible se mantiene constante [DATO00], [KAPO1]. El estudio sobre el doblado por
EMF que se presenta a continuacion pretende establecer las variables de proceso mas influyentes en
la calidad final de las piezas dobladas. Una vez analizada la influencia de las variables del doblado

por EMF se elegiran las mas indicadas para fabricar las piezas que posteriormente se engatillaran.

Plan de experimentos de doblado mediante EMF

Una vez analizada la escasa literatura existente al respecto, se realiz el plan de ensayos de doblado
por EMF, siempre adaptado a los ensayos de engatillado a realizar posteriormente con esas mismas
piezas dobladas. El material utilizado es el mismo que utilizaremos para el estudio del engatillado por
EMF, la aleacion de aluminio 6016T4. Todas sus caracteristicas estan explicadas en el capitulo 6.1.
El valor del radio de doblado sera de 1,2mm a partir de ahora tal y como se concluye al final del
estudio llevado a cabo en el punto 5.1.6. Ademas la literatura referente al doblado por EMF
presentada al comienzo de este apartado concluye en que el valor del radio de doblado (dentro de los
rangos utilizados por la industria de automocién) no influye en el limite de conformabilidad de las
piezas dobladas. A continuacién se resume en la tabla 6.3 el plan experimental para el doblado por
EMF con las distintas variables de entrada y los valores ensayados.

Diametro exterior de la pieza (mm) Altura de pestaia (mm) Solapamiento (%)

5 60

30 7 60
15

5 60

60 7 60
15

5 60

90 7 60
15

Tabla 6.3: Plan de ensayos para el estudio del doblado por EMF.
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Para cada una de las combinaciones de la tabla de arriba se realizd un barrido de energias. Es decir,
para cada combinacién se realizaron experimentos variando la energia desde 1kj hasta la rotura de la
pieza, por lo que el nimero aproximado de experimentos para caracterizar el doblado por EMF fue de
entorno a los 9x5=45 ensayos. Estos ensayos se multiplicaron por 2 al introducir la direccién de la
laminacion a 0° y a 90° para analizar la influencia de la anisotropia. Por lo que el numero final de
ensayos es de unos 90.

Diametro exterior de la pieza:

Las geometrias elegidas para el estudio del doblado son las necesarias para realizar el posterior
estudio del engatillado por EMF. Estas piezas circulares son 3 diametros exteriores de 30mm, 60mm
y 90mm. El rango de los diametros utilizados por el sector del automovil va desde los 20mm a los
2000mm. Por razones constructivas de tamarno de bobinas se han elegido unos valores en el rango
inferior para luego extrapolar resultados. Conviene sefialar que los valores de didmetro exterior

pequefos son los que mas problemas dan a la hora de ser engatillados.

Altura de pestafia:

La eleccién de las alturas de pestafia a analizar viene definida por distintos aspectos. Se tuvo en
cuenta la experiencia adquirida en los ensayos preliminares del capitulo 5 para limitar la altura de
pestafia a menos de 10mm. Esto se debe a la imposibilidad de obtener uniones engatilladas sin

doblar el refuerzo interior con dicha altura de 10mm tal y como se explica en el capitulo 5.

Se consulté a empresas del entorno dedicadas a engatillar acerca de las alturas que se utilizan en los
procesos convencionales. Dichas empresas fijaron el limite inferior de esta altura entorno a los
3,5mm. Posteriormente este limite se subié hasta los 5mm ya que no se conseguia suficiente longitud
de pestafia como para poder realizar la operacién de engatillado posterior. Este limite inferior utilizado
en la industria de automocién no llega a engatillarse del todo, simplemente se dobla para dar la

sensacion visual de un engatillado real visto desde fuera tal y como se detalla en la figura 6.7.

Min. 2 mm ‘

(=

Figura 6.7: Solucién para engatillar diametros exteriores pequefios y por lo tanto pestafias con
alturas pequenas [GES09]

Méx 1,5 mm
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La pestana de 7mm sera el limite superior de esta variable. Vista la imposibilidad de obtener uniones
aceptables con la altura de 10mm se decidié reducir el maximo hasta los 7mm. Con este valor se
pretende ver cual es la tendencia que siguen los diferentes parametros de salida estudiados al
aumentar la altura de pestafia y si es posible establecer el limite de altura de pestafa engatillable
para cada uno de los diametros ensayados. Por lo tanto las alturas de pestana elegidas para el

estudio experimental son 5mm y 7mm.

Solapamiento:

Para el caso del doblado la definicién del solapamiento es la misma que en el engatillado, la Unica
diferencia es que el solapamiento corresponde a la distancia que se sobreponen la bobina de EMF
con la pieza a doblar tomando como longitud total de pestafia desde el extremo de la pieza hasta el

punto en el que entra en contacto con el troquel de doblado (figura 6.8).

% de solapamiento
Troquel de - bobina/pieza

doblade ‘ Longitud de pestafia
Bt /A

Pieza a doblar Bobina

Figura 6.8: Esquema del solapamiento en el doblado por EMF.

Al tratarse de un estudio complementario al estudio principal sobre engatillado no es posible cubrir
todo el rango de las variables. Por ello haciendo la siguiente suposicidon, basada en la experiencia
adquirida en EMF, se conseguié reducir el numero de experimentos y ajustar el proceso a los

resultados que nos interesan y que estan relacionados con el engatillado posterior.

Un valor de solapamiento de entorno al 100% resultaria excesivo ya que ello provocaria un aumento
de la componente de cizalladura en la pieza lo que produciria grietas o una gran estriccion en la zona
del radio de doblado. Por lo tanto se fijard un valor medio del 60% y otro valor en el extremo inferior

del 15% para el solapamiento.

Direccion de laminacion:

Se analizara la influencia de la direccién de laminacién en el doblado. Para ello se realizaran ensayos

rotando la pieza 90 grados, como se explica en la figura 6.9.
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Figura 6.9: Piezas colocadas sobre las bobinas de doblado con la direccion de laminacion en
vertical (izquierda) y con la direccion de laminacién en horizontal (derecha)

De todos modos el material a estudio no es muy anis6tropo si nos cefiimos a sus caracteristicas

mecanicas obtenidas variando la direccidon de laminacion (tabla 6.4):

6016 T4 0° 45° 90°
Rp0,2 (MPa) 123 119 120
Rm (MPa) 237 230 230
Rp0,2/Rm 0,52 0,52 0,52
A% 25,6 294 28,8
n 0,25 0,26 0,25
r 0,6 0,5 0,7

Tabla 6.4: Datos mecanicos facilitados por el suministrador del
material [ALUQO7].

Energia:

La energia es la variable mas facilmente alterable de todo el proceso. Basta con girar el
potenciémetro de la maquina de EMF para conseguir las distintas energias necesarias. Por lo tanto
en los experimentos se ha ido aumentando la energia descargada por el banco de capacitores a

través de la bobina hasta conseguir grietas en las diferentes configuraciones ensayadas.

Se fabricaron dos bobinas y dos discos iniciales para cada diametro (figura 6.10). Combinando los
discos iniciales con las bobinas se consiguen ensayar las distintas configuraciones planteadas en la
tabla 6.3.
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Figura 6.10: Recortes iniciales utilizados para los ensayos de doblado por EMF. Dos recortes por
diametro exterior, uno para la pestafia de 5mm y otro para la pestafia de 7mm (arriba). Bobinas
para el doblado por EMF. Dos bobinas por diametro para los distintos solapamientos ensayados de
15% y de 60% (abajo).

En la figura 6.11 se muestra el set-up para uno de los ensayos de doblado por EMF.

T
¥

Troquel de doblado

Disco inicial

Bobina

Figura 6.11: Vista en perfil del montaje de un experimento de doblado por EMF con la bobina, el
disco inicial y el troquel de doblado.

Resultados

Los resultados se han clasificado en funcién de los distintos parametros de salida del doblado por

EMF. Estos parametros de salida son:
e Diametro exterior final después del doblado
o Reduccion del espesor (en la zona del radio)

e Combado
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Se analiza la influencia que tiene cada una de las variables de entrada (planteadas en la tabla 6.3) en

los 3 parametros de salida arriba expuestos.

Antes de pasar a analizar los resultados obtenidos del doblado por EMF se va ha definir la geometria

modelo de doblado.

Geometria modelo de doblado

Para analizar los resultados obtenidos de los ensayos de doblado por EMF es necesario definir una
geometria modelo de doblado que es la pieza objetivo de estos experimentos. Esta geometria modelo
de doblado es la geometria que mantiene un compromiso entre el diametro final y la reduccion de
espesor obtenida. Sera utilizada como la geometria “buena” para cada una de las configuraciones

ensayadas y que se presentan en la tabla 6.5.

Para las distintas configuraciones ensayadas, las geometrias modelo se sitian en torno al 17% de
reduccidn de espesor para la altura de pestafia de 7mm y en un 16% de reduccién de espesor para la

pestafa de 5mm (tabla 6.5).

Para el diametro de 30mm con la pestana de 7mm y un 60% de solapamiento fue imposible conseguir

un diametro final proximo al nominal con reducciones de espesor menores del 25%.

15%, 7Tmm | E (kj) Red. espesor (%) Diam. Final (mm) Combado (micras)
@30 3 19 30,7 10
60 4 16 60,2 30
@90 4,5 14,8 90,17 40
60%, 7mm | E (kj) Red. espesor (%) Diam. Final (mm) Combado (micras)
@30 2,5 25 30,74 0
60 2,5 19,6 60,3 0
@90 2,5 18,2 90,2 0
60%, 5mm | E (kj) Red. espesor (%) Diam. Final (mm) Combado (micras)
30 1,75 15,5 30,6 0
60 2 16 60,24 0
@90 2,5 16 90,14 0

Tabla 6.5: Caracteristicas geométricas de salida de las geometrias modelo de doblado por
EMF.
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Diametro exterior

A la hora de interpretar las graficas hay que tener en cuenta varios aspectos. El punto de maxima
energia para cada uno de los casos se corresponde con el limite de conformado de dicha geometria.
O dicho de otra manera, la energia maxima antes de producirse la rotura de la pieza. En la figura 6.12
se han graficado los resultados del diametro final en funcién de la energia descargada para cada uno

de los tres diametros ensayados.

Diametro 30

35 4

T 34 —@=15% 7mm
E
® 33 = 60% 7mm
& \ \
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Figura 6.12: Graficas del diametro final obtenido en funcién de la energia para cada
configuracién ensayada. Las geometrias modelo aparecen sefialadas dentro de un circulo rojo.
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Si graficamos la energia necesaria para conseguir la geometria modelo de doblado para cada
diametro en funcion del solapamiento obtenemos las curvas del 60% y del 15% de la grafica de la
figura 6.13. A partir de esas dos curvas se han representado los demas valores de energia por

interpolacion lineal para el resto de los valores de solapamiento (figura 6.13).

Diametro Vs Energia

5 —=8=—15% 7mm
4 —A—25% 7mm
=z 35% 7mm
8
> 3 45% 7mm
e : : —X
“ 24 ==ie=60% 7mm
1 T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Diametro exterior (mm)

Figura 6.13: Diametro Vs Energia para obtener la geometria modelo de doblado para distintos
valores de solapamiento para la pestafia de 7mm de altura.

Se observa que a mayor porcentaje de solapamiento la energia necesaria para conseguir la

geometria modelo es menos dependiente del diametro exterior de la pieza.
Si se grafica la energia necesaria por milimetro de perimetro del diametro final para la geometria

modelo de doblado obtenemos la grafica de la figura 6.14:

Diametro Vs Energia/mm pestaiia
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Diametro exterior (mm)

Figura 6.14: Gréfica de la energia por mm de perimetro necesaria para conseguir las distintas
geometrias modelo de doblado.

Si en la grafica de la figura 6.13 se ha visto que la energia total necesaria para conseguir la geometria
modelo aumenta con el diametro exterior de la pieza, la energia necesaria por milimetro de perimetro

a doblar disminuye tal y como se observa en la grafica de la figura 6.14.
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Ademas se puede observar en esa misma grafica que la energia por milimetro de perimetro
necesaria para conseguir la geometria modelo de doblado aumenta al reducir el solapamiento y al

aumentar la altura de la pestania.

A continuacion se comparan las energias necesarias para conseguir la geometria modelo de doblado

para cada configuracion ensayada al 60% de solapamiento:

Diametro Vs Energia

2,75

2,5 L &

2,25 -
2 —=060% 7Tmm |—
1,75 / = 60% 5mm

1,5 T T T T T T T )
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Diametro (mm)

Energia (kj)

Figura 6.15: Diametro Vs Energia para obtener la geometria modelo de doblado para las
distintas alturas de pestafia.

En la grafica de la figura 6.15 se observa que la pestaia de 5mm de altura necesita menos energia
para ser doblada que la de 7mm. Aunque este efecto es mayor a medida que se reduce el diametro

de la pieza exterior.

Conclusiones sobre el diametro exterior

Al reducir el solapamiento entre bobina y pieza la energia necesaria para obtener el mismo diametro
final en la pieza aumenta. Aunque esta diferencia va disminuyendo a medida que los resultados se
aproximan al diametro nominal (figura 6.12). Con la pestafia de 5mm se necesita menos energia para
conseguir el diametro nominal. Por lo tanto, se consigue mayor precisién con la pestafia de 5mm que

con la de 7mm antes de producirse grietas (tabla 6.6).

@/Altura de pestaia 7mm 5mm
30mm 30,6 30,25
60mm 60,2 60
90mm 90,15 90

Tabla 6.6: Diametros finales conseguidos antes de la aparicion de grietas.

La energia necesaria para conseguir el diametro nominal con un error aceptable no esta en funcion

del diametro nominal de la pieza sino en el solapamiento (tabla 6.7). Sin embargo el dafio que sufre
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cada una de las piezas para conseguir ese diametro si que aumenta a medida que disminuye el

diametro exterior de la pieza (tabla 6.7).

Solap.-Altura pestaiia Diametro final Energia | % reduccion espesor
60%- 5mm 30,25mm 2,5kj 23,6% (Grietas)
60,1mm 2,5 kj 21,2%
90,1mm 2,5 kj 18%
60%- 7mm 30,74mm 2,5Kkj 25% (Grietas)
60,3mm 2,5k 19,6%
90,2mm 2,5Kkj 18,2%
15% 7mm 30,6mm 3,5 Kj 23% (Grietas)
60,25mm 3,5kKj 12,7%
90,2mm 3,5 Kj 18%

Tabla 6.7: Dafio sufrido en la zona del radio de doblado para las distintas configuraciones
ensayadas.

Reduccién de espesor

Los siguientes resultados han sido obtenidos aumentado progresivamente la energia descargada

hasta conseguir la rotura para cada configuracion.

Reduccion del espesor Vs Error en el diametro final
para pestaia de 7mmy 60% de solapamiento

25 - O
&R
AN

Reduccion del espesor (%)
o

= O0mMmM

10 » = 60MM

5 30mm
0 T . . T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Error en el diametro final (%)

Figura 6.16: Reduccion de espesor Vs Error en el diametro final para la altura de pestafia de
7mm y un solapamiento del 60%. Las geometrias modelo aparecen dentro de un circulo rojo.
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Reduccion del espesor Vs Error en el diametro final
para pestaiia de 5mmy 60% de solapamiento
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Figura 6.17: Reduccion de espesor Vs Error en el diametro final para la altura de pestafia de
5mm y un solapamiento del 60%. Las geometrias modelo aparecen dentro de un circulo rojo.

Reduccion del espesor Vs Error en el diametro final
para pestafia de 7mmy 15% de solapamiento

30 \ —t—90mm
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Figura 6.18: Reduccion de espesor Vs Error en el diametro final para la altura de pestana de
7mm y un solapamiento del 15%. Las geometrias modelo aparecen dentro de un circulo rojo.

Conclusiones sobre la reduccion del espesor

A medida que los valores del diametro exterior se aproximan al nominal, la reduccién sufrida en el
espesor aumenta. Ademas, esta reduccién que sufre en el espesor aumenta a medida que disminuye
el diametro nominal de la pieza para un mismo error en el diametro final. Esto sucede tanto para la

altura de pestafia de 5mm como para la de 7mm.

Se observa que para una misma reduccion de espesor y altura de pestafna (en los casos en los que

ha sido posible) la dimensién del diametro final es mas precisa a medida que aumenta la dimension
del mismo.

Combado

Se midieron piezas del mismo diametro para analizar la influencia del solapamiento en el combado de
la pieza doblada.
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Combado Vs % Solapamiento

& 60% Solapamiento

Combado (micras)

m 15% Solapamiento

-100 \ \ \ \ ‘ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Distancia (mm)

Figura 6.19: Combado Vs Solapamiento para geometrias de 90mm de diametro exterior y
7mm de altura de pestafia

En la gréfica de la figura 6.19 se observa una forma en el combado muy diferente al variar el
solapamiento utilizado para el doblado. La forma del perfil correspondiente al 15% de solapamiento
se corresponde con la forma del combado en la bibliografia sobre engatillado. Sin embargo la
medicion de la superficie en el caso del 60 % no se corresponde con la forma de ese defecto (figura
4.5). Para buscarle una explicacion a esa forma del combado tan atipica producida con el 60% de

solapamiento, se midio de nuevo la pieza pero esta vez hasta el centro de la misma (figura 6.20).

200 - Combado para media pieza

100

2
g 0 i
E
o -100
T
2 /
g -200 * 0 1, 7mm de pestaia, 60% Solapamiento |
s S
-300 ,
-400 T T T T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (mm)

Figura 6.20: Combado medido sobre la superficie de media pieza para el diametro exterior de
90mm y 7mm de altura de pestafia al 60% de solapamiento..

El defecto que aparece en la grafica de la figura 6.20 no puede calificarse como combado. Esa
deflexiéon en la superficie exterior a lo largo de toda la pieza de mas de 300 micras es otro tipo de

defecto creado al extraer la pieza de la herramienta de doblado.

Las piezas dobladas al 60% tienen una mayor tendencia a quedarse sujetas al mandrino. Para
sacarlas se introduce aire a presion por un agujero realizado en el centro del mandrino. La presion

generada en la cara interior de la pieza para su extraccion es la causante de ese defecto (figura 6.21).
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T

Presion realizada para la extraccion de la pieza

Figura 6.21: Pieza doblada al 60% de solapamiento sujeta al mandrino (izquierda) y deflexién
de la superficie apreciable a simple vista generada al extraer la pieza (derecha).

Por lo tanto, las piezas dobladas al 60% de solapamiento no tienen combado. Si nos cefiimos a estos
resultados se observa un aumento en el combado a medida que se reduce el solapamiento en el

doblado por EMF. Se estudié también la influencia de la altura de la pestafia en el combado (figura
6.22).

Combado Vs Altura de pestaia

& 7mm de pestafa

Combado (micras)

® 5mm de pestafa
-100 T T T T
0 5 10 15 20 25

Distancia (mm)

Figura 6.22: Combado Vs Altura de pestafia para geometrias de 90mm de diametro exterior y
60% de solapamiento

Se puede decir que la altura de pestafia no influye en el combado obtenido tras el doblado ya que
ambas mediciones de la figura 6.22 son practicamente iguales. Se ha graficado también el combado
generado para la geometria modelo de doblado en funcién del diametro exterior (figura 6.23).

Combado Vs Diametro exterior
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Figura 6.23: Combado producido en las geometrias modelo de doblado para los distintos
didmetros exteriores ensayados.
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Al analizar la grafica de la figura 6.23 se observa que el combado disminuye al disminuir el diametro

exterior.

Para finalizar con el estudio sobre el combado generado en el doblado por EMF se realizé una ultima
comparativa. Se analizaron muestras dobladas por EMF a distintas energias. Estas mediciones

aparecen en la grafica de la figura 6.24.

Combado Vs Energia

Combado (micras)

Distancia (mm)

Figura 6.24: Combado para la geometria de 90mm de didmetro exterior y 7mm de altura de
pestafia al 15% de solapamiento para distintas energias de doblado.

Las medidas de combado maximo para las curvas de la grafica de la figura 6.24 se presentan en la
tabla 6.8.

Energia de doblado 3,5Kj 4,5kj 7,5Kj

Combado 19 micras 40 micras 50 micras

Tabla 6.8: Medidas de combado maximo para las curvas de la grafica de la figura 6.23 en funcion de
la energia de doblado.

A medida que se aumenta la energia de doblado aumenta el valor del combado maximo. Ademas de
aumentar ese valor aparecen mas ondulaciones en la chapa. Esto se debe al aumento de la energia

en el impacto de la pestafia contra el troquel de doblado.

Conclusiones sobre el combado

El combado disminuye al aumentar el solapamiento. La altura de pestafia no influye en el combado
obtenido después del doblado por EMF. Ademas de obtener un valor de combado absoluto mayor, la

superficie de la pieza presenta mas ondulaciones al doblar con mas energia (figura 6.23).
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La direccién de laminacion

Para analizar la influencia de la direccion de laminacioén en la pieza final se han realizado muestras de

doblado girando la pieza 90 grados (figura 6.9).

Las muestras se han analizado tanto en su forma global (apariciéon de arrugas, dobleces, defectos,
inicios de grieta,...) como en su seccion (para calcular reducciones de espesor, forma de la

deformacion, angulo final,...).

Las grietas se producen en las mismas zonas independientemente de la colocacion de la direccion de

laminacion.

La seccion del doblado tiene la misma geometria indiferentemente de la direccion de laminacion.

Conclusiones sobre la direccion de laminacion

El cambio de posicionamiento de la pieza con respecto a la bobina en funcién de la direccion de

laminacion no ha producido diferencias en las piezas dobladas por EMF.

La no variacion de los resultado obtenidos al cambiar la direccion de laminacién son totalmente

I6gicos si tenemos en cuenta que la aleacién utilizada no presenta un gran anisotropia (ver tabla 6.4).

Conclusiones

Los valores 6ptimos para las variables de doblado por EMF han sido establecidos basandose en el
compromiso entre la geometria final de la pieza doblada (diametro final cercano al nominal) y el dafio
sufrido por la misma (reduccién de espesor en el radio de doblado). Su eleccién se ha basado en las

conclusiones extraidas de este estudio sobre doblado por EMF:

¢ Reduciendo el solapamiento se consigue la misma geometria final para un menor dafo de la
pieza. Hay que sefialar que esa reduccion implica un aumento en la energia de descarga y

por lo tanto una reduccién en la vida util de la bobina.

e Es importante fijar bien la energia de doblado ya que la utilizacién de una energia elevada de

doblado se traduce en un valor de combado y de reduccién de espesor elevados.

e Para un mismo error en el diametro final, el dafio aumenta cuando se doblan piezas de menor

diametro.

e El combado generado en la operaciéon de doblado por EMF es mayor con un solapamiento

menor.

