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Capitulo 1
Introduccion

Si primero pudiéramos saber donde estamos, y hacia adinde
tendemos, podriamos juzgar mejor qué hacer y como hacerlo.

Abrabam Lincoln

Este capitulo contiene una descripcion general que justifica la realizacion de esta tesis, los
objetivos que se pretenden alcanzar. Dentro de esta descripcion general también se
proporciona un plan preliminar de la tesis al igual que un resumen de su contenido.

1.1 Descripcion del dominio de aplicacion

La tecnologia de conformaciéon por deformaciéon es tan antigua como el hombre del
periodo neolitico. Pero si nos acercamos mas al presente, los procesos de conformacioén
por deformacién se caracterizan, generalmente, por ser procesos (Lange, 1997): de alta
productividad, con bajos costes de produccién por pieza, con bajo consumo de material y
con cualidades de producto disefiadas especialmente para la funciéon. La tecnologia de
deformacién moderna emergi6 con énfasis en aspectos de precision, control y seguridad de
procesos. Y segun Lange (1997)se caracteriza por los siguientes criterios u objetivos
ademas de los mencionados anteriormente: 7) produccién de determinados componentes
con tolerancias muy estrechas (tecnologia de et shape forming), ii) produccion de
componentes de geometria compleja con una tolerancia cercana a la de la forma finalizada
(tecnologia de near net shape forming), iii) procesos de alta calidad controlados, tanto para la
geometria como para la propiedades mecanicas de los productos y 7) la deliberada
disminucién del consumo de material y energfa.

La tecnologia por deformaciéon posee un amplio abanico de procesos de chapa y de
procesos de deformaciéon en masa. Permiten conseguir piezas desde un gramo a una
tonelada de masa con una gran variedad de aplicaciones en materiales desde aceros a
metales no férreos.

Si dentro de los procesos de conformacién por deformaciéon nos centramos en los de
conformacién de chapa, podemos apreciar que en los dltimos afos este tipo de procesos
han alcanzado una gran importancia en el mundo industrial. ILa chapa se utiliza
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ampliamente como material base en productos industriales y de consumo a causa de su
facil maleabilidad para poder convertirla en formas complejas (Gao et al., 2000).

Los componentes de chapa se usan ampliamente en varias industrias, como en la
aeroespacial, en la electrénica, en herramientas de maquinas, en refrigeraciéon y aire
acondicionado, etc. Estos componentes forman una parte importante de la actividad de
fabricacion porque ademas del punto de vista funcional o estructural para el que han sido
disenados, también desde el punto de vista estético tienen una gran importancia porque se
usan como cerramientos para cubrir los productos, y por lo tanto son visibles al mundo
exterior (Jagirdar et al., 2001). También cabe destacar el rol que juegan en el desarrollo del
transporte (la aerondutica, el ferrocarril, los vehiculos de transporte por carretera y los
barcos), ya que en todos estos medios de transporte su efectividad depende en gran parte
de la reducciéon de su peso (Kopp, 1996).

Actualmente la industria de chapa esta bajo gran presion, debido a la globalizacion del
mercado, al corto ciclo de vida de los productos, la alta demanda de calidad y los cortos
plazos de entrega. Para ser competitivo en este mercado, las empresas productoras de
componentes de chapa deben obtener suficiente flexibilidad de produccién para producir
rapidamente varios productos de chapa con una calidad aceptable (Xie et al., 2001). Esta
competencia en la produccion industrial moderna fuerza a los fabricantes a acortar los
tiempos de produccién y de desarrollo de produccion (Pepelnjak et al., 2001). Para poner
un ejemplo de esta drastica reduccion de los periodos de desarrollo, en el pasado, en la
industria del sector del automovil, se introducian 3 modelos nuevos cada 10 afios; mientras
que ahora, se introducen 10 modelos nuevos cada 3 anos. Ademas, si se tiene en cuenta la
tendencia, mencionada anteriormente, de reduccién de peso (en el caso de los coches para
reducir el consumo de combustible) este requisito fuerza a la industria automovilistica a
reconstruir los procedimientos de disefio y fabricacion convencionales (Tekkaya, 2000).

Independientemente de la reducciéon de los tiempos de desarrollo y produccion, esta la
exigencia de calidad se ha mantenido, incluso ha aumentado. Las tolerancias estrechas son
un ejemplo de ello. Esto provoca que a menudo existan defectos y fallos en las piezas de
chapa tales como: deformacién no deseada, falta de precision de los angulos de doblado y
de la geometria, adelgazamiento de las paredes, aplanamiento, arrugas y grietas, etc. (Jin et
al., 2001).

Para conseguir los dos objetivos de reducciéon de costes y de aumento de calidad, la
tendencia principal recogida por varios autores Kopp (1996), Lange (1997), Tekkaya (2000),
Pepelnjak et al. (2001) se basa en la integraciéon de diferentes tipos de tecnologfas (de la
informacion, asistidas por computador, de simulacién, y optimizacién, de planificacion, de
conocimiento, etc.) en un sistema bien coordinado. Este sistema debe complementar un
enfoque multidisciplinar, incluyendo la ciencia y tecnologia de materiales, la tecnologfa de
herramientas, la ingenierfa de produccion y el disefo y la planificaciéon de proceso, entre
otros. A su vez debe contemplar la asuncién del pensamiento creativo y de la buena
disposicioén a innovar.

1.1.1 Caracteristicas generales de los procesos de chapa

Los procesos de deformacion de chapa tienen la particularidad de que la experiencia tiene
un papel muy importante tanto en el disefio como en la fabricaciéon de producto. Lo que se
traduce a la realizaciéon de bucles de prueba y error dentro de las fases de disefio y
fabricaciéon de los productos. Estos bucles contienen mas o menos pasos segun sea la
mayor o menor experiencia sobre la geometria de la pieza que se quiere conseguir y el
material que es utilizado.
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La Tabla 1.1 resume las caracteristicas generales que se consideran de los procesos de
chapa.

Geometria de la pieza de trabajo:  Estructura plana S/ 17 o 1/7, <1

Comportamiento material: Anisotropia (planar) normal

Cinematica de deformacion: Desplazamientos (muy) grandes pero
deformaciones moderadas.

Inestabilidades (#ecking, arrugas)

Caracteristicas de proceso: En frio
Fallo de la pieza de trabajo
Recuperacion critica

Tensiones residuales criticas

Tabla 1.1. Caracteristicas de los procesos de chapa. Fuente: (Tekkaya, 2000)

Dentro de los numeros procesos de conformacioén en chapa, este trabajo se centra en el
proceso de doblado al aire. En el proceso de doblado al aire la chapa no se prensa
completamente contra la matriz. Presenta la ventaja de que se pueden doblar varios tipos
de material y varios grosores con la misma combinacién de herramientas (punzén y
matriz). Se trata de un proceso muy flexible, pues se pueden producir varios angulos con la
misma combinacién de herramienta y matriz ajustando el desplazamiento de esta
herramienta-punzon. Por lo tanto el doblado al aire es también un proceso muy eficiente,
porque por un lado es independiente del tipo de material que se quiere doblar y por otro el
numero de cambios de herramienta esta delimitado por el angulo que se quiere doblar.
Finalmente, la fuerza de prensa que se requiere es menor comparada con el doblado a
fondo. Por esta razén, se necesitan maquinas menos potentes. Eso significa que el doblado
al aire ofrece mucha mas flexibilidad comparado con el doblado en matriz convencional (o
a fondo).

Las empresas reconociendo estas ventajas, cada vez mas, se cambian al doblado al aire. Sin
embargo el proceso de doblado al aire es dificil de describir y presenta algunas dificultades
especificas en lo que respecta al control del proceso, a la geometria final obtenida y al
calculo del desarrollo plano para la pieza de partida. La ausencia de modelos del proceso
adecuados para controlar dichos aspectos obstaculiza el uso industrial del doblado al aire.
Por estas razones, en muchos casos las empresas incluso han abandonado el doblado al
aire. La falta de investigacion en este campo puede ser debida, segun de Vin (1994), a que
en el pasado, el doblado al aire incluso se llegd a considerar erréneamente un proceso sin
complicacion. Lo que amplifica la necesidad en incrementar el esfuerzo de investigaciéon en
el campo de doblado al aire.

En la actualidad, ademas de flexibilidad, eficiencia y efectividad, el mercado también exige
que las piezas presenten una calidad alta y repetitiva para un mismo tipo de producto. La
repetitividad de los productos es un requerimiento dificil de obtener en el proceso de
doblado al aire porque la variacion de las propiedades del material dentro de las laminas de
chapa y las desviaciones en el grosor de la chapa, entre otros, son factores que tienen una
influencia importante para este requerimiento.

Relacionado con la alta calidad, el aumento de una demanda con productos precisos
también se convierte en un problema adicional. En el doblado al aire, la exigencia de estas
demandas se traduce a que el angulo de doblado obtenido debe estar situado dentro de un
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rango muy estrecho de tolerancia. En este caso el comportamiento elastico de los
materiales junto a variaciones del grosor de la chapa y de las propiedades del material
durante la ejecucion del proceso hace aparecer el fenémeno de la recuperacion (springback).
Una aproximacion sencilla a la definicién de recuperacion es el cambio dimensional que se
produce en la forma de la pieza procesada después de retirar la herramienta o punzon
debido a la recuperacién elastica del material. Esta recuperacién angular causa desviaciones
de la forma final deseada, provocando que la forma de la pieza después de la recuperacion
angular pueda no entrar dentro de tolerancia, dejando de ser apropiada para la aplicacion a
proposito de la cual fue disenada.

1.2 Motivacion de la tesis

La habilidad de predecir la geometria final de una pieza de chapa asi como la recuperacion
es un requisito fundamental de cualquier simulacién completa en los procesos de
deformaciéon de chapa. Al igual que es importante que los bucles de prueba y error
caracteristicos de estos procesos se puedan reducir por medio de herramientas de
simulacion. Tekkaya et al. (2000) recuerdan que los requerimientos industriales de la
simulacion numérica de los procesos de chapa (sheet metal forming) ya se conocen desde
mediados de los 70, cuando segun los autores, tales requisitos fueron expresados
formidablemente por ¢/ suerio de Budiansky (Harvard): “Imaginé una caja negra de calculo que
fuera increiblemente poderosa y que se pudiera alimentar de descripciones matematicas de
lo que el disefiador imaginé para una determinada forma de chapa metalica. Entonces, al
pulsar un botén, que la computadora escupiera: la forma del molde, la configuracion del
desarrollo de la pieza necesitada, la orientacién y configuracion de los punzones. Y si no es
posible su fabricacién, que también nos lo diga”. Tekkaya et al. (2000) afirman que aunque
no esté abiertamente reconocido en la vida real, el suefio de Budiansky sigue siendo lo que
espera cualquier ingeniero de procesos de la simulaciéon de procesos de deformacién de
chapa.

