Facultad de Ingenieria

INGENIERIA INDUSTRIAL

}Kn{}fﬁ?lﬁrﬁ“ix Trabajo de Grado — Segundo Semestre 2020

[201002] Protocolo para la valoracion del
comportamiento del acero 304 y el aluminio 1060 tras

simulacion del proceso de deformacion en frio

Valentina Guerra Payares 12¢ , Zayda Jisell Sandoval Diaz 2%¢, Andrea Catalina
Zarta Guativa 3%¢,

Martha Ruth Manrique Torres®¢, Yenny Alexandra Paredes Astudillo®c

] 2Estudiante de Ingenieria Industrial ) )
®Profesor, Director del Proyecto de Grado, Departamento de Ingenieria Industrial
“Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, Colombia

Resumen

En este estudio se sometieron a esfuerzos de tension y compresion probetas de acero 304 y aluminio 1060,
aplicando fuerzas teoricas de las operaciones de laminado, extrusion y embutido. A partir de un analisis de
elementos finitos del software SolidWorks® se determin6 el comportamiento de los materiales y se establecid
un rango de validez entre la deformacion plastica y el limite de ruptura, esto fue la base para establecer el
protocolo y construir la herramienta que muestra la fuerza necesaria para realizar la deformacién volumétrica
deseada de las operaciones de laminado, extrusion y embutido. Los resultados muestran, que al comparar
ejercicios tradicionales con los resultados de la herramienta se obtuvo una precision del 89% para el laminado,
99% para la extrusion y 99% para el embutido utilizando un rango de deformacion plastica para el acero 304 y
el aluminio 1060 de [356 MPa — 1476 MPa] y [45 MPa — 211 MPa] respectivamente.

Palabras clave: Simulacién, Método de elementos finitos, limite elastico, limite de traccién, deformacién en frio, endurecimiento por
deformacion.

Assessment protocol to understand the behavior of steel 304 and aluminum 1060 after simulating a cold
strain process.

Abstract: In this research, graduated cylinders containing steel 304 and aluminum 1060 were subjected to
compression and tensile strengths, through the implementation of the theoretical forces of the rolling, extrusion
and deep drawing processes. Through the finite element analysis of the software SolidWorks® it was possible
to determine the material’s behavior and establish a validity range between plasticity and the ultimate tensile
strength, which served as base to establish the protocols to make the tool necessary to show the required force
to conduct the desired volumetric strain of the rolling, extrusion and deep drawing processes.
The study shows that, by comparing traditional exercises to the tool results, the precisions were: 89% for rolling,
99% for extrusion and, 99% for deep drawing. These results were obtained by using plasticity ranges of [356
MPa — 1476 MPa] for steel 304, and [45 MPa — 211 MPa] for aluminum 1060.

Keywords: Simulation, Finite element analysis, elastic limit, maximum tractive effort, cold strain, work
hardening.




1. Justificacion y planteamiento del problema

Los metales hacen parte de los materiales mas utilizados en la industria por sus propiedades y métodos de
procesamiento. Al momento de procesar un metal es importante conocer como este proceso afecta sus
propiedades, dado que se pueden generar cambios en su estructura fisica y en consecuencia en sus propiedades
mecanicas. De esta manera, la relacion entre la estructura, propiedades y el procesamiento del metal van de la
mano al momento de aplicar procesos en la industria. [1]

Al considerar las propiedades de estos materiales, se debe tener en cuenta su ordenamiento atémico y la
estructura cristalina, estudiando su microestructura y la relacién entre las propiedades quimicas y mecanicas.
Esto es clave en sus aplicaciones, ya que son materiales que deben ser sometidos a varios métodos de produccién
con el fin de obtener distintas formas. Ademas, para el procesamiento del metal es necesario un estudio del
tamafio de grano, espesor y acabado superficial, por medio de una comparacién de las especificaciones
requeridas para cada uso. Entre los procesos industriales que afectan el estado inicial de estos, se destacan
procesos de manufactura como, la fundicidn, la laminacion, la extrusidn, el trefilado, el embutido, entre otros.

Asimismo, se debe tener en cuenta que al conocer el rango de deformacion del metal se pueden evitar fracturas
y, por consiguiente, mejorar la calidad, el ciclo de vida y las posibles pérdidas del material en el proceso. De
acuerdo con investigaciones, altos niveles de deformacién en frio generan fracturas en el producto final y, por
lo tanto, realizar un debido analisis de los factores en este tipo de deformacidn determina el ciclo de vida en su
aplicacion. Por esta razon, se busca determinar los niveles requeridos de las variables que afectan el proceso de
deformacion volumétrica.

En la industria, el acero, el aluminio y el latdén se caracterizan por estar presentes en diferentes sectores de
manufactura como el sector automotriz, quimico, alimentario, entre otros. El uso del acero ha aumentado en la
industria automotriz para la fabricacién de piezas como tornillos, pernos y tuercas debido a su alta
maquinabilidad [2]. De igual forma, el acero inoxidable posee una buena resistencia a la corrosion atmosférica
y se emplea representativamente en la industria quimica, alimentaria y médica [3]. Asimismo, el aluminio es el
elemento metalico mas abundante de la corteza terrestre, su mineral principal es la bauxita (6xido de aluminio
hidratado) y comercialmente se utiliza para recipientes, conductores eléctricos, componentes aeroespaciales y
automotrices [4]. También, una de las aleaciones més relevantes del mercado es el latdn, compuesto de cobre y
zinc, dada su elevada resistencia a la corrosion, ductilidad y resistencia mecanica. Sus principales aplicaciones
son la elaboracion de la bisuteria, elementos de decoracién, llaves, entre otros [5].

De acuerdo con la Asociacion Colombiana de Industriales (ANDI), el 51% de la demanda de aluminio se
consumio en los sectores de transporte y construccion, y el 49% se dividi6 en distintos usos finales, entre los
que destacan el sector eléctrico y de maquinarias en 2017 [6]. Ademas, la industria nacional sigue cubriendo
casi el 90% de sus necesidades de aceros inoxidables con apenas dos o tres tipos de estas aleaciones
(aceros y latones), siendo el AISI 304 el mé&s representativo de este grupo de aleaciones [3]. Asi mismo, en la
Gltima Encuesta Anual de Manufactura (EAM) registrada por el DANE en el 2018 se encontrd que el acero
inoxidable 304 y 12L-14 tuvieron una produccion bruta de aproximadamente 30 mil millones de gramos, el
aluminio de 9 mil millones y el laton de 4 mil millones (Ver Anexo 1). Dada la representacion en el mercado, la
produccion y el bajo costo, el acero inoxidable 304 y el aluminio 1060 seran utilizados en este estudio [7].