Basandose en este analisis, se eligieron las piezas dobladas por EMF para cada diametro y altura
de pestafna que posteriormente se engatillaran (tabla 6.9). Para la altura de pestafia de 5mm hubo
que elegir un valor de solapamiento del 60% al ser el unico probado para esa geometria. Para la
altura de pestafia de 7mm se eligié el 15% de solapamiento que aunque produce un mayor combado

nos da un menor dafio para un diametro final mas préximo al nominal.
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Diam Alt. Pest. Solap. (%) | Energia | Diam final Reduc. esp | Alt. Pe.
(mm) (mm) (kj) (mm) (mm) Fin (mm)
30 5 60 1,75 30,6 15,5 5,1
60 5 60 2 60,24 16 5,1
90 5 60 2,5 90,14 16 5,1
30 7 15 3 30,7 19 7,05
60 7 15 4 60,2 16 7,1
90 7 15 4,5 90,17 14,8 6,95

Tabla 6.9: Piezas dobladas por EMF para cada diametro y altura de pestafia que
posteriormente se engatillaran

6.2.2 Influencia del doblado por EMF en el engatillado por EMF

Una vez establecidas las posibilidades que ofrece el EMF para el doblado, se decidié analizar la
influencia que puede tener la variacién de alguno de los parametros del doblado por EMF en la

calidad del engatillado final.

Después de analizar las probetas dobladas por EMF se hizo una seleccién de los factores que

pueden influir en el engatillado posterior.

Estos parametros de salida del proceso de doblado analizados son: (i) la reduccion de espesor
sufrida en la zona del radio de doblado (que es consecuencia directa de la energia de descarga
utilizada para realizar el doblado por EMF) y (ii) el combado. Las muestras estudiadas tienen un
diametro exterior de 90mm, una altura de pestana de 7mm y han sido dobladas con el 15% de

solapamiento a distintas energias.

Antes de engatillar:

3.5kj 4.5k 6.5kj

Figura 6.25: Piezas dobladas por EMF a distintas energias lo que produce distintos grados de
reduccién de espesor y de combado.

Engatillado por Conformado Electromagnético



Capitulo 6 — Estudio experimental para desarrollo del proceso 131

En la tabla 6.10 se presentan las mediciones de las piezas presentadas en la figura 6.25 antes de ser
engatilladas (las graficas de donde se han obtenido esos valores se pueden ver en el apartado 6.2.1

referente a los resultados del doblado por EMF).

Energia de doblado (kj) 3,5 4,5 6,5
Reduccion de espesor (%) 17,5 19 30
Altura de pestafna (mm) 6,77 6,92 7,5
Combado maximo (micras) 19 40 50

Tabla 6.10: Parametros de salida medidos después del doblado por EMF.

Esas piezas dobladas por EMF y con distintos valores de reducciéon de espesor y combado se
engatillaron utilizando los mismos parametros de proceso. En este caso los parametros de engatillado
fueron: 20% de solapamiento y 4kj de energia para las probetas de 90mm de diametro exterior y 7mm

de altura de pestafia.

Resultados

Medicién de las piezas después del engatillado (tabla 6.11):

Energia de doblado (kj) 3,5 4,5 6,5
Energia de engatillado (kj) 4 4 4

Enrollamiento (mm) 0,87 0,84 0,9
Combado maximo (micras) No se dispone 14 25

Tabla 6.11: Valores después de engatillar

Combado

Se midio el combado nuevamente después de engatillar las distintas piezas (figura 6.26).

Combado después de engatillar

" e
A
G
g 25 30
o
k-]
3
2 40 + Doblada a 6,5kj ‘
3
60 = Doblada a 4,5kj \
-80

Distancia (mm)

Figura 6.26: Combado para piezas de 90mm de diametro y 7mm de altura de pestafia
engatilladas al 20% de solapamiento con 4kj y dobladas utilizando distintas energias.
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La diferencia de 10 micras que teniamos en el combado después de doblar (tabla 6.8 y figura 6.24) se
mantiene en ese mismo valor después de engatillar. Se constata que los parametros de doblado si
que influyen en la calidad final ya que una energia de doblado menor da un combado final menor
después del engatillado. Sin embargo esa energia de doblado no influye en el engatillado ya que la

diferencia de combado que existia antes de engatillar se mantiene después del engatillado.

Otro resultado que se desprende de este estudio es que el combado puede ser reducido en la
operacion de engatillado por EMF. Esto es lo que ha sucedido en los experimentos realizados ya que
el combado se reduce en 10 micras para ambos casos. Este resultado no es concluyente teniendo en

cuenta el numero de muestras tan reducido utilizado pero puede servir como referencia.

Grietas

Al aumentar la energia de doblado la zona del radio sufre un dafio mayor que se traduce en una

mayor reduccion en el espesor.

Al realizar la operacion de engatillado posterior se le suma una segunda deformacién en esa misma

zona. Cuando la suma de estas dos deformaciones supera el limite de deformacion del material

aparecen las grietas (figura 6.27):

Doblada a 3,5kj Doblada a 4,5kj Doblada a 6,5kj

Figura 6.27: Grietas en el extremo exterior de la unioén engatillada para piezas dobladas por
EMF a distintas energias.

En las imagenes de la figura 6.27 se ve como las grietas aumentan de tamafio para las piezas

dobladas a mayor energia.

Enrollamiento

Los resultados de la tabla 6.11 se han graficado en la figura 6.28 para una mejor interpretacion de los

mismos.
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Enrollamiento Vs Energia de doblado

1.2
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Enrollamiento

0.3 |

e 90mm, 7mm pestafia

5 6 7
Energia doblado

Figura 6.28: Enrollamiento tras engatillar por EMF para piezas dobladas por EMF a distintas

energias.

Se observa que la energia de doblado por EMF no influye en el parametro de enrollamiento posterior

al engatillado.

Zona deformada

A continuacion se presentan las mediciones de la zona deformada de las piezas dobladas a distintas

energias después de ser engatilladas:

Zona deformada Vs Energia de doblado

= 90mm, 7mm de pestafa

E
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B
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Q
T 44 /
]
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Energia de doblado (kj)

Figura 6.29: Grafica de la zona deformada en funcion de la energia utilizada en la etapa de

doblado por EMF.

La zona deformada aumenta al engatillar piezas que hayan sufrido una operacién de doblado mas

severa y por lo tanto presenten un estado de dafio mayor. Sin embargo este aumento tiene un limite

ya que a partir de un valor se estabiliza.
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6.2.3 Doblado por EMF Vs Doblado mecénico

Para acabar con el estudio sobre el doblado por EMF y comparar la influencia de esta tecnologia con

respecto a la convencional se realiz6 el siguiente procedimiento:

Se doblaron chapas utilizando ambas tecnologias; mecanicamente con una dobladora y utilizando el
EMF con la bobina recta utilizada en el estudio preliminar (figura 5.2). En ambos casos se doblaron
sobre un Util con 1,2mm de radio de doblado.

Las variables de entrada para este doblado por EMF recto se extrajeron del capitulo 6.2.1 dedicado al
doblado EMF. Estas variables son el solapamiento y la energia de descarga. Los valores elegidos
corresponden a los ensayos que dan una mayor exactitud geométrica (es decir, que mas se

aproximen al angulo final del troquel) para una menor reduccion en el espesor.

RADIO DE
DOBLADO

BOBINA

% SOLAPAMIENTO

Figura 6.30: Set-up del ensayo de doblado por EMF

Los parametros finalmente seleccionados para el doblado de la geometria recta son un solapamiento
del 15% vy tras realizar varios experimentos se eligié una energia de 4 kj tal y como se muestra en la
grafica de la figura 6.31.

Angulo doblado Vs Reduccion espesor
(Geometria recta )

99 O Muestra doblada
5o EMF por EMF al 15% y con 4kj
~ T o6
&8 ——¢ * elegida para ser
23
S g 93 .
2w MECANICAMENTE engatillada.

90 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Reduccion espesor (%)

Figura 6.31: Grafica de reduccion de espesor Vs angulo final para la geometria recta doblada
mecanicamente y por EMF al 15% de solapamiento y a varias energias de descarga.
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En la grafica de la figura 6.31 se pueden observar las mediciones geométricas de los diferentes

ensayos realizados en doblado recto por EMF vy los resultados del doblado mecanico.

El doblado por EMF da mas problemas en recto que en circular para obtener el angulo final deseado
de 90° ya que a medida que se aumenta la energia aparece un efecto de rebote y este angulo vuelve

a aumentar.

Una vez elegidas las geometrias (figura 6.32) se procedié a realizar la operacion de engatillado por
EMF.

Figura 6.32: Seccién de las muestras dobladas mecanicamente (izquierda) y por EMF
correspondiente a 4kj de descarga y 15% de solapamiento (derecha) y que se han utilizado
para analizar la influencia de la tecnologia de doblado en el engatillado por EMF posterior.

Los ensayos de engatillado se realizaron utilizando los mismos parametros en ambos casos, 15% de
solapamiento y 5,5kj de energia. Estos pardmetros no son los 6ptimos para la geometria recta, dan
una union engatillada deformada. Sin embargo se utilizaron para maximizar los defectos y poder

comparar mejor el efecto del procedimiento de doblado en la geometria de la unién engatillada.

Zona deformada

En la figura 6.33 se muestran dos uniones dobladas con las disitintas tecnologias, mecanica y por

EMF y posteriormente engatilladas por EMF.

4,2mm

Figura 6.33: Unién doblada mecanicamente (izquierda) y doblada por EMF (derecha) y
posteriormente engatilladas por EMF.
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La zona deformada practicamente no varia entre la pieza doblada mecanicamente y la pieza doblada
por EMF.

Combado

Se midié el combado antes y después del engatillado para ambos casos. Los resultados se muestran
en las graficas de las figuras 6.34 y 6.35.

30 - Combado para Doblado EMF y Doblado Mecanico

n
8
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1
-60 ; ; ; e ‘
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Figura 6.34: Combado obtenido después de la operacién de doblado.

El combado que se produce en ambos casos, aunque tiene forma distinta, tiene un mismo valor de
entorno a 10 micras.

Combado después de engatillar

Combado (micras)

40 ¢ Doblado EMF + Engatillado EMF
-60
" Doblado mecanico + Engatillado EMF § |}
-80 “
-100 T T T T 5,
0 5 10 15 20 25
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Figura 6.35: Combado en piezas dobladas por EMF a 4kj y 15% de solapamiento y dobladas
mecanicamente y posteriormente engatilladas al 15% de solapamiento y 5.5kj de energia.

El valor de combado sigue siendo el mismo en ambos casos incluso después del engatillado, un
maximo de 27 micras y ademas las dos curvas tienen la misma forma. Se ha demostrado que la

tecnologia utilizada en el doblado no influye en el combado final de las piezas engatilladas por EMF.

Engatillado por Conformado Electromagnético



Capitulo 6 — Estudio experimental para desarrollo del proceso 137

Grietas

Se analizé la superficie exterior del extremo de la unidén engatillada en busca de grietas. Los

resultados se muestran en la figura 6.36.

Figura 6.36: Vista frontal de la unién después de ser engatillada para la pieza doblada
mecanicamente (izquierda) y la doblada por EMF (derecha).

Aunque las piezas previamente dobladas presentan practicamente las mismas caracteristicas
geomeétricas (reduccion de espesor, radio de doblado y angulo) en la doblada por EMF aparecen
grietas al engatillarla. Puede clasificarse como una superficie doblada de GRADO 3: Lineas de
comienzo de grieta (por ejemplo lineas de adelgazamiento localizado o estriccién) segun la
clasificacion presentada en el capitulo 4.2. Sin embargo la doblada mecanicamente esta libre de
grietas. Utilizando la misma clasificacion anterior la superficie generada en este caso es una

superficie de GRADO 2: No hay grietas pero se acepta una fuerte piel de naranja.

Para tratar de buscarle una explicacién a dicho fendmeno se realizaron unas microdurezas en el
espesor de la zona del radio de doblado.

Microdurezas

En un primer momento se pensé en hacer un andlisis de la microestructura de las piezas dobladas
por EMF para compararlo con las piezas dobladas mecanicamente. Sin embargo, este tipo de analisis
microestructural para comparar piezas deformadas por EMF y piezas deformadas por métodos
convencionales ya habia sido probado con anterioridad. El resultado siempre ha sido el mismo: no se
aprecian diferencias analizando simplemente la microestructura [JIM06]. Habria que hacer un estudio

de las dislocaciones con un TEM.

Se optd por un analisis de microdurezas, mucho mas sencillo y que mide también el grado de la
concentracion de dislocaciones ya que en este caso es el apilamiento de las dislocaciones que se
produce durante la deformacién el que hace aumentar el grado de dureza.

Este tipo de ensayo fue desarrollado para medir la dureza en piezas muy finas o muy pequefias.
Pueden distinguir distintos valores de dureza dentro de una misma pieza por lo que es necesario

realizar varias mediciones para posteriormente hacer la media. Las mediciones se hicieron segun la
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norma ASTM E384-08ae1 referente a ensayos de microdureza [ASTO08]. Teniendo en cuenta la
dureza del material se utilizé una carga de 200 gramos durante un tiempo de 10 segundos de

aplicacion.

Se realizaron 3 mediciones en el espesor para cada una de las muestras dobladas por EMF y
mecanicamente en la zona del radio tal y como se muestra en la figura 6.37.

HV3 HV2 HV1

Figura 6.37: Radio de doblado (izquierda) y detalle de las zonas de medicion de las
microdurezas realizadas (derecha).

A continuacién se muestran los valores medios de las mediciones en cada uno de los puntos

explicados en la figura 6.37.

HV material virgen ~70HV HV1 HV2 HV3
Doblado mecanico 83,5 78,75 85,83
Doblado por EMF a 4kj y 15% 98,8 91,65 97,54

Tabla 6.12: Resultados de microdureza realizados en las piezas dobladas

Los resultados presentados en la tabla 6.12 se han graficado para una mejor interpretacion de los

mismos en la figura 6.38.

110 Dureza Brinell (HV)
< 100
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1 2 3

N° Zona de medicion

Figura 6.38: Microdurezas registradas en las piezas dobladas mecanicamente y por EMF.
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Al comparar la dureza de piezas dobladas por EMF y mecanicamente se observa una diferencia
sustancial. Las piezas dobladas por EMF experimentan un aumento medio en su dureza del 37%

mientras que en las piezas dobladas mecanicamente este aumento es del 18%.

Esto corrobora el estudio realizado por Balanethiram et al. [BAL94b] sobre endurecimiento de

aleaciones de aluminio por impacto (figura 6.39):

55 T T T T T
6061 T4 Al alloy

) Hardness-Low velocity

80 1= - Hardness-High velocity

Hardness (HV)
1
.

0 02 0.4 0.6 0.8
True thickness strain

Figura 6.39: Grafica comparativa de durezas obtenidas para la aleacién AA6061T4 a alta
velocidad (“Hardness-High velocity”) y a baja velocidad de impacto (“Hardness-Low velocity”)
[BAL94b].

Este aumento se atribuye al impacto que sufre la pestafia contra el troquel a una velocidad de unos
200 metros por segundo. Esta velocidad se ha calculado utilizando unas grabaciones realizadas con
la camara de alta velocidad [PHOOQ7] sobre una de las geometrias circulares. Las grabaciones se
realizaron a 70.000 imagenes por segundo. La pestafa tarda 3,5 imagenes en subir lo que supone un
recorrido de un cuarto de perimetro para un radio de 7mm equivalente a 11 milimetros para el
extremo superior de la pestafa. Calculando la velocidad lineal media nos da ese valor de 220 m/s o

de 720 km/h. Si calculamos la velocidad de una zona inferior de la pestana en la zona del radio (a una

altura de 3mm) esta velocidad se reduce hasta los 110 m/s 0 400 km/h.

Figura 6.40: Secuencia de doblado por EMF de una pestafia de 7mm y un diametro exterior de
60mm captada con la camara de alta velocidad a 70.000 imagenes por segundo [PHOO7].

El impacto a esas velocidades genera unas presiones de impacto enormes que rigidizan el material
aumentando su dureza y disminuyendo su conformabilidad.
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Estudio del impacto

Cuando chocan dos cuerpos elasticos con una velocidad (V), la presion de impacto (P) maxima se

calcula de la siguiente manera:

Tt L

o —— — —
fo ] oy jl".l_lf.;'.l_l

b
Donde p es la densidad del material y C es la velocidad de la propagacion de las ondas después del

impacto.

13K =1

€= %\‘ oMl -+

Aqui K representa el médulo volumeétrico, y v el ratio de Poisson.
Cuando uno o ambos materiales envueltos en el impacto son plasticos el calculo se complica ya que

la presién generada en el impacto puede deformar alguno de los cuerpos.

Sin embargo, existen formulas reducidas en funciéon del tipo de cuerpos que intervengan en el
impacto. Para el caso de chapas finas chocando contra un cuerpo masico (que supondremos inmovil)

se puede realizar un calculo rapido utilizando la siguiente formula:

_ vy
26

P

Donde t es el espesor de la chapa, Vo es la velocidad de la chapa en el momento del impactoy O es
la distancia que se mueve el centro de gravedad de la chapa después de la deformacion sufrida tras

el impacto.

En nuestro caso se puede hacer un célculo rapido de las presiones que se generan en la zona del
radio de doblado. El espesor es de 1,1mm, la densidad del aluminio utilizado es de 2700kg/m3, el
desplazamiento del centro de gravedad es la mitad de la reduccion del espesor, para este caso
concreto es de 0,07mm y la velocidad de impacto en la zona del radio de 110m/s a 3,5k de descarga.

Estos datos nos dan una presion de impacto (P) de 256 MPa en el espesor de la chapa.

Estas presiones de impacto son uno de los factores que influyen en el aumento del limite de
deformacion de los materiales conformados por EMF. Se produce un efecto de “inertial ironing” que
aumenta su alargamiento. Sin embargo en este caso lo que nos interesa es el endurecimiento que
puede generar en el material. El material queda estirado y endurecido lo que reduce su

deformabilidad posterior reduciendo asi su engatillabilidad.

Al aumentar la energia de la descarga de EMF, la velocidad de la pieza aumenta linealmente tal y

como se observa en la figura 6.41 extraida de un estudio de Seth et al. [SETO05].
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Figura 6.41: Relacion entre energia de descarga EMF y velocidad de la pieza para distintos
materiales [SETO5].

Por lo tanto, segun este estudio, es suficiente con realizar dos grabaciones a distintas energias para

cubrir todo el rango de energias ya que esta relacion es lineal.

6.2.4 Conclusiones

Las reducciones de espesor en la zona de doblado que se consiguen al doblar por EMF son mayores
que las reducciones que sufren las piezas reales de automocion tras la etapa de estampacion que
rondan el 5% de reduccién [ING09]. Este fendmeno se acentua al reducir el diametro de la geometria
ya que con la geometria recta la reduccidon si que se aproxima (figura 6.31) a la obtenida
mecanicamente. Esto tiene una influencia directa en el engatillado aunque solamente en la aparicion
de grietas. De este estudio se concluye que el doblado por EMF dafia mas la pieza que el doblado
mecanico (sobre todo las geometrias circulares, a menor diametro y mayor altura de pestana) pero
este dafio solamente influye en la aparicion de grietas. Por lo que hay que tener en cuenta que las
piezas circulares dobladas por EMF que posteriormente se van a engatillar se encuentran en un caso

mas desfavorable que las reales para el defecto de aparicion de grietas.

La operacién de engatillado por EMF, lejos de aumentar el combado que tienen las piezas después

de ser dobladas, reduce el valor final de este parametro de salida después del engatillado.

El doblado por EMF aumenta la dureza de la pieza. Este aumento se puede atribuir al impacto que
sufre la pestafia contra el troquel (“shock hardening”). Como ejemplo decir que las piezas rectas
dobladas por EMF experimentan un endurecimiento por deformacién del 37% mientras que en las

piezas rectas dobladas mecanicamente este aumento es del 18%.

Una disminucion del solapamiento en el doblado aumenta el combado y la energia necesaria para

conseguir el diametro nominal. Sin embargo la pieza sufre una menor reduccién en el espesor.
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6.3 Influencia del solapamiento

En el estudio preliminar ya se constaté la importancia de esta variable en la calidad final de la union
engatillada. Una de las conclusiones de esos experimentos preliminares era la que concierne al
doblado del refuerzo interior. Segun se intuye en el capitulo 5, parece existir un valor de solapamiento
con el que se consigue una unién engatillada sin doblar el refuerzo interior. En los experimentos
realizados en ese estudio preliminar se observd que variando el solapamiento se conseguian uniones
dobladas hacia abajo y uniones dobladas hacia arriba (figuras 5.7 y 5.8). Por lo tanto se supone un
punto de inflexion en esa transicion de deformaciones que nos dara el valor del solapamiento 6ptimo

sin deformar el refuerzo interior.

Por esa razén antes de analizar los resultados sobre la influencia del solapamiento en los diferentes
parametros de salida, se realizaron una serie de ensayos para tratar de encontrar ese valor del

solapamiento 6ptimo para cada una de las geometrias ensayadas.

Conocer el solapamiento 6ptimo servird para establecer las distintas geometrias 6ptimas de
engatillado. Esas geometrias seran las equivalentes a la geometria modelo definida en el estudio
preliminar (figura 5.28) pero con la principal variable del engatillado por EMF optimizada: el
solapamiento. Una vez identificadas nos serviran para poder comparar ciertos parametros de salida
sobre esas geometrias que son las 6ptimas.

Sin embargo, al realizar los experimentos, se observé que con valores de solapamiento elevados el
refuerzo si dobla hacia abajo como sucedia en el estudio preliminar pero con valores bajos el refuerzo
no se dobla hacia arriba como sucedia en el estudio preliminar sino que se mantiene recto (figura
6.42).

Figura 6.42: Extremo de dos uniones engatilladas. A la izquierda el refuerzo interior se ha
doblado por utilizar un solapamiento excesivo (40%) mientras que en la union de la derecha se
utilizé el 0% y el refuerzo no dobla hacia arriba.

Se comprobd que la union engatillada doblada hacia arriba que se generaba en el estudio preliminar
estaba ocasionada por la falta de rigidez del pisador que retrocedia al recibir el impulso
electromagnético generando ese defecto.

Por lo tanto hubo que cambiar ese concepto de solapamiento 6ptimo. A partir de ahora ese valor
corresponde al valor maximo que puede alcanzar el solapamiento sin llegar a deformar el

refuerzo interior.
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Una vez definido el solapamiento éptimo ya se puede definir también la geometria modelo 6ptima
para cada uno de los diametros exteriores ensayados. Por lo tanto la definicion de la geometria
modelo Odptima del engatilado es la siguiente: geometria modelo conseguida con el

solapamiento maximo sin que se produzca la deformacién o doblado del refuerzo interior.