Con el animo de aportar un poco de luz a la caja negra de Budiansky para el proceso de
doblado al aire, este trabajo tiene como finalidad analizar el proceso de doblado al aire de
chapa, para predecir la recuperaciéon angular y la geometria final de doblado,
consecuentemente, el angulo final de doblado y el radio final de curvatura.

Una realidad constatada es la intencion de las empresas de utilizar de entre las tecnologias
de desarrollo disponibles aquellas herramientas CA4-X o de simulacién que permitan
considerar determinadas cuestiones relacionadas con la fabricabilidad u otros aspectos de la
pieza final que se deseen obtener, en etapas tempranas del diseno. En realidad, las
simulaciones pueden realizarse en cualquier etapa de desarrollo del producto. Los
resultados obtenidos en ellas representan un gran beneficio, puesto que en los procesos de
chapa la geometria de la pieza esta intimamente relacionada con el disefio y fabricacién de
las herramientas (matrices y punzones) que la procesaran. Al final el uso de una
determinada herramienta se traduce o bien en reduccién en el tiempo de desarrollo o bien
en una disminucién del nimero de pruebas y error que es necesario llevar a cabo durante la
ejecucion de la serie 0 o de un prototipo.

Un inconveniente o barrera de entrada de estos tipos de sistemas de ayuda, en algunos
entornos industriales, es la necesidad de que la persona que utilice las herramientas de
simulaciéon FEM o CA-X tenga que ser experta en su uso, para poder realizar una correcta
interpretacion de los resultados asi como para obtener la mejora que se busca mediante su
uso. En funcién del tamano de la industria puede no existir la figura de especialista en
simulacién, por lo que se crea la necesidad de que sea el especialista del proceso de
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deformacion de metal, que trabaja en el entorno industrial en cuestion, quien deba también
manejarla.

Existen determinadas industrias en las que la figura del especialista en simulaciéon esta
contemplada, y con un entorno adecuado de filosofia de trabajo, la visién del especialista de
proceso no queda obviada. En este caso, las herramientas mas potentes de simulacion
numérica al igual que herramientas CA-X integradas son muy adecuadas. En cambio, en
otro tipo de industria, por ejemplo de un tamafio menor, no existe la figura del especialista
en simulacién. Simplemente existe el especialista en el proceso. En este caso él mismo debe
de manejar una herramienta de simulacién en mayor o menor medida sofisticada. Esto
precisamente requiere que las herramientas de CA-X o de simulacion afadan la
caracteristica de poder ser usada por personal no especialista. En una herramienta de este
tipo su complejidad y precisién dependera del tipo de producto y de la fase de desarrollo en
que se utilice. En alguna de estas fases de disefio del proceso solo se requiere realizar
simulaciones simplificadas. Esta idea se ha tenido en cuenta en el desarrollo de este trabajo.

1.3 Objetivo de la tesis

El objetivo ultimo de la tesis es el desarrollo de un modelo de cilculo que asista a la
prediccion y determinacion de la geometria final de una pieza, radio de curvatura y angulo
de doblado final, producida mediante un proceso de doblado al aire. Intrinsecamente
relacionado con la determinacién de la geometria final de una pieza doblada esta
relacionado el fenémeno de la recuperaciéon. Por este motivo, también es objetivo del
modelo desarrollado cuantificar el valor de la recuperacién que soporta la pieza durante el
proceso.

Bajo este proposito primordial de esta tesis, las tareas de estudio significativas que se
analizaran lo largo de este estudio pueden senalarse como:

E/ estudio del proceso de doblado al aire de piezas metdlicas. Es conveniente conocer con detalle
las caracteristicas del proceso de doblado al aire, asi como las implicaciones que tiene
sobre la geometria final de la pieza que se obtiene. Lo que significa una revision teérica
del proceso de doblado al aire, asi como una revision de los modelos analiticos de
doblado al aire desarrollados en la literatura en las dltimas décadas, para que de esta
manera y si es posible, establecer qué modelo analitico para el proceso de doblado al
aire es el mas adecuado.

Este estudio minucioso del proceso de doblado al aire involucra dos cuestiones
fundamentales caracteristicas en los procesos de doblado. La primera cuestion trata de
la relacién entre el angulo de doblado final y la curvatura de la pieza final, mientras que
la segunda con el fenémeno de la recuperacion angular.

E/ estudio del fenomeno de la recuperacion angular. Como se ha declarado en el punto anterior,
la recuperacion es un fenémeno tipico de los procesos de doblado, de gran importancia
sobre la geometria final de la pieza. Es necesario conocer con detalle y basarse en las
definiciones, formulaciones analiticas y observaciones experimentales existentes en la
literatura para poder reconocer los parametros importantes que intervienen en el valor
de la recuperacion angular  durante el proceso para asi poder consideratlo
correctamente.

E/ estudio de metodologias y técnicas de andlisis para la resolucion del problema de fabricacion objetivo
de esta tesis. Bl problema de fabricacién a resolver es determinar los valores de los
parametros que definen e intervienen en la forma de la pieza final, es decir radio de
doblado final, recuperaciéon y angulo de doblado final, asi como el parametro principal
ejecutor del proceso, el desplazamiento del punzén. Conocer los sistemas y métodos de
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calculo y decision que sean efectivos es un paso ineludible para el desarrollo de esta
tesis. Es conveniente por un lado, conocer y aplicar distintas técnicas de analisis (por
ejemplo sistemas expertos, redes neurales o tratamiento de imagenes). Por otro, es
necesario integrar estas técnicas con el conocimiento del proceso, la experiencia en el
laboratorio y la formulacién del comportamiento. Es importante ampliar los sistemas
que puedan asistir a los ingenieros en la optimizaciéon del disefio de los procesos de
fabricacion de piezas de chapa.

En base al objetivo principal de esta tesis se pueden definir los objetivos parciales que se
persiguen:

Definir y realizar una experimentacion del proceso de doblado al aire. La experimentacion
requiere una definicién clara de las variables ha controlar, cuantificarlas mediante
técnicas de medicién conocidas o desarrolladas especificamente otras para este trabajo.
Después de la experimentacion en el laboratorio se debe realizar un analisis integro de
los datos obtenidos e interpretarlos correctamente.

Desarrollar y validar un modelo de prediccion. Las variables de salida del modelo de prediccion
deben de estar de acuerdo con el objetivo principal que se persigue en este trabajo.

Especificamente las caracteristicas de las piezas metalicas sometidas a estudio representan
dos comportamientos de material muy distintos (acero inoxidable y aluminio), de diferentes
grosores de chapa (de 1 a 3 mm) y de angulos de doblados pocos severos, lo que significa
valores de angulo de doblado interior comprendidos entre 90 y 160°.

1.4 Plan preliminar de desarrollo de la tesis

Una vez definido el objetivo de la tesis es importante delimitar qué métodos de
conocimiento, investigaciéon e interpretaciéon se establecen inicialmente. Este plan
preliminar de desarrollo de la tesis se especifica a continuacion.

1. Identificacion del problema. Realizacién de un analisis del ambito de aplicacion de la tesis
para localizar qué problema se intentara resolver. El analisis se efectia desde dos
puntos de vista. El primero abarca el proceso de fabricaciéon de doblado al aire en
relacién a qué geometria pieza final se consigue. Y el segundo, tiene el trasfondo de la
planificacién de procesos, para poder establecer qué parametros de ejecuciéon son
importantes en la realizaciéon del proceso de doblado al aire.

2. Conceptualizar el problema. St en la etapa anterior se identifica el problema a resolver,
durante esta etapa se efectia un analisis mas detallado, para forjar los conceptos
alrededor del problema que se va a definir. Para ello, debe adquirirse el conocimiento
especifico mediante:

- El analisis sistematizado de la definiciéon actual del fenémeno de recuperacion
angular

- El analisis de los trabajos realizados anteriormente en investigaciones relacionadas
con el tema de la tesis. Distinguiendo entre ellos los: 7) trabajos de investigacion
analitica — investigacion experimental realizados sobre el doblado al aire y el
fenémeno de la recuperacién angular; 7) trabajos de investigaciéon experimental —
investigaciéon con métodos de simulaciéon realizados sobre el fendémeno
recuperacion angular y del entorno del conformado por doblado de chapa.

- La determinacién de las influencias y parametros criticos que deben considerarse en
el proceso de doblado al aire.

Los resultados, comparaciones y conclusiones extraidos durante esta etapa deben
permitir formalizar, especificar y acotar el problema, de manera que se tengan claras las
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hipotesis de partida, los parametros y variables criticos para poder continuar en la
siguiente fase.

3. Formalizacion del método resolutive. La formalizacion del método resolutivo parte de la
proposicion efectuada al final del apartado anterior. Durante esta etapa se desarrolla el
método resolutivo, y se da estructura a lo que sera el procedimiento para resolver la
cuestion propuesta y definida en el paso 2. Hallar el método resolutivo mas adecuado
para el ambito de aplicacién del trabajo y del problema formulado significa realizar un
estudio de métodos de resoluciéon. Seleccionar el mas adecuado implica realizar estudios
mas profundos en algin 4area no especificamente relacionada con el ambito de
aplicacion, sino mas bien con herramientas y metodologias aplicadas a la resolucion de
problemas.

El método resolutivo que se lleva a cabo consiste en el:

- Disefio, elaboracién y definicion de un procedimiento experimental relacionado
con el proceso de doblado al aire

- FElaboracién de métodos de analisis de los resultados obtenidos en la
experimentacion anterior

- Disefio, elaboraciéon y definiciéon de una red neural para el calculo de prediccion de
los parametros principales bajo investigacion.

El caracter tnicamente matematico-informatico de determinados métodos resolutivos
que se emplearan en el desarrollo de este trabajo obligan a que posteriormente a la fase
de predicciéon proporcionado por este trabajo el disenio del proceso se complemente
con las fases de: 7) implementaciéon de un sistema prototipo, para reajustar los
parametros iniciales que se deciden y que deben permitir la evolucién favorable hacia
una mejor resolucién y un refinamiento del sistema; 7) prueba del prototipo; i)
refinamiento del desarrollo de la técnica asi como su validacion; zz) implementacion
final y ») valoracion de los resultados obtenidos.

1.5 Contenido de la tesis

La presentaciéon de este trabajo se divide en dos partes. La primera parte abarca dos
capitulos y se realiza una revision tedrica y un estado del arte del proceso de doblado al
aire. Esta investigacion sobre el proceso de doblado al aire lleva en si mima el estudio de la
relacion angulo-curvatura de la pieza final obtenida, asi como la del fenémeno de
recuperacion que se produce durante la ejecucién del proceso.