Los materiales como el acero inoxidable 304 y el aluminio 1060 se deben someter a deformaciones volumétricas
con el objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas y dar un buen acabado superficial. En el area de
manufactura es importante conocer los valores que deben tomar las variables que afectan el proceso de
endurecimiento en frio, como la cantidad de deformacion previa, el tiempo y las propiedades mecéanicas con el
fin de evitar posibles fracturas.

Las propiedades mecanicas de los materiales seleccionados, acero inoxidable 304 y aluminio 1060, se presentan
en la tabla 1 respectivamente. Estas propiedades estan vinculadas con las fuerzas exteriores que se ejercen sobre
ellos. Las propiedades que se deben tener en cuenta son: resistencia a la traccion, que hace referencia al valor
méaximo de tensidn en el diagrama tension-deformacion convencional; el esfuerzo de fluencia, que es el esfuerzo



que puede causar la fractura en una prueba de fluencia (esfuerzo de ruptura) en un tiempo dado, en un ambiente
especifico y a una temperatura determinada; la dureza, es la medida de la resistencia de un material a la
deformacion permanente; y la elongacion, es el porcentaje de alargamiento que una probeta a traccién soporta
durante el ensayo [8].

Tabla 1. Propiedades mecénicas acero inoxidable 304 y aluminio 1060. Fuente: AISI [9], ASTM [10].

Propiedades mecanicas
. Rezistencia a la Ezfuerzo de . -
Material i El % Cond
ateria traccién (MPa) = | fluencia (MPa)= ongacion (%2) ondiciones
Acero 304 260 633 23 Eztirade en frio de
Aluminio 1060 H12 124 47 4 Trabajo en frio

El uso del método de elemento finito (FEM) contribuye a la indagacion de procesos de conformado de metales,
permitiendo un analisis detallado del material, respaldando un disefio 6ptimo por medio de la simulacién.
Algunos de los procesos llevados a cabo son: analisis de tensiones e influencia de los parametros en la
operacion. Estas simulaciones contribuyen a la reduccién de costos y tiempos, lo que permite disefiar, modificar
y cambiar la forma en las geometrias facilmente [7].

Para la aplicacion de FEM se utilizan programas como SolidWorks®, que facilita realizar estudios estaticos
para calcular desplazamientos, fuerzas de reaccion, deformaciones unitarias, tensiones y distribucion del factor
de seguridad. Se encuentra en SolidWorks® una herramienta de simulacién y analisis que permite la
construccion del modelo, ejecutar diferentes pruebas sobre el prototipo y evaluacion de los resultados [11] [12].

La industria metalmecénica colombiana ha aumentado su consumo en los Ultimos 4 afios hasta un 49% y se
espera que continde en aumento al establecer nuevos acuerdos comerciales [13]. Este incremento ha ocasionado
que las empresas se enfrenten a brechas tecnoldgicas en automatizacion industrial, impuestos y dificultad para
acceder a fuentes de apalancamiento financiero, lo que ha impedido que aumenten su competitividad elaborando
productos en poco tiempo, de calidad y con bajos costos. De igual manera, requiere trabajar en produccion y
productividad en un 44%, competitividad en un 8%, tecnologia en un 12%, oportunidades en el sector 26% y
talento humano en un 10%. Esto nos indica que una empresa debe hacer uso de la tecnologia y contar con el
mejor talento humano para enfrentarse a paises desarrollados como Corea y China, donde se ofrecen productos
baratos a partir de una mano de obra mas econémica [14].

Teniendo en cuenta las propiedades de los materiales explicadas anteriormente, en este estudio se aplicara un
modelo basado en el Método de Elementos Finitos que permita probar el efecto de la deformacion en frio sobre
las propiedades mecénicas del acero 304 y el aluminio 1060, mediante el cual se considera la tensién, la
compresion y el limite de ruptura. Finalmente, se generard un protocolo que se espera sirva de herramienta de
apoyo en el sector industrial y permita tener una referencia para la toma de decisiones frente a la fuerza requerida
para operaciones de deformacion volumétrica, de esta forma pretende evitar pérdidas en el tiempo de
produccion, pérdidas econdémicas por ruptura del material y una reduccion en el ciclo de vida del producto final.

2. Antecedentes

La deformacion volumétrica en metales, es un proceso fisico mediante el cual se modifican las propiedades
fisicas y mecénicas de un material, al fabricar elementos segln la necesidad; algunos de estos procesos son
forja, laminado, extrusién, fundicién, trefilado, embuticion, doblado, entre otros. Desde la revision en la
literatura, se encontrd que la aplicacion de la deformacion en caliente se realiza con el objetivo de determinar
la resistencia a la deformacion pléstica y fracturas en metales. Mientras que la deformacién en frio es realizada
para determinar la resistencia a la ductilidad en deformaciones por debajo de la temperatura de fusién [15].

Segun Smith, la deformacion en frio permite crear nuevas dislocaciones que interactiian con las dislocaciones
iniciales de los metales y, como consecuencia, la densidad aumenta generando endurecimiento del material.



Este proceso, ademas afecta otras propiedades como la ductilidad, la resistencia a la traccién, la dureza y el
tamafio de grano [8]. El tamafio del grano se ve afectado dado que al finalizar este proceso se encuentran en un
estado distorsionado. Adicionalmente, se relaciona la acritud, la cual es una propiedad intrinseca de los metales
que por efecto de la deformacion en frio presenta mayor dureza a menor espesor [16].

Un enfoque de interés es el endurecimiento de los metales bajo las condiciones de deformacion con una
temperatura menor a la de recristalizacion. Algunos autores buscan establecer cdmo varian los métodos de
endurecimiento de acuerdo a la composicién del material y el envejecimiento [17]; esto se realiza por
dislocacion, por precipitacién, endurecimiento de grano, entre otros. De igual manera permite identificar que
existe una influencia del tiempo de envejecimiento expuesto en el método utilizado, es decir, cuando se expone
una aleacion al calor, luego se somete a un proceso de templado y posteriormente se envejece para formar un
precipitado finamente disperso. El tiempo en el que se deja el material luego de templarlo logra mejorar las
condiciones iniciales de endurecimiento, por lo que es mejor que los otros métodos evaluados.