Establecimiento del solapamiento 6ptimo para evitar el doblado del refuerzo interior

El estudio para conocer el solapamiento 6ptimo para cada didametro exterior se planteé de la siguiente

manera:

Se realizaron ensayos de engatillado por EMF para cada uno de los diametros variando el
solapamiento. Para cada solapamiento ensayado se fue aumentando la energia hasta conseguir una
unién engatillada con la geometria modelo. Esta geometria conseguida es observada en el
macroscopio. Si el refuerzo interior esta doblado para esa geometria modelo significa que el
solapamiento utilizado ha sido demasiado elevado por lo que para el siguiente experimento se debe
reducir su valor. Si por el contrario, la geometria obtenida tiene la base sin doblar significa que
todavia es posible aumentar mas el solapamiento hasta encontrar el 6ptimo que se busca. El
solapamiento maximo que nos dé una geometria modelo es el que se denominara de ahora en

adelante como solapamiento 6ptimo. En la figura 6.43 aparece el caso para el @90mm y 7mm de

altura de pestana.

40% de solapamiento 30% de solapamiento 20% de solapamiento

Figura 6.43: Geometrias modelo analizadas para establecer la geometria modelo 6ptima en el
caso del @90mm.

Como se puede apreciar en la figura 6.43, para el diametro de 90mm el solapamiento éptimo esta en
torno al 30%. De este porcentaje para arriba el refuerzo interior se dobla. Sin embargo al disminuir el
solapamiento por debajo de este porcentaje la unidon no dobla hacia arriba tal y como se intuyé que
pasaria en el capitulo del estudio preliminar. La unién obtenida al 20% se considera buena en lo que
al doblado de la pieza interior se refiere. Sin embargo no puede considerarse éptima porque todavia
se puede aumentar el solapamiento sin doblar el refuerzo interior. Esto es fundamental ya que al
disminuir el solapamiento, la energia necesaria para conseguir la misma deformaciéon aumenta
enormemente. Este aumento en la energia se debe a que la corriente inducida es menor y por lo
tanto la presién magnética generada también disminuye (figura 6.46). Por lo tanto para aumentar la
vida util de las bobinas y reducir el coste energético se va a buscar siempre ese valor éptimo de
solapamiento. Como se puede observar en la figura 6.44, el pasar de un 40% a un 0% en el

solapamiento supone un aumento del 100% en la energia necesaria. Este aumento de la energia de
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descarga supone doblar los esfuerzos que soporta la bobina, por lo que el niumero de descargas que

puede aguantar se ve reducido.

90mm, 40%, 2kj 90mm, 0%, 4kj

Figura 6.44: Ejempilo ilustrativo de como varia la energia al disminuir el solapamiento para
conseguir la geometria modelo.

Para demostrar este aumento en las fuerzas generadas dentro de la bobina se modelizé una de las
bobinas circulares junto con la pieza a engatillar y se realizaron varias simulaciones utilizando el
programa de calculo electromagnético MAXWELL 3D ®. Se calcularon las fuerzas generadas en los

tres ejes de la bobina tal y como aparece reflejado en la figura 6.45.

Figura 6.45: Bobina de engatillado de diametro exterior de 90mm con la que se han calculado
las fuerza sobre la bobina utilizando Maxwell 3D®. Las fechas indican el eje X que es donde
se han calculado las fuerzas principales.

En la figura 6.46 se muestran las graficas de las fuerzas generadas en los 3 ejes.
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Figura 6.46: Fuerzas generadas en los 3 ejes en la bobina de la figura 6.45 para el caso de 3kj
(izquierda) y 6kj (derecha).
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En la figura 6.46 se observa como al aumentar la energia descargada al doble se doblan también las

fuerzas generadas en la bobina.

Otro de los factores a tener en cuenta es el calentamiento tanto de la bobina como de los cables del
banco de condensadores. Al aumentar la corriente que pasa por la bobina aumenta también el
calentamiento de la misma por lo que habria que disefiar sistemas de refrigeracion de la misma si se
quiere trabajar a cadencias industriales. Ademas, el paso reiterado de una corriente de descarga
elevada hace que los cables que van del banco de condensadores a la bobina sufran también un
deterioro mas rapido.

Resultados del valor 6ptimo de solapamiento

Se realizaron los ensayos para conocer el solapamiento 6ptimo para los distintos diametros exteriores
de 30mm, 60mm y 90mm ensayados y se graficaron en la figura 6.47.

% SOLAPAMIENTO OPTIMO Vs DIAMETRO PIEZA EXTERIOR
(pestafia 5mm)

60 - DOBLA

.

20 \

% Solapamiento (%)
N
o

0 30 60 90 120

Diametro pieza exterior (mm)

Figura 6.47: Grafica del solapamiento 6ptimo para cada uno de los didmetros exteriores con la
pestafia de 5mm.

Para la geometria recta el solapamiento 6ptimo es del 5% segun los experimentos realizados. Este
valor no se ha incluido en la grafica de la figura 6.47 porque corresponderia a un valor infinito en el

eje de abcisas.
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Estos mismos valores de solapamiento se repiten para el caso de la pestafia de 7mm de altura para
los diametros de 60mm y 90mm ya que el diametro de 30mm fue imposible de engatillar con la

pestafa de 7mm.

Por lo tanto, de ahora en adelante al hablar de las geometrias modelo 6ptimas nos referimos a las
geometrias modelo obtenidas al 50% de solapamiento para el diametro de 30mm, al 40% para el

diametro de 60mm y al 30% para el diametro de 90mm.

- Diametro pieza Valores de
\s exterior solapamiento 6ptimo
></ 30mm 50%
60mm 40%
90mm 30%
Recta 5%

Figura 6.48: Geometria modelo dptima para cada una de las geometrias ensayadas.

Una vez calculados los distintos valores de solapamiento 6ptimos, se analiza la influencia del

solapamiento en los diferentes parametros de salida de la unién engatillada.

6.3.1 En la aparicion de grietas

Para entender la influencia del solapamiento en la produccién de grietas en el extremo de la unién

engatillada se analizaron varias geometrias modelo de las piezas circulares en busca de grietas.

Observando las diferentes muestras se establecio el limite a partir del cual comienza la creacién de
grietas para cada didmetro exterior. Basandonos en el patron normalizado para la clasificacion de
grietas explicado en la figura 4.14 y teniendo en cuenta la geometria tan exigente de doblado elegida
para este estudio, se da como pieza libre de grietas aquellas muestras que estén en el grado 3
(GRADO 3: Lineas de comienzo de grieta (por ejemplo lineas de adelgazamiento localizado o
estriccion) y se consideraran piezas con grietas aquellas que entren dentro del grado 4 (GRADO 4:

Grietas discontinuas visibles a simple vista).
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Figura 6.49: Grafica de aparicion de grietas en funcién del solapamiento para los 3 diametros
exteriores engatillados con la altura de pestafia de 5mm.
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Figura 6.50: Gréfica de aparicion de grietas en funcién del solapamiento para los 2 diametros
exteriores engatillados con la altura de pestafia de 7mm.

En ambas figuras se puede ver como un aumento del solapamiento retrasa la aparicion de grietas. Al
reducir el solapamiento y aplicar la presidon magnética en el extremo superior de la pestana, toda la
deformacion producida en el engatillado se concentra en el extremo de la unién aumentando el dano

y por lo tanto favoreciendo la aparicién de grietas.

Si relacionamos el didametro exterior de la pieza a engatillar con el solapamiento vemos que la
aparicién de grietas se da a un mayor solapamiento a medida que se reduce el diametro. Es decir,
que un didmetro exterior grande permite ser engatillado por EMF en un rango de solapamiento mayor
que un diametro exterior pequefio sin que aparezcan grietas. Asi por ejemplo, en la grafica de la
figura 6.50 se puede comprobar que un diametro exterior de 90mm y 7mm de altura de pestafa
puede ser engatillado sin grietas al 10% de solapamiento. Sin embargo un diametro exterior de 60mm
y la misma altura de pestafia de 7mm nos producira grietas si se engatilla con un solapamiento

inferior al 20%.
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6.3.2 En el enrollamiento

Para realizar el siguiente estudio se compararon las muestras correspondientes a la geometria

modelo para cada diametro y altura de pestafia ensayados.

Los resultados se presentan en la grafica de la figura 6.51.

Enrollamiento Vs % solapamiento
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Figura 6.51: Enrollamiento Vs Solapamiento para las distintas geometrias ensayadas.

Analizando los resultados se observa un aumento del enrollamiento a medida que aumenta el
solapamiento. Este resultado es totalmente légico. Un solapamiento elevado genera unas fuerzas
perpendiculares a la pestafia que se traducen en un enrollamiento mayor que el conseguido con un
solapamiento bajo que genera unas fuerzas mas verticales y por lo tanto un menor empuje en la

direccion del enrollamiento.

Esta misma tendencia ya se habia observado en el estudio preliminar pero ahora ademas se puede
observar que la pendiente que siguen todsa las geometrias es muy similar. Por lo tanto se puede
constatar que para cualquier geometria modelo de los diametros y alturas de pestafa ensayadas, el
enrollamiento que se producira esta solamente en funcidon del solapamiento y no en funcién de la
geometria exterior de la pieza. Esto ayuda a la hora de industrializar el proceso ya que sabiendo
solamente el solapamiento se puede predecir el enrollamiento en cualquier punto de la pieza para

obtener la geometria modelo.

6.3.3 Enla energia necesaria para obtener la geometria modelo:

Tal y como se explica al comienzo de este capitulo 6.3, el aumento de la energia de descarga implica
un aumento proporcional en las fuerzas generadas en la bobina. También sabemos que a medida
que disminuimos el parametro del solapamiento la energia necesaria para conseguir la geometria

modelo aumenta.
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Sin embargo no se ha calculado como aumenta la energia necesaria para conseguir la geometria

modelo en funcién del solapamiento.

A pesar de que la energia no esta considerada como un parametro de salida del proceso, a la hora de
disefar un proceso de engatillado por EMF seria de gran utilidad si se conociera de qué manera
cambia la energia necesaria para conseguir la geometria modelo al aumentar o disminuir el

solapamiento ya que esa es la geometria que nos interesa conseguir.

Energia para geometria modelo Vs % solapamiento
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Figura 6.52. Energia para conseguir las geometrias modelo de 5mm de altura de pestafia en
funcion del solapamiento.

En la grafica de la figura 6.52 se puede observar la energia necesaria para conseguir la geometria
modelo para los distintos didmetros exteriores con 5mm de altura de pestafia. Aunque no se haya
barrido todo el rango de valores del solapamiento para todas las geometrias se observan varias

tendencias.

Se ve claramente que es necesaria mas energia para engatillar diametros exteriores mas pequefios.
Se aprecia también que la pendiente de la grafica se suaviza a medida que disminuye el diametro

exterior de la pieza a engatillar.

Por lo tanto se necesita mas energia para engatillar diametros exteriores pequefios (ejemplo: al 40%
de solapamiento se necesitan 2,5kj para la geometria de 90mm, 3kj para la geometria de 60mm y 4kj
para la geometria de 30mm) pero la sensibilidad al solapamiento (pendiente de la grafica) disminuye

al reducir el diametro exterior.

6.3.4 En la zona deformada

Para ver como influye el solapamiento en la zona deformada, se han vuelto a comparar las
geometrias modelo de cada caso. Los valores se han graficado en funcion del solapamiento al que

han sido obtenidas para las diferentes configuraciones ensayadas.
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Figura 6.53: Zona deformada Vs solapamiento para las distintas configuraciones geométricas
ensayadas. La zona de inflexién corresponde con el punto donde empieza a doblar la base

Observando ambas graficas se ve una tendencia clara. La zona deformada de la geometria modelo

aumenta a medida que aumenta el solapamiento. Este mismo resultado se repite ademas para los 3

diametros exteriores. En el caso de la pestafia de 5mm de altura existe una zona de inflexién Esa

zona de inflexion corresponde con el punto donde empieza a doblar la base que se situa entre el 40%

y el 50% para los diametros de 60mm y de 30mm. En el diametro de 90mm el punto de inflexion

corresponde exactamente con el 30% y se observa un aumento importante en la zona deformada al

pasar del 30% al 40%. De las graficas de la figura 6.53 se concluye que la zona deformada aumenta

drasticamente a partir del solapamiento 6ptimo ya que el refuerzo interior empieza a deformarse.

6.3.5

En el combado

Para analizar la influencia del solapamiento en el combado se midieron las muestras de diametro

exterior de 90mm. Se compararon las geometrias modelo obtenidas a distintos

solapamiento.

Combado (micras)

Combado para distintos % de Solapamiento

40

* 40%

= 20%
0%

5 10 15 20
Distancia (mm)

valores de

Figura 6.54;: Combado para distintas geometrias modelo del diametro de 90mm engatilladas a

distintos valores de solapamiento.
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Las piezas medidas han sido dobladas por EMF con las mismas variables de entrada, por lo tanto la
diferencia existente en los valores de combado son fruto de la operacion de engatillado. Se aprecia
una leve disminucion del combado a medida que se reduce el solapamiento. Los valores de combado

maximos obtenidos de la grafica de la figura 6.54 son los siguientes:
e 40% de solapamiento: 30 micras
e 20% de solapamiento: 24 micras

e 0% de solapamiento: 20 micras

6.3.6 Conclusiones

A continuacién se recapitulan las conclusiones mas relevantes del estudio sobre la influencia del
solapamiento. En el apartado 6.3.1 referente a la aparicion de grietas se ha conseguido relacionar la
geometria de la pieza exterior con el solapamiento para establecer los limites a partir de los cuales se
generan grietas en la unién engatillada (figura 6.49). Segun esa gréfica al aumentar el solapamiento
utilizado, la aparicion de grietas disminuye. Esa misma relacién entre la geometria de la pieza exterior
y el solapamiento ya ha sido graficada con anterioridad en este mismo capitulo 6.3 pero en ese caso
para relacionar el solapamiento 6ptimo con el didametro exterior evitando el doblado del refuerzo
interior (figura 6.47).

Estas dos graficas limitan la unién que se obtendra a buena o no buena en funcién del lado de la
curva en el que se elijan las variables de entrada (solapamiento y diametro de la pieza exterior). Una
limita el doblado del refuerzo interior y la otra limita la generacion de grietas. La zona restante entre
ambas curvas es la ventana de engatillabilidad del material. Por lo tanto si colocamos ambas graficas
en una sola, obtenemos la grafica de la figura 6.55 que nos da la ventana de engatillabilidad para la
aleacion de aluminio 6016T4.

80 - Ventana de engatillado por EMF para la aleacion
AA6016T4

Doblado pieza base
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Figura 6.55: Ventana de engatillabilidad para la aleacion AA6016T4 (espesor = 1,1mm, R
doblado = 1,2mm y Altura pestafia = 5mm).
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Desde los primeros experimentos realizados en el transcurso de esta tesis doctoral se establecié que
el solapamiento entre la bobina electromagnética y la pestafia de la pieza a engatillar seria un
parametro fundamental a la hora de caracterizar este nuevo proceso de engatillado. Después de
realizar un exhaustivo plan de ensayos y analizar los resultados se puede concluir en que
efectivamente el solapamiento es un parametro fundamental, sino el mas importante, a la hora de

engatillar electromagnéticamente.

La utilizaciéon de un solapamiento demasiado elevado conlleva la imposibilidad de obtener una unién
engatillada sin deformar el refuerzo interior. Por otro lado, la utilizacion de un solapamiento
demasiado pequefio se traduce en una mayor concentracion de las deformaciones en el extremo de
la unién lo cual puede generar grietas. En este caso, como se aprecia en la grafica de la figura 6.55,
el material elegido para esta tesis tiene una ventana de engatillabilidad bastante reducida. Esta
ventana podria abrirse simplemente aumentando el valor del radio de doblado lo que disminuiria el

riesgo de aparicion de grietas.

Conviene sefalar también que, al ser dobladas por EMF, las piezas engatilladas han sufrido un
endurecimiento y una reduccion de espesor mayor que las piezas estampadas en prensa para
posteriormente ser engatilladas por métodos mecanicos. Por lo que la ventana se ve reducida
también debido a esta reduccion previa en el espesor y al endurecimiento sufrido en el doblado por
EMF. Ademas de las conclusiones referentes a la ventana de engatillado, se ha observado también
que el enrollamiento, la zona deformada y el combado aumentan al aumentar el solapamiento. Sin
embargo la energia necesaria para conseguir la union engatillada disminuye al aumentar el

solapamiento.

Aplicacién de las conclusiones del solapamiento a un caso complejo

La idea que reside en el fondo de cada plan de experimentos probado en esta tesis es el desarrollo
de una tecnologia de engatillado que cumpla los requisitos exigidos por el sector de la automocion
para su posterior industrializacion. Con tal fin, y aprovechando la estancia realizada en The Ohio
State University se ha podido trabajar en un proyecto en curso entre el grupo de conformado a alta
velocidad de esa universidad dirigido por el profesor Glenn Daehn y el centro tecnoldgico sueco de
Svensk Verktygsteknik sobre engatillado por EMF. Se probaron las conclusiones sobre el

solapamiento con la pieza seleccionada en dicho proyecto.

La pieza en cuestidon es una pieza prototipo para probar la viabilidad del EMF para el engatillado.
Tiene un contorno que combina zonas rectas con zonas curvas como se puede observar en la figura
6.56. Este proyecto actualmente en curso, se encuentra parado por falta de conocimiento sobre el
proceso de engatillado por EMF. Se trata de un proyecto 100% aplicado a una pieza semi-industrial
con diferentes alturas de pestaia y distintas geometrias de contorno, todo en una misma pieza, pero
sin tener el “know how “suficiente sobre la aplicacion concreta de la tecnologia. Por lo tanto se aplico

el conocimiento adquirido en este capitulo a una parte de la pieza que combina una zona recta y una
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zona curva para una misma altura de pestafia de 5mm (figura 6.56). Se trata de una zona recta unida

a una zona curva de diametro exterior de 120mm.

Figura 6.56: Pieza compleja para engatillar con distintas geometrias exteriores (izquierda) y zona de
esa misma pieza utilizada para aplicar las conclusiones sobre el solapamiento (derecha [JIM08]).

La conclusion que se va a aplicar a esta zona es la grafica de la figura 6.47 de este mismo capitulo
6.3 referente al solapamiento 6ptimo para cada diametro. Se pretende extrapolar los resultados de
esa grafica, que ha sido obtenida con geometrias basicas independientes, a una pieza que combine
distintas zonas en una misma pieza para ver si se cumple la misma tendencia. Para ello se fijé un
primer valor del solapamiento constante en ambas zonas del 20 %. Este porcentaje del 20% se ha

elegido alargando la recta de la grafica hasta el diametro de 120mm como se muestra en la grafica de
la figura 6.57.

% SOLAPAMIENTO OPTIMO Vs DIAMETRO PIEZA

EXTERIOR (pestaina 5mm)
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Diametro pieza exterior (mm)

Figura 6.57: Grafica del solapamiento 6ptimo para los distintos didmetros exteriores ensayados
y extrapolacion de los resultados para un diametro exterior de 120mm en rosa.

Engatillado por Conformado Electromagnético



Capitulo 6 — Estudio experimental para desarrollo del proceso 154

Se realiz6 el experimento con el solapamiento del 20 % para ambas zonas y se obtuvieron las zonas

deformadas de la figura 6.58.

Zona de @ exterior de 120mm Zona recta

Test 1

20% de solapamiento 20% de solapamiento

Figura 6.58: Zonas deformadas en el primer test con un 20% de solapamiento en la zona recta
(izquierda) y en la zona de 120mm de diametro exterior (derecha).

Se obtiene una zona deformada mayor en la zona recta. Este resultado corrobora las conclusiones de
la grafica de la figura 6.57. Si se fija el solapamiento en esa grafica se obtiene un mayor doblado del
refuerzo interior a medida que se aumenta el diametro exterior lo que se traduce en un aumento de la

zona deformada.

Para el siguiente ensayo se fijo el solapamiento para la zona recta en funcién de los resultados
obtenidos en los experimentos. Dicho solapamiento 6ptimo para la geometria recta se situa en el 5%
(figura 6.48). Para conseguir esos valores de solapamiento hubo que mecanizar la bobina de tal
manera que el solapamiento fuera del 5% en la zona recta y se mantuviera al 20% en la zona curva.

Se realizaron los experimentos con esta nueva bobina y se obtuvieron los siguientes resultados:

Zona de @ exterior de 120mm Zona recta

Test 2

|

20% de solapamiento 5% de solapamiento

Figura 6.59: Zonas deformadas en el segundo Test con un 20% de solapamiento en la zona recta
(izquierda) y con un 5% de solapamiento en la zona de 120mm de diametro exterior (derecha).
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El objetivo de estos experimentos es conseguir una misma geometria de la unién engatillada en
diferentes zonas de una misma pieza con diferentes contornos geométricos utilizando la misma

bobina y ajustando simplemente el solapamiento.

Basandose en los resultados obtenidos se corrobora la validez de la grafica de la figura 6.57. Se ha
conseguido una unién con la misma zona deformada en zonas con diferentes contornos exteriores

ajustando solamente el solapamiento segun la grafica obtenida con las geometrias basicas.
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6.4 Influencia de la geometria de la pieza:

En el estudio preliminar se ha visto la viabilidad de utilizar la tecnologia del EMF para conseguir
uniones engatilladas rectas. Sin embargo las piezas reales presentan zonas rectas y curvas como se

puede ver en la figura 6.60.

Figura 6.60: Ejemplo del tipo de piezas engatilladas. [LANOG]

En la figura 6.60 se puede ver que el contorno de las distintas piezas esta formado por zonas rectas y
zonas curvas de distintos valores. Por lo tanto se presenta absolutamente légico el introducir una
nueva variable de entrada relacionada con la geometria exterior de la pieza. Para ir avanzando hacia

ese proposito final de pieza de automocion, se planteé realizar diversas geometrias circulares.
Con ello se pretenden conseguir varios objetivos:
¢ Relacionar las variables estudiadas hasta ahora para diferentes diametros exteriores.

e Establecer los limites de engatillabilidad del EMF para el material estudiado y para la propia
tecnologia. Es decir, definir diametro minimo engatillable o altura de pestafa maxima

engatillable para las distintas geometrias que se van a ensayar.

e Analizar las diferentes variables por separado evitando introducir mas de una variable a la
vez. Posteriormente sacar las suficientes conclusiones como para plantear las siguientes

variables a estudiar.

e Empezar a relacionar las variables geométricas de entrada con los parametros de salida para

ir evolucionando hacia geometrias mas complejas.

Este capitulo estd estructurado de la misma manera que los demas capitulos del estudio
experimental. Se ha dividido en diferentes apartados y en cada uno de ellos se analiza la influencia

de la variable del diametro exterior en los diferentes parametros de salida estudiados.

Finalmente las conclusiones mas relevantes del capitulo se resumen en el apartado final de

conclusiones.
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Plan de experimentos

Las geometrias a engatillar para estos nuevos ensayos son las explicadas en el capitulo 6.1 referente
al plan de ensayos: tres diametros exteriores (30mm, 60mm y 90mm) y dos alturas de pestafia (5 y

7mm).