Mais concretamente, en el Capitulo 2 se da una vision inicial teérica del proceso de doblado
que se va precisando hacia el proceso de doblado al aire, asi como de las definiciones
iniciales y basicas del fenomeno de la recuperacién. Del mismo modo se describe el
entorno de fabricacion de los procesos de deformacién de piezas de chapa bajo la éptica de
la ingenierfa concurrente y de la planificaciéon de procesos. Lo que da paso, a continuacion,
a la descripcion de los conceptos basicos relacionados con la tecnologia de doblado, para
continuar profundizando, segin se desarrolla el capitulo, en las caracteristicas del proceso
de doblado al aire y del fendmeno de recuperaciéon que se produce bajo las condiciones del
doblado al aire, estableciendo los conceptos de partida de lo que es el nucleo principal de
este trabajo.

En el Capitulo 3 se presenta un estado del arte centrado en los modelos desarrollados para
el doblado al aire asi como los que se han desarrollado también para tratar el problema de
la recuperacion. De hecho en algunos casos es dificil separar los modelos para un caso o
para otro, pues su estudio estd intimamente ligado y asi es como se muestran. En este
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capitulo se presenta un repaso por los tres enfoques tipicos que cominmente se han usado
para tratar la recuperacion: modelos analiticos, modelos experimentales y métodos
numéricos, ademas de analizar también nuevos enfoques para cuantificar o tratar la
recuperacion.

La investigacién presentada en estos dos capitulos anteriores, establecen las bases para
realizar lo que forma la segunda parte de esta trabajo.

La segunda parte comprende la experimentacién y su analisis de resultados, junto con el
desarrollo del modelo de prediccion de las variables angulo de recuperacion y radio de
curvatura final que se exponen con detalle en los Capitulo 4 y Capitulo 5.

En el Capitulo 4 se detalla las diferentes experimentaciones ejecutadas en el desarrollo de
este trabajo. En primer lugar se lleva a cabo una serie de experimentos para la
caracterizacion de los materiales utilizados pues influyen en los fenémenos estudiados en
este trabajo. En segundo lugar se detalla la experimentacion del doblado al aire, el disefio y
ejecucion de tal experimentacion, asi como las técnicas de medicién necesarias para obtener
los valores objetivos del estudio. Es precisamente dentro de las técnicas de medicién donde
se presenta un novedoso analisis de imagenes digitales de los especimenes doblados para la
obtencion del valor del angulo de doblado asi como del radio de curvatura. Para finalizar
este capitulo se elaboran y presentan los resultados de las experimentaciones realizadas.

En el Capitulo 5 se elabora un modelo de prediccion basado en una red neural. A partir de
los parametros de influencia determinados en el capitulo anterior, se proponen diferentes
arquitecturas de red neural para predecir los parametros de salida: radio de doblado final,
angulo de doblado final y recuperaciéon. El modelo de red neural intenta generalizar las
relaciones (no cuantificadas o no conocidas de manera estricta) que existen entre los
parametros que se definiran como entradas pues se han identificado de mayor relevancia
sobre las salidas a predecir. Después de un entrenamiento eficaz, las diferentes
arquitecturas de red neural proporcionan predicciones correctas a nuevos valores de
entrada.

En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado con este trabajo
y se sugieren posibles futuras lineas de investigacion para completarlo. Los aspectos
originales e innovadores de la tesis en relacion con otros trabajos realizados en el proceso
de doblado al aire se presentan también en este ultimo capitulo. La principales ventajas que
puede obtenerse del modelo de predicciéon propuesto en esta tesis es la facilidad de
implementaciéon de las redes neurales (nucleo del modelo de prediccion definido) en un
software. El cardcter matematico de las redes permite una sencilla integracién en un
software que después de una buena validacién podria convertirse en una herramienta de
asistencia al disefio de la pieza final y del proceso de doblado.

1.6 Medios utilizados en la realizacion de la tesis

Los medios que se han usado durante la realizacion de la tesis se presentan agrupados en
funcién de los objetivos parciales que se definieron.

a) Experimentacion de traccion y del proceso doblado al aire:

- Maquina de ensayo de traccion universal MTS, modelo 661.22D-01 de Célula de
Carga Uniaxial.

- Extensémetro axial de tipo clip, modelo MTS 634.25.
- Maquina de ensayo de traccién universal MTS, modelo MTS 858 Minibionix”
- Utillaje de doblado

- Transductor de desplazamiento axial.
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b) Analisis de experimentos:
- Microsoft * Office EXCELL 2003
¢) Tratamiento digital:

- Escaner Hewlett Packard 6100C/T formato A-4 para materiales opacos y
transparentes 1200 ppp.

- Lector USB Sandisk de tarjetas de memoria
- Monitor CRT 19” DotPich 0,24 (resol.1600x1200)
- Céamara Digital Nikon oolpix 4500, 4 Megapixels, Zoom Optico 4x

- Sistema de soporte de macrofotografia Kaiser RS1 + KAISER RT1 para camaras
fotograficas convencionales o digitales.

- MATLAB ®. Versién 7.0
d) Redes neurales y modelo de prediccion:
- MATLAB ®. Versién 7.0

El desarrollo de los programas se ha realizado en un ordenador personal con sistema
operativo Windows XP.






Capitulo 2
Doblado y recuperacion

Busca la simplicidad, y desconfia de ella.
Alfred North Whitehead

2.1 Introducciéon

En este capitulo se realiza una presentacion del campo de aplicacion en el que se engloba
este trabajo. Se parte desde una perspectiva sobre tecnologia de doblado general hasta
particularizarla para el proceso de doblado al aire. Definiendo los conceptos iniciales y
fundamentales de relacionados con el proceso de doblado al aire y proporcionando las
nociones generales relacionadas con el fenémeno de la recuperacion.

La tecnologfa de deformacién no es una disciplina aislada, es s6lo una fraccion dentro de
los diferentes grupos de procesos de produccién existentes, y se puede considerar tan
antigua como los primeros procesos de transformacion que desarrollé el hombre ya en el
petiodo neolitico.

Los procesos de conformado por deformaciéon (también conocidos como forming, metal
Sforming o metalworking en inglés) producen la deformacion plastica de un lingote o de una
lamina de chapa entre unas matrices para obtener una configuraciéon final de pieza. Los
procesos de conformado por deformacién tradicionalmente se dividen en procesos de
deformacion en masa (bulk forming) y procesos de deformacion de chapa (sheet forming o sheet
metal forming). Pertenecen a la primera clasificacion, procesos de deformaciéon en masa, los
procesos de deformacion en los que el material de partida es un lingote, una barra o un
bloque (como por ejemplo en la extrusion, el forjado, el laminado y el trefilado). En ellos se
aumenta considerablemente la relacién superficie-volumen de la pieza conformada bajo la
accion de una carga de compresion muy grande. Mientras que pertenecen al segundo grupo
los procesos de deformacién de chapa metdlica. Es decir, cuando se le aplica una
deformacion plastica a una pieza de chapa mediante cargas de traccion o flexiéon. Puede asi
transformarse la chapa en una forma tridimensional. A menudo sin cambios significantes
en el grosor de la chapa o en sus caracteristicas de superficie.

Como se apuntaba al principio, se trata de una tecnologia muy antigua. Sin embargo, si se
sitia el horizonte temporal mas cerca de la actualidad y manteniendo como foco de
atencion los procesos de conformacion por deformacion, a mediados de los afios 90 en el
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estudio de (Kopp, 19906) ya se reconocen las principales tendencias de investigacion en este
ambito, relacionadas con: la reducciéon de los tiempos de produccion, la obtenciéon de
costes mas bajos y de un consumo de energia menor y la disminuciéon de desperdicio.
Como es comun en todo proceso de transformacion, la competencia en la produccién
industrial actual fuerza a los fabricantes a acortar los tiempos de producciéon y de
desarrollo. En el trabajo de (Pepelnjak et al., 2001) se reconoce que éste es un campo de
estudio del que no se puede excluir a los procesos de conformacién por deformacion. Una
de las técnicas utilizadas para la reduccion de este tiempo de desarrollo de nuevos
productos es la integraciéon de las tecnologias asistidas por computador en el disefio, la
planificacién de proceso y la optimizacion de producto (Pepelnjak et al., 2001).

Teniendo como foco de estudio los procesos de deformacién de chapa, se observa que el
problema en las industrias de produccion de chapa esta relacionado con la exigencia del
cliente en obtener piezas cada dia mas complejas y con tolerancias geométricas cada vez
mas ajustadas (o estrechas). Esto provoca que a menudo, en las piezas de chapa existan
defectos y fallos tales como los que se recogen en el trabajo de (Jin et al., 2001), por
ejemplo: la aparicién de deformaciones no deseadas, la falta de precisiéon de los angulos de
doblado y de la geometria, el adelgazamiento de las paredes, el aplanamiento de las
superficies curvadas, apariciéon de arrugas y grietas, etc. Todas estas anomalias estan en
estrecha relaciéon con distintas caracteristicas del proceso: el disefio de las estampas y los
utillajes, las condiciones que definen del conjunto matriz-punzon, la maquina, la seleccién
de proceso y los efectos del material. En resumen, las anomalias estan relacionadas con un
numero muy elevado de parametros propios de cada proceso de deformaciéon de chapa.

2.1.1 Fabricaciéon de componentes por conformado de chapa

En cuanto a la practica industrial de los procesos de conformado de chapa es habitual
reconocer la existencia de dos etapas caracteristicas de estos tipos de proceso. Estas etapas
son anteriores a la fase de producciéon propiamente dicha. A la primera etapa se la
denomina etapa de estructuracion, y a la segunda etapa de fabricacion de la serie 0 o fase 0.
Entre las principales tareas de la estructuracion se reconoce la industrializacién del proceso,
donde se analiza y realiza el disefio de la matriz y el punzén para un determinado producto.
En este momento, atin no se esta en condiciones todavia de ponerse a producir, sino que se
da paso a la segunda etapa o fase 0. En esta fase 0 se ajustan tanto parametros del proceso
(herramientas y utillajes) como parametros de la propia pieza, la mayoria de las veces
mediante metodologfas de prueba y error. Lo que representa un inconveniente, la fase 0
contribuye a aumentar dos parametros clave que rigen la produccion, el tiempo y los costes
(el de desperdicio por ejemplo).

Actualmente, existe una variedad extensa de procesos de fabricaciéon que se aplican en la
industria que trabaja con la chapa, ya que los componentes obtenidos a partir de este tipo
de conformacién admiten gran variedad tanto en tamafio, en forma como en complejidad.
Antiguamente, los procesos aplicados eran principalmente los procesos mecanicos tales
como el punzonado, el cizallamiento, el recorte por punzonado (#ibbling) y el doblado a
fondo. Las condiciones existentes en cada proceso (las caracteristicas de las maquinas,
principalmente) imponfan un tamafio de lote mayor y una variedad de producto menor que
en la actualidad. La evolucién del mercado ha llevado de la mano a la evoluciéon de los
equipos, siendo estos ultimos ahora mas flexibles, mas eficientes y tecnolégicamente mejor
equipados. Por otro lado, el desarrollo de nuevas técnicas de fabricacion como el corte por
laser, el corte por chorro de agua, etc., también han influido, pues estos procesos de
fabricaciéon también son adecuados para la fabricacién de productos de chapa con formas
complejas y de forma irregular. Asimismo conviene recordar que dentro de las operaciones
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de conformado de chapa deben incluirse, ademas, operaciones de acabado como el
desbarbado de aristas y el sesgado de chapa sobrante de etapas intermedias.