Asimismo, la dureza es una propiedad de interés dado que cuando se somete un metal a deformacion en frio el
material genera mayor resistencia a la deformacién permanente, de tal manera que se evallan métodos para
mejorar la dureza incrementando a una tasa determinada, la presién y el didmetro de la probeta hasta obtener
una reduccion del material de un porcentaje especifico [18]. De acuerdo con la revista de tecnologia de
procesamiento de materiales, se determind que las probetas de acero AISI 304L laminadas en frio a un 90% de
deformacion, incrementaron su dureza hasta 600 Vickers y la resistencia mecanica del material de 300 a 1825
MPa [3] [19]. También, se realizan ensayos de deformacion para comparar las condiciones iniciales de dureza
de un metal con las condiciones luego de pasar por el proceso de deformacién, y se logra determinar que
dependiendo del tamafio de grano y los mecanismos de endurecimiento por dislocacion, existe un incremento
de dureza luego de someterse a estos procesos [20]. Por otra parte, en estos ensayos también se identifica como
variable externa la fuerza de friccion de la maquina utilizada, puesto que al ser reducidas permite alcanzar el
reblandecimiento del material [21].

Conviene sefialar que el objetivo de las investigaciones previamente mencionadas radica en analizar el impacto
de uno o mas factores sobre una variable de interés, para lo cual es conveniente implementar el Método de
Elementos Finitos (FEM) para asi determinar el comportamiento mecanico de los materiales. Esta es una técnica
numérica basada en ecuaciones diferenciales para analizar disefios de ingenieria y esta aceptado como el método
de analisis estandar, el cual divide el modelo en numerosas piezas pequefias de formas simples llamadas
"elementos", que a su vez comparten puntos comunes denominados "nodos". El proceso de division del modelo
en pequefias piezas se denomina mallado. Cada nodo estd descrito en detalle por un cierto nimero de
pardmetros, segun el tipo de andlisis o del elemento utilizado [1] [12].

De acuerdo con la literatura se ha evidenciado que utilizar FEM para analizar el comportamiento de aluminios
tiene un alto grado de validez con respecto a pruebas experimentales. Se puede evidenciar en el analisis del
comportamiento del aluminio 1080, en donde se concluye que se puede utilizar este método satisfactoriamente
para investigar la distribucion efectiva de esfuerzo mediante varios procesos de deformacion [22]. Ademas, se
encontro el analisis de una falla en una tuerca de laton (Cu-Zn), utilizando elementos finitos que estableci6 un
esfuerzo maximo en la regién de ruptura y se pudo determinar que este tipo de fractura fue inducida mediante
la descincificacion de la zona de ruptura final, que es bien conocida en aleaciones de este tipo [23] [24].

En un estudio se llevo a cabo varias pruebas de deformacion gradual utilizando FEM, con el fin de elaborar las
curvas de esfuerzo real vs. deformacion real de dos tipos de laminas de acero en tres direcciones de rolado y
sus propiedades mecénicas. Se desarrollaron las curvas de la variacion mddulo de Young vs. deformacion
verdadera, y muestran una reduccién del 16% en el médulo de elasticidad con los incrementos de deformacién.
El resultado de este estudio evidencia que la variacién del médulo de elasticidad puede incrementar la precision
en la prediccidn de variables de interés, como el springback [25].

En sintesis, con el fin de abordar los aspectos mencionados, se busca desarrollar pruebas de deformacién
gradualmente a metales hasta antes del punto de fractura. Con los resultados obtenidos, se analizara la fuerza
requerida para la deformacion del material teniendo en cuenta sus propiedades mecanicas, como modulo
elastico, limite de traccion, limite elastico, entre otros, para encontrar las relaciones entre las variables que
inciden en el proceso de deformacion. Por esta razon, se propone disefiar un protocolo que permita al usuario



tener un elemento de criterio para seleccionar los parametros de deformaciéon volumétrica, que relacione el
porcentaje de reduccion en el proceso de conformado en frio con el comportamiento mecanico del material.

3. Objetivos
Objetivo general:

Elaborar un protocolo para el comportamiento mecanico del acero 304 y el aluminio 1060, a partir de su
porcentaje de deformacion en frio, basado en simulaciones por elementos finitos.

Obijetivos especificos:

1. ldentificar las variables que intervienen en los procesos de deformacion en frio para los materiales
seleccionados.

2. Establecer un procedimiento que relacione las variables que intervienen en el proceso de deformacion
en frio, identificadas en las simulaciones por elementos finitos y la literatura encontrada, del acero 304
y el aluminio 1060.

3. Realizar un protocolo de manera detallada para el proceso de deformacion en frio del acero 304 y el
aluminio 1060.

4. Evaluar el impacto del uso del protocolo para una operacion especifica.

4. Metodologia

La ilustracion 1 representa las fases de la metodologia establecidas para la elaboracion del protocolo, y asi
cumplir con los objetivos especificos determinados.

llustracién 1. Metodologia para el cumplimiento de los objetivos. Fuente propia.
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Etapa 1. Definir

La primera fase de esta metodologia estad enfocada en el cumplimiento del primer objetivo especifico y el
resultado asociado a este sera establecer las operaciones mas utilizadas en la manufactura, las fuerzas
correspondientes a estas operaciones y los parametros de cada material para el proceso de deformacion en frio.

En el proceso de deformacion en frio, se tienen en cuenta los ensayos de tensién y compresion. Segun Groover,
el esfuerzo de tensidn es el procedimiento mas utilizado para analizar la relacion entre las fuerzas y la
deformacion para los metales. Este ensayo consiste en aplicar una fuerza determinada para estirar el material,
reduciendo su diametro y aumentando su longitud. Mientras que el esfuerzo de compresion consiste en aplicar
una fuerza determinada para comprimir el material, aumentando el diametro conforme se ejerce esta fuerza.

A partir de estos esfuerzos y de la informacion en la literatura, se seleccionan las operaciones de deformacion
en frio mas utilizadas en la industria: extrusion, laminado y embutido. El proceso de extrusion consiste en
ejercer una compresion con un pistén sobre un lingote en bruto y forzarlo a fluir por un lado adoptando la forma
del mismo; el proceso de laminado en frio ejerce una carga de compresion al material, por medio de dos rodillos
que giran apretando la pieza y buscan reducir el espesor de la misma; y el proceso de embutido realiza una
deformacion volumétrica de compresion de un punzoén que tiene la forma deseada sobre el material. De acuerdo
con la operacion utilizada en estos materiales, se pueden obtener productos como muebles, tubos de escape,
electrodomésticos, tapas, latas, ollas, marcos para puertas, entre otros [26].