A continuacién se presentan las fotos de las bobinas de engatillado y de las piezas a engatillar

Pestana de7mm Pestafna de 5mm
DIAMETRO DE 30MM

Pestafia de7mm Pestafia de 5mm
DIAMETRO DE 60MM

Pestafia de7mm Pestaﬁ‘a de 5mm
DIAMETRO DE 90MM

Figura 6.61: Bobinas de engatillado por EMF utilizadas (izquierda) y piezas para cada
diametro con las distintas alturas de pestafia (derecha).

El defecto que se puede apreciar en las piezas dobladas por EMF de la figura 6.61, aparece debido al

disefo de las bobinas y al reducido tamafo de las muestras.
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Figura 6.62: Defecto producido en el doblado en la zona de menor presién de la bobina para
distintas energias de descarga.

Al tratarse de bobinas experimentales de reducido tamafio no estan lo suficientemente rigidizadas
como para aguantar una cadencia industrial. Ademas han sido fabricadas manteniendo una distancia
en la zona de menor presion (figura 6.63) mas grande de la necesaria para evitar posibles problemas
de cortocircuitos durante los ensayos lo que produce el defecto. Ese pequeno defecto que aparece en
la zona de menor presion se magnifica al estar trabajando con muestras de un tamafio reducido tanto

en el doblado como en el engatillado por EMF.

Campo Magnético entre la pestafia y la bobina

e v 25000000.00. = S -
- = 3 o A |
a[afn~2] - % o . -~ |
1. 20468005 : / B | 8 w1"\1-'\)"
1,001 80 205 \ 1
1.01908+085 apmni :
4. e e
u. rause ooy | | : : S i }fr-f
5. BO63r 034 5 00000, rJ‘u A
7. 27898 004 e |
[T = r \\.
5. zdbe oy o - \
LLTER T = |
i N, 367104004 | =0 = \
3. E3¥Lee0Y 2 \
. 11y
2. 18350004 15000000.00- \‘
1.9557e 004
T.278vee003
1. 702500
5060 10000 15000
Distance [mm]

Figura 6.63: Localizacion de la zona de menor presion en una bobina de engatillado circular
(izquierda) y grafica de la presion magnética generada en el perimetro de la pestafia con la zona
de menor presion detallada (derecha) realizadas por MAXWELL 3D®.

Estas imprecisiones generan defectos locales en las piezas engatilladas que imposibilitan el analisis
de defectos en los que es necesario una medicién de la unién o la pieza en su totalidad (tal y como se
explica en el capitulo 4.2 en el apartado 3 referente a la calidad de una union engatillada).
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Figura 6.64: Defecto generado en la zona de menor presion (izquierda) y zona de presion
uniforme (derecha) de una misma pieza circular al engatillar por EMF

Sin embargo estos defectos pueden ser eliminados al trabajar con piezas de dimensiones mayores,
colocando la zona de menor presion en una zona conveniente de la pieza a engatillar y utilizando

bobinas mas industriales y de mayor precision.

Para corroborarlo se realizaron varios experimentos con las bobinas del proyecto sobre engatillado
por EMF desarrollado en conjunto entre la Universidad de Ohio State y el centro tecnolégico sueco
Svensk Verktygsteknik y que se ha utilizado también en el apartado anterior 6.3. Estos resultados
fueron presentados en el ICHSF 2008 celebrado en Dortmund [JIM08].

ZONA DE
MENOR PRESION

h ﬁ <'I:I DIRECCION
¢ ] ‘ ~ CORRIENTE

DESCARGADA

Figura 6.65: Zona de menor presién de la bobina y pieza engatillada con esa bobina libre de defecto.
La zona de menor presion esta sefialada dentro de la elipse.

Como se observa en la figura 6.65, colocando la zona de menor presién magnética en una zona recta
de la pieza y realizando un ajuste en esa zona del orden de 0,5mm se consigue una pieza libre de
ese defecto.

6.4.1 En el combado:

Al comparar piezas con distintos diametros exteriores primero se midié el combado que traian esas
piezas de la etapa de doblado por EMF. Se analizara la geometria de 5mm de altura de pestafia ya
que se han conseguido engatillar los 3 diametros con esa pestafia. Las piezas fueron dobladas con

un 60% de solapamiento.
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60 Combado después del doblado
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Figura 6.66: Combado para los distintos diametros exteriores con la pestafia de 5mm de altura
después de doblar.

Se observa o mismo comentado en el capitulo 6.2.1. Las piezas dobladas al 60% de solapamiento
estan libres del defecto de combado. La deflexidn que aparece es debida a la extraccion de la pieza
del mandrino de doblado utilizando aire a presion.

Por lo que el valor de combado antes del engatillado es inexistente para los 3 didmetros exteriores.

Una vez comprobado el combado inicial que presentan las distintas geometrias antes del engatillado,

se midié el combado producido en las geometrias modelo 6ptimas después del engatillado.

Combado Vs Diametro exterior

E .
+ 90mm ‘\
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)
o
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Figura 6.67Combado después de engatillar por EMF para las geometrias modelo 6ptimas de
5mm de altura de pestafia.

De la grafica de la figura 6.67 se extraen los valores de combado maximos para los distintos
diametros exteriores después de engatillar:

e  @30mm: 0 micras de combado
e  @B60mm: 7 micras de combado

e  @90mm: 12 micras de combado
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Se observa un aumento en el combado para la geometria modelo éptima a medida que aumenta el

diametro exterior de la pieza.

6.4.2 En el enrollamiento

El enrollamiento es la diferencia en milimetros entre el diametro de la pieza doblada y el diametro de
la pieza final una vez engatillada por EMF. Las mediciones se realizaron en la misma zona de la pieza

tal y como se explica en la figura 6.68.

Figura 6.68: Zona de medicién del diametro maximo antes de engatillar (izquierda) y después
de engatillar (derecha) para calcular el enrollamiento.

Se analizaron muestras realizadas utilizando las mismas variables de proceso (energia, altura de

pestafna y solapamiento) pero con distinto diametro exterior (figura 6.69).
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Figura 6.69: Enrollamiento para los distintos diametros exteriores utilizando las mismas
variables de entrada.
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Utilizando las mismas variables de entrada (energia, altura de pestafna y solapamiento) el
enrollamiento aumenta a medida que aumentamos el diametro a conformar. Sin embargo es mas
sencillo engatillar una misma pestafia para un diametro de 90mm que para un didmetro de 30mm ya
que este ultimo exige un mayor grado de compresion. Es por eso que ante un mismo impulso
electromagnético la pieza de mayor diametro enrolla mas que la pieza de menor diametro, porque

tiene que vencer menores esfuerzos de compresién para conseguir engatillar esa pestana.

Si graficamos el enrollamiento que se produce para las geometrias modelo 6ptimas de los diametros

exteriores ensayados el resultado es diferente (figura 6.70).

Enrollamiento Vs Diametro para geometria modelo 6ptima
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Figura 6.70: Enrollamiento que sufren las geometrias modelo 6ptimas para las dos alturas de
pestafia ensayadas.

Si se ajustan las variables de entrada del engatillado por EMF hasta conseguir la geometria modelo
6ptima para cada diametro, el enrollamiento que se produce en cada caso es mas o menos el mismo
(figura 6.70). Esto significa que aunque la energia o el solapamiento sean diferentes para cada
didmetro exterior, cuando se consigue la geometria modelo 6ptima, el enrollamiento generado

siempre es el mismo y segun este estudio esta en funcion de la altura de la pestafa.

Esto se debe a que el solapamiento para conseguir la geometria modelo 6ptima si que varia en
funcion del diametro exterior, a mayor diametro exterior, menor solapamiento y por lo tanto el
enrollamiento se mantiene constante. Esto facilita mucho el disefio de piezas industriales, ya que el
enrollamiento conseguido es constante en todo el contorno de la pieza cuando se consigue la

geometria modelo 6ptima, que es la geometria que se quiere obtener en toda la pieza.

6.4.3 En la zona deformada

Con anterioridad se ha hablado de la importancia de la zona deformada en la calidad de las piezas
engatilladas en automocién (figura 1.5). Al estudiar las diferentes geometrias se analizé la influencia

del diametro a engatillar en la dimension de esa zona deformada. Este parametro resulta de vital
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importancia para la industria del automévil ya que, ademas de desear una zona deformada pequeia,
necesitan que esta sea constante en toda la pieza.

Para realizar este estudio se compararon las geometrias modelo éptimas para las distintas
geometrias ensayadas, incluyendo la recta. Estas geometrias modelo 6ptimas se presentan en las

fotografias de la figura 6.71.

@30mm, 50% de solapamiento, zona @60mm, 40% de solapamiento, zona
deformada=2,36mm deformada=2,1mm

@90mm, 30% de solapamiento, zona Recta, 5% de solapamiento, zona
deformada=1,9mm deformada=2,2mm

Figura 6.71: Geometrias modelo dptimas con la pestafia de 5mm de altura para cada una de
las geometrias exteriores ensayadas.

Los resultados de esas mediciones se reflejan en la grafica de la figura 6.72. Solamente se han
analizado las muestras de 5mm de altura de pestafia ya que con la pestafia de 7mm no se han

conseguido engatillar todas las geometrias.

Zona deformada para geometria modelo éptima
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Figura 6.72: Zona deformada para la geometria modelo 6ptima de cada geometria exterior
para la altura de pestafia de 5mm y aproximando la recta a un diametro exterior infinito.
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La zona deformada aumenta a medida que disminuye el diametro de la pieza exterior a engatillar.

Cuanto mas pequefio es el valor del diametro exterior de la pieza a engatillar, los esfuerzos de
engatillado son mayores ya que la fuerza de compresién que hay que superar es mayor. Este

aumento en los esfuerzos realizados es el responsable de que la zona deformada también aumente.

Sin embargo, a medida que aumenta el diametro exterior de la pieza ese valor se estabiliza en lo que

es el valor de la zona deformada minimo que se puede conseguir.

6.4.4 Enlas arrugas

Las arrugas generadas es un parametro de salida que no ha sido estudiado hasta ahora. Sin
embargo en este apartado se ha observado una influencia importante del diametro exterior en la

generacion de arrugas por lo que se ha analizo esta influencia.

Se han comparado las geometrias modelo 6ptimas de cada uno de los didmetros exteriores

ensayados (figura 6.73 y figura 6.74).

Figura 6.73: Piezas engatilladas de 5mm de altura de pestafia con distintos diametros exteriores
de 90mm (izquierda), 60mm (centro) y 30mm (derecha).

A medida que disminuye el diametro exterior de la pieza a engatillar aumenta el nUmero de arrugas.
Asi, para el caso de 5mm de altura de pestafia (figura 6.73), el diametro de 30mm seria el limite
inferior para esa variable ya que se producen demasiadas arrugas. En el caso de la pestafia de 7mm
de altura (figura 6.74), el limite se situa en el diametro exterior de 60mm, aunque se puede observar

que el didmetro de 90mm también tiene alguna arruga.

Figura 6.74: Piezas engatilladas de 7mm de altura de pestafia con distintos diametros exteriores
de 90mm (izquierda) y 60mm (derecha).

Engatillado por Conformado Electromagnético



Capitulo 6 — Estudio experimental para desarrollo del proceso 165

Se han fijado unos limites de engatillabilidad por EMF para la aleacion AA6016T4 estudiada. Con los
parametros geométricos utilizados la altura de pestafia de 5mm puede engatillarse hasta piezas de
diametro exterior de 30mm mientras que con una pestafna de 7mm el diametro minimo se situa en

torno a los 60mm.

6.4.5 Enla aparicion de grietas

Para observar si existe alguna diferencia en lo que a aparicion de grietas se refiere para los distintos

diametros exteriores, se analizaron las geometrias modelo éptimas.

No se observan diferencias. Las geometrias modelo 6ptimas se caracterizan porque cumplen ciertos
requisitos geométricos que son iguales para todas. De hay que el grado de dafo sufrido por el

material sea muy similar para todas ellas y por consiguiente también el grado de agrietamiento.

6.4.6 Conclusiones

El combado aumenta a medida que aumenta el diametro exterior. De todos modos ese combado se
produce en la etapa de doblado por EMF ya que al engatillar el valor final se reduce, siendo mayor el
valor tras el doblado que después del engatillado final. Por lo tanto otra conclusién es que la
operacion de engatillado por EMF reduce el combado que pudieran tener las piezas de la etapa de
doblado.

El enrollamiento se mantiene constante para la geometria modelo 6ptima mientras que la zona

deformada alcanza su limite inferior a partir de cierto valor del diametro exterior.
Las arrugas aumentan al disminuir el didmetro exterior de la pieza a engatillar.

Si comparamos las diferentes geometrias modelo no se aprecia variacion en las grietas producidas
para los distintos didmetros exteriores ensayados. Las geometrias modelo optimas se caracterizan
porque cumplen ciertos requisitos geométricos que son iguales para todas. De hay que el grado de

dafio sufrido por el material sea muy similar para todas ellas.
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6.5 Influencia de la altura de la pestana

En el estudio preliminar (capitulo 5.1.5) se analizaron dos alturas de pestana, una de 5mm y otra de
10mm. La pestafa de 5mm dio buenos resultados consiguiéndose incluso una geometria de mayor
calidad que la conseguida mecanicamente. Sin embargo la pestafa de 10mm no dio uniones
engatilladas aceptables por razones explicadas en ese mismo capitulo. Teniendo en cuenta que se
trata por lo tanto, de una variable de entrada que limita el proceso en gran medida, se ha creido

conveniente realizar nuevos experimentos con distintas alturas de pestana.

Se traté de fabricar piezas con pestafias por debajo de 5mm pero resultaron demasiado cortas como
para ser engatilladas posteriormente por lo que el valor de 5mm de altura de pestafa fue elegido
como limite inferior. En el estudio preliminar se constatd la dificultad de engatillar 10mm con el
proceso disefiado para esta tesis (eliminando la operacion de pre-engatillado), por lo que se eligié un

segundo valor de altura de pestafia intermedio de 7mm.

Se presentan los resultados de la influencia de la altura de la pestafia en los distintos parametros de

salida estudiados. Para terminar se recogen las principales conclusiones del capitulo.

6.5.1 Enla aparicion de grietas

Solamente se han podido comparar los diametros de 60mm y 90mm ya que fue imposible conseguir

uniones engatilladas con la pestafia de 7mm de altura para el diametro exterior de 30mm.

Para este estudio se analizaron las distintas muestras en busca de grietas. Tal y como concluye el
punto 6.3.6, la aparicion de grietas esta en funcién del solapamiento y del didmetro exterior. Al
disminuir el solapamiento se produce una concentracion de deformaciones en el extremo de la union

lo cual puede degenerar en la creacion de grietas.

Los resultados obtenidos en este apartado se grafican para cada altura de pestafia, en funcion del

solapamiento y de los dos diametros exteriores en la figura 6.75.
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Aparicién Grieta Vs Altura de pestaina
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Figura 6.75: Grafica que representa la aparicion de grietas en funcién del solapamiento y del
diametro exterior para cada altura de pestafia. Las flechas indican la direccion de la
generacion de grietas con el solapamiento.

De la grafica se pueden extraer varias conclusiones. La pestafia de 5mm empieza a generar grietas
con un solapamiento mayor que la pestafia de 7mm. A medida que se reduce el diametro de la pieza

exterior a engatillar aumenta el solapamiento al que comienzan a generarse grietas para ambas
alturas de pestana.

6.5.2 En la zona deformada

Para realizar el estudio sobre la influencia de la altura de la pestafia en la zona deformada se volvi6 a
tomar como referencia la geometria modelo 6ptima. Se midieron las zonas deformadas y los
resultados de esas mediciones se graficaron para las dos alturas de pestana (figura 6.76). Tal y como
se ha comentado con anterioridad, fue imposible engatillar la pestafia de 7mm de altura para el

diametro de 30mm por lo que solamente se muestran los resultados para los diametros exteriores de
60mm y 90mm.

Zona deformada Vs Altura pestaiia para geometria modelo 6ptima
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Figura 6.76: Zona deformada Vs Altura de pestafia para la geometria modelo 6ptima.
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Se puede observar en la gréfica de la figura 6.76 que la zona deformada se mantiene practicamente
constante para la geometria modelo 6ptima. Esto significa que la zona deformada de la geometria

modelo 6ptima es independiente de la altura de la pestania.

Por lo tanto, si la geometria de la union (radio de doblado, espesor, altura de pestafa y diametro
exterior) puede ser engatillada sin generar grietas o arrugas excesivas, la zona deformada obtenida

para la geometria modelo 6ptima sera siempre la misma.

6.5.3 En el combado

Se midié el combado que se produce para las dos alturas de pestafa ensayadas de 5y 7mm para la
geometria de 90mm de diametro exterior.

Se midi6 el combado que tenian las piezas antes de ser engatilladas ya que habian sido dobladas por
EMF con distintos % de solapamiento. Las muestras de 5mm de altura de pestana se doblaron con
un 60% de solapamiento mientras que las muestras con 7mm de altura de pestafia se doblaron con
un 15% de solapamiento.

Combado después del doblado. Pestaiia de 5Smm Combado después del doblado. Pestafia de 7mm
40 A
20
20 A
T n
E o g0 :
° E
3 20 . S 20
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-40 4 * @90mm, 60% de solapamiento ———@— O -40 4{ ¢ @90mm, 15% de solapamiento
-60 T T T T 1 -60 . : : : T "
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Distancia (mm) Distancia (mm)

Figura 6.77: Combado después del doblado por EMF para las altura de pestafia de 5mm
(izquierda) y 7mm (derecha) obtenidas a distinto % de solapamiento.

Se observa lo que ya se observo al hacer el estudio sobre doblado por EMF del capitulo 6.2, que las
piezas dobladas al 60% no presentan combado sino una deflexion de toda la superficie de la pieza
generada al extraer la pieza del mandrino. Sin embargo las piezas dobladas al 15% si que presentan

un combado que en este caso es de 40 micras.

A continuacion se muestran los valores de combado medidos en las muestras de la figura 6.77
después de ser engatilladas (figura 6.78). Estas mediciones se realizaron sobre las geometrias
modelo 6ptimas.
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Combado Vs Altura de pestafia para geometria modelo optima
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Figura 6.78: Combado para las distintas alturas de pestafia con la geometria de 90mm de
diametro exterior.

El valor maximo para cada caso:
e 5mm de altura: 10 micras
e 7mm de altura: 20 micras
Se aprecia un aumento del combado a medida que aumenta la altura de pestafia.

De todos modos estos datos no pueden tomarse como definitivos ya que las piezas comparadas han
sido dobladas utilizando distintos parametros de proceso EMF. La de 7mm de altura de pestafia ha
sido obtenida con un 15% de solapamiento mientras que la de 5mm de altura de pestafia ha sido
obtenida con un 60% de solapamiento por lo que ambas partian con valores de combado distintos
antes del engatillado por EMF (figura 6.77).

Lo que si se puede ver es la reduccion del combado que traia la pieza de 7mm de altura de pestana
de la operacion de doblado por EMF. Se ha pasado de un valor de combado maximo de 40 micras a

un valor de 20 micras tras el engatillado por EMF.

6.5.4 En las arrugas

Para realizar este estudio se volvieron a examinar en busca de arrugas las distintas geometrias

modelos 6ptimas obtenidas para cada diametro exterior y altura de pestafia.

La geometria de 30mm de diametro exterior no aparece en los resultados ya que s6lo se pudo
engatillar la altura de pestafna de 5mm. A continuacion se muestran las distintas uniones obtenidas
para el diametro exterior de 60mm (figura 6.79).
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5mm de altura de pestaina 7mm de altura de pestaina

Figura 6.79: Pieza engatillada de didmetro exterior de 60mm con 5mm de altura de pestafia
(izquierda) y con 7mm de altura de pestafia (derecha).

Y para el diametro exterior de 90mm (figura 6.80).

5mm de altura de pestana 7mm de altura de pestaia

Figura 6.80: Pieza engatillada de diametro exterior de 90mm con 5mm de altura de pestafia
(izquierda) y con 7mm de altura de pestafia (derecha).

Si comparamos las arrugas generadas para las geometrias modelo éptimas vemos que a medida que

aumenta la altura de la pestafia se generan un mayor numero de arrugas.

Este resultado es totalmente l6gico ya que a mayor altura de pestafia, mayor cantidad de material a

comprimir a la hora de realizar el engatillado tal y como ilustra la figura 6.81.

Figura 6.81: Generacién de arrugas al engatillar una zona convexa (izquierda) [LIV04b] y
arrugas excesivas generadas al intentar engatillar una pestafia de 7mm de altura para el
diametro exterior de 30mm (derecha).
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6.5.5 En el enrollamiento

Para hacer un analisis de la influencia de la altura de la pestafia en el enrollamiento se volvio a utilizar
la geometria modelo 6ptima para ambas alturas de pestafia y diametros exteriores. Los resultados se
pueden observar en la gréfica de la figura 6.82.

Enrollamiento Vs Altura de pestaia
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Figura 6.82: Enrollamiento Vs Altura de pestafa para las distintas geometrias modelo éptimas.

Se puede observar que el enrollamiento generado para conseguir la geometria modelo oOptima
aumenta al disminuir la altura de la pestafia. Este aumento es mas acusado a medida que se reduce

el diametro exterior.

6.5.6  Conclusiones

Con las diferentes configuraciones de alturas de pestafia y diametros ensayados es posible
establecer varios limites de engatillabilidad en lo que a geometria se refiere. Para el diametro de
30mm el limite en altura de pestafia engatillable se situa por debajo de los 5mm ya que con esa altura
se producen arrugas en la zona de la union. Para el diametro de 90mm la altura méaxima engatillable
se situa en torno a los 7mm ya que, aunque se pueda engatillar, no se obtienen piezas totalmente
libres de arrugas, mientras que con la pestafia de 5mm si (figura 6.80). El diametro exterior de 60mm
sin embargo tiene su limite de altura de pestafia superior en torno a los 5mm ya que con 7mm se

generan demasiadas arrugas (figura 6.79).

Ademas de establecer las alturas maximas engatillables en funcién del diametro exterior, también se

han observado ciertas tendencias en los parametros de salida analizados.

La ventana de engatillabilidad para evitar la creacidon de grietas que nos da el solapamiento en
funcion del diametro exterior aumenta con la altura de la pestafia. O dicho de otra manera, una
pestafia de mayor altura nos permite un mayor rango de valores de solapamiento sin problemas de

aparicion de grietas.
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Al comparar las distintas geometrias modelo éptimas se observa un aumento en el enrollamiento al
disminuir la altura de la pestafia pero sin embargo la zona deformada se mantiene constante. Esto
ultimo es un indicador de buena calidad ya que permite mantener una zona deformada constante en

toda la pieza independientemente de su geometria o diametro exterior.
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6.6 Influencia del GAP entre la pestaia y el refuerzo interior:

El GAP entre la pieza exterior y el refuerzo interior (figura 6.83) es una variable a controlar. Es una
distancia que interesa y preocupa a la industria de la automocién porque tiene variaciones de £ 2mm
en una misma serie de piezas. Esta variacion del GAP entre la pestafia y el refuerzo interior existente
en las piezas a engatillar hace que resulte interesante conocer su influencia en la calidad final de las

piezas engatilladas por EMF.