En concreto para el proceso de doblado de chapa, objeto de esta tesis, la industria de
fabricaciéon de chapa usa distintos procesos de doblado para producir dobleces rectos. Los
cuatro procesos de doblado mas importantes (como se pueden observar en la Figura 2.1)
son: 7) el doblado a fondo también conocido como doblado en molde convencional
(doblado en 'V, bottoming o coining), iz) el doblado con dado deslizante (flanging), i) el doblado
con dado basculante, una variedad del anterior y ) el doblado al aire, también conocido
como doblado en tres puntos o doblado libre (air bending o free bending)(de Vin, 2000).

(i) (i)

Figura 2.1 Procesos de doblado mas importantes. Fuente: (Engineering Research Center for Net
Shape Manufacturing, 2004).

De los cuatro procesos tradicionales de doblado se observa que el doblado con dado
deslizante y con dado basculante se aplican principalmente para producir rebordes sobre
productos de tipo panel mas largos, a diferencia del doblado al aire y a fondo de aplicacién
mas general. Como proceso mas actual, al igual que en el punzonado, la tecnologia laser
también se aplica para el doblado de chapas metalicas, como se refleja en el trabajo de
(Vasile et al., 2000) donde se estudia el proceso doblado mediante el laser.

2.1.2 La ingenieria concurrente y los procesos de conformado de chapa

En el disefio y fabricaciéon de producto de forma concurrente, el disefiador debe considerar
toda la informacién y requerimientos posibles, incluso aquellos de procesos de desarrollo
de producto de etapas posteriores e incorporar esas consideraciones en el disefio del
producto. Se trata de respaldar el proceso de elaborar decisiones inteligentes en las
primeras etapas del disefio. Segun Xie et al. (2001), esta situacion normalmente supone una
gran presion sobre el equipo de disefio de producto, aunque sea poco realista, pues el éxito
del desarrollo de producto necesita de las contribuciones y de la experiencia de casi la
totalidad de la gente de una empresa.

a) Integracion para los componentes de chapa

Frecuentemente, los productos de chapa se disefian sin la consideracion sistematica de los
requerimientos de desarrollo de productos en etapas posteriores, tales como la
planificaciéon de proceso, la fabricabilidad, la planificacion de la produccién y la
optimizacién de la fabricacion. Ademas, las realimentaciones desde estos procesos de
etapas posteriores, hasta el disefiador de producto sélo pueden hacerse después de que el
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producto sea disefiado o incluso fabricado. A menudo, esta situaciéon puede resultar en la
repeticiéon de tareas caras y que consumen mucho tiempo. Consecuentemente, afecta la
calidad, el coste y el tiempo de entrega del producto (Xie et al., 2001).

En (Xie et al., 2001) se afirma que la integracion es un concepto que en la actualidad recibe
mucha atenciéon. Una de las razones es la automatizaciéon tanto de la produccion fisica
como de las actividades de planificacion precedentes, lo que es un resultado de la ejecuciéon
del equipamiento de fabricacién como del hardware de los ordenadores. Un prerrequisito
para la automatizacion es que la informacién involucrada en la automatizacion de cualquier
proceso debe ser identificable, formalizada y explicita para que pueda controlarse.

Asi pues, con un correcto analisis de la informacién relacionada con la elaboraciéon de un
componente de chapa, se puede pensar en la elaboracion de herramientas que permitan
tener consideraciones tempranas sobre la planificacion de procesos, fabricabilidad,
optimizacion, etc. La afirmacién anterior puede conseguirse por la aplicacion de tecnologias
de computador avanzadas, tecnologfa de ingenierfa, tecnologia de optimizacién de
fabricacién, tecnologfa de simulacién por computador y tecnologia de base de
conocimiento (Xie et al., 2001).

Lange (1997) pensando en una aproximaciéon integradora, define un modelo donde
estructura el sistema de la tecnologia de deformacion del metal (ver Figura 2.2). En su
modelo proporciona un enfoque integrado donde se reconocen un nicleo conectado con
seis modulos-satélites dispuestos a su alrededor.

-———

Propiedades
Mercado d
e producto
Progreso
tecnolégico
Costes de Productividad
localizacién
Costes de Flexibilidad
trabajo y
energfa
Economia

Figura 2.2 Modelo de estructura del sistema de la tecnologia del conformado de metal (Lange,
1997).

El centro esta marcado por el nicleo-esencia del proceso, que se define por la relacién
geométrica de la pieza de trabajo-herramienta y la cinematica del proceso estudiado. Los
seis modulos dispuestos a su alrededor son:

- Fundamentos de la teorfa de plasticidad incluyendo el andlisis del proceso y el
disefio, por ejemplo, por FEA.

- Tecnologia de materiales.

- Tribologfa.

- Tecnologia de herramienta.
- Automatizacion.

- La fabrica.
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Todos los moédulos estan interconectados uno con los otros, en el mismo grado. Las
relaciones entre ellos y con el nicleo del proceso pueden ser parcialmente formuladas
matematicamente o descritas por modelos de flujo de datos. Esta estructura, que tendra
que ser resuelta en detalles para cada uso individual, alienta al usuario a implicarse en el
enfoque de integraciéon necesario al problema de la conformaciéon por deformacion (metal
Jforming). Todos estos aspectos deberan definirse correctamente y tenerse en cuenta desde el
principio, por la ingenierfa simultinea para desarrollar un proceso de produccion
econémico y exitoso.

El sistema se guia por el progreso tecnolégico general, entradas al sistema definido como el
mercado y sus condiciones de situacién (por ej. disponibilidad de mano de obra, costes de
energia). Estos aspectos conjuntamente llevan al sistema a dedicar esfuerzos para aumentar
la calidad, la flexibilidad y mejorar la economia, a destacar entre las salidas del sistema.

b) Planificacién de procesos y los procesos de conformado de chapa

En las dltimas décadas y dentro de este mismo entorno de ingenierfa concurrente, la
planificaciéon de fabricacién se ha vuelto una de las tareas clave en el ambiente de
produccion. Puede ser vista como el nexo de coordinacién entre los ingenieros de disefio y
los de fabricacion. Los disenadores expresan su intencion referida a las especificaciones
requeridas en términos de funcionabilidad y fiabilidad de una pieza de ingenierfa. Los
ingenieros de fabricacion tienen que tomar las acciones correctas para materializar estas
intenciones basandose en las restricciones adicionales impuestas desde el taller. El objetivo
de la planificaciéon de fabricacion es coordinar estos dos tipos de actividades y restricciones
(intenciones de disefio y acciones de fabricacién) para que pueda crearse una unidad de
produccion efectiva (Ham et al., 1988), por lo tanto muchos factores de caracter técnico y
no técnico tienen que tenerse en cuenta (IT. C. Chang et al., 1985). El progreso hacia una
planificacién inteligente e integrada implicara la desaparicion de las fronteras entre los tres
tipos de planificacion: la planificacién de produccion, de proceso y de operacion (Ham et
al., 1988).

Segun T. C. Chang et al. (1985), teniendo en cuenta factores técnicos se pueden definir las
funciones de cada tipo de planificacion. Brevemente, la planificaciéon de la produccion
(schednling) se centra principalmente en la perspectiva global, tiene como objetivo dar
respuesta a qué, cuando, quién y donde en un ambiente de produccién, basaindose en un
tiempo adecuado de respuesta y en funcién de unos recursos disponibles. Tiene puntos
importantes en comun con las politicas estratégicas de empresa fuera del dominio técnico.

La finalidad de la planificacién de procesos (macroplanificaciéon segin ElMaraghy (1993))
es seleccionar y definir, en detalle, el proceso que debe ser ejecutado a fin de transformar
un material en bruto hasta llegar a una forma dada. El objetivo primario es definir procesos
factibles. Coste y produccion son objetivos secundarios, y los recursos disponibles actian
como restricciones. La secuenciaciéon de operaciones forma parte, por lo tanto de la
planificacién de procesos, de manera que incluye la seleccion de: las maquinas (en funciéon
del proceso de conformado), los conjuntos de herramientas, los conjuntos de montajes, el
numero de operaciones de conformado y su secuencia.

La planificaciéon de operaciones (microplanificacion segin ElMaraghy (1993)) se centra en
un margen mas estrecho que la planificaciéon de procesos, estando mas relacionada con las
operaciones de fabricacion y la definiciéon de los parametros de ejecucién que con las
piezas. El objetivo de este tipo de planificacién es determinar los detalles de los parametros
que aseguraran la finalizacion sin problemas de las operaciones de fabricacion planificadas.
Una vez se planifica una operacioén para una pieza, se deben generar suficientes detalles de



16 Modelo de prediccion del angulo de recuperacion y del radio de doblado final

caracter no ambiguo para que la pieza sea directamente fabricada en un sistema de
produccion especifico.

Por consiguiente, para cualquiera de las tres planificaciones anteriores es valida la siguiente
afirmacion: cualquier planificacién correcta y consistente requiere de dos factores
importantes, por un lado del conocimiento del proceso de fabricaciéon y por otro, de la
experiencia que se tenga planificando y trabajando con un determinado proceso de
fabricacion.

En sus inicios, la planificacién de procesos se vinculé principalmente a procesos de
conformado por arranque de viruta y en la determinaciéon de la mejor secuencia de
operaciones para producir una pieza. Pero, hoy en dia, la planificaciéon de procesos abarca
ya otros campos de aplicacion. Dentro de los procesos de conformado de chapa
constituyen dos buenas referencias las tesis desarrolladas en la Universidad de Twente por
J. de Vries (1996), y Leo J. de Vin (1994). Ambos trabajos estan relacionados con la
planificacién de procesos asistida por computador, en la integracién de la planificaciéon para
piezas de chapa en lotes pequenos, el primer trabajo; y centrado en la elaboraciéon de una
secuencia de operaciones de piezas dobladas, el segundo.

2.1.3 Simulacién y sistemas CAE para procesos de conformado de
chapa

Varios autores (Kopp (1996), Lange (1997), Tekkaya (2000) y Pepelnjak et al. (2001))
reconocen que la simulaciéon ha contribuido significativamente a mejorar la comprension
sobre los procesos de deformacién de metal (en chapa y en masa), a acortar los procesos de
disefio y los tiempos de desarrollo de las herramientas. En la actualidad, la practica de las
simulaciones de conformado por deformacion se esta llegando a convertir en una especie
de experimentacion virtual para sustituir los experimentos de prueba y error caracteristicos
de este tipo de procesos.