Las propiedades mecanicas determinan el comportamiento de los materiales luego de estar sometidos a procesos
de deformacién en frio, por lo que son utilizadas como datos de procesamiento para el desarrollo del protocolo.
Para el proceso de conformado en frio se consideran las propiedades de moédulo elastico, limite elastico y limite
de traccion, de acuerdo con las variables de entrada permitidas por el software de FEM, SolidWorks® (Ver
tabla 4).

Etapas 2y 3: Medir y Analizar

Las etapas 2 y 3 se enfocan en el cumplimiento del segundo objetivo especifico y el resultado asociado a estas
sera establecer toda la base experimental mediante la cual se establece la interaccion de los parametros y
variables identificados en la fase previa.

La etapa 2 se centra en la ejecucion de las simulaciones en SolidWorks® para cada material teniendo en cuenta
los rangos de fuerzas obtenidas en la literatura para cada una de las operaciones seleccionadas, al igual que los
rangos en los cuales varian las propiedades seleccionadas del material; es asi como se tiene en cuenta el valor
méaximo, minimo y promedio para el médulo elastico, el limite elastico y el limite de traccion (Ver tabla 2 y 3).

Tabla 2. Tabla de fuerzas para las operaciones de extrusion, laminado y embutido.

Referencia Materiales
Aluminio | Operaciones| Unidades Fuerza Acero 304 Fuerza Aluminio 1060
Acero 34 i 1060 Miximo |Intermedio | Minimo Miximo |Intermedio | Minimo
(L 2] (8] [04] (2 8]
[27 28] Extrusion (1) N 250000 150000 50000 715147 636601 398236
[29] [27n Laminado (2) N 207000 152500 3000 10748 7735 4723
[301. [31] [32] Embutido (3) N 104946 111964 28981 66378 40233 14001




Tabla 3. Propiedades mecanicas del acero 304 y el aluminio 1060.

Referencia ) Materiales
Aluminio Pl‘l}]‘.llllfdi'.ldes Definicion Unidades
Acero 304 1060 mecanieas Acero 304 Aluminio 1060

Madulo Permite identificar el campe eldstico, en el cual

[33] [34] _ﬂla'stico existe una corrslacion lineal entre las tensiones y| Mmm~2 [[190000-210000]| [67663 - 71000]
i deformaciones.

- Limitz d=  [Es determinade por la carga mdxima que puede - - -

3 3 = N 2 20-7 713

[35] [36] traccién  |soportar £l material antes de romperse. o [(520-730] [67-1301

s - . ... |El punte maximo de esfuerzo que soporta elf | I w ms

7 e el . . .. N ~2 -2 -
[35] [37] Limite elastico material antes de sufiir def cién p ente, i [195-230] [13-35]

Posteriormente, se establecieron combinaciones entre los valores de las propiedades mecanicas de los materiales
con el fin de establecer las probetas a las cuales se les aplica FEM, y sobre las cuales interacttan las fuerzas.
Se determinaron 27 probetas para cada material (Ver anexo 2), y por cada probeta se realizaron 18 simulaciones
combinando las fuerzas (maxima, promedio, minima), las operaciones (extrusion, laminado, embutido) y los
esfuerzos (tensién, compresidn), obteniendo como resultado un total de 972 pruebas (Ver tabla 4).

Tabla 4. Simulaciones realizadas para una probeta de acero 304. Fuente: Propia.

Acero 304

Probeta 1

Tension

Extrusion

F
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]
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F2:

152500 N

- 8000

Embutido

1194046 N
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D28981 IV

Compresion

Extrusion

1230000

2 150000 &

250000 N

Laminado

D 207000 N

s 152500 W

F3:

8000 NV

Embutido

F1:

194046 N

F2:

111963 N

F3:

28081V

Una vez establecido el nimero de pruebas, se procede a crear en el programa SolidWorks®, las probetas con
las variaciones de las propiedades, y de esta manera, ejecutar las fuerzas de las operaciones. Posteriormente, se
construyeron las piezas para cada uno de los esfuerzos. Para el esfuerzo de tensién se utilizan piezas de 5 mm
de didmetro y 100 mm de largo; para compresion se utilizan piezas de 20 mm de diametro y 60 mm de largo de
acuerdo con la norma ASTM E8 para tension y ASTM E9 para compresion. (Ver ilustracion 2).



llustracion 2. Dimensiones de las probetas de tension y compresion. Fuente: Propia.
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En la ilustracién 3, se explican los pasos para ejecutar el proceso de simulacion para las probetas, abarcando
desde la creacion del material en SolidWorks® hasta el informe final, resultado de la simulacion. Una vez
generadas las simulaciones para las probetas en todos los escenarios, se consolidan los resultados en funcion
del tipo de material y del tipo de ensayo (Ver anexo 3y 4).

En el programa SolidWorks® primero se crearon las piezas teniendo en cuenta las dimensiones para cada tipo
de esfuerzo (tensiéon y compresion). Luego, a cada probeta se le asignaron las propiedades mecanicas,
determinadas a partir de la combinacion de modulo de elastico, limite de traccion y limite elastico.
Posteriormente, para crear la simulacién, la cara inferior de la probeta se configuré como geometria fija,
generando un soporte para la pieza. El siguiente paso fue agregar la malla, que comprende segmentar la pieza
en pequefas partes, permitiendo un analisis detallado. Después, se aplica la fuerza dependiendo de cada
operacidn (extrusion, laminado y embutido), donde se empled una carga positiva para el esfuerzo de tensién y
negativa para la compresion. Finalmente, se corre la simulacion, seleccionando “ejecutar analisis”, lo cual
generd tres resultados: tensiones, desplazamientos y deformaciones unitarias. Para el andlisis se utilizaron los
resultados de tensidn. Al finalizar las simulaciones se descarga el informe seleccionando “Informe” y
“Publicar”.



llustracion 3. Pasos de simulacion en SolidWorks® para las probetas de tension y compresion.
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La etapa 3 se centra en consolidar y procesar los datos para establecer la relacion de esfuerzo y deformacion
para los materiales. La consolidacion consta de tabular los resultados de las pruebas por cada material y por
cada ensayo; y el procesamiento de datos consta de categorizar la informacién de acuerdo con su
comportamiento y validez para finalmente determinar los rangos de operacion, de acuerdo con el limite elastico
y el limite de ruptura.