Se realizaron unas pruebas para ver como afecta la variacién del parametro del GAP entre la pestana
y el refuerzo interior en la geometria final de la union engatillada. Tal y como se explica en el capitulo
6.1 en el que se presenta el plan de experimentos, la variable del GAP entre la pestana y el refuerzo
interior se estudiara en un estado preliminar para posteriormente decidir su influencia en la unién

engatillada por lo que el numero de experimentos realizado fue reducido.

— ]

GAP
Refuerzo

interior «—
-~ . pieza exterior

Pestaina de la

Figura 6.83: Explicacién esquematica de la variable de entrada GAP entre refuerzo interior y
pestafa.

Para realizar dicho estudio preliminar se opté por engatillar dos geometrias (una circular y una recta)

con dos valores de GAP y dos valores de solapamiento.

El plan de experimentos realizado viene resumido en la siguiente tabla 6.13.

Geometria Solapamiento (%) GAP pestana-refuerzo interior (mm)
Circular 20 1,2y 22
Circular 40 1,2y 22
Recta 15 1,2y 25

Tabla 6.13: Plan experimental para el estudio de la variable de entrada del GAP entre pestafia
y refuerzo interior.

Los resultados estan clasificados en funcién de la influencia del GAP entre pestafia-refuerzo interior
en los distintos parametros de salida. Finalmente se extraen las conclusiones referentes a esta

variable.
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6.6.1 En el enrollamiento

El enrollamiento se midié6 solamente con la geometria circular ya que los resultados obtenidos de
esas mediciones son mas precisos que los obtenidos con la geometria recta. Se midieron los
didmetros antes y después de la operacion de engatillado por EMF y se calculdé lo que habia
enrollado cada una de las muestras. Los valores se han graficado en la figura 6.84 para poder

interpretar mejor los resultados.

Enrollamiento Vs GAP pestanalrefuerzo
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Figura 6.84: Enrollamiento Vs GAP entre la pestafia-refuerzo interior para la pestafia de 7mm.

De la grafica de la figura 6.84 se pueden extraer varias conclusiones. La primera esta relacionada
directamente con la variable estudiada en este caso. Un aumento del valor del GAP entre la pestafa
y el refuerzo interior aumenta el enrollamiento obtenido. La segunda conclusién es que ese aumento

es menos acusado si se engatilla con un solapamiento menor.

6.6.2 En la zona deformada

Se midi6 la zona deformada de las muestras engatilladas para este estudio. En la tabla 6.14 se
muestran los resultados de esas mediciones para la geometria recta con 5mm de altura de pestana y

para la circular de 90mm de diametro exterior y 7mm de altura de pestana.

Geometria GAP (mm) Solapamiento (%) Energia (kj) Zona deformada (mm)
290mm 1,2 40 2 23
290mm 2,2 40 2 2,7
290mm 1,2 20 3 2,17
290mm 2,2 20 3 2,54
Recta 1,2 15 55 4,31
Recta 2,5 15 55 5,8

Tabla 6.14: Zona deformada obtenida en funcién del GAP entre la pestafia y el refuerzo interior.
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Las mediciones correspondientes a la geometria circular de @90mm se graficaron para una mejor

interpretacion de los resultados en la figura 6.85.

Zona deformada Vs GAP pestanal/refuerzo interior
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Figura 6.85: Gréfica de la zona deformada obtenida en funcion del GAP entre pestafia 'y
refuerzo interior.

Tanto con la geometria recta como con la geometria circular, la zona deformada aumenta al aumentar
la distancia entre la pestafia y el refuerzo interior. En las imagenes de la figura 6.86 se observa como
al aumentar la distancia entre la pestafia y el refuerzo interior aumenta la zona deformada. El
comienzo de la zona deformada esta limitado por la posiciéon del extremo del refuerzo interior,

sefalado en la imagen por una linea blanca.

GAP 1,2mm GAP 2,2mm

Figura 6.86: Uniones engatilladas utilizando los mismos valores para las variables de entrada
pero con distinto GAP entre la pestafia y el refuerzo exterior.

Al aumentar el GAP entre la pestafia y el refuerzo interior se reduce la rigidez del sistema pieza
exterior-refuerzo interior. Al aplicar el impulso electromagnético, la pieza exterior no es capaz de

absorber por si sola los esfuerzos generados sin deformarse.

La linea blanca dibujada sobre ambas uniones en la figura 6.86 delimita la zona recta de la zona
deformada en la cara exterior de la unién. Se observa que el comienzo de la zona deformada coincide

con el extremo final del refuerzo interior.
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6.6.3 En la aparicion de grietas
Se analizaron las uniones engatilladas rectas y las circulares en sus extremos en busca de grietas. A

continuacion se muestran los resultados:

En recto:

Figura 6.87: Cara exterior del extremo de la unién engatillada para la geometria recta utilizando un
GAP entre pestafa y refuerzo interior de 1,2mm (izquierda) y de 2,5mm (derecha).

En circular:

Figura 6.88: Cara exterior del extremo de la union engatillada para la geometria de @90mm de
diametro exterior y 7mm de altura de pestafia utilizando un GAP entre pestafia y refuerzo
interior de 1,2mm (izquierda) y de 2,2mm (derecha).

No se aprecia gran diferencia aunque si un leve aumento del agrietamiento al aumentar el GAP. La

causa de este aumento del agrietamiento es consecuencia de la forma geométrica del extremo de la

unioén (figura 6.89).

Figura 6.89: Seccion del extremo de la union engatillada para la geometria de @90mm de
diametro exterior y 7mm de altura de pestafia utilizando un GAP entre pestafia y refuerzo
interior de 1,2mm (izquierda) y de 2,2mm (derecha).
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En la imagen de la derecha de la figura 6.89 se puede ver que la pieza no dobla sobre el refuerzo
interior sino que se pliega sobre si misma. Esto produce una zona en el extremo de la uniéon donde el

material sufre una deformacion mas localizada lo que aumenta la aparicion de grietas.

En esa misma figura se ve que las piezas engatilladas con un GAP menor tienen un radio en el
extremo de la uniéon mayor. Dicho de otra forma, el extremo de la unién con el GAP de 1,2mm tiene
una forma que se asemeja a una circunferencia, mientras que el extremo de la unién obtenida con un
GAP de 2,2mm tiene una forma eliptica. Esto se traduce en una mayor distribucion de las

deformaciones en el primer caso y una concentracion de esas deformaciones en el segundo que
favorece la generacion de grietas.

6.6.4 En el combado

Se midié el combado generado para la geometria circular y para la geometria recta en funcion del

GAP entre la pestafa y el refuerzo interior. Los resultados se pueden ver en las siguientes graficas:

Combado para distintos GAPs entre pestaiia y refuerzo interior
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Figura 6.90: Piezas de 90mm de diametro y 7mm de altura de pestafia dobladas al 15% con
4,5kj y engatilladas al 40% de solapamiento con 2kj.
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Figura 6.91: Piezas de 90mm de diametro y 7mm de altura de pestafia dobladas al 15% con
4,5kj y engatilladas al 20% de solapamiento con 3kj.
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Combado para la geometria recta con distintos GAPs entre pestaiia y refuerzo interior
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Figura 6.92: Recta doblada por EMF al 15% y 4kj y engatilladas a 15% y con 5,5kj.

Se aprecia una reduccion del combado al aumentar el GAP entre la pestana y el refuerzo interior.

6.6.5 Conclusiones

El GAP entre la pestafia y el refuerzo interior debe reducirse para conseguir una union final de mayor
calidad ya que con ello se reduce también la zona deformada, el enrollamiento y el riesgo de
agrietamiento. Sin embargo la reduccién de dicha variable de entrada aumenta el defecto de
combado de la pieza exterior.
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6.7 Estudio comparativo engatillado Mecanico Vs EMF

Todas las uniones engatilladas estudiadas en esta tesis han sido obtenidas por EMF. En el estudio
realizado en esta tesis se ha observado la posibilidad de obtener uniones engatilladas por EMF
equiparables a las obtenidas por la industria de la automocion utilizando métodos convencionales en

términos de calidad y geometria final.

Sin embargo ha sido imposible conseguir una pieza real engatillada por el método convencional que
tenga los mismos parametros de material, altura de pestafia, radio de doblado y geometria que las
realizadas a lo largo de esta tesis para poder realizar alguna comparacion entre ellas. Por ello se ha
visto la necesidad de realizar un engatillado mecanico convencional con los mismos parametros
geomeétricos de las piezas engatilladas por EMF. Estos parametros a los que se hace referencia son
el mismo material AA6016T4, mismo radio de doblado, misma altura de pestafia y mismo GAP entre

pestana y refuerzo interior.

A continuacion se detalla como se realizaron los experimentos de engatillado mecanico convencional
para el material AA6016T4 y las conclusiones que podemos sacar al compararlos con la misma unién

engatillada por EMF.

Este estudio se realizé utilizando la geometria recta dada la dificultad que supone el obtener piezas

circulares dobladas y engatilladas mecanicamente.

6.7.1 Engatillado mecéanico

Doblado mecanico

Para evitar posibles errores a la hora de doblar las piezas mecanicamente, fueron enviadas al centro
tecnoldgico de Novelis Global Technology Centre situado en Ontario, Canada. Este centro ha
desarrollado un equipamiento para realizar ensayos de doblado (“wrap bend test”) semi guiados. Este
equipo estd en conformidad con la norma ASTM Standard E-290-97a sobre ensayos de doblado
[AST97] y es utilizado para el estudio de las capacidades de doblado y engatillado de aleaciones de

aluminio en chapa.

A continuacion se detalla el procedimiento del ensayo de doblado seguido para doblar las probetas

que posteriormente seran engatilladas.

La probeta de chapa plana es doblada sobre el radio de un mandrino con un rodillo que rota sobre
ese mismo mandrino. En nuestro caso el radio del mandrino se fij6 a 1,2mm, pero el ensayo tiene
como proposito establecer el radio de doblado minimo aceptable para cada material. Para ello la cara
convexa resultante del ensayo es clasificada segun el grado de dafio sufrido durante la operacion de

doblado. Se fija el limite de dafio aceptable y se va reduciendo el radio del mandrino hasta conseguir
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el dngulo de doblado deseado con ese grado de dafio limite. Los resultados son expresados por el

parametro del radio de doblado dividido entre el espesor de la chapa.

Es un procedimiento que se utiliza para analizar la capacidad de doblado y engatillado de las distintas

aleaciones de aluminio asi que es un procedimiento muy valido y contrastado para este caso.

Mandrel
movement

Wedge

Holder

Figura 6.93: Equipamiento para realizar ensayos de doblado semi guiados utilizado por el
Novelis Global Technology Centre (izquierda) y seccion de la zona de doblado (derecha
[LINO6]).

Se analizaron las probetas dobladas y se compararon con el patron de dafio presentado en la figura
4.14.

Figura 6.94: Zona del radio de doblado de una de las probetas dobladas en el Novelis Global
Technology Centre (izquierda) y superficie exterior generada en la zona del doblado (derecha).

Se observa en la imagen de la derecha de la figura 6.94 que el dafio en la superficie es de grado 1,
por lo tanto aceptable.

Pre-engatillado mecéanico

La operacion de pre-engatillado es fundamental en el engatillado convencional mecanico. Resulta
impensable obtener una calidad aceptable sin realizar esta operacion antes de la del engatillado final
por los métodos convencionales [LIVO0O].
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Para ello se dispuso de un util amarrado a una maquina de ensayos mecanicos convencional
SCHENK. Asimismo se amarraron la pieza exterior junto con el refuerzo interior dejando un GAP de
1,2 mm. Se coloco todo en posicion y se hizo descender el Util de pre-engatillado a una velocidad de
1mm/segundo simulando el estado cuasi estatico de deformacién que se produce en el engatillado

mecanico convencional.

Figura 6.95: Operacion de pre-engatilado mecanico convencional sobre las piezas previamente
dobladas por el Novelis Global Technology Centre, Canada. Estado inicial (izquierda) y estado
final (derecha) del pre-engatillado mecanico convencional.

Engatillado mecénico

Posteriormente se cambid el til de pre-engatillado que posee un angulo determinado por un util de
engatillado que tiene una superficie inferior plana (figura 6.96).

Figura 6.96: Operacion de engatillado mecanico convencional hasta conseguir la geometria
modelo. Estado inicial (izquierda) y estado final (derecha) del engatillado mecanico
convencional.

6.7.2 Engatillado por EMF

Doblado

Las piezas utilizadas para el engatillado por EMF fueron dobladas exactamente igual que las piezas

dobladas para el engatillado mecanico convencional en el Novelis Global Technology Centre.
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Engatillado

Una de las ventajas que presenta este estudio es la eliminacién de la operacion de pre-engatillado.

Por lo tanto de la etapa de doblado se pasa directamente a la de engatillado final por EMF.

Se ajusto el solapamiento para la geometria modelo 6ptima recta. Este parametro esta recogido en la
figura 6.48 del capitulo 6.3 y corresponde a un 5% de solapamiento. Se utilizé la bobina recta (figura

5.2) para realizar los experimentos.

6.7.3 Comparacion de resultados

Después de conseguir diversas muestras con cada uno de los procesos explicados se escogieron las

mas préximas a la geometria modelo para comparar los parametros de salida.

Zona deformada

Se midio la zona deformada utilizando el programa informatico Imagend.

Figura 6.97: Valores de la zona deformada para una unién engatillada mecanicamente
(izquierda) y una unién engatillada por EMF al 5% de solapamiento (derecha).

Se obtiene practicamente el mismo valor de la zona deformada para ambos casos.

Grietas

Se analizaron las muestras en la cara exterior del extremo de la uniéon tal y como se explica en la

figura 4.13 en busca de grietas y se compararon con el patrén de grietas explicado en la figura 4.14.
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Figura 6.98: Muestras dobladas en el Novelis Global Technology Centre y engatilladas por EMF
(izquierda) y mecanicamente (derecha).

Se observa un mayor grado de piel de naranja acompafado de un inicio de grieta en la probeta
engatillada mecanicamente. La pieza obtenida por EMF es de grado 2: No hay grietas pero se acepta
una fuerte piel de naranja, y la pieza engatillada mecanicamente entra dentro del grado 3: Lineas de
comienzo de grieta (por ejemplo lineas de adelgazamiento localizado o estricciéon) ya que ademas de

una fuerte piel de naranja existen lineas de comienzo de grieta en forma de estriccion.

Para analizar esa diferencia mas en profundidad se cortaron ambas muestras en seccion y se
realizaron unas micrografias. Esas micrografias revelan grietas en la pieza engatillada
mecanicamente. Estas grietas aparecen tanto en la cara exterior como en la interior tal y como se

puede ver en la figura 6.99. Por su parte, la muestra engatillada por EMF esta libre de grietas.

392.0 Manual 200 m 92.4392.0 EMF

Figura 6.99: Extremo de uniones engatilladas mecanicamente (izquierda) y por EMF (derecha).

Los resultados que se desprenden de esta comparacién son debidos a la manera en que se produce

la deformacion.

En el engatillado convencional la deformacién esta restringida a la zona del radio de doblado al
tratarse de una deformacion cuasi-estatica. Sin embargo al engatillar por EMF la pestafa es “lanzada”

y la deformacién se distribuye en una zona mayor. Los efectos inerciales que aparecen en el EMF
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debido a la alta velocidad de deformacion retrasan la aparicion de la estriccion y a su vez crean mas
zonas de estriccion distribuyendo la deformacion, retrasando asi la rotura y aumentando su limite de

deformacion como se corrobora en la bibliografia [SET06], [SETO05b].

Las muestras fueron atacadas electroliticamente y observadas en el microcopio para ver la

distribucién de la deformacion en la microestructura.

snual 2101871 AT

Figura 6.100: Muestra engatillada mecéanicamente con una zona de concentracion de
deformaciones sefialada (izquierda) y muestra engatillada por EMF con una deformacién en los
granos homogénea (derecha)

En la figura 6.100 se puede observar como existe una zona en la que los granos estan mas
deformados en la muestra engatillada mecanicamente. Sin embargo, la pieza engatillada por EMF
presenta una deformacion en los granos mas homogénea sin zonas de concentracion de

deformaciones.

Otra explicaciéon posible es que con el EMF la pieza exterior se dobla apoyandose para ello en el
refuerzo interior y rotando sobre el mismo. Esto le da un radio de rotacion mayor que a la pestafa
doblada mecanicamente que simplemente es “aplastada” desde la posicion de pre-engatillado hasta
la de engatillado final. Esto hace que toda la deformacién se concentre en el extremo de la unién y

favorezca la aparicion de grietas.

Con el EMF se consigue una unién libre de grietas aun teniendo una zona deforma menor, porque la
deformacion no esta tan localizada en el extremo de la unién como en el engatillado convencional
sino que se distribuye en una zona mayor debido a los efectos inerciales de la alta velocidad de

deformacion.

Combado

Se midieron esas mismas piezas con un perfildbmetro confocal para observar si varia el combado al
realizar el engatillado con una tecnologia o con la otra. No se vio necesario medir el combado

después de la operacion de doblado ya que ambas piezas han sido dobladas exactamente igual. En
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la figura 6.101 se presentan los valores de combado para las piezas engatilladas por EMF vy

mecanicamente.

Combado en Engatillado mecanico Vs Engatillado por EMF

25
] -
[
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Figura 6.101: Combado para piezas engatilladas mecanicamente y por EMF.

Los valores maximos de combado para ambos casos son los siguientes:
¢ Engatillado mecanico (operacion de pre-engatillado + engatillado): 23 micras
e Engatillado por EMF: 30 micras

Se obtiene un combado ligeramente mayor al engatillar por EMF que al engatillar mecanicamente. Sin
embargo hay que tener en cuenta que los parametros utilizados para el engatillado recto por EMF no
han sido optimizados para minimizar el combado sino que han sido ajustados hasta conseguir una
geometria modelo. Por lo que, ajustando otros parametros, cabe la posibilidad de obtener una

geometria modelo 6ptima con un valor de combado menor que el obtenido en este caso.

De todos modos la diferencia de combado entre ambas tecnologias no es muy relevante, aunque si

existente.

Microdurezas

Para analizar la influencia del EMF en el material después del engatillado se realizaron mediciones de
microdureza sobre las piezas engatilladas por EMF y mecanicamente. Las mediciones se realizaron
segun la norma ASTM E384-08ae1 [ASTO08] utilizando los mismos parametros de ensayo explicados
en el estudio de microdurezas anterior realizado en el capitulo 6.2.3. En la tabla 6.15 se muestran las
medias de los valores obtenidos en las mediciones realizadas en cada una de las zonas explicadas
en la figura 6.102:
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HV,

HV,

HV;

Figura 6.102: Seccién del extremo de una unién engatillada donde se sefialan con una
circunferencia las zonas donde se midieron las microdurezas con su nomenclatura

A continuacién se representan los valores en la tabla 6.15.

correspondiente.

186

HV virgen=~70 HV, HV, HV;

ANTES de engatillar 83,5 78,75 85,83

DESPUES de engatillar Mecanicamente 88 82 86
Por EMF 88 80 84

Tabla 6.15: Valores de microdureza antes de engatillar y después de engatillar mecanicamente

No se aprecia diferencia sustancial entre las mediciones realizadas sobre las probetas engatilladas
por EMF y mecanicamente. El material del extremo de la unién que sufre la mayor deformacion, se
endurece igual al engatillarlo por EMF que mecanicamente. Por lo tanto la tecnologia utilizada para el

engatillado no influye en el endurecimiento del material.

y por EMF.
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6.7.4 Conclusiones

La operacion de engatillado por EMF endurece el material tanto como el engatillado mecanico. Por lo
que el aumento de dureza que sufre el material en la operacién de doblado por EMF (capitulo 6.2.3)

es debido al impacto contra el troquel y no a la tecnologia del EMF.

Se constata la poca conformabilidad de la aleacién utilizada ya que engatillandola mecanicamente
también aparecen grietas. Sin embargo se ha descartado la posibilidad de que dichas grietas hayan
sido creadas por la tecnologia del EMF. Es mas, las muestras engatilladas por EMF presentan menos
grietas que las engatilladas convencionalmente para un mismo valor de zona deformada. Estos
resultados son debidos a la manera en que se produce la deformacion. En el engatillado convencional
la deformacion esta restringida a la zona del radio de doblado al tratarse de una deformacién cuasi-
estatica.

Sin embargo al engatillar por EMF la pestana es “lanzada” y la deformacion se distribuye en una zona
mayor produciendo asi una deformacidon mas homogenea. Los efectos inerciales que aparecen en el
EMF debido a la alta velocidad de deformacion retrasan la aparicion de la estriccion y a su vez crean
mas zonas de estriccion distribuyendo la deformacién. Esto hace que se retrase la rotura y aumente

su limite de deformacién como se corrobora en la bibliografia [SET06], [SETO05b].
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7 SIMULACION

Después de realizar la parte experimental de la tesis se observé la gran sensibilidad que existe entre
las variables de entrada y los parametros de salida. De esos experimentos se han extraido diversas
conclusiones aplicables a geometrias sencillas como son la recta y la circular. El objetivo del estudio
que se presenta a continuacion sobre simulacion es el de implementar las variables optimizadas con
el saber hacer adquirido, en un método de simulacion del proceso. Este método de simulacién, una
vez validado con los experimentos fisicos del capitulo 6, servira para establecer una metodologia de
simulacién del engatillado por EMF. Esta metodologia podra ser utilizada para el disefio y

optimizacién de bobinas para el engatillado de piezas reales mas complejas.

Al igual que sucede con la mayoria de procesos de fabricacion industriales, el engatillado también ha
sido reproducido y estudiado utilizando diversos programas de elementos finitos para su mejor
comprension y analisis. El proceso de engatillado consta de una deformacion muy local que debe ser
discretizada en elementos de un tamafo pequefio (por debajo del espesor) para poder obtener los
resultados deseados. Pero a su vez, esta deformacién tan local y precisa, se produce en piezas de un
tamafio que puede llegar a los dos metros de diametro por lo que exige tiempos de calculo elevados y
la necesidad de hacer ciertas simplificaciones si se quiere simular la pieza completa. Por lo tanto se

trata de un proceso complicado de reproducir con cierto grado de fiabilidad.

Por otra parte el EMF presenta sus propios problemas. Hoy por hoy, no hay en el mercado un
programa comercial especifico para simular el proceso del conformado electromagnético. De todos
modos, son varios los grupos que han trabajado y estan trabajando en esta materia con el objetivo de
poner en el mercado un software para tal uso [ELA03], como se vera mas adelante en este capitulo.
La principal razén para que todavia no haya un programa que simule el EMF reside en que el proceso
del conformado electromagnético es un proceso complicado en el que la interaccion entre el campo

electromagnético y el mecanico dificulta su simulacion.