El profesor A. Erman Tekkaya (2000) en realiza un estado del arte de la simulacién del
conformado de chapa en el que se detalla una revision histoérica de la simulacién numérica
en el conformado de la chapa, asi como una comparacion entre la simulaciéon para procesos
de chapa y la simulacién para procesos de deformaciéon en masa, para acabar con una
vision critica sobre el estado actual de las herramientas de simulaciéon y un intento de
pronosticar futuras tendencias en este campo.

De este trabajo, pueden extraerse cuales son los objetivos industriales de la simulaciéon de
los procesos de deformacién. Resumiéndose en tres grupos principales:

1. Reduccion de tiempo: revision temprana de la productibilidad de las piezas de trabajo,
reducciéon de los tiempos de desarrollo, reducciéon de los tiempos de prueba y
respuesta rapida a los deseos de modificacion.

2. Reduccion de costes: productos mas baratos, reducciéon de los costes de moldes y
aumento de la fiabilidad.

3. Aumento de la calidad del producto: seleccion 6ptima del material de la pieza de trabajo,
produccién de piezas mas complicadas, acumulacion del saber-hacer para nuevos
materiales, repetitividad del proceso y optimizaciéon por variantes.

Aparte de los objetivos y las ventajas que pueden conseguirse con el uso de la simulacion,
es importante hacer notar la amplia posibilidad de analisis que ofrecen diferentes
herramientas, ya sean de simulacién o algoritmos de optimizacién a diferentes niveles de
comportamiento de material como recoge (Kopp, 1996) en la Tabla 2.1.
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Nivel Simulacién Optimizacion
Nivel 1, nivel Flujo de material, Requerimiento de ~ Diseflo del plan de proceso, numero
macroscopico o integral fuerza o trabajo 6ptimo de etapas de “forma”
Nivel 2, nivel mesoscépico Deformaciones, Esfuerzos, Distribucién 6ptima de
o de mecanica continua Temperaturas locales deformaciones y esfuerzos

Nivel 3, nivel microscépico Tamafio de grano, anisotropia, inicio del ~ Distribucion de microestructura
o de fisica de los metales fallo, densidad de dislocacion optima

Tabla 2.1. Resumen comparativo del estado de la Simulacién-Optimizacién con un enfoque de
material multinivel (Kopp, 1996).

Simular cualquier fenémeno en un proceso de fabricacion, en este caso en el de chapa,
significa elaborar una representacién del proceso por medio de un modelo fisico o
matematico que permita un analisis mas sencillo, econémico e inocuo que si se realizara
sobre un modelo real. Las mayorfa de las veces, esos modelos se convierten en los nicleos
de determinados sistemas, mayoritariamente informaticos, que se pueden englobar bajo la
denominaciéon general de sistemas o herramientas CAE (Computer Aided Engineering o
Ingenieria Asistida por Ordenador) que se utilizan para optimizar la fabricacion y la
productividad.

Los sistemas CAE en realidad se han ido desplegando hasta niveles ain mas especificos, de
manera que es habitual encontrar en la literatura el término CA-X lo que se traduce por
Asistencia por Computador sobre una determinada variable X, y por lo tanto X puede
obtener diferentes valores, por ejemplo Mantenimiento, Montaje y Productibilidad entre
otros. Otro ejemplo de sistema CAE (fuera de la denominacion CA-X), de gran
consideracién y con gran implantaciéon en el sector académico son los sistemas con
formulacién puramente matematica conocidos como sistemas FEM (Finite Element Methods
o Métodos de Elementos Finitos) o FEA (Finite Element Analisys o Analisis de Flementos
Finitos).

Los requerimientos que las herramientas de simulacion deben cumplir, en correspondencia
a los objetivos citados anteriormente son diversos y estan relacionados con procesos y
operaciones. Se espera que la herramienta de simulacién sea capaz de modelar varios
procesos y operaciones de deformacién de chapa, una por una o incluso en combinaciones
de operaciones. Los requisitos definidos en (Tekkaya, 2000) son:

1. Entorno de usnario amigable. Tema critico para que la herramienta de simulacion se
aplique en la industria. La industria espera que el manejo del codigo sea simple, que
no exista la necesidad de la figura extra del experto en la herramienta de simulacion
(en el caso de elementos finitos, por ejemplo). Ademas, la herramienta de
simulacién debe estar disponible alli donde sea necesaria, lo que se traduce como
que pueda ser utilizada en la oficina de disefio no sélo en el departamento
computacional de la empresa.

2. Interfaz CAD-FEM-CAD. El requerimiento ideal es que el modelo de las
herramientas CAD (Computer Aided Design o Disefio Asistido por Ordenador) se
pueda transferir facilmente a un cédigo FEM y que sélo las modificaciones
geométricas ejecutadas durante el proceso de simulacién de FEM puedan volver a
transferirse al modelo CAD y desde alli al sistema CAM (Computer Aided
Manufacturing o Fabricacion Asistida por Ordenador).
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3. Eficiencia de simulacion. Dependiendo de la etapa del disefio y de la etapa de
desarrollo de producto en la que se usa la herramienta de simulacién no es deseable
que se obtengan tiempos de computacion o muy largos o muy diferentes entre si.

4. Salida de simulacion. El usuario quiere evaluar varios resultados numéricamente:
distribucién del grosor y de deformacién en la chapa, rastros de determinados
materiales como en los cordones de soldadura de piezas de partida confeccionadas,
indicadores de fallo para arrugas, fractura, zonas de material suelto, datos post-fallo
tal como numero y amplitud de arrugas, forma 6ptima del desarrollo de partida,
localizacién y posicion de los cordones de estampado o embutido (draw-beads) y de
los topes de parada (draw-stops), valor de recuperacion (especialmente después de
operaciones de matado de aristas y de doblado de dados deslizante), tensiones
residuales en el producto final, rigidez o presiéon del pisador, condiciones de
lubricacién y cargas del punzon.

5. Comportamiento del material. La anisotropia inicial debida al proceso de laminacién de
la lamina es una caracteristica tipica del modelo de material requerido para la
simulacion del proceso de chapa. Recientemente, debido al aumento de precision
deseado, la anisotropia se tiene en cuenta en forma de modelos de endurecimiento
cinematico.

6. Precision. Generalmente el uso de las herramientas de simulaciéon ha aumentado los
requerimientos relacionados con la precision. Especialmente se espera una elevada
precision para determinados fallos (mayor a un 20%) y para la recuperacion angular.

En la actualidad, segun Pepelnjak et al. (2001), la mayoria de las simulaciones que se
realizan se centran en las siguientes cuestiones:

- Determinacién de la geometria de la herramienta

- Determinacion de la geometria final de la pieza y de las dimensiones de la pieza de
partida.

- Determinacion de la fuerzas de deformacién y de soporte.

- Verificacién de las operaciones de estampacion (eleccion correcta de los pasos de
deformacion, problemas de desgarro y arrugas).

- Verificacién de la geometria de producto (distribucion del grosor, prediccion de la
recuperacion y de las tensiones residuales)

Con la tecnologia de produccién convencional, una interacciéon temprana de alguno de los
conceptos de productibilidad anteriores durante el disefio es muy dificil. Asimismo en la
etapa de produccién, desafortunadamente, no hay posibilidad de cambiar la geometria de
una pieza, por lo que muchas veces parece lejano el poder conseguir el producto real
optimo. Pues bien, se ha demostrado que con el uso de la simulacién se acortan los
tiempos de desarrollo, se da una disminucién en los costes y el producto final obtenido se
acerca mas al 6ptimo deseado. Por ejemplo, en muchos casos industriales se han podido
omitir las variantes infructuosas del producto antes de que se produzcan las herramientas
que permiten realizar prototipos o las herramientas para las series de la fase 0. Otro
ejemplo cuantificado de las ventajas del uso de simulaciones (tipo FEM) en el ciclo de
desarrollo del producto es la reduccién del nimero de pruebas de prototipo requeridas (por
¢j. de 5 a 2) durante el precalculo del bruto de partida en el proceso de embuticion.

Las herramientas de simulacion, inicialmente, se utilizaron en un ambiente particularmente
académico. La industria esta interesada también en el uso de herramientas de simulacion.
Hay quien ((Pepelnjak et al., 2001)) incluso insinta que los sistemas modernos para el
desarrollo y la fabricaciéon de nuevos productos, al estar fuertemente unidos a la demanda
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de mercado, necesita una respuesta efectiva y rapida a esta necesidad, y por lo tanto la fase
de concepto y de disefio de una pieza debe tener lugar en un ambiente CA-X virtual. En las
ultimas décadas, como se ha observa en lo ejemplos anteriores, la simulacién ha saltado del
ambito académico (donde se realizaron las primeras simulaciones de chapa) a su aplicacién
en el ambito industrial (por fabricantes de matrices y disefiadores de proceso).

El salto de estas herramientas al sector industrial, implica considerar un nuevo perfil de
usuario de aplicaciones de simulaciéon. La herramienta ahora no sélo se utilizara por
especialistas (de FEM, por ejemplo) sino que también por especialistas del proceso de
conformado (en este estudio conformado de chapa) que necesita determinar y resolver las
condiciones tecnoldgicas y mecanicas limite, bien sea de las herramientas, utillajes o piezas.
Por este motivo, parece logico pensar que se requeriran nuevas caracteristicas en las
herramientas de simulacién e incluso desarrollar aplicaciones de simulaciéon simplificadas
para que se utilicen en fases conceptuales durante el disefio de producto.

En cuanto a los desarrollos futuros en el campo de la simulacién de procesos de
conformado de chapa, Tekkaya (2000) en su estado del arte indica concretamente el de las
simulaciones de chapa mediante elementos finitos, que son: (z) Aumentar la precisiéon de
analisis, (7) aumentar las capacidades de analisis, (77z) desarrollar nuevas técnicas de
visualizacién y (zv) mejorar la capacidad de optimizaciéon (durante el proceso de sintesis).
Para los dos primeros puntos se requiere una mejora en el desarrollo y aplicaciéon de nuevas
ecuaciones constitutivas, criterios de fallo y modelos de friccion, pues tradicionalmente s6lo
se utilizan modelos de leyes de material con materiales formulados con métodos
fenomenolégicos, lo que no hace posible considerar cambios microestructurales
especialmente durante procesos multietapa. Se reclaman simulaciones y algoritmos de
optimizacién realistas y deben mejorarse también los calculos de recuperacion y tensiones
residuales.

Ademas de estos desarrollos concretos, (Kopp, 1996), (Lange, 1997), (Tekkaya, 2000) y
(Pepelnjak et al., 2001) coinciden en afirmar que existe un campo sinfin para la aplicacion
tecnologica sobre el estado actual de la investigacion en simulacion.