Inicialmente se tiene en cuenta el informe generado por el programa de simulacién para el andlisis de la
informacion, el cual evalla la deformacidn con el criterio de Von Mises. Este esta basado en la teoria de energia
de la distorsion maxima, la cual establece que un material dictil comienza a ceder cuando la tensién de Von
Mises es igual al limite elastico. Seguidamente, se categoriza cada fuerza de las operaciones de deformacion,



de acuerdo con los ensayos de tension y compresion para cada material. Luego, se agrupa por cada operacion y
fuerza para determinar la escala de VVon Mises correspondiente, y se identifica que la escala se repite en funcién
de la fuerza aplicada, es decir, no se ve afectada por las variaciones de las propiedades de las probetas.
Finalmente, se calcula la fuerza ejercida sobre el area de la pieza para identificar el esfuerzo de cada ensayo y
se descartan aquellos valores en los cuales no se genera deformacion permanente (Ver tabla 5). Es importante
resaltar, que los resultados obtenidos por las simulaciones FEM arrojan resultados Unicos para las condiciones
especificas de cada probeta.

Tabla 5. Consolidacion de datos.
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Etapa 4: Disefiar

La etapa 4 se enfoca en el cumplimiento del tercer objetivo especifico y el resultado asociado a esta es una
herramienta en la cual se evidencia el desarrollo del protocolo para el proceso de deformacion en frio. Se espera
que la elaboracidn de la herramienta sirva para establecer el comportamiento del acero 304 y el aluminio 1060
para los procesos de extrusion, embutido y laminado, indicando al usuario la fuerza para lograr el porcentaje de
deformacion deseado. Para la elaboracion de la herramienta, se considera la relacion de esfuerzo y deformacion
resultante de la etapa 3, y los parametros de entrada que corresponden a las condiciones de deformacion
volumétrica de cada operacion.

Para las operaciones de extrusion y laminado se utilizan las constantes Ky n, la cuales son inherentes al material.
K es el esfuerzo minimo requerido para que el material alcance deformacion permanente, en el caso de este
estudio se determina a partir de la experimentacion y los resultados de la fase anterior. Por otra parte, n es el
exponente de endurecimiento por deformacion, en el caso de este estudio se toma como un valor tedrico. En la
operacion de laminado, tiene gran influencia el coeficiente de rozamiento p debido que a partir de este se
determina la méaxima reduccion posible en una pasada, en el caso de este estudio se toma como referencia un
valor tedrico para cada material, asumiendo que el rodillo de laminado es de acero.

Para la operacion de embutido, se utiliza la constante TS la cual es la resistencia a la traccion, que en el caso de
este estudio se determina a partir de la experimentacion y los resultados de la fase anterior. Una vez definidas
las constantes para cada operacion se identifican las relaciones para soportar la herramienta (Ver tabla 6 y 7).



Tabla 6. Ecuaciones de las operaciones de extrusién, laminado y embutido.
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Tabla 7. Pardmetros de las operaciones de extrusion, laminado y embutido.

Operacién Entrada Simbolo
Espesor inicial Ty
. Espesor final T:
Laminade 1% - cho de la lamina W
Eadio del rodillo R
Diametro de la forma indcial Dy,
Embutide |Didmetro del punzén D,
Espesor original de 1a forma t
Lado del tocho L
Espesor del dado W
Extrusion  (Lado exterior Perfil Uv L a
Baseperfil Uy L b
Lado interior del perfil U c




La herramienta se elabor6 con programacion Visual Basic de Excel ® siguiendo el diagrama de flujo de la
ilustracion 4. Al usuario le permite escoger entre los materiales de este estudio y las operaciones de deformacion
mencionadas. Posteriormente, en funcién de la operacion se le solicitan los parametros de entrada y finalmente,
da como resultado la fuerza necesaria para lograr la deformacion requerida. Para la operacién de laminado, da
como resultado la fuerza necesaria para cada una de las pasadas en caso de ser necesario.

Requerimiento de desempefio:

e Interfaz amigable con el usuario.

e Establece las relaciones entre los pardmetros de entrada y el porcentaje de deformacion en frio para
cada material.

e Establece el rango de deformacion permanente del material.

Restricciones de la herramienta:

e Funciona en escenarios de deformacion en frio.

e Unicamente aplicable para los materiales acero 304 y aluminio 1060.

e Esta enfocado principalmente en la industria metalmecéanica.

e La herramienta permite la operacion de extrusion Gnicamente en perfiles U y L. Adicionalmente, esta
limitada a que el tocho esta dado por un area cuadrada.

e Funciona Unicamente para extrusién indirecta.

e Laoperacion de embutido se limita a una forma y un punzdn circular.



llustracion 4. Diagrama de flujo del funcionamiento de la herramienta.
Nota: Para una mejor visualizacién (Ver anexo 7)
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Etapa 5: Verificar

La etapa 5 se enfoca en el cumplimiento del cuarto objetivo, y el resultado asociado a esta es la validacion e
impacto del comportamiento de la herramienta con respecto a las operaciones de extrusién de perfilesen L y
U, de laminado y embutido para el acero 304 y el aluminio 1060. La validacion se realiza mediante la
comparacidn del resultado de la herramienta en escenarios planteados en el &mbito académico, verificando la
precision y la coherencia dimensional. Adicionalmente, se utiliza el método AHP que permite realizar
comparaciones entre los pares de elementos, que en este caso son calculos con la herramienta y calculos
manuales, a partir de esto se construyen matrices para establecer el peso entre los criterios seleccionados (tiempo
y precision). El peso de cada alternativa respecto a cada uno de los criterios representa el resultado de la
priorizacion de las alternativas [38].



5. Resultados
Identificacion de las variables del proceso de deformacion en frio

Como resultado de las etapas 1, 2 y 3 del apartado de metodologia se establece el rango de comportamiento del
material en términos del limite elastico, el coeficiente de resistencia y la resistencia a la traccién. De esta
manera, el esfuerzo aplicado a los materiales esta restringido al rango de comportamiento en el que se deforme
de manera permanente. (Ver anexo 5y 6).