En este capitulo se recoge el esfuerzo llevado a cabo para realizar simulaciones numéricas por
elementos finitos del engatillado por EMF. En la primera parte se resumen los aspectos mas

importantes del estado del arte de las simulaciones realizadas en engatillado convencional y en EMF.

En la segunda parte se explica el trabajo realizado modelizando el proceso con diversos programas

de simulacién para finalmente extraer las conclusiones.

Conviene senalar que no existe ningun estudio publicado a dia de hoy sobre simulaciéon de

engatillado por EMF.
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7.1 Estado del arte de la simulacién del EMF y del engatillado

7.1.1  Simulacion numérica del proceso de EMF

Las simulaciones permiten predecir la evolucién de la pieza durante su conformado prediciendo
valores como las deformaciones, las tensiones, la forma final de la pieza o los lugares donde pueden
aparecer defectos. Sirve para determinar el valor de los parametros que optimizan tanto la calidad

final de las piezas como del proceso de una manera rapida y eficaz.

Hoy por hoy, no hay en el mercado un programa comercial especifico para simular el proceso del
conformado electromagnético. Son varios los grupos que han trabajado y estan trabajando en esta
materia con el objetivo de poner en el mercado un software para tal uso [ELAO03]. La principal razén
de que todavia no haya un programa que simule de forma eficiente el EMF reside en que se trata de
un proceso complicado en el que la interaccion entre el campo electromagnético y el mecanico

dificulta su simulacion.

El objetivo de este capitulo es identificar la evolucién de la modelizacion del EMF a lo largo de la
historia, asi como identificar las diferentes estrategias posibles llevadas a cabo para su simulacién

numeérica.

Simulacién del EMF a lo largo de la historia

Como se ha comentado anteriormente, el proceso de EMF comenzé a emplearse a principios de la
década de los 60, durante la carrera espacial. Sin embargo, en los comienzos de esta tecnologia, la
dinamica fue modelada de manera rudimentaria. Los primeros trabajos, atendiendo a Fenton et al.
[FEN98] fueron realizados por Furth et al. [FUR56], [FURS7], donde se describian las ecuaciones
fisicas basicas del proceso. El trabajo posterior realizado por Birdsall et al. [BIR61] describe el

proceso de conformado de manera analitica.

Baines et al. [BAI66] consideraron tanto la bobina como la pieza como el circuito eléctrico de un
transformador, siendo la pieza una bobina en cortocircuito acoplado con la bobina. En este trabajo,

consideran la inductancia mutua constante durante el tiempo.

Los trabajos de Al-Hassani et al. [ALH67] resumen el estado del arte de la modelizacion del
conformado electromagnético hasta la década de los 70 y en su modelo emplean el método de
circuito eléctrico equivalente anteriormente explicado, para asumir una distribucién de corrientes
inducidas y calcular de este modo la dinamica del material. Jablonski et al. demostraron que este
método del circuito equivalente era efectivo para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales con

respecto al tiempo [JAB78].
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Este primer esfuerzo en describir de manera analitica el proceso se ve frenado por la complicacion
que supone su resolucion. Por esta razon, es necesario realizar algunas simplificaciones y resolver
las ecuaciones de manera numérica. A medida que el poder computacional de los ordenadores ha ido
en aumento, los investigadores han sido capaces de implementar nuevos algoritmos de calculo y

resolver los modelos numéricamente.

En los afios 80, Takatsu et al. desarrollaron un modelo axisimétrico para resolver el conformado de un

disco circular plano mediante una bobina multiespiral plana [TAK88].

En la siguiente década, Fenton y Daehn [FEN98] resolvieron el problema numéricamente empleando
el codigo CALE, que es un codigo escrito en lenguaje C hidrodinamico ALE (Arbitrary Lagrangian
Eulerian) bidimensional. A continuacion, en el afio 2000, estudiaron la simulacién con el cédigo GEM
(Gridless Engine for Multiphysics) [PAN0O], que aunque prometia ser un método adecuado para este
tipo de simulaciones, no ha tenido un eco demasiado grande. El cédigo GEM es una técnica
tridimensional que no emplea malla y esta basado en el método smooth-particle-hydrodynamics
(SPH) que fue inventado en 1977 para simular fendmenos astrofisicos no axisimétricos como los

choques entre cuerpos planetarios [PANQO].

Mas recientemente, algunos investigadores se han centrado en el acoplamiento de los campos
empleando programas de elementos finitos comerciales [KLEO6], [MAMO04], [OLIO5], mientras otros

han desarrollado su propio programa de simulacion [STI06].

Por su parte desde Mondragoén Unibertsitatea, Ulacia et al estan trabajando en desarrollar un método
acoplado de simulacion numérica del proceso de EMF. En un primer trabajo, mostraron el
acoplamiento entre los campos electromagnético y mecanico utilizando el método de los elementos
finitos para un caso 2D [ULAOQ7]. EI mayor inconveniente de este estudio radicaba en el remallado
entre las diferentes etapas o time steps de acoplamiento. Mas adelante, para hacer frente a este
problema, han empleado el método de los elementos de contorno para el célculo electromagnético,
con lo que el coste computacional del remallado se ha disminuido pudiendo, de este modo, acometer
simulaciones 3D [ULAO8a]. Asimismo, han mostrado la influencia del método de acoplamiento en los
resultados obtenidos mediante simulacion numérica, asi como la importancia del calculo térmico
[ULAQ8Db]. Recientemente, han abordado el estudio del conformado de magnesio por EMF [ULAQ9a],

incluso a diferentes temperaturas [ULAQ9b].

Diferentes estrategias de simulacion numérica del proceso de EMF

Existen tres estrategias basicas a la hora de abordar la simulacién por FEM del problema acoplado

magneto-estructural [MAMOG].

- Acoplamiento directo (Direct coupling): Los efectos de los campos acoplados son calculados en
cada elemento (todos los grados de libertad son resueltos en el nivel de la matriz de coeficientes del
analisis de elementos finitos). La desventaja principal de este procedimiento es la dificultad para que

la solucién converja, debido a que se resuelve de manera implicita.
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- Acoplamiento secuencial (Sequential coupling): en cada intervalo de tiempo son calculadas las
fuerzas de Lorentz inducidas en la pieza gracias al modelo electromagnético y entonces, estas
fuerzas son transferidas automaticamente como carga de entrada en el modelo mecanico. En el
analisis mecanico se calcula la deformacion que sufre la pieza y se actualiza la geometria del modelo
electromagnético. Se repite este proceso iterativo hasta que las fuerzas inducidas en la pieza son
muy pequenas, momento a partir del cual sélo se resuelve el calculo mecanico. Esta estrategia viene
siendo la mas empleada y la que obtiene los resultados mas precisos. En la siguiente figura 7.1 se

puede ver este bucle iterativo de manera visual:
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Figura: 7.1. Estrategia de acoplamiento secuencial [KLEOG].

- Acoplamiento débil (Loose Coupling): Inicialmente, en el modelo electromagnético se calculan,
numérica o analiticamente, las fuerzas de Lorentz que actian en la pieza sin tener en cuenta la
deformacion de la misma. Entonces, estas fuerzas son transferidas como datos de entrada al modelo
mecanico para la simulacion de la deformacion de la pieza y se ejecuta esta simulaciéon en un unico
paso. Este modelo descuida la influencia de la deformacién de la pieza en la evolucion del campo
magnético, es decir, se desprecia el cambio de los valores de las fuerzas debido al cambio de la
geometria. De modo que soélo es aplicable en deformaciones pequefias y pulsos de presiones
magnéticas grandes. Este método, aunque sea menos preciso, es el mas flexible, ya que necesita

modelos menos complicados que pueden ser resueltos con un menor coste computacional.

Dentro de las tres estrategias generales de resolucién del problema, cada analisis (electromagnético
0 mecanico) puede ser abordado de diferentes formas. Por ejemplo, el analisis electromagnético se
puede resolver considerando un régimen transitorio, arménico o estacionario, y la resolucién
mecanica se puede llevar a cabo de manera implicita o explicita. Estas particularidades son fruto de
las asunciones que se realizan en cada caso dando lugar a diferentes resultados. En el trabajo

[QUI06] se recogen de manera mas amplia algunos ejemplos de las diversas estrategias explicadas.

Una vez vistas las diferentes estrategias de simulacion, en la tabla 7.1 de la siguiente pagina se

recogen las estrategias seguidas para la simulacién del proceso por diferentes investigadores.
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Tal y como se aprecia en esta tabla 7.1, en la actualidad, mientras varios investigadores siguen
trabajando en la simulacion del proceso, la mayoria asumen una distribucién de la presién magnética
en la pieza, la calculan analiticamente y simulan su deformacién. Mientras estos investigadores se
han centrado en el modelado y simulacion del acoplamiento entre el modelo electromagnético y
mecanico, otros investigadores se han esforzado en adaptar los modelos de material a las
particularidades del proceso [SVEO35].
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Estrategias empleadas para la simulacidn del proceso de EMF
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Tabla 7.1: Diferentes ejemplos de estrategias de simulacion del EMF [QUIO06].
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7.1.2  Simulacion numérica del proceso de engatillado

Los esfuerzos de las empresas y los investigadores en el campo de la simulacion del engatillado han
ido encaminados a desarrollar una herramienta de simulaciéon que les permita conocer la calidad y
dimension final de la unién engatillada antes de su fabricacion. El principal objetivo de estos estudios
ha sido el de reducir los tiempos de disefio y puesta a punto de los utiles de engatillado. A
continuacion se presenta un estado del arte sobre simulacion del engatillado donde se recogen las

conclusiones mas relevantes de los distintos investigadores.

En 1986, en la conferencia IDDRG de Colonia, Hishida y Sato [HIS86] presentaron un articulo sobre
el analisis del proceso del engatillado mediante el método de los elementos finitos. Usaron un modelo
de elementos de deformacion plana para simular el proceso y concluyeron que el endurecimiento del
material, el radio de doblado de la pieza exterior, la presion de engatillado y la friccion tenian fuertes

efectos en la calidad del engatillado.

En 1998, Livatyali presenté su tesis doctoral en la The Ohio State University [LIV98]. En su estudio
presentd resultados de experimentos y simulaciones de doblado y engatillado de piezas planas con
pestafas rectas y curvas. Las simulaciones se realizaron con tres cédigos implicitos: DEFORM-2D,
DEFORM-3D y ABAQUS Standard, y con el codigo explicito Pam-Stamp. En las simulaciones
implicitas se usaron diferentes tipos de elementos sdlidos, incluyendo elementos de deformacion
plana y axisimétricos bidimensionales y tridimensionales. En las simulaciones explicitas se usaron
elementos placa. En este estudio el contacto entre los paneles exteriores e interiores origin
problemas en las simulaciones implicitas. Se midieron diferentes parametros en los experimentos,
tales como enrollamiento, recuperacion elastica y fuerzas requeridas. Livatyali concluye que los
cbédigos implicitos y los elementos sodlidos tienen mejor concordancia con los resultados
experimentales que el codigo explicito y los elementos placa. Por otra parte el codigo explicito junto
con los elementos placa es mas facil de usar en un entorno industrial, ya que tiene menos problemas
de convergencia que el codigo implicito. Se concluye también que por el momento no hay disponible

un método que pueda simular el doblado y engatillado de piezas industriales tridimensionales.

Zhang [ZHAOQ1] propuso un analisis de elementos finitos puramente implicito para el engatillado de un
acero AKDQ. Desarrollaron posiciones finales del util de pre-engatillado y de engatillado basandose
en la minimizacion del defecto de combado equivalente final. Asimismo, Zhang [ZHAOQ3] llevé a cabo
una integracion de una técnica de modelado de respuesta con un “orthogonal latin hypercube

sampling”, para analizar y optimizar procesos de engatillado de acero.

En 2002, Svensson y Mattiasson [SVE02] publicaron un estudio de elementos finitos explicito sobre el
engatillado de un capd de automévil usando un modelo de elementos placa. Ellos investigaron el
comportamiento del enrollamiento de la linea de engatillado ignorando las etapas previas de
estampacion y corte. Sin embargo, aunque el enrollamiento puede ser bien reproducido por el método
explicito de elementos finitos, los defectos de distorsion y el combado no pueden ser reproducidos
por el modelo sin un analisis de recuperacion elastica. Es ampliamente reconocido que el uso de

elementos placa en las simulaciones de engatillado es cuestionable ya que el radio o zona deformada
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del extremo de la unién engatillada es similar al espesor de la chapa, lo que viola los principios
basicos de la teoria de los elementos placa. Sin embargo, segun Svensson [SVE98] la comparacion
de elementos solidos y elementos placa usando LS-DYNA con ensayos experimentales dio como
resultado que el modelo de elementos placa sorprendentemente predecia mejor la realidad. Por otra
parte, a medida que el tamafo del modelo aumenta, los elementos placa se convierten practicamente
en la unica opcién debido al coste computacional que supondria la utilizacion de elementos sdlidos

con geometrias grandes.

Otro trabajo de H. Livatyali [LIV02] muestra las predicciones por el método de elementos finitos para
unos ensayos de doblado recto y compara los resultados con las mediciones experimentales.
Ademas investiga mediante métodos de elementos finitos el doblado con acufiado para reducir la

recuperacion elastica y tener un mejor control dimensional de los procesos de doblado y engatillado.

Los objetivos especificos de las simulaciones son desarrollar un modelo de elementos finitos y una
metodologia de simulacién precisa y eficaz, que sea capaz de predecir deformaciones en el contorno

de la unién engatillada, tensiones, recuperacion elastica y esfuerzos sobre los Utiles.

Dos cédigos comerciales de elementos finitos fueron usados: DEFORM y ABAQUS Standard, ambos

implicitos. Los resultados obtenidos con ambos programas fueron los siguientes:

La recuperacion elastica prevista por ambos, DEFORM y ABAQUS Standard, coincide muy bien con

las medidas experimentales
Ambos, ABAQUS Standard y DEFORM, sobreestimaron los esfuerzos sobre los utiles.

En lineas generales las predicciones de esfuerzos de conformado con ABAQUS Standard fueron mas

cercanas a los resultados experimentales que las de DEFORM

Ambos, DEFORM Y ABAQUS Standard, pueden usarse para simular procesos de engatillado recto
plano bajo la hipétesis de deformacion plana. Mientras que ABAQUS da ligeramente mejores
resultados, DEFORM tiene la ventaja de un interfaz grafico facil de usar y potentes capacidades de

pre y post procesado.

Un trabajo de S. Golovashchenko [GOL05b] presenta el desarrollo de un nuevo proceso de doblado
basado en la idea de redistribuir las deformaciones plasticas a través de un area mas grande,
metiendo metal adicional en la zona del radio de doblado y creando una compresioén axial adicional.
De este modo la zona del radio de doblado tiene un menor grado de deformacion a la hora de ser
engatillado. Se han llevado a cabo simulaciones numéricas con un codigo de elementos finitos sélidos
y esquema de integracién explicito. La interacciéon de contacto entre la chapa y el util se ha simulado

basandose en una formulacién suave de contacto. Se ha asumido la hipoétesis de deformacion plana.
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Figura 7.2: Nueva redistribucion de la deformacién en la zona de doblado para aleaciones de
aluminio [GOLO05b].

En un estudio presentado por E.H. Atzema [ATZ98] se ha desarrollado un modelo numérico con el
software de elementos finitos DiekA, desarrollado en la Universidad de Twente. EI modelo se ha

usado para estudiar el enrollamiento en funcion del radio y de la altura de la pestafia.

Los mejores resultados se han conseguido omitiendo el panel interior durante el pre-engatillado. El
refinamiento local de la malla para obtener una buena zona de contacto de conformado es primordial

para obtener resultados realistas.

El enrollamiento puede predecirse aceptablemente bien usando herramientas rigidas y un algoritmo
“penalty” para el contacto. El enrollamiento disminuye apreciablemente en los contornos de la union
engatillada curvos ya sea con reduccion o estiramiento de pestafia. Una menor altura de pestafia
produce un menor enrollamiento. En la realidad los bordes curvos suelen producir problemas severos

de arrugas.

Figura 7.3: Diferentes estados de la simulacion de un engatillado con el software DiekA
[ATZ98].
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El modelo utilizado muestra una diferencia de deformacion plastica entre una union plana (“flat hem”)
y una tipo gota (“rope hem”). EI modelo no proporciona ninguna indicacion cuantitativa de ruptura.

Para ello seria necesario introducir en el modelo un modelo de dafio.

En otro trabajo de H. Livatyali [LIVOOQ] se ha estudiado el doblado y engatillado de un tramo recto y
plano con refuerzo interior. Se han determinado los principales parametros de proceso del engatillado
recto, asi como las relaciones entre dichos parametros y algunos defectos tipicos. Se han analizado,
experimentalmente y mediante simulacion, posibles modificaciones de disefio de proceso y
herramientas, buscando mejorar la calidad del engatillado. Se ha usado el programa DEFORM para
las operaciones de doblado y engatillado, incluyendo la recuperacion eléstica, y se ha comparado con
resultados experimentales. Los resultados de los experimentos y las simulaciones se han resumido

en forma de lineas de tendencia para los ingenieros de disefio de proceso.

En simulaciones preliminares se usaron el cédigo dinamico explicito PamStamp 3D y el cdédigo
implicito DEFORM 2D. PamStamp con elementos placa no fue capaz de reproducir con precision las

operaciones de doblado y engatillado, principalmente por dos motivos:
El ratio Radio de doblado/Espesor es demasiado pequefio para modelizar con elementos placa

El método explicito dindmico no es preciso en casos de curvado libre (sin estiramiento), como son el

doblado y el engatillado.

Figura 7.4: Simulacion de un engatillado utilizando elementos sélidos 2D con el cédigo
implicito DEFORM 2D [LIV0O]

Esto demostraria que no es posible usar el mismo tipo de técnica de elementos finitos para
estampacion (donde si hay estiramiento) que para doblado y engatillado. Asi, para doblado y
engatillado es necesario un método que pueda modelizar efectos de espesor, como elementos
solidos 2D que proporcionan programas comerciales como DEFORM y ABAQUS. En este trabajo se

us6 DEFORM, que no dio especiales dificultades de convergencia.

En el estudio presentado por S. Thuilier [THUO5] se presenta una simulacién numérica 2D de un
proceso de engatillado consistente en tres etapas: doblado, pre-engatillado y engatillado. Entre
operacion y operacion hay recuperacion elastica. Este estudio investiga la influencia de la ley
constitutiva en las curvas fuerza-desplazamiento asi como en la geometria final del engatillado. Se
han considerado tres leyes de endurecimiento: isotrépico, cinematico y mixto, y dos criterios de

fluencia: Von Mises y Hill’48.
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Las simulaciones se han llevado a cabo con ABAQUS. La longitud sobre la que la chapa se curva es
habitualmente muy alta comparada con la longitud de la pestafia (ratio alrededor de 50) y, por lo
tanto, se han considerado elementos de deformacion plana. La deformacion estd muy localizada en el
area de curvado, usandose una malla no uniforme. La pieza exterior se ha mallado usando elementos
cuadrangulares con interpolaciéon cuadratica. Se han dispuesto 8 capas de elementos a través del
espesor, dentro de la zona de curvado, con un tamafio no uniforme de los elementos a lo largo de la
direccion del espesor. El tamafo de elemento decrece cerca de la superficie interior de la chapa
exterior. El nimero de elementos en el espesor decrece gradualmente lejos del area de curvado. Hay
4 capas en el area 1y dos capas en el area 2, ubicada en el otro lado de la chapa. El refuerzo interior
estd mallado también con elementos de 8 nodos y hay tres capas de elementos a través del espesor.
La malla esta ligeramente refinada en el area donde la pieza exterior entra en contacto durante la

etapa final.

Inner skin

e

EESEEEsSttu

Quter skin Bent area

Figura 7.5: Malla utilizada por S. Thuilier [THUO05] usando elementos cuadrangulares con
interpolacién cuadratica y disminuyendo el tamafio de los mismos en la zona del radio de
doblado antes del engatillado (izquierda) y después del engatillado (derecha).

Se ha tomado un coeficiente de friccion de Coulomb de 0,12 para todos los pares de contacto,
excepto el contacto entre la superficie exterior de la pieza exterior y el punzén de pre-engatillado y
engatillado, en el que se ha subido hasta 0,17. Las condiciones de contorno son tales que los nodos

al extremo izquierdo de la chapa son fijados tanto para el refuerzo interior como para la pieza exterior.

Los resultados muestran que cualquiera que sea la ley de endurecimiento, en el caso del criterio de
fluencia isotrépico, las curvas esfuerzo-desplazamiento son muy similares. Se observa en general

que no hay una gran influencia del modelo constitutivo en la geometria final.

En PSA Peugeot Citroén usan un cédigo dinamico explicito y elementos placa para llevar a cabo
simulaciones tridimensionales de engatillado en un tiempo razonable. En este trabajo [LANOQO] se
comparan satisfactoriamente resultados de simulaciones realizadas con formulacion explicita-

elementos placa frente a simulaciones realizadas con formulacion implicita-elementos sélidos.
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Figura 7.6: Operacion de pre-engatillado para piezas malladas con elementos sélidos en
FORGE2® (izquierda) y con elementos placa en OPTRIS (derecha) [LANOQ].

Asimismo, los resultados de las simulaciones se comparan en términos de enrollamiento con ensayos
experimentales sobre paneles rectos de un aluminio 5754 y un acero E220 BH. Se investiga el efecto
del modelo de material, comparando los resultados del modelo de endurecimiento isotrépico, con los
del modelo de endurecimiento cinematico, que tiene en cuenta el efecto Bauschingher durante el

engatillado.

La introduccion del endurecimiento cinematico en las simulaciones produce significativas mejoras en
términos de prediccidon del enrollamiento. El efecto Bauschinger observado en la simulaciéon del
engatillado ha demostrado tener una gran influencia en la prediccién de la geometria final. La
influencia de la ley del material a altas deformaciones también se ha investigado pero ha demostrado

tener un efecto sobre los resultados mucho menor que el endurecimiento cinematico.

En 2006 C. Lange presento su tesis doctoral sobre engatillado [LANO06] en la que presentoé un estudio
con experimentos fisicos y de simulacion. La tesis consta de varias partes. Al principio hace una serie
de ensayos para caracterizar los aceros y aluminios que utiliza a traccion, microdureza, flexion,

doblado y engatillado ademas de aspectos triboldgicos y reoldgicos.

Después realiza los experimentos fisicos con varias geometrias y posteriormente las simulaciones
usando diferentes cdodigos. Primero con OPTRIS v6.1 y elementos placa y posteriormente con el

cédigo FORGE2® y elementos solidos.
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Figura 7.7: Deformacion plastica equivalente calculada con FORGE2D® (izquierda) y con
OPTRIS V6.1 (derecha) para el engatillado final [LANO6].
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Concluye en que la caracterizacion del material para conocer sus leyes de deformacion, asi como sus
parametros triboldgicos ayudan a obtener unos resultados de las simulaciones mas cercanos a los
reales. Los datos reoldgicos introducidos predicen bien el enrollamiento pero no el combado, que es
causado por la recuperacion elastica del material. También concluye en que es importante simular

todas las etapas del engatillado, desde el doblado inicial hasta el engatillado final.