2.2 Tecnologia de doblado

Una de las operaciones mas comunes del trabajo de conformado del metal por
deformaciéon es el doblado. Esta operacion no sélo se usa para producir piezas con
rebordes, bucles y ondulaciones sino que también se usa para proporcionar rigidez a las
piezas aumentando su momento de inercia (Kalpakjian, 1991).

El doblado, en si mismo, sélo causa una deformacién localizada si lo comparamos en
oposicion con los procesos de deformaciéon en masa, como por ejemplo en una operacion
de forjado.

Segun Beddoes (1999), conceptualmente el doblado de chapa es una operacion sencilla que
se ejecuta a menudo en una prensa. Normalmente los punzones y las matrices de la prensa
tienen formas relativamente simples, pero con un disefio inteligente y multiples operaciones
incluso se pueden llegar a producir formas complejas.

Normalmente, con la operaciéon de doblado de una chapa se persigue crear una superficie
cilindrica conectada a dos superficies planas. En la Figura 2.3 se presenta una geometria
idealizada obtenida mediante un doblado.
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Figura 2.3. Representacién de una chapa doblada ideal. Donde 7 es el grosor de la chapa, » el ancho
de la chapa, L la longitud del arco doblado, R el radio de doblado (nétese que se ha definido el
radio de doblado como el radio de doblado en la cara interior), y f es el angulo de doblado final.

Sin embargo, la geometria real puedes ser ligeramente distinta la geometria ideal. Por
ejemplo, como es mostrado en la Figura 2.4, la zona doblada puede tener una curvatura no
constante, existir una pérdida de tangencia en las lineas de doblado u obtener diferentes
angulos de doblado en las caras exterior e interior.

()

Figura 2.4. Representacion algunos doblados no ideales: (a) curvatura no constante K>R’, (b)
pérdida de tangencia en las lineas de doblado y (c) distinto angulo de doblado en la cara interior y
exterior.

Basicamente durante el doblado a la chapa se somete a un momento flector hasta que
produce deformaciones plasticas en el metal. En una chapa sometida a flexion las caras mas
exteriores del material estan en traccion y las mas interiores en compresion. En la Figura
2.5 se puede observar la distribucién de deformaciones y de tensiones a lo largo de una
chapa sometida a flexién donde se ha producido plasticidad en las zonas mas alejadas del
plano medio.

Considerando un momento flector ideal, donde la linea neutra se sitda en el plano medio de
la chapa, la curvatura (&) que produce el doblado es igual al inverso del radio de la linea
neutra

1

(R+tj ’ 2.1)
2

donde R es el radio de doblado y # es el espesor de la chapa.

k=
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Cara exterior de doblado (a)
sometida a traccion
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Cara interior (b) de dobladb,

sometida a compresion

Figura 2.5. Situacién de la cara exterior e interior de doblado segtn la direccién del momento.
Distribucién de deformaciones y tensiones a lo largo del grosor de la chapa, desde la cara exterior,
a, hasta la cara interior .

La deformacién de un punto de la chapa es el producto de la curvatura por la distancia de
este punto a la linea neutra. Luego, en una primera aproximacion, se puede considerar que
en el proceso de doblado las deformaciones que sufre la cara exterior (¢,) y las que aparecen
en la cara interior (¢) son iguales en magnitud y las proporciona la siguiente ecuacion

T (MJH 2.2)

La evidencia experimental indica que, aunque la ecuacién se ajusta razonablemente bien
para la cara mas interior, los valores reales de ¢, son considerablemente mayores que los
valores de ¢, La razén de esta diferencia es el desplazamiento de la linea neutra hacia la
superficie mas interior debido a la propia curvatura que aparece en la chapa. Por esta
misma razon las caras exteriores sufren una plastificacion mas amplia que las interiores. En
consecuencia, la longitud de doblado es menor en la regiéon mas exterior que en la regién
mas interior. La diferencia entre la deformacion exterior e interior se hace mas evidente
cuando se producen doblados mas agudos.

2.2.1 Doblado al aire y doblado a fondo

Teniendo en cuenta que el desarrollo de este trabajo gira alrededor de uno de los procesos
de doblado tradicionales, el doblado al aire, es necesario definir de entre los procesos de
doblado de chapa enunciados en la seccion 2.1.1, los mas significativos, que segin Lange et
al. (1985) son dos: el doblado al aire y el doblado en V o a fondo.

Existe ademas una estrecha relacion entre ambos, pues el doblado al aire puede
considerarse como el primer paso para obtener el doblado a fondo, como se describira a
continuacién en una breve descripcién de ambos procesos extraida de (Lange et al., 1985).

a) Doblado al aire

En el doblado al aire la funcién de la herramienta es meramente la de transmitir las fuerzas
y los momentos a la pieza de trabajo. De hecho, en el doblado al aire practicamente sélo se
transmite un momento flector a la pieza, motivo por lo que se considera un doblado de
momento puro.

Existen principalmente dos tipos de procesos de doblado al aire (Figura 2.6):
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1. Doblado al aire en tres puntos, en el cual la chapa se soporta entre dos apoyos en
lados opuestos, un punzén la deforma posicionandose en la mitad del vano de la
chapa.

2. Doblado al aire con dado deslizante, en el que una chapa sujeta a lo largo de una
arista se dobla por un punzén que deforma la chapa a lo largo de la otra arista libre.

Apoyo& Apayo
(a) (%)

Figura 2.6. Esquema del () doblado al aire por tres puntos y (5) doblado al aire con dado
deslizante.

El doblado al aire empieza en el momento en que el punzoén establece contacto con la
chapa, y se completa o cuando las alas de la pieza de trabajo son tangentes a las caras de la
matriz o cuando el radio interno mas pequefio de la pieza de trabajo se vuelve menor que el
radio del punzoén. En ambos casos la geometria de la herramienta afecta a la deformacion
posterior de la chapa. Al final del doblado al aire, la forma de la porcién curvada de la
chapa no esta definida completamente. Pues, la chapa no se presiona completamente
contra la matriz. La geometria de la herramienta imprime una pequefia informacién de
forma, pues pueden producirse varios angulos con la misma combinacién de matriz y
punzén sobre diferentes materiales y diferentes grosores, ajustando unicamente el
desplazamiento del punzon. Este hecho convierte al doblado al aire en un proceso muy
flexible y hace que se le considere también un proceso muy eficiente, pues la independencia
del tipo de material y el angulo a conseguir limita el nimero de cambios de herramienta.
Finalmente, se requiere una fuerza de presiéon baja comparada con la del doblado a fondo.
Por este motivo, las maquinas necesarias para este proceso son menos potentes.

En este tipo de doblado la forma final de la pieza de trabajo no es unicamente funcién de la
geometria y de los componentes de la herramienta. También depende de la posicion
relativa de los componentes de la herramienta (punzon y apoyos) durante el proceso, de la
curva caracterfstica del material de trabajo y del grosor de la chapa.

b) Doblado en V o a fondo

El doblado en matriz en V o a fondo implica el doblado de la chapa entre el punzén y la
matriz hasta que la pieza de trabajo toma contacto con los lados de la matriz. Acufiar o
tocar el fondo de la matriz, o sea, presionar la chapa plana contra los lados de la matriz, se
produce como parte del mismo proceso. El proceso de doblado a fondo mas importante es
el doblado a fondo en forma de V, que a continuacién se describe con mas detalle, aunque
también existen otros tipos de doblado a fondo, por ejemplo en forma de U.

El proceso de doblado en V o a fondo consta de dos etapas diferenciadas:

1. Doblado al aire: Doblado al aire en tres puntos tal como se ha descrito en el apartado
anterior.
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2. Acunacion: La acufiacion tiene el proposito de quitar el efecto final que se produce
en el doblado al aire, es decir, quitar la geometria no definida de la curvatura de la
chapa forzandola a conformar la forma del sistema punzén-matriz. Después de
completar el doblado al aire, la aplicacion de la carga acaba en tres puntos y en dos
caras de la matriz. En este momento, el angulo de doblado exterior es el mismo que
el de la matriz. Con el continuado movimiento vertical hacia abajo del punzon, los
puntos de contacto chapa-matriz se mueven hacia la linea central de la matriz y la
chapa tiende a cerrarse alrededor del punzon hasta que las alas establecen contacto
con la matriz. La pieza de trabajo se sobredobla, y el angulo de doblado externo
sobrepasa el angulo de la matriz. Mientras el punzén avanza mas, la chapa se abre
hacia arriba otra vez en las esquinas exteriores del punzoén, y el angulo de doblado
se aproxima al angulo de la matriz. También ocurre que el radio mas interior de la
curvatura de la chapa disminuye asi como se va adaptando al punzon. El fenémeno
descrito se aplica del mismo modo a operaciones que abarcan tanto radios de
punzones pequefios como grandes.

El doblado en V o a fondo se ejecuta o en moldes cerrados, esto significa que el fondo de
la matriz tiene un radio igual a la suma del radio del punzén mas el espesor de la chapa; o
en una matriz semicerrada, en la que el fondo de la matriz tiene una radio menor que el
radio del punzén mas el espesor de la chapa (tipicamente la matriz tiene la forma de una V
puntiaguda). Para el caso en que la curvatura interna de la pieza sea menor que la curvatura
del punzén, no se podra efectuar en matrices semicerradas, pues no se podra causar la
curvatura mas interior de la chapa para que se amolde al punzoén por acufiacion.

En los procesos de doblado a fondo, el punzén presiona la chapa completamente contra la
matriz. Como resultado, las caracteristicas del doblado (angulo y radio) estan marcadas por
la combinaciéon matriz y punzén. Cada grosor de chapa, tipo de material y angulo de
doblado requieren una combinacién diferente de punzén y matriz. Consecuentemente, se
deben adquirir muchas herramientas. Este hecho provoca que el doblado a fondo sea
economicamente adecuado sélo para lotes de gran tamafo.

2.2.2 Parametros relacionados con el doblado

Las propiedades de las piezas dobladas que principalmente se consideran segin Lange et al.
(1985) son: las propiedades mecanicas, la calidad superficial, la precision geométrica
después del doblado, la recuperacién y la deformacién de arista.

En cuanto a los parametros asociados al proceso, algunos autores ((Beddoes, 1999) y
(Kalpakjian, 1991)) coinciden en considerar tres parametros principales asociados al
doblado pues estos parametros relacionan propiedades mecanicas y cuestiones de precision.

Estos tres parametros son: el radio de doblado minimo, el angulo de recuperacién y la
fuerza de doblado.