Relacion de las variables que intervienen en el proceso de deformacion en frio

El rango de comportamiento para cada material se determina a partir de los valores obtenidos en la simulacion.
Se realiza un analisis que incluye los esfuerzos por cada ensayo y el criterio de VVon Mises para cada una de las
operaciones. En primera instancia, se estable un rango sin criterio y a partir de este se realiza una primera
comparacion entre el valor minimo y el limite elastico del material, lo cual permite discriminar los primeros
valores garantizando que se produce deformacion pléstica. Entendiendo el coeficiente de resistencia K como el
valor de esfuerzo minimo que se le puede aplicar a un material para que tenga deformacién permanente, se
escoge el minimo valor de los primeros datos discriminados.

Por altimo, se realiza una verificacién de los maximos valores en funcion de la resistencia a la traccién del
material. Se evidencia que muchos valores de esfuerzo se encuentran significativamente por encima del valor
de resistencia a la traccion tedrico por lo que esos valores se descartan para el desarrollo de la herramienta. Se
escoge el valor mas cercano a la deformacién plastica previo a la ruptura.

Protocolo proceso de deformacién en frio

Una vez obtenido los rangos de comportamiento mecanico del material, se procede a desarrollar la herramienta
en VBA considerando las relaciones de deformacion en frio para cada operacién, las condiciones intrinsecas
del material y los pardmetros de entrada del usuario. En cuanto a las condiciones intrinsecas del material se
encuentran K, ny u; K se determina experimentalmente mientras que los valores de ny p se definen a partir de
la literatura. El valor de p se define como el coeficiente de friccién en un proceso de laminacion lubricada de
metales [39]. Asi mismo, el valor n se identifica como el exponente de endurecimiento por deformacion
necesario para determinar el esfuerzo de fluencia promedio [40]. (Ver tabla 8).

Tabla 8. Parametros para el acero 304 y aluminio 1060 obtenidos de las simulaciones en SolidWorks®.

Material Coeficiente de Resistencia a la Exponente de Coeficiente de
resistencia K (MPa) traccion (MPa) endurecimiento n friccion p
Acero 304 356 1476 0,45 0,12
Aluminio 1060 45 211 0,2 0,12

Como resultados de las etapas 4 y 5, se obtiene la herramienta cuya base esta desarrollada con la informacion
de las etapas 1, 2 y 3, ademas de la validacion de los resultados de la herramienta y el impacto que se espera
genere en la industria. En la ilustracion 4, se evidencia la interfaz del usuario de la herramienta elaborada. En
la herramienta se incluye el paso a paso para la ejecucion de la misma.



llustracion 5. Interfaz de usuario de la herramienta. Fuente propia.

X ‘ ) Poatificia Universidad
M“' JAVERIANA ~ Protocolo para la valoracion del comportamiento del acero 304 y aluminio 1060 tras simulacion del proceso de deformacisn en frio

LSS —
DATOS DE OPERACION | [ RESULTADOS |
SELECCIONAR MATERIAL SELECCIONAR OPERACION

Aluminio 1060 Laminado I La fuerza necesaria en la pasada 1 es: 0,469 MN
EJECUTAR La fuerza necesaria en la pasada 2 es: 0,476 MN
La fuerza necesaria en la pasada 3 es: 0,484 MN

La fuerza necesaria en la pasada 4 es: 0,493 MN ‘
Parametros laminado La fuerza necesaria en la pasada 5 es: 0,503 MN
Valor Unidad La fuerza necesaria en la pasada 6 es: 0,515 MN
Espesor inicial 50 mm La fuerza necesaria en la pasada 7 es: 0,528 MN
Espesor final 10 mm LIMPIAR La fuerza necesaria en la pasada 8 es: 0,544 MN
ancho de l4mina 700 mm La fuerza necesaria en la pasada 9 es: 0,563 MN
radio del rodillo 250 mm T La fuerza necesaria en la pasada 10 es: 0,586 MN
La fuerza necesaria en la pasada 11 es: 0,618 MN
La fuerza necesaria en la pasada 12 es: 0,137 MN

A: El usuario selecciona el material (acero 304, aluminio 1060) y el tipo de operacion (extrusion, laminado, embutido).
B: El usuario ingresa los parametros de la operacion seleccionada y ejecuta la macro.
C: El usuario puede observar los resultados de la fuerza requerida.

Evaluacion del uso del protocolo para una operacién especifica

Por otra parte, se realiza un proceso de validacion el cual consta de contrastar los resultados de las fuerzas
obtenidas mediante un ejercicio general para las operaciones de interés. En primera instancia, se compara un
ejercicio tradicional de laminado en frio utilizando los pardmetros y constantes originales con el objetivo de
medir la precisidn en el calculo de la herramienta. En segunda instancia, se utilizan los mismos parametros,
pero con las constantes establecidas para el material con el objetivo de verificar que las dimensiones obtenidas
son coherentes. En la tabla 9, se evidencia el resultado de la primera instancia, en donde el resultado calculado
por la herramienta tiene una precision del 99.88%. En la tabla 10, se evidencia el resultado de la segunda
instancia en donde la herramienta maneja dimensiones coherentes de fuerza con respecto al ejercicio, se obtiene
fuerza en MN con una cercania del 89,11%.

Tabla 9. Ejercicio de laminado en frio con parametros y constantes originales. Fuente: [41]

Parametros de entrada Valor Unidades
Espesor inicial 25 i
Espesor final 2 i
Ancho de 1a lamina 300 iy
Fadio del rodillo 230 iy
K 273 AdPa
n 0,13 Adimensional
i 0,12 Adimensional
Fuerza del ejercico 1,444786 MN
Fuerza de la herramienta 1,443057 MN
Porcentaje de precision 00.88%
Porcentaje de error 0,12%




Tabla 10. Ejercicio de laminado en frio con mismos parametros y constantes de la herramienta.

Parametros de entrada Valor Unidades
Espesor inicial 25 i
Espesor final 22 i
Ancho de 1a limina 300 T
Radie del rodillo 230 T
K 336 MPa
n 043 Adimenszional
[ 0.12 Adimenszional
Fuerza del ejercico 1,444786 MN
Fuerza de la herramienta 1.602089 MN
Porcentaje de precision 89,11%
Porcentaje de error 10,89%

De igual manera, en la tabla 11 se evidencia la validacion para los procesos de extrusién en L y embutido.