Por su parte, M. Murata [MURO2] examina, por medio de simulacién FEM 3D elasto-plastica, el
mecanismo y caracteristicas del proceso de engatillado: distribucion de deformaciones, precision de
los perfiles, recuperacion elastica y esfuerzos de conformado. El material es el aluminio A6063 y el
espesor de 1 mm. Se ha usado el programa LS-DYNA con elementos soélidos de 8 nodos. El nimero
total de nodos es 64.224 y el de elementos 43.082. El numero de nodos de la chapa es de 51.224 y el

de elementos es de 34.320, teniendo tres elementos en el espesor

Circumference
direction

(B) Strain distribution of radius direction

Figura 7.8: Geometria 3D simulada (izquierda) y seccién del extremo (derecha) [MURO02].

Las conclusiones del estudio indican que:
e Latension y la deformacién presentan valores maximos en el extremo de la unién engatillada
e Apenas quedan tensiones residuales después del engatillado
e Las tensiones y deformaciones aparecen principalmente en la pieza engatillada

e El mayor defecto de combado se produce en la zona de la pieza con un diametro exterior

menor y es del orden de 0,15 a 0,05mm

M. Sigvant presentd su tesis doctoral sobre engatillado por la Universidad de Goteborg [SIG03]. La
primera mitad de esta tesis es una investigacion del orden de magnitud de los errores que resultan de
usar elementos placa en la simulacion por elementos finitos del proceso de engatillado. Para estimar
estos errores, se ha analizado un modelo de elementos finitos bidimensional de una seccion
transversal de una pieza recta usando elementos sélidos y elementos placa. Los resultados de estos
modelos se comparan entre si y a su vez con datos experimentales. El modelo de elementos sdlidos
ha usado una nueva implementacion del modelo de material Barlat'91. Esta implementacion asume
condiciones de deformacion plana y anisotropia planar; también usa un algoritmo de integracion

iterativo Backward-Euler implementado en el cédigo de elementos finitos LS-DYNA.
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La segunda mitad de la tesis esta dedicada a simulaciones tridimensionales del engatillado de un
capo de automovil. Se han usado dos versiones del cédigo explicito de elementos finitos LS-DYNA y
cinco tipos de elementos placa. También se ha estudiado las influencias sobre el enrollamiento de los
adhesivos, anisotropia y pre-deformacién uniforme. Los resultados de la simulacion de una operacion
previa de estampacion fueron introducidos como datos de partida en las simulaciones de doblado y
engatillado para estudiar la influencia del proceso de estampacion del panel exterior en el

enrollamiento.

Figura 7.9: Capé de automdvil simulado por Sigvant [SIG03] con elementos placa.

En todos los modelos de elementos finitos de esta tesis los utiles fueron modelizados con elementos
placa y considerados cuerpos infinitamente rigidos. Los desplazamientos de los aceros moviles
fueron prescritos; para reducir el tiempo de simulacion, las velocidades de los utiles en las
simulaciones fueron mas altas que las velocidades reales en los experimentos. Los contactos entre
superficies fueron modelizados utilizando un método “penalty”. Se simularon ambas operaciones de
doblado y engatillado, ya que estudios previos demostraron que la operacién previa de doblado tiene

una gran influencia en la operacion de engatillado.
Las principales conclusiones de esta tesis pueden resumirse como sigue:

e Los elementos placa son aplicables en las simulaciones por elementos finitos de engatillado,
a pesar de que el radio de doblado sea del mismo orden de magnitud que el espesor de la

chapa.

e Los resultados de las simulaciones por elementos finitos bidimensionales muestran buena
coincidencia con los datos experimentales. El enrollamiento previsto por las simulaciones es

mas cercano a los datos experimentales que las fuerzas previstas.

e El enrollamiento previsto por las simulaciones tridimensionales de todas las etapas del

proceso es muy similar al enrollamiento medido en piezas industriales.

e La friccion influye sobre todo en el enrollamiento y en las fuerzas de apoyo, es decir, la fuerza
vertical durante el pre-engatillado y la fuerza horizontal durante el engatillado final. Las
condiciones de friccion son muy complicadas, como queda demostrado tanto en las

simulaciones como en los experimentos.
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e Los parametros de material influyen mayormente en las otras fuerzas, es decir, la fuerza
horizontal durante el pre-engatillado y la fuerza vertical durante el engatillado final. Las
simulaciones y los experimentos muestran que el tipo de anisotropia (normal o plana), la
curva tension-deformacion (ensayo de traccion extrapolado o ensayo de cortadura), el modelo
constitutivo (Hill 48 o Barlat’ 91), y los efectos de la velocidad de deformacién, todos ellos

influyen en la magnitud de las fuerzas.

Un estudio presentado por G. Lin [LINO4] resume los procedimientos y resultados de una serie de
simulaciones numeéricas tridimensionales de engatillados de superficie céncava-borde convexo en
aleacion de aluminio AA6111-T4. Se ha desarrollado en ABAQUS un modelo de elementos finitos
solidos, usando una formulacién explicita quasi estatica para el doblado, pre-engatillado y engatillado,
y una formulacién implicita para la correspondiente precarga y recuperacion elastica resultante a un
alto coste computacional. Tratando precisamente de mejorar la eficiencia computacional, se han
analizado varias metodologias de simulacion tales como la utilizacion de elementos placa como
alternativa, el desarrollo de procedimientos simplificados hibridos de simulacién combinando los
esquemas implicito y explicito y despreciando los andlisis de recuperacion elastica intermedios. Se ha
investigado también el efecto del nimero de puntos de integracion de los elementos placa a través
del espesor, viendo que aumentarlos no supone una gran mejora. Las mismas condiciones se han
analizado usando elementos placa en LS-DYNA pero sélo se ha considerado la recuperacion elastica
del engatillado final. Los resultados de los modelos simplificados se han comparado con los
resultados del modelo de elementos sélidos de ABAQUS con el procedimiento completo, que se toma
como referencia debido a su contrastada formulacion de elementos finitos y sus buenos resultados en
validaciones de modelos 2D. Se han comparado tanto la precision de los resultados como la eficacia

computacional.

El propio G. Lin dentro de su tesis doctoral [LINO6] simula los 3 procesos, doblado, pre-engatillado y
engatillado con ABAQUS con el moédulo explicito y elementos sdlidos y luego el springback con el
modulo implicito y elementos placa haciendo un mapeado para pasar la malla deformada de un
modulo a otro y utilizando un escalado de masas para optimizar el tiempo computacional. Los

resultados de estas simulaciones reproducen bien los experimentos fisicos.

Concluye que el aumento del radio de la etapa de doblado o la disminucion de las pre-tensiones de la
pieza a engatillar disminuye las deformaciones superficiales generadas en el extremo de la union

engatillada y por lo tanto reducen el riesgo de que se produzcan grietas.
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Figura 7.10: Método de elementos finitos hibrido utilizado por [LINO6] para simular el
engatillado con los médulos implicito y explicito de ABAQUS ®.

Un proyecto de fin de carrera llevado a cabo en la universidad de Twente [JONO6] desarrolla un
modelo 3D de simulacion del engatillado por roldana utilizando ABAQUS®. Se centra sobretodo en

predecir el enrollamiento.

Concluye en que los elementos placa continuos son los mas eficientes para simular el engatillado por
roldana 3D de piezas grandes. Con un elemento en el espesor las simulaciones son bastante rapidas
y tienen una precision aceptable para predecir el enrollamiento.

Conclusiones

Existen muchos trabajos que tratan de desarrollar modelos de simulacién por elementos finitos para

engatillados precisos y eficientes.

La mayoria de los estudios sobre la simulacion del engatillado realizados hasta ahora son modelos
2D para reducir el tamafo del modelo y el tiempo computacional. Sin embargo, los modelos de
deformacion plana impiden que el material se mueva en la direccién de la anchura, lo que no siempre
es una hipoétesis valida ya que las superficies y/o bordes de engatillado pueden tener curvaturas. Hay
varios defectos debidos a la deformacion (grietas y arrugas) que no pueden ser reproducidos por

modelos 2D. Consecuentemente, es necesario realizar simulaciones de engatillado 3D.

Existen también numerosos estudios que tratan de dilucidar la cuestion de si es mas apropiado
utilizar un codigo implicito o explicito para simular el proceso de engatillado. En contraste con el
algoritmo implicito convencional, el algoritmo explicito es bastante eficiente ya que no necesita matriz
tangencial global y el estado del modelo es adelantado explicitamente, por lo que no necesita
iteraciones y tolerancias. Ademas, las grandes deformaciones, los problemas no lineales, y las
restricciones de contacto son relativamente faciles de implementar en un algoritmo explicito. Por otra

parte, el algoritmo implicito es todavia irremplazable para las simulaciones de la recuperacién elastica
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de conformado de chapa, puesto que es generalmente poco realista alcanzar el equilibrio a través de

la relajacion dinamica en explicito.

Otro motivo de controversia es la cuestion de si es posible o no utilizar elementos placa en las
simulaciones de engatillado. El engatillado genera un radio de curvatura de la chapa exterior cuyo
orden de magnitud es el mismo que su espesor, lo que hace que las condiciones para usar este tipo
de elementos tedricamente no se cumplan en este caso segun la teoria de Reissner-Mindlin. Sin
embargo, algunos estudios realizan comparaciones con elementos sélidos que demostrarian que los

elementos placa son tan apropiados o mas que los elementos sélidos para simular el engatillado.

Aunque, tal y como se observa en la bibliografia sobre simulacién de engatillado, existe alguna que

otra controversia entre los distintos estudios se observan una serie de conclusiones generales.

En lo referente al tipo de elemento se ha visto la necesidad de utilizar un tipo de elemento que pueda
modelizar efectos de espesor, como es el sdélido, que da una mayor cantidad de informacion
contrastada sobre los distintos defectos y parametros geométricos de salida. Sin embargo para
realizar simulaciones de piezas reales de automocioén en 3D la utilizacion de elementos sélidos se
traduce en modelos muy costosos computacionalmente hablando. Es por eso que para medir ciertos
parametros como por ejemplo el enrollamiento en una pieza 3D real es practicamente necesario a dia

de hoy trabajar con elementos placa.

Si se trabaja con solidos es importante realizar un mallado mas discreto en el extremo de la unién

engatillada tanto en la pieza exterior como en el refuerzo interior.

Si se trabaja con elementos placa no es necesario introducir puntos de integracion de elementos

placa en el espesor ya que su influencia en el resultado final es muy baja.

Al elegir entre trabajar con un cédigo implicito o explicito, ambos métodos reproducen el engatillado
convencional aunque es aconsejable realizar la operaciones de doblado, pre-engatillado y engatillado
con un cadigo explicito y calcular la recuperacion elastica final en implicito. Algunos estudios apuntan

a la recuperacion elastica como el causante del defecto de combado.

Para conseguir que los resultados finales de las simulaciones de engatillado sean similares a los
experimentales, es necesario realizar las etapas de doblado y pre-engatillado previas al engatillado

sobre la misma malla o geometria.

En lo referente a parametros de material parece que el modelo constitutivo no influye en la geometria
final mientras que la introduccién del endurecimiento cinematico (que tiene en cuenta el efecto

Bauschinger) si que influye.

No hay que olvidar que todo lo comentado se refiere al engatillado mecanico. La tecnologia utilizada
en este caso para engatillar es el EMF por lo que estas conclusiones no seran siempre aplicables a la

nueva tecnologia.
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7.2 Simulacion del doblado y engatillado por EMF

7.2.1 Estrategia de simulacion utilizada

Para estudiar la simulacién por elementos finitos del engatillado electromagnético se ha elegido la
estrategia de acoplamiento débil. Esta misma estrategia de acoplamiento débil ha sido probada para
simular otras aplicaciones del EMF por personal de LABEIN-Tecnalia obteniendo una buena
correlaciéon entre los resultados experimentales y los resultados de la simulacién [JIMO6], incluso

comparandolos con una estrategia de simulacién acoplada [ARA08].

La estrategia de acoplamiento débil o “Loose Coupling” consta de varias etapas. Inicialmente, en el
modelo electromagnético se calculan las fuerzas de Lorentz que actian en la pieza sin tener en
cuenta la deformacion de la misma. Estas fuerzas son transferidas como datos de entrada al modelo
mecanico para la simulaciéon de la deformacién de la pieza. La simulacion de la parte mecanica se
ejecuta en un unico paso. Esta estrategia de acoplamiento débil descuida la influencia de la
deformacion de la pieza en la evolucion del campo magnético. Se desprecia el cambio de los valores
de las fuerzas debido al cambio de la geometria. De modo que sélo es aplicable en deformaciones
pequefas y pulsos de presiones magnéticas grandes. Esta estrategia, aunque sea menos precisa, es
la mas flexible, ya que necesita modelos menos complicados que pueden ser resueltos con un menor

coste computacional.

En nuestro caso se esta utilizando el programa Maxwell 3D® para simular la parte electromagnética

del proceso. Para la parte mecanica del proceso se han seguido dos metodologias distintas.

Después de analizar la bibliografia referente a la simulacién del engatillado no existen referentes
claros sobre que tipo de programa de elementos finitos mecanico utilizar (capitulo 7.1.2). Hay que
tener en cuenta ademas que el estudio bibliografico sobre simulaciéon de engatillado se refiere al
engatillado mecanico convencional y en este caso se trata de simular el engatillado a altas
velocidades de deformacion por lo que en realidad se trata de un problema diferente. Por lo tanto se
han planteado dos estrategias diferentes para simular la parte mecanica del engatillado basandose en

el estudio bibliografico.

Se ha utilizado un cédigo explicito (PAM-Stamp®) para las simulaciones de las geometrias circulares
completas en 3D con elementos placa. Esta estrategia reproduce defectos como el enrollamiento
pero no esta claro hasta que punto es capaz de reproducir defectos mas complejos como el
combado. En este caso se ha simulado la pieza completa ya que al utilizar elementos placa el tiempo

computacional que ello supone es aceptable.

Para tratar de reproducir otro tipo de defectos se va ha probar una segunda estrategia diferente.
Utilizando un codigo también explicito como es ABAQUS ®, se ha simulado una seccion 2D de la
unién engatillada con elementos solidos. Al realizar un modelo 2D se puede reducir el tamafio del

elemento y utilizar elementos sélidos para tener efectos de espesor. Realizar una simulacién 3D de

Engatillado por Conformado Electromagnético



Capitulo 7 — Simulacién 208

una pieza completa con elementos sodlidos de reducido tamafio resultaria muy costoso
computacionalmente hablando. Por esta razén se realiza una simulacién con un falso 2D. Es decir, un

2D con una pequefia profundidad de varioas milimetros en el tercer eje.

Simulacién electromagnética

Para comenzar con la estrategia de acoplamiento débil se introduce el circuito eléctrico de descarga
con los valores de las distintas variables (figura 7.12) en el programa de calculo electromagnético
Maxwell 3D ®. Este circuito, que reproduce la descarga eléctrica del banco de condensadores a

través de la bobina electromagnética, consta de las siguientes partes:

A= Capacitancia de los condensadores. El banco de condensadores nos permite almacenar
energia eléctrica en sus capacitores y posteriormente seleccionar el voltaje al que esa energia se
descarga hasta un maximo de 8 kV. La energia de descarga se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

1

E=Z-CV? donde C es la capacitancia seleccionada de la maquina y V es el pontencial

eléctrico al que se realiza la descarga.
B= Resistencia de la maquina de EMF y de sus cables
C= Inductancia de la maquina de EMF y de sus cables

D= Bobina de EMF utilizada en cada caso. El programa Maxwell 3D ® calcula los parametros
eléctricos de la bobina (L y R) en funcion de la geometria y del material introducidos y la incluye en

este circuito de descarga.

= 15mOhm 200nH
T TN E A RRes_cables Lcahles
g o
S B C
D

Liinding 1

Lo |

Figura 7.12: Circuito de descarga introducido en Maxwell 3D® con los parametros fijos de la
magquina y la energia seleccionada.
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El programa realiza la descarga de la energia, grafica la corriente que circula por la bobina (figura
7.13), genera las corrientes inducidas en la pieza y los campos y las presiones electromagnéticas que
soporta la pieza a lo largo del tiempo de descarga. Esto nos permite obtener los datos de la presion

magnética ejercida sobre la pieza a deformar en el tiempo y en el espacio.

100000.00
75000.00

50000.00

Current [A]

25000.00

0.00 T

.25000,00 i B |
0.00 20.00 40.00 60.00 20.00

Time [us]

Figura 7.13: Sefial de corriente generada por el programa MAXWELL 3D®

Con la corriente de descarga se pueden visualizar y elegir los tiempos donde la corriente es maxima
para posteriormente calcular la presidbn magnética en ese instante en la pieza a deformar e

introducirla como input al programa mecanico.

El medio periodo de la descarga se aproxima a una curva unitaria que posteriormente multiplica la

presion magnética calculada en cada elemento para los distintos estados de la simulacion.

Sin embargo dependiendo de la deformacion producida en la pieza, esta curva de presion magnética

en el tiempo se corta cuando la pieza se aleja de la bobina de EMF.

Esto se debe a que el fendmeno de la inducciéon de corrientes es altamente dependiente de la
distancia entre la bobina y la pieza. A medida que la pieza se aleja de la bobina las corrientes

inducidas en la pieza disminuyen y con ello las presiones magnéticas generadas.

Este hecho se puede observar al simular con un método totalmente acoplado como el que estan
desarrollando en la The Ohio State University.

Figura 7.14: Distribucién de las corrientes inducidas sobre una pieza a engatillar por EMF
circular obtenidas con LS-Dyna para el primer instante de la descarga (izquierda) y para el
instante 20 microsegundos (derecha).
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En la figura 7.14 se observan la distribucion de las corrientes inducidas sobre una pieza a engatillar
circular obtenidas con LS-Dyna para el primer instante de la descarga (izquierda) y para el instante 20
microsegundos (derecha). El valor maximo (representado en azul) se ve en el vértice superior de la
pestafia cuando esta cerca de la bobina y se desplaza hacia abajo al deformarse y alejarse de la

misma.

Para calcular ese instante en el que la pieza se aleja de la bobina y deja de recibir las presiones

electromagnéticas generadas se utilizé la camara de alta velocidad [PHOOQ7] (figura 7.15).

Para grabar el engatillado hubo que aumentar la resolucién hasta 128x80 pixels por lo que la

velocidad fue de 105.000 imagenes por segundo (una imagen cada 9,5 microsegundos).

0 microseg 10 microseg 30 microseg 50 microseg

Figura 7.15: Diferentes estados del engatillado de una pestafia recta de 5mm obtenidos con la
camara de alta velocidad a 105.000 fotogramas por segundo. La posicion de la bobina esta
representada por el rectangulo blanco.

En el estado de 10 microsegundos la pieza todavia se encuentra lo suficientemente cerca de la
bobina como para que las corrientes inducidas sigan generando presidon magnética sobre la pieza.
Sin embargo en el estado de 30 microsegundos la pestafia se encuentra lejos de la pieza y la presion

magnética ejercida sobre ella disminuye tanto que es despreciable.
Por lo tanto se ha modificado la onda de presién unitaria y se ha cortado a partir del microsegundo

20.
' CURVA UNITARIA DE
PRESION OBTENIDA EN
/ MAXWELL 3D
0,5

CURVA UNITARIA
APROXIMADA
EXPERIMENTALMENTE

1] 10 20 30 40 50

A

Tiempo (microsegundos)

Figura 7.16: Curva unitaria de presion obtenida para el tiempo de descarga y curva
aproximada para la simulacion con la ayuda de la camara de alta velocidad.
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Simulaciéon mecéanica

La presién magnética maxima obtenida por Maxwell 3D® en los distintos puntos de la pestafia se
multiplica por la curva unitaria aproximada de la figura 7.16 y se introducida en el programa mecanico.
Para la parte mecanica del proceso se van a utilizar dos estrategias basandose en el estudio

bibliografico sobre engatillado convencional.

Se realizara una primera simulacion 3D con una de las geometrias circulares, utilizando el cédigo
explicito PAM-Stamp® y elementos placa. Segun la bibliografia esta estrategia sirve para poder
predecir ciertos pardmetros como el enrollamiento, la zona deformada o las arrugas. Pero sin
embargo no seria capaz de predecir otros parametros de salida mas complejos. Para predecir estos
parametros se plantea la segunda estrategia basandose también en el estudio bibliografico sobre
simulacion de engatillado convencional. Esta segunda estrategia es una simulaciéon 2D con elementos
solidos y el codigo explicito de ABAQUS ®.

Validacion del método desacoplado

Para validar el método de simulacion utilizado en esta tesis los resultados obtenidos de las
simulaciones seran comparados con las piezas de las geometrias basicas obtenidas
experimentalmente. Se comparara tanto la validez para simular la operaciéon de doblado por EMF

como la operacion de engatillado por EMF.

7.2.2 Elementos placa y simulacién 3D (Maxwell-Pam-Stamp)

En el estudio bibliografico del capitulo 7.1.2 sobre la simulacién del engatillado mecanico
convencional existen estudios que desaconsejan la utilizacion de elementos placa para simular dicho
proceso [LIVOO]. El radio de curvatura de la chapa exterior es del mismo orden de magnitud que el

espesor de la chapa lo que contradice la teoria de Reissner-Midlin sobre este tipo de elementos.

Sin embargo también existen estudios que entran en controversia con los arriba citados [SIG98] en
los que los elementos tipo placa dan resultados tan préximos a los experimentales como los
elementos solidos. Ademas, hay que tener en cuenta que no se trata de un proceso de engatillado
convencional sino que se trata de un estudio novedoso, por lo que las conclusiones extraidas de la
bibliografia sobre engatillado convencional han de tomarse como datos orientativos y nunca

definitivos ya que no se trata de la misma tecnologia.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta el reducido tiempo computacional de los elementos placa y la
facilidad de preparacién de casos con PAM-Stamp, se realizaron unas primeras pruebas sobre la
parte mecanica del problema utilizando elementos placa. Se simularon los procesos de doblado y

engatillado por EMF.

Engatillado por Conformado Electromagnético



Capitulo 7 — Simulacién 212

Doblado 3D

Para simular la operacion de doblado por EMF se utilizé la geometria circular de 60mm de didmetro y
7mm de altura de pestafa con un radio de doblado interior de 1,2mm. Se eligié esta geometria ya que
se encuentra en el limite de engatillabilidad. Los resultados experimentales con pestafa de 7mm dan
buenas uniones con el diametro exterior de 90mm mientras que el de 30mm no se consigue
engatillar. Por lo tanto, para analizar hasta que punto el método de simulacion es capaz de reproducir
la realidad, se eligi6 una geometria que se encuentra en los limites de la engatillabilidad por EMF.
También se vario el parametro del solapamiento utilizando los dos valores probados

experimentalmente del 15% y del 60%.