A continuacién se muestra una amplia definicién de estos tres parametros y de dos
parametros mas: la capacidad de doblado y la longitud de la chapa desplegada.

a) Radio de doblado minimo y ratio R/ minimo

Se llama radio de doblado minimo al radio en el cual una grieta aparece en la superficie mas
exterior del doblado. El radio de doblado minimo al que una pieza puede doblarse de
manera segura se expresa habitualmente en funciéon de su grosor, como por ejemplo 2 7
3+ 4+ etc. El radio de doblado minimo se determina tradicionalmente de manera
experimental y esta disponible como caracteristica del la chapa en forma de tabla en varios
manuales.
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Durante el doblado el radio mas exterior de la chapa estd en traccién, mientras que el radio
mas interior estd en compresion. El radio minimo absoluto que puede formarse esta
limitado por la deformacién real en el radio mas exterior. Esta deformacién no puede
exceder la deformacién de fractura de la chapa (Beddoes, 1999). Por ese motivo el fallo de
la chapa ocurre cuando la deformaciéon en la cara exterior alcanza la deformacion de

fractura (¢,=¢p). En la bibliografia basica existen relaciones semiempiricas que permiten
determinar el radio de doblado minimo, como las que se presenta a continuacion.

Diferentes manuales de disefio de componentes de chapa proporcionan tablas que recogen
rangos de radios minimos de doblado recomendados para diferentes condiciones de
materiales, que se han elaborado a partir de datos experimentales, tal como se indicaba al
principio de este apartado. Puede observarse el caracter experimental de ello, en los datos
de la Tabla 2.2, donde se identifica el material sencillamente por su condicién de blando o
duro.

Material blando  duro
Aleaciones de Aluminio 0 6t
Cobre al berilio 0 4t
Latén, bajo plomo 0 2t
Magnesio 5t 13¢
Aceros inoxidables austeniticos 0.5¢ ot
Aceros bajo-carbono, baja aleacién y

alta resistencia-baja aleacién (HSLA) 051 4i
Titanio 0.7¢ 3¢
Aleaciones de Titanio 2.6¢ 4t

Tabla 2.2. Radio Minimo de doblado para diferentes materiales en funcion del espesor de la chapa a
temperatura ambiente (Kalpakjian, 1991).

Dentro de esta linea se han llevado a cabo estudios para establecer una relacion entre el
ratio minimo R/#y una propiedad mecanica del material dado. Uno de estos analisis se basa
en las siguientes hipotesis (Kalpakjian, 1991):

1. La deformacioén real (&,) a la que aparece una grieta sobre el doblado de la fibra

mas exterior es igual a la deformacién real de la fractura (&) del material en un
ensayo de traccion simple.

El material es homogéneo e is6tropo.

3. La chapa se dobla en un estado de tensiéon plana, que sucede cuando la relacion
entre la longitud y el grosor (//#) toma valores pequefios.

De la primera hipotesis,

A
€f=1n =In L
1-A,

, (2.3)

donde A, es el cociente entre el area de reducciéon en el ensayo de traccion y el area
transversal inicial de la probeta. Admitiendo una relacién exponencial entre deformaciones
se puede obtener la relacion
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g =In(l+e,) (2.4)

Para el doblado de momento puro de una chapa en deformacién plana, la deformacion real
de la fibra mas exterior se iguala a la deformacion de fractura real en traccion simple. Con
ello la deformaciéon maxima admisible del material puede relacionarse con el radio de
doblado minimo que admite la pieza doblada cuando se asuma que la fibra neutra coincide
con la fibra media como

R, +t

t b
Rmt’n +=
2

(2.5)

donde 7es el grosor de la chapay R, el radio de doblado minimo.

Usando la relacion entre reduccion del area en el ensayo a traccion del material (2.3) y la
deformacion real en la fractura (2.5) se obtiene la siguiente expresion

Rm[n =1 L_l
2A

r

, (2.6)

Donde se observa que el radio minimo depende del grosor de la pieza 7 y de el area de
reduccion en el ensayo de traccion A, . Segun esta expresion el radio minimo se aproxima a
cero, lo que indica una capacidad de doblado completa o el material puede doblarse sobre
si mismo, cuando la reduccion del drea a traccion es del 50%.

La principal hipotesis detras de la ecuacion (2.6) es que el eje neutro permanece en la mitad
del grosor durante la operacién de doblado, lo que sélo es justificable para materiales con
una reduccién de area en fallo mayor a un 20%. Por lo tanto, la relacion anterior tiende a
ser valida para reducciones de area menores al 20% (A, < 0,2). Cuando la fibra neutra se
desplaza desde el centro de la chapa la siguiente relacion mejorada puede emplearse, para
materiales ductiles,

2
=t (1_Ar) -1

) 2.7
min 2Ar _Ar2 ( )

La relaciéon entre el radio de doblado minimo posible y la deformacién en el radio exterior
(&) en una chapa a flexion se puede escribir como

t{ 1
win = | —1|=c-t, (2.8)
2\ ¢,

donde se puede definir el parametro ¢ como un factor de curvatura admisible.

Como se puede observar estas ecuaciones establecen el radio minimo como funcién del
grosor de la chapa. Dada la intima relacién entre el radio de doblado minimo y el espesor se
puede redefinir este parametro caracteristico como la relacion entre el radio minimo de
doblado y el espesor (R/7), al que llamaremos ratio R/# minimo. La definicién de este ratio
esta intimamente relacionada con el radio de doblado minimo y, por lo tanto, determina del
mismo modo la capacidad de doblado de una pieza.

Por eso las expresiones anteriores se pueden rescribir como
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t min 2Ar ( . )
y para reducciones de area mayores al 20% como
2
RY _(-A) Ar)z -1 (2.10)
t min 214r - Ar

b) Recuperacion

La recuperacion es el movimiento que sufre una pieza doblada para recuperar su posicion y
forma original una vez se ha retirado la carga que ha producido la deformacién. El
fenémeno de la recuperacién (se le conoce también como restitucion o springback) es una de
las dificultades que deben considerarse durante las operaciones de doblado especialmente.
Aunque puede presentarse en otros procesos de deformaciéon de chapa como es la
embuticion.

Este movimiento de recuperacion es debido a que todos los materiales tienen un moédulo
de elasticidad finito. Consiguientemente, a la deformacién plastica le sigue siempre una
recuperacion elastica una vez se retira la carga. Este restablecimiento o recuperacion suele
cuantificarse con dos variables, o bien con el angulo de recuperacion, o bien con un factor
de recuperacion.

Se considera estado final aquel en el que la carga se ha dejado de ejercer sobre la chapa, por
lo tanto y segin Kalpakjian (1991) el dngulo final de doblado (B), después de la
recuperacion, es menor que el inicial (§) y el radio final de doblado (R es mayor que el
radio de doblado en el estado de carga (R, lo que se traduce en imprecisiones
dimensionales en la pieza final (Figura 2.7).

Bf < pi; Ri > Rf (2.11)

En carga Pi

Figura 2.7. Recuperacién o Springback durante el proceso de doblado. Fuente:(Kalpakjian, 1991)

Aunque se puede pretender eliminar la recuperaciéon (hito imposible pues la descarga
siempre provocara una mayor o menor recuperacion), en la practica, lo que se hace es
compensarla usando varias técnicas. Las técnicas de compensacion de la recuperacion
mayormente utilizadas ((Kalpakjian, 1991) y (Committee under ASM direction, 1988)) se
describen en los tres primeros puntos. A continuaciéon se ha afiadido otras técnicas que
permiten reducir la recuperacion:

1. Sobredoblar la pieza en la matriz hasta un angulo mayor que el deseado
(aproximadamente el nimero de grados de recuperacion) en la misma matriz en la
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2.

que se realiza el doblado. El sobredoblado puede conseguirse también mediante
una técnica de doblado rotatorio. La matriz superior tiene un balancin cilindrico
(con angulo de 90°) y esta libre para rotar; mientras se dirige hacia abajo, la chapa
se sujeta y dobla por el balancin sobre la matriz mas baja (yunque de matriz). Un
angulo de relieve en la matriz mas baja permite sobredoblar la chapa al final de la
carrera, por lo tanto compensando la recuperacion.

Acuniar la regiéon doblada por sujecion, para que los esfuerzos de compresion
queden altamente localizados entre la punta del punzoén y la superficie de la matriz
(asegurando una deformacién plastica), usando, a veces, matrices disefladas
especialmente para ello. Esta técnica también se conoce como doblado a fondo. Si
se realiza en una prensa mecanica necesita controlarse cuidadosamente pues este
tipo de prensas pueden ejecutar fuerzas muy elevadas; si se realiza sobre matrices
especiales se debe controlar un adelgazamiento del grosor excesivo que podria
causar o el fallo de la pieza mientras se dobla o el fallo de la pieza en servicio.

!}

(&)
Acuriado Doblado a fondo

Figura 2.8 Compensacién de la recuperacion (2) Acufiado, donde se aplican unos esfuerzos de
compresion en la zona doblada. () El proceso de doblado a fondo, donde se fija la posicion final
de la chapa de manera el espacio entre el punzén y la matriz es menor que el grosor de la chapa.

3.

Fuente: (Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing, 2004)

Doblado por estiramiento, en la que la pieza se sujeta traccionada mientras se dobla. El
momento de doblado requerido para deformar la chapa plasticamente se reducira
mientras la traccion combinada en la chapa aumenta, debido al doblado de las
fibras mas exteriores y de la traccién aplicada. Por lo tanto la recuperacion, que es
un resultado de las tensiones no uniformes debido al doblado, también disminuira.
Esta técnica se usa para limitar la recuperacion en el conformado por estiramiento
de los cuerpos de elevada profundidad en los automéviles.

Regolpear (restriking) la pieza en la matriz original o con utillajes especiales para
reducir la recuperaciéon hasta un nivel mas bajo. Requiere una operacion adicional
pero puede llevar consigo poco o ningin equipamiento adicional, siendo una
técnica igual de efectiva que el sobredoblado (Wang et al., 1993).

Como la recuperacion disminuye mientras disminuye la tensiéon de fluencia — todos
los demas parametros siguen siendo los mismos — el doblado debe ejecutarse a
temperaturas elevadas para reducir la recuperacion.