Tabla 11. Ejercicio de embutido y extrusion en L. Fuente: [42],[43]

Embutido
Parametros de entrada Valor Unidades

Diametro de la forma inicial 140 T
Diametro del punzon 15 i
Espesor origingl de 1a forma 3 i

K 336 NiPa

n 0,43 Adimensional
Fuerza del ejercico 1,21811 MN
Fuerza de la herramienta 1,21721 MN
Porcentaje de precision 00,930
Porcentaje de error 0,07%

Extrusion de Perfil en L
Parametros de entrada Valor Unidades

Lado del tocho 234 T
Espesor del dado 33,9 i

a 63.3 i)

b 30.8 i)

K 45 APa

n 02 Adimensional
Fuerza del ejercico 13716 MN
Fuerza de la herramienta 28766 MN
Porcentaje de precision 29.83%
Porcentaje de error 0,17%

Para realizar la validacion se utilizd el método AHP con la opinién de un experto, el cual es una herramienta
cuantitativa disefiada para la eleccion de alternativas con mdltiples criterios de seleccion [38]. Se determin6 que
la alternativa 1 fue la mejor solucién debido a que obtuvo mayor ponderacion con respecto al primer criterio el
cual tiene mayor relevancia, permitiendo una mayor produccion y asi mismo obtener una mayor cantidad de
productos para la venta (Ver anexo 8 y 9).



Tabla 12. Resultados método AHP.

Priorizacion
Alt 1: Herramienta .67
Alt 2: Caleulo manual 0,33
Rezultado 0,67

Medicion de impacto

Actualmente en Colombia existen alrededor de 680 empresas pertenecientes a la industria metalmecéanica [44].
42 Las variables de produccion bruta de esta industria tuvieron un aumento del 3,3% en 2019 comparado con
2018 [45]. Esto permite que los empresarios colombianos busquen ser mas eficientes en su produccién para
poder competir en este mercado.

La herramienta desarrollada en este trabajo busca impactar en la operacion y en las finanzas de las empresas de
metalmecénica de Colombia, ya que contribuye a disminuir tiempo para el desarrollo de los procesos de
extrusion, laminado y embutido. Adicional, evitar que los materiales se fracturen y se tengan que incurrir en
costos adicionales de mano de obra y material.

De acuerdo con Juan Manuel Lesmes, Director Ejecutivo Cadmara Fedemetal de la Andi, se producen
aproximadamente 600 toneladas al mes de aluminio en Colombia. El precio por tonelada, a noviembre de 2020,
es aproximadamente de 7 millones COP [46]. A partir de esta informacidn, se plantea un esquema que analice
la posible reduccion de tiempo de procesamiento de laminas de aluminio, entre el 0.5% y el 3%, con el objetivo
de identificar el posible impacto econémico y de produccion de la herramienta (Ver tabla 13).

Tabla 13. Impacto econémico de la herramienta.

Porcentaje de Tiempo de produccion por Laminas por Laminas por mes | Precio por tonelada . .
reduc-rilc'm l:ll',min:lp(miwi‘ou) i minuto (row];uiu) (rowh]:f.-l) (];.I'I‘OJ'I) Ingreso mensual (3)|  Diferencia (S)

Actual 20,87 0,048 600 § 7146088 [ §  4.287.652.800

0.50% 20,77 0,048 601 § 7146088 [ § 4294834708 | § 7.181.498
1,00% 20,66 0,048 604 § 7146088 | S 4316525883 | § 28.873.083
1,30% 20,36 0,049 607 § 7146088 | S 4338437182 | § 50.784.582
2.00% 2045 0,049 610 5 7146088 [ S 4360572065 | § 72.919.265
2.50% 2035 0,049 613 5 7146088 | S 4382933973 | § 05.281.173
3,00% 2024 0,049 616 5 7146088 [ S 4405526416 | § 117.873.616

Se puede evidenciar que ante una reduccion del 0.5% en el tiempo se logra un ingreso mensual de 7 millones
COP mas, lo que representa una tonelada mas de ldminas de aluminio, que en la situacién actual. De igual forma
para el mejor escenario, del 3%, se logra un ingreso mensual de 117 millones COP mas, que representa 16
toneladas méas de ldminas de aluminio.

Simular los procesos en metales permite identificar los factores, variables y condiciones que influyen en el
resultado deseado del proceso o producto. Las simulaciones se han convertido en una herramienta para la
investigacién y desarrollo de proyectos porque permite probar la factibilidad técnica y econémica, estimar
condiciones de operacion, disminuir los costos asociados a la experimentacion real y los errores en el sistema
para la toma de decisiones. Ademas, la simulacion posibilita disminuir el tiempo, ya que se puede ejecutar mas
rapido de lo que se realizaria en tiempo real, ayudando a entender el proceso a gran velocidad. A partir de la
verificacion, se recomienda el uso de la herramienta para disminuir efectos negativos de las operaciones
mecanicas extrusion, laminado y embutido.



Tabla 14. Problemas comunes de las operaciones mecénicas de extrusion, laminado y embutido.

Problemas comunes en las operaciones mecanicas: extrusion, laminado ¥ embutido.

Causa Efecto

& No conocer el nimero de pasadas
necesarias para laminar el material.

& No conocer las propiedades del material Fractura en el material

& Notener una maquina adecuada para
realizar la operacidn.

& Fractura del material, lo cual implica
comprar mas material. Aumento de costos
¢ Costo de mano de obra.

¢ Feproceso de las operaciones.

¢ (Calculos exhavstivos para los pardmetros
de entrada de la maquina.

& Capacitacion de los operarios.

Aumento de tiempo

Simular el proceso de fabricacion para cualquier material agrega una gran vision y valor para la produccion, sin
embargo, para los procesos en metales, esto es mas importante debido a los costos de los materiales, los costos
de la maquina y el tiempo necesario para construir piezas. Ademas de eso, los fallos importantes en la
produccion pueden incluso causar dafios en la misma maquina. Por lo que la simulacion puede ayudar a prevenir
tales fallos, ademas de ser una cuestion de ahorro de costos y alto éxito de produccion en tales casos.