Se realizé la parte electromagnética tal y como se detalla en el apartado 7.1.3 calculando el instante

en el que la pestafia se aleja de la pieza con la camara de alta velocidad [PHOQ7] para

posteriormente aplicar esos tiempos en el calculo mecanico del problema (figura 7.17).

Figura 7.17: Secuencia de doblado por EMF de una pestafia de 7mm y un diametro exterior
de 60mm captada con camara de alta velocidad a 70.000 imagenes por segundo.

Estas mismas imagenes han sido utilizadas en el apartado 6.2 para calcular la velocidad de impacto
de la pestafia contra el troquel. Sin embargo en este caso nos interesa calcular el instante en el que
la pestafia se aleja de la bobina lo suficiente como para dejar de inducir corrientes en la misma. Ese
instante corresponde al estado de la segunda de las imagenes de la figura 7.17, concretamente a

14,5 microsegundos.

A continuacién se muestran el campo de las presiones electromagnéticas generadas sobre la pieza
obtenidas por Maxwell 3D (figura 7.18). Esa presién electromagnética se introduce en PAM-Stamp
para el calculo de la deformacién en la parte mecanica. El color amarillo-verde indica el maximo y el

azul el minimo de esas presiones generadas.

Figura 7.18: Bobina de doblado modelizada (izquierda) y campo de presiones
electromagnéticas generadas en una pieza de diametro final de 60mm y 7mm de altura de
pestafia al 15% de solapamiento (derecha) obtenidas con Maxwell 3D ®.
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También se muestra el mallado realizado para la parte mecanica. El disco inicial se convirtié en un
anillo ya que solamente nos interesa la zona de doblado, reduciendo de esta manera el numero de
elementos (figura 7.19).

Como se puede observar en la imagen de la izquierda de la figura 7.19, la malla del recorte inicial ha
sido discretizada en la zona del radio de doblado reduciendo el tamafo del elemento hasta el limite

inferior, que es la mitad del espesor de la chapa, por lo tanto 0,55mm.

7.19: Malla discretizada en la zona del radio de la pieza a doblar (izquierda) y troquel utilizado
contra el que doblar (derecha) para la parte mecanica del problema utilizando el programa
Pam-STAMP.

Una vez realizadas las simulaciones de doblado se compararon los resultados obtenidos con las

mediciones sobre las piezas experimentales (figura 7.20).

Figura 7.20: Diametro 60mm con 15% de solapamiento (izquierda) y diametro 60mm con 60% de
solapamiento (derecha)

Se compararon los diferentes diametros finales obtenidos asi como el espesor en la zona del radio de
doblado y las alturas de la pestafna. Los resultados de estas mediciones se recogen en la tabla 7.2.

También se han calculado los errores producidos con respecto a la medicion sobre las piezas reales.
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2 60 Solapamiento (%) | Altura pestafia (mm) | Espesor final (mm) | Diam final (mm)
Exp. 15 6,94 0,96 60,2
Simu. 15 6,7 (e= 3,5 %) 0,89 (e=7,3%) 60,58 (e=6,3%)
Exp. 60 7.1 0,884 60,3
Simu. 60 7.05 (e= 0,8%) 0.8 (e=9,5%) 60.2 (e=0,2%)

Tabla 7.2: Resultados comparativos entre ensayos experimentales (Exp.) y de simulacion
(Simu). El error producido entre la simulacién y los experimentales se expresa como “e” entre
paréntesis.

Basandonos en los resultados obtenidos en las simulaciones de doblado electromagnético podemos
concluir en que existe una buena correlacion entre los resultados de la simulacion y los fisicos. Por lo
tanto, el método desacoplado utilizado con Maxwell 3D para la parte electromagnética y PAM-Stamp
con elementos placa para la parte mecanica es capaz de reproducir la operacion de doblado

electromagnético.

Engatillado 3D

Basandonos en el estudio bibliografico realizado previamente (apartado 7.1.2) sobre la simulacién del
engatillado convencional, se observa la importancia de utilizar una malla deformada en la etapa
previa de estampacién antes de realizar el engatillado [SIG03], [LINO6]. Sin embargo, al trabajar con
dos coédigos de simulaciéon diferentes dentro de una misma etapa de conformado, es necesario

importar y exportar la malla deformada de un programa a otro.

Los formatos deformados que exporta el programa PAM-Stamp no los puede importar Maxwell 3D.
Por lo tanto la pieza obtenida anteriormente mediante doblado electromagnético no puede ser
importada por Maxwell 3D para realizar la operacién posterior de engatillado. Esta imposibilidad nos
obliga a simular la operacion de engatillado partiendo de una geometria sin deformaciones. A
continuacion se presenta la malla realiza en la pieza exterior para la parte electromagnética del

proceso (figura 7.21).

Figura 7.21: Conjunto de bobina y pieza colocada en posicion para ser engatillada por EMF
(izquierda) y corrientes inducidas generadas en la pieza exterior para el caso del diametro
exterior de 60mm con 7mm de altura de pestafia al 30% y con 3kj de energia de descarga.
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En la figura 7.21 se puede ver el campo de presiones electromagnéticas generado sobre la pestafia
de la pieza a engatillar. El color rojo indica la zona del valor maximo de esa presién y el azul el
minimo. Esa presion es introducida posteriormente en el programa PAM-Stamp para el calculo

mecanico.

Se presenta la malla utilizada para la pieza exterior y para el refuerzo interior realizada con elementos

placa para el célculo de la parte mecanica con el programa PAM-Stamp (figura 7.22).

Figura 7.22: Pieza exterior (izquierda) y refuerzo interior (derecha) mallados con un tamafio de
elemento de 0,55mm para una mayor precision en los resultados.

Después de realizar las simulaciones utilizando elementos placa, los resultados se compararon con

los experimentos fisicos:

Figura 7.23: Pieza de diametro exterior de 60mm y 7mm de altura de pestafia obtenida al 30% de
solapamiento con 3kj de energia de escarga con Pam-STAMP ® (izquierda), seccion de la zona de
unién de esa misma simulacién (centro) y del experimento fisico (derecha).

En las imagenes de la figura 7.23 se observa que la simulacion con elementos placa, aunque puede
simular la operacion de doblado, no es capaz de reproducir el proceso de engatillado
electromagnético. Esto corrobora la investigacion de Livatyali [LIV98] usando el software Deform3D
pero entra en controversia con la investigacion de Svenson y Mattiasson [SVE02] realizada con LS-

Dyna.

Sin embargo hay que tener en cuenta que aunque se trate del mismo proceso, el engatillado, la
tecnologia utilizada es diferente a la convencional. Ningun estudio anterior se puede considerar como
definitivo sino mas bien como orientativo ya que a dia de hoy no existe constancia de ningin otro

estudio sobre simulacion de engatillado electromagnético.
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7.2.3 Elementos soélidos y simulacion 2D (Maxwell-Abaqus)

La segunda de las estrategias de simulacidon estudiada en esta tesis consiste en realizar un modelo
2D con elementos sélidos para la parte mecanica. Para ello se va ha utilizar el programa ABAQUS

explicito.

Segun la bibliografia sobre la simulacién del engatillado convencional, el modelo 2D con elementos
sélidos da resultados mas proximos a los reales. Ademas ofrece la posibilidad de medir defectos
imposibles de medir con elementos placa como el combado (haciendo el calculo de la recuperacion
elastica en implicito). Sin embargo no es capaz de reproducir defectos que se producen en

geometrias 3D como las arrugas.

Una ventaja que tiene con respecto al método 3D con elementos placa es la posibilidad de poder
simular las operaciones de doblado y engatillado sobre la misma geometria. Al ser una geometria 2D
es posible calcular la zona de accion de la presion electromagnética e introducirsela a la geometria ya
doblada sin necesidad de importar y exportar las geometrias entre los distintos programas. De este
modo la pieza posee un estado tensional generado en la etapa de doblado que acerca a este método

mas al proceso del engatillado real.

Se realiz6 un mallado selectivo disminuyendo el tamafio de elemento en la zona del radio de doblado

que es donde se producen las mayores deformaciones.

A la hora de modelizar el refuerzo interior se observé que fisicamente resulta imposible crear un
vértice tan afilado y en caso de que se pudiera obtener se deformaria al aplicarle una pequefa carga.
Ademas, en las simulaciones previas realizadas con el modelo 3D se observd que la pieza exterior
tiende a “clavarse” en el refuerzo y no reproduce de manera real el proceso de engatillado por EMF.
Por esta razon, ademas del mallado selectivo realizado también en el extremo del refuerzo interior, se
redondearon los vértices disminuyendo todavia mas el tamano de elemento (figura 7.24). Esta misma
solucién ya ha sido utilizada con anterioridad [ATZ98] para la simulacién del engatillado convencional

con buenos resultados.

El tamano de los elementos mas pequefios es de 0,275mm x 0,1Tmm.

Figura 7.24: Malla discretizada en la pieza exterior y en el refuerzo interior con el extremo de
este Ultimo redondeado antes de la operacion de doblado por EMF.

En este caso la presidon magnética generada en la pestafia se calculd sobre una recta. En la figura
7.25 se muestra como se consigue y la forma que tiene esa curva de presiéon generada durante la

etapa de EMF para el caso del engatillado.
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Figura 7.25: Linea donde se ha calculado la presién magnética generada durante la descarga
(izquierda) y grafica con la presién generada en esa linea para 3kj en Pascales (derecha).

Esta presién magnética (figura 7.25) sera introducida sobre la superficie de los elementos en el
programa ABAQUS como una onda de presion. Al igual que se hiciera con el modelo 3D, la onda de
presion magnética obtenida en Maxwell 3D y que se introduce en ABAQUS, ha sido ajustada con la
camara de alta velocidad tal y como se explica en la figura 7.15. Este ajuste consiste en considerar el
instante en el que la deformacién de la chapa es lo suficientemente grande para que las corrientes

dejen de inducirse sobre ella y por lo tanto deje de ejercerse la presion magnética.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tanto en el doblado como en el engatillado

usando elementos solidos y un modelo 2D.

Doblado 2D

Se realiz6 la operacion de doblado por EMF para poder partir de una pieza ya deformada en la
operacion de engatillado. Estos experimentos de doblado se realizaron utilizando un 15% de

solapamiento que es el valor que se utilizé para doblar la geometria recta en los experimentos fisicos.

La curva de presion magnética generada en el doblado se calculé como se explica en la figura 7.25
pero con la bobina de doblado. Una vez calculada la curva de presion se introdujo en el programa

ABAQUS para realizar la parte mecanica del doblado.
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Figura 7.26: Geometria 2D de doblado obtenida con ABAQUS.

La pieza doblada en ABAQUS (figura 7.26) tiene una reduccion de espesor del 8% frente al 5-6% de
la geometria recta doblada experimentalmente. Se puede considerar por lo tanto que el resultado es

aceptable.

Engatillado 2D

Como se ha comentado con anterioridad en este capitulo la pieza se introdujo en el programa
mecanico ABAQUS con su deformacién originada en la operacion de doblado por EMF como se

puede observar en la figura 7.27.

S, Mises
(Avg: 7538)
+3.452e-01

+1,002e-05

T

Figura 7.27: Geometria 2D de doblado obtenida con ABAQUS.

Los experimentos de engatillado se realizaron utilizando un 5% de solapamiento que es el valor de
solapamiento 6ptimo para engatillar la geometria recta en los experimentos fisicos. La zona
deformada obtenida en la simulacion es de 2,1'mm mientras que la zona deformada de la pieza real

es de 2mm (figura 7.28).
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Figura 7.28: Geometria 2D después del engatillado obtenida con ABAQUS (izquierda) y pieza
experimental (derecha).

Al aplicarle un pulso de presion de mayor amplitud a la parte mecanica, la pestafia choca contra el
refuerzo interior como se observa en la figura 7.29. El valor de la zona deformada se mantiene en los
2mm para los ensayos experimentales mientras que se reduce hasta los 1,74mm en la simulacién. De
todos modos esto es lo que sucede en el caso en el que el choque no suceda con demasiada energia
cinética acumulada ya que en ese caso el refuerzo interior se dobla y la zona deformada aumenta.

Figura 7.29: Geometria 2D después del engatillado obtenida con ABAQUS (izquierda) y pieza
experimental (derecha). La energia descargada ha sido excesiva en ambos casos.

Las tensiones que se generan en el extremo de la cara exterior son de entorno a los 200 MPa. Si
tenemos en cuenta que el limite elastico de nuestro material 6016T4 es de 120 MPa vy el limite a
rotura es de 230 MPa es totalmente légico que aparezcan grietas y zonas de estriccidon en las piezas

reales ya que estamos en la zona de la deformacion plastica.

El método de simulacién utilizando un modelo 2D con elementos sdélidos ha dado mejores resultados
que el método 3D utilizando elementos placa. Esta diferencia es mas acusada sobre todo en la

operacion de engatillado ya que el doblado ha sido bien simulado por ambos métodos.

Para poder calcular defectos como el combado con el método de simulacion presentado es necesario
hacer un célculo implicito que calcule la recuperacion elastica, ya que es ella la causante del
combado en el engatillado convencional.
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Conclusiones

Al tratarse de un proceso de alta velocidad, el tiempo computacional se reduce enormemente si lo
comparamos con simulaciones de engatillado convencional e incluso mas si lo comparamos con el

proceso de engatillado por roldana.

Ademas el método de acoplamiento débil utilizado da unos resultados aceptables si las presiones
calculadas por Maxwell 3D son transferidas a un programa explicito y se realiza una simulacién con

elementos sdlidos bien discretizados en la zona de la unién engatillada.

Los elementos placa son validos para simular la operacion de doblado dando un error medio del 4,6%
en la medicion combinada de la reduccion de espesor, altura pestafia y diametro final de la geometria
circular. Sin embargo el modelo 3D con elementos placa no da resultados comparables a los
experimentales al calcular el engatillado. Estos resultados vienen a corroborar las conclusiones que

refleja el estudio de la literatura [LIVOOQ].

Por su parte el segundo método de simulacion 2D utilizando el programa ABAQUS explicito y
elementos sélidos da resultados mas proximos a la realidad. La simulacion 2D llevada a cabo
reproduce de manera mas real la etapa de engatillado ya que se consiguen uniones sin
deformaciones en el refuerzo interior cosa que ha sido implosible con el programa PAM-Stamp 3D y

los elementos placa.

De todos modos no hay que olvidar que se trata de una simulacién a alta velocidad de deformacion
en la que ademas se engatilla partiendo desde la etapa de doblado sin realizar el pre-engatillado. Por
lo que los resultados obtenidos no tienen porqué ajustarse a lo observado en la literatura sobre

simulacion de engatillado convencional.
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Sobre engatillado por EMF

En esta tesis se ha desarrollado el proceso de engatillado por EMF y se ha establecido su validez
como proceso alternativo al engatillado convencional para piezas de chapa de aleaciones de
aluminio. Se han analizado y finalmente establecido las variables de entrada mas influyentes en los
parametros de salida del proceso. Estos parametros de salida son tanto geométricos como de
calidad. Ademas de identificar y cuantificar la influencia de cada variable estudiada se ha identificado
la variable de engatillado por EMF de mayor influencia en la calidad final denominada “Solapamiento”.
El solapamiento es el parametro a controlar y a ajustar para conseguir una uniéon engatillada de

calidad por EMF con un disefio de proceso eficiente.

e Un valor elevado del solapamiento dobla el refuerzo interior ademas de aumentar la zona

deformada, el enrollamiento y el combado.

e Un valor demasiado pequeio aumenta la energia de descarga reduciendo la vida util de las
bobinas y aumenta el riesgo de apariciéon de grietas. Sin embargo reduce la zona deformada

lo que influye positivamente en el GAP aparente.

Es importante sefialar que se han conseguido uniones engatilladas con una aleacioén de aluminio de
automocién por EMF de la misma calidad que las obtenidas por la industria con los métodos
convencionales. Este hecho cobra mayor importancia si se tiene en cuenta que se ha eliminando la

operacion de pre-engatillado.

Ademas de igualar los parametros geométricos de salida obtenidos con el engatillado mecanico, se
ha observado un aumento en la engatillabilidad de la aleacién de aluminio estudiada al utilizar el
EMF. Teniendo la misma geometria antes y después del engatillado con ambas tecnologias, la
muestra engatillada por EMF presenta un dafio menor que la engatillada mecanicamente. Esto es
debido a los efectos inerciales que se producen en el EMF que hacen que la deformaciéon no se

concentre en el extremo de la unidn sino que se distribuya en una zona mayor.

En el engatillado convencional la deformacion es cuasi-estética y esta restringida a la zona del radio
de doblado. Sin embargo al engatillar por EMF la pestafia es “lanzada” por los campos
electromagnéticos generados y la deformacion se distribuye en una zona mayor debido a la inercia
que lleva la pestafa. Los efectos inerciales que aparecen en el EMF debido a la alta velocidad de
deformacion retrasan la aparicion de la estriccion y a su vez crean mas zonas de estriccion

distribuyendo la deformacién mas homogéneamente y retrasando asi la rotura.

Se ha realizado una extrapolacion de los resultados obtenidos con las geometrias basicas aplicando

las conclusiones obtenidas a una pieza compleja que combina zonas rectas con curvas. Se ha
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obtenido una correlacion satisfactoria ya que las conclusiones de las geometrias basicas aplicadas a

la pieza compleja han mejorada la calidad final de esta ultima.

A continuacién se detallan varias conclusiones puntuales importantes extraidas del estudio

experimental:

e El valor del diametro exterior nos limita la engatillabilidad de la unién debido a la aparicién de
arrugas. Sin embargo, si una geometria es engatillable y se puede conseguir la geometria
modelo, algunos de los parametros de calidad que se han medido en esta tesis como son la
zona deformada y el enrollamiento se mantienen constantes independientemente del valor

que tenga el diametro exterior.

e Tras la operacion de engatillado por EMF el combado que traen las piezas de la operacion de

doblado se ve reducido.

e La operacién de engatillado por EMF endurece el material del mismo modo que los métodos

convencionales.

e La altura de la pestafia limita la posibilidad de engatillar ciertas geometrias debido a la

aparicion de arrugas al aumentar su valor.

e Una pestafia de mayor altura nos permite un mayor rango de valores de solapamiento sin

problemas de aparicién de grietas.

e En lo referente a la variable GAP entre pestafia y refuerzo interior conviene reducir su valor
ya que su aumento repercute negativamente en la calidad de la unién: aumenta la zona

deformada, aumenta el enrollamiento y aumenta la aparicion de grietas.

La realizacién de grabaciones del proceso con la camara de alta velocidad ha sido de gran utilidad.
Sus imagenes han servido para comprender mejor lo que sucede durante la deformaciéon. Ademas se
ha podido calcular la velocidad de impacto de la pestafia contra el mandrino en la operacién de

doblado y ha servido para poner a punto el método de simulacién desacoplado utilizado.

Sobre doblado por EMF

Se ha realizado una primera caracterizacion del doblado por EMF analizando las variables de entrada

y su influencia en la geometria de la pieza final.

Se ha constatado que la operacion de doblado anterior al engatillado, al realizarla por EMF reduce la
engatillabilidad posterior de la pieza ya que aumenta su dureza un 20% mas con respecto al doblado
mecanico. Esto es debido al endurecimiento por impacto contra el macho de doblado que en el caso
del doblado mecanico convencional no se produce. En el impacto del doblado por EMF se generan
fuerzas de compresion en el espesor del orden de 250 MPa. Ademas del endurecimiento por el
impacto sufrido en el doblado por EMF hay que tener en cuenta la reduccion de espesor tan acusada

que sufre el material. Si en la industria este parametro ronda el 5% [ING09] en las geometrias
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circulares engatilladas en esta tesis ronda el 15%. Este aumento sufrido en la estriccién favorece la

aparicién de grietas en la operacion de engatillado posterior.
Sobre simulacién

Los elementos placa son validos para simular la operaciéon de doblado dando un error medio del 4,6%
en la medicién combinada de la reduccion de espesor, altura pestaia y diametro final de la geometria

circular.

Sin embargo para simular el engatillado, el modelo 3D con elementos placa no da resultados
comparables a los experimentales. Estos resultados vienen a corroborar las conclusiones que refleja
el estudio de la literatura [LIVOO].

Por su parte el segundo método de simulacion 2D utilizando el programa ABAQUS explicito y
elementos solidos da resultados mas proximos a la realidad tanto para la operacion de doblado como
para la de engatillado. La simulaciéon 2D llevada a cabo reproduce de manera mas real la etapa de
engatillado ya que se consiguen uniones sin deformacion en el refuerzo interior cosa que ha sido
implosible con el programa PAM-Stamp 3D y los elementos placa. Esto se ha conseguido gracias a la
utilizacion de elementos sélidos y a la realizacién de la operacién de doblado y de engatillado sobre la

misma geometria.

De todos modos no hay que olvidar que se trata de una simulacién a alta velocidad de deformacion
en la que ademas se engatilla partiendo desde la etapa de doblado sin realizar el pre-engatillado. Por
lo que los resultados obtenidos no tienen porqué ajustarse a lo observado en la literatura sobre

simulacion de engatillado convencional.

Trabajo Futuro

Para seguir con la caracterizacion del proceso se deben optimizar nuevas variables de entrada
aplicables a piezas reales mas complejas. Las variables para el engatillado por EMF han sido
optimizadas para las geometrias basicas estudiadas en esta tesis. Estas variables sin embargo no
son suficientes a la hora de disefiar bobinas para engatillar geometrias mas complejas que incluyan
zonas curvas y rectas. Esto se debe a que las distintas varibles interactian entre si al colocarlas
todas en la misma geometria. Por lo que es necesario definir nuevas variables a estudio como la
distancia entre la bobina y la pestafia para poder comprender esas interacciones y conseguir

engatillar piezas complejas por EMF.

El método de simulacién desacoplado desarrollado en este estudio ha dado buenos resultados. Sin
embargo es necesario realizar simulaciones 3D de piezas completas con elementos sdélidos para
poder analizar todos los parametros de salida. Ademas es necesario realizar las operaciones de
doblado y engatillado sobre la misma geometria realizando un calculo implicito al final para calcular la
recuperacion elastica. Diversos grupos estan trabajando en desarrollar un método de simulacion del
EMF acoplado. Una vez puesto a punto sera una herramienta importante a la hora de experimentar

con nuevas variables y geometrias complejas en cuanto a reduccion de costes y tiempos de ensayos.
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Hay que desarrollar el engatillado por EMF para otros materiales, sobre todo para el acero ya que es
el material mas utilizado para este tipo de piezas. Al realizar este estudio habra que definir nuevos

parametros de salida a estudiar que son defectos propios del acero como las arrugas.

Es necesario realizar un estudio de repetitibilidad de proceso y de vida util de las bobinas para la
posterior implantacién en la industria del nuevo proceso de engatillado. Para ello es necesario disefar

un equipamiento mas robusto y proximo al industrial.
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