En la industria metalmecénica, las empresas han visto la necesidad de incrementar la eficiencia en la operacion,
reduciendo tiempos de ciclos, fracturas de los materiales y reprocesos, con el objetivo de ser competitivos
nacional e internacionalmente. En el mercado se encuentran tecnologias como la CAD/CAM que permite
disefar y fabricar prototipos, productos acabados y procesos de produccion con resultados rapidos y eficientes.
[47]. Sin embargo, este tipo de maquinaria y software son costosos y de dificil acceso para pequefios y medianos
empresarios, al igual, que los sistemas de gestion que utilizan las grandes industrias para analizar y mejorar
continuamente la eficiencia de las operaciones, realizando control de activos, calibracion, controles de auditoria,
riesgos, incidentes, registros y mucho mas [48]. La herramienta desarrollada en este proyecto es gratuita y de
facil acceso para aquellos empresarios colombianos que requieren hacer uso de la tecnologia para mejorar sus
procesos y crecer en el mercado.

6. Conclusiones

En primera instancia, se concluye que las propiedades mecénicas que tienen incidencia en el proceso de
deformacion en frio son la resistencia a la traccion, el limite eléstico y el porcentaje de deformacién. El limite
elastico del material permite determinar a partir de qué valor de esfuerzo ejercido es posible generar una
deformacion permanente, por lo tanto, establecer un porcentaje de deformacion deseado. De igual manera, la
resistencia a la traccion permite determinar cudl es el esfuerzo limite al cual se puede someter el material, por
lo cual es esencial, bien sea conocerlo o determinarlo, para evitar dafios en la estructura interna del material.

En segunda instancia, mediante la teoria de Von Mises, la simulacion por FEM de SolidWorks® permite tener
un indicador de buen disefio para materiales dictiles, para determinar si el material sufre fractura al ser sometido
a un esfuerzo de tension o compresion. El rango de deformacion permanente se determina comparando el limite
elastico con el valor minimo de la escala de Von Mises, y el valor maximo de esta escala con el limite de
ruptura. A partir de realizar una validacion de los resultados experimentales contrastados con los valores
tedricos de comportamiento del material, se puede determinar cual es el rango en el que se puede generar una
deformacion permanente en el material y generar la ruptura. Como consecuencia, encontrar el valor de K
establece el minimo valor en el que experimentalmente se garantiza la deformacion pléstica del material,
obteniendo asi para el acero 304 y el aluminio 1060, los valores de 356 MPa y 45 MPa respectivamente.



Finalmente, se establece que el rango de deformacion plastica, determinado a partir de las simulaciones, para
el acero 304 y el aluminio 1060 es [356 MPa — 1476 MPa] y [45 MPa — 211 MPa] respectivamente.

En tercera instancia, la herramienta que sustenta el protocolo presenta al usuario una interfaz donde puede
ingresar los parametros de las operaciones y le muestra la fuerza requerida para efectuar la deformacion del
material. El desarrollo del protocolo permite al operario de la industria metalmecénica, encargado de la
operatividad de los procesos mencionados, tener una herramienta de criterio para facilitar la toma de decisiones
en el momento de aplicar un esfuerzo determinado al material para deformarlo plasticamente.

Como cuarta, y Ultima instancia, la herramienta permite determinar la fuerza necesaria para realizar los procesos
de extrusion, laminacién y embutido. El uso potencial de la herramienta conlleva a reducir tiempo en determinar
las fuerzas de las operaciones, disminuir los costos asociados a la experimentacion real, evitar fracturas en el
material y reprocesos.

Recomendaciones:

Dadas las condiciones sanitarias actuales, como consecuencia del COVID-19, la delimitacion y el alcance del
proyecto se vieron afectadas, en cuanto a que se pretendia en principio realizar pruebas fisicas de laboratorio,
al igual que realizar las correspondientes validaciones en el campo industrial para empresas y usuarios de
interés. Por lo tanto, se recomienda:

e Realizar las pruebas de laboratorio para validar los resultados de los datos obtenidos por la simulacion
dado que el alcance del proyecto no las pudo cubrir debido a la coyuntura actual. Se requiere
desarrollar en el laboratorio las pruebas que se hicieron en el programa SolidWorks® bajo las mismas
condiciones para comparar los dos escenarios.

e Ampliar el alcance del modelo con otros metales u otros tipos de material, se sugiere realizar el
analisis del modelo en el latdn pues es un material con alta utilizacién en la industria.

e Realizar la operacion de extrusion para otros perfiles ademas de los perfiles en U y en L, tales como
perfil 1 y T. Ademas, realizar la operacion de embutido para piezas cuadradas o rectangulares que no
fueron cubiertas en el alcance del trabajo de grado.

e Validar por empresas del sector industrial, que trabajen con acero inoxidable 304 y aluminio 1060, la
empleabilidad de la herramienta en el ambiente de trabajo.

Glosario

Acritud: proceso de endurecimiento por propiedad mecanica consecutiva por la deformacion en frio.
Deformacion en frio: cuando el material presenta sus granos distorsionados después de la deformacién
plastica.

Doblado: deformacién de una lamina con base en un angulo determinado sin provocar cambios en el espesor
de la ldamina.

Embuticidn: se realiza una deformacion volumétrica de compresién de un punzén que tiene la forma deseada
sobre el material.

Endurecimiento por deformacion: dureza del material generada por la deformacion pléstica incrementando
la densidad de dislocacion del metal.

Extrusion: ejercer una compresién con un piston sobre un lingote en bruto y forzarlo a fluir por un lado
adoptando la forma del mismo.

Forja: por medio de la deformacion plastica generada por impacto en el metal, mejora las propiedades
mecénicas del mismo.

Fundicidn: con el fin de dar una forma determinada al metal se derrite agregandolo en el molde con la forma
requerida.

Laminado: con el fin de conformar el material reduciendo el espesor, se introduce el material entre rodillos
logrando una mejor uniformidad.

Limite elastico: es determinado por la tensién permitida por el material sin generar una deformacién
permanente.

Limite de traccion: es determinado por la carga méaxima que puede soportar el material antes de romperse.
Meétodo de elementos finitos (FEM): técnica numérica basada en ecuaciones diferenciales para analizar
disefios de ingenieria, el cual divide el modelo en numerosas piezas pequefias de formas simples llamadas
"elementos”, que a su vez comparten puntos comunes denominados "nodos" y permite un andlisis detallado del
comportamiento de la pieza.



Simulacién: pretende imitar un proceso o producto, determinando los posibles resultados evitando gastos
innecesarios en retrabajos o perdidas de material.

SolidWorks®: software que permite crear y simular modelos en 3D. Ademas, mediante su simulacidn se logra
realizar pruebas de un producto en circunstancias reales.

Trefilado: consiste en disminuir la seccion transversal un alambre haciéndolo pasar por un orificio conico.
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