Incluso a veces, la recuperacion de un doblado puede usarse para compensar
aquélla que se produce en otro. Relacionado con este principio y mayormente usada
para doblados en U, se define lo que se conoce como técnica de doblado doble
(donbled-bend technigue) (Chou et al., 1999) y (Shu et al., 1996)) en la que el extremo
se dobla dos veces en situaciones diferentes con un juego de matriz reducido

(Wang et al., 1993) .
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Primer doblez;
i Segundo doblez

Figura 2.9 Técnica de doble doblado (doubled-bend technigue)

Recuperacion negativa

Bajo ciertas condiciones es posible que se produzca lo que se conoce como recuperacion
negativa o springforward or negative springback. En ausencia del calificativo siempre
consideraremos la recuperacién como positiva la definida anteriormente. La recuperacion
negativa ocurre cuando el angulo final de doblado es mayor una vez se ha descargado la
pieza. Este fendmeno generalmente se asocia al doblado a fondo en V ((Kalpakjian, 1991) y
(Tekiner, 2004)) .

bf> pi; Ri <Rf (2.12)

El desarrollo de la recuperacion negativa puede explicarse observando la secuencia de
deformacién en el proceso de doblado a fondo de un espécimen de alambre que recoge
Kalpakjian (1991). La pieza se dobla al aire, que como ya se ha descrito forma parte del
doblado a fondo. Si en este momento se quitara la carga, la pieza experimentaria una
recuperacion positiva. Una vez la pieza doblada empieza a estar entre el punzon y la matriz
en situacion de doblado a fondo, se definen dos fases: una fase inicial en la que el extremo
de la pieza esta tocando el punzén y otra fase final del doblado a fondo, en la que la pieza
esta doblada a fondo y se adapta completamente al espacio existente entre el punzon y la
matriz. Entre estas dos etapas la pieza, de hecho, se esta doblando en direccién opuesta a
aquella que ha tenido lugar durante el doblado al aire.

Hay que notar la falta de conformidad entre el radio del punzoén y el radio mas interior de la
pieza entre el momento final del doblado al aire o inicio de la fase inicial del doblado a
fondo. En la fase final del doblado a fondo sin embargo, los radios son los mismos.

Tras la descarga, la pieza en la etapa final del doblado a fondo recuperard en su interior
porque ha estado enderezandose desde la etapa inicial del doblado a fondo, en la punta del
punzon y en los brazos de la pieza. Esta recuperacion interior (negativa) puede ser mayor
que la recuperacion positiva a causa de las grandes deformaciones que el material ha
experimentado en el area de doblado.

c) Fuerza de doblado

La fuerza de doblado es la carga que se ejerce sobre la pieza a doblar mediante el punzén, y
se traduce en momento de doblado. Las fuerzas de doblado pueden estimarse asumiendo
que el proceso es el doblado simple (flexiéon pura) de una viga rectangular de espesor y
ancho constante. De manera que la fuerza de doblado es funcién tanto de la resistencia del
material, como de las condiciones geométricas de la secciéon rectangular (la longitud de
doblado y el grosor de la pieza) y de la obertura de la matriz. Excluyendo la friccién, la
expresion general para la fuerza maxima de doblado Fes:
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It’s,,

Wy

F=k

(2.13)

donde /es la longitud de doblado, 7 es el grosor de la chapa, w, obertura de la matriz, S, es
el esfuerzo de traccion dltimo, y finalmente el valor £, un factor geométrico de la matriz. La
ecuacion ( 2.13) se ajusta bien a las situaciones en las que el radio del punzén y el grosor de
la chapa son pequefios en comparacion a la obertura de la matriz (Kalpakjian, 1991).

El factor £ toma valores entre 1.2y 1.33 para la matriz en forma V. Los valores de £ para el
doblado con dado deslizante y en matrices en U estan entre 0.25 y 2 veces los valores de £
para matriz en V, segun Kalpakjian (1991). Otros estudios consideran un unico valor de £
para cada tipo de doblado (Beddoes, 1999), igual a 0.33 para el doblado en dado deslizante
o un valor igual a 0.66 para doblado en matriz en U, que ambos estan dentro del intervalo
establecido por Kalpakjian (1991). El efecto de varios factores sobre la fuerza de doblado,
como por ejemplo la friccién, puede incluirse en el factor £.

Durante el proceso de doblado, la fuerza de doblado varfa en funcién del desplazamiento
del punzén. Kalpakjian (1991) y de Vin (1994) describen que el desplazamiento aumenta
desde cero hasta un valor maximo y debe decrecer cuando el doblado se ha completado.
Mientras que en el doblado al aire o doblado libre, la fuerza de doblado no aumenta otra
vez después de que empieza a decrecer (ver Figura 2.10). En el caso del doblado a fondo,
la fuerza aumenta acusadamente mientras el punzén llega al fondo de la matriz. Tan pronto
como la pieza de trabajo empieza a contactar con los lados de la matriz, la fuerza progresa
sujeta a las restricciones impuestas por la matriz. Mientras los puntos de contacto entre la
matriz y la chapa se mueven hacia el fondo de la matriz, el brazo de momento efectivo se
reduce, lo que provoca que la fuerza crezca rapidamente.

Herea i Doblado

a fondo

Doblado

al aire

Desplazamiento

Figura 2.10. Ejemplo de un diagrama Fuerza de proceso — Desplazamiento de punzon para el
doblado a aire y el doblado a fondo. Fuente:(de Vin, 1994)

Este crecimiento mientras la chapa se presiona contra el fondo de la matriz durante la
acufacion, aumenta incluso en una proporcion mas pronunciada y se vuelve infinita. Para
punzones con ratios radio de punzén-ancho de matriz suficientemente pequefios, se
alcanza un pico en la fuerza de doblado al aire. Si el radio de punzén aumenta, y el pico de
fuerza en el doblado al aire aumenta en magnitud y cambia a desplazamientos de punzén
mayores, la fuerza maxima en la etapa de doblado al aire de un doblado en V o a fondo al
tinal se pierde. La finalizacién del proceso de doblado al aire antes de que el pico de fuerza
pueda alcanzarse causa el efecto anterior. La magnitud de la fuerza de doblado aplicada
durante la acufiaciéon depende de la precision requerida de la pieza acabada (por ejemplo el
radio y el angulo).
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d) Capacidad de doblado

Los parametros anteriormente definidos, ayudan a hacerse una idea de la capacidad de
doblado o bendability de una pieza. La capacidad de doblado de un amplio rango de
materiales se relacion6 con éxito con el porcentaje area de reduccion, A4, obtenido en un
ensayo de traccion uniaxial (Lange et al., 1985). De ahi que los dos parametros principales,
radio de doblado minimo y ratio R/# minimo, que se utilizan para determinat esta
capacidad de doblado sean funcién de la variable 4. Si el valor de .4, aumenta, o bien por
la aportacién de calor o bien por la aplicacién de presion hidrostatica, la capacidad de
doblado de un metal puede aumentarse. También se pueden emplear otras técnicas para
aumentar el entorno de compresion en el doblado, tales como aplicar fuerzas de
compresion en el plano de la chapa durante el doblado para minimizar las tensiones de
traccion en las fibras mas exteriores del area de doblado.

Para valores elevados de R/# en chapas estrechas, longitud de doblado pequefia, se agtietan
en las aristas. En cambio, en chapas mas anchas se agrietan en el centro, donde la tension
biaxial que aparece es mas alta.

La capacidad de doblado también depende de las condiciones de arista de la chapa que se
esta doblando. Las aristas irregulares son puntos de concentraciéon de tension y la capacidad
de doblado disminuye cuando la irregularidad de la arista aumenta. Otro factor importante
que facilita el agrietamiento de aristas es la cantidad y forma de las inclusiones en la chapa
metalica. Las inclusiones en forma de columnas son mas perjudiciales que las inclusiones en
forma globular. Por ese motivo, la anisotropia de la chapa también es importante para la
capacidad de doblado. También es significativo para la capacidad de doblado es la cantidad
de trabajo en frio que las aristas pueden soportar durante el corte por cizalla (shearing).
Ademas, la eliminacién de las regiones trabajadas en frio, por desbarbado (shaving),
mecanizacion o tratamiento térmico, mejoran enormemente la resistencia al agrietamiento
de aristas durante el doblado.

e) Longitud de desarrollo inicial de la chapa o Longitud de chapa desplegada.
Tolerancia o correcciéon de longitud de doblado

La longitud de chapa desplegada o longitud de desarrollo inicial de la chapa (L) es la
longitud de partida (chapa plana) que debe cumplir la chapa para que después de su
deformacién, mediante el proceso de doblado, la pieza final cumpla las dimensiones de
diseno especificadas. El punto critico de la determinacién de esta longitud se halla en el
calculo, en las zonas dobladas que sufren la deformacion, de la longitud de la capa que no
presenta ni deformacién por tracciéon ni por compresion. La longitud por tanto de la linea
neutra.

Al principio del proceso de doblado, existe una capa neutra en la mitad del grosor de la
chapa (coincide la capa neutra (R)) con la capa media inicial (KR )). La situacién cambia
durante el proceso de doblado. Las capas sufren un desplazamiento mientras el proceso de
doblado se ejecuta. Como resultado, las capas con deformaciones iguales a cero y las

tensiones iguales a cero no coincidiran nunca mas en una chapa doblada.
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Figura 2.11. Radios caracteristicos de una chapa doblada (de Vin, 1994) y (Dadras et al., 1982)

Para reflejar la situacion anterior, algunas de los radios caracteristicos de una chapa doblada
se muestran en la Figura 2.11. El material entre el radio exterior (R)) y la capa inicial media
(R, han sido sometidos a traccion durante el doblado. El material entre R, y R, primero,
se ha comprimido y posteriormente se ha traccionado, de modo que el efecto Bauschinger
puede aparecer en esta zona. La deformacion total final de la capa indicada por R, es igual a
cero, se observa que se desplaza desde la situacion inicial donde coincidia con R, y no esta
en la capa media con carga final (R,). El material entre R, y R;se ha comprimido durante el

proceso de doblado.

Suponiendo que el grosor de la chapa permanece constante, la longitud de una capa con
deformacion total igual a cero (por lo tanto, la longitud de la linea neutra en R)) se puede
calcular. La derivada relativa de la longitud, 4L./L, (L, es la longitud de la capa media),
aumenta mientras el ratio entre el radio de doblado y el grosor de la chapa, (R,/2),
disminuye. Sin embargo, el grosor de la chapa no se mantiene constante sind que disminuye
cuando la chapa se endurece por deformaciéon. Este efecto se vuelve mas fuerte para
aumentar el endurecimiento por deformacion y disminuir el ratio R /% Toda esta situacion
comporta que el calculo de la longitud neutra y en consecuencia de la longitud desplegada
de la chapa sea complicado.

Finalmente, para realizar un calculo aproximado de esta longitud se asumen hipotesis. No
existen modelos analiticos para calcularla en el caso de que los radio de doblado sean
pequefios, donde tales hipdtesis no se cumplen, como ocurre en las productos industriales.
Asi pues, su calculo se basa en datos experimentales o en estaindares como los que
proporcionan los estindares ASM en (Committee under ASM direction, 1988) o DIN en
(DIN, 1975). Ambos estandares hacen uso de unas ecuaciones con las que calcular un
factor de correccion basado en datos experimentales.

El estandar ASM usa:
=[r-p+R]0.01745- (2.14)
con
p=" 004403 para Ko<
t t
(2.15)
R. R.
p=| " =1]+0.06+0.34 para ~>1

Donde g esta en grados, R, 7y L, son los que se muestran en la Figura 2.12 (a).

Para el estandar DIN se usan las siguientes ecuaciones para el acero:
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L =a+b+v, yog.[180=2), R,.+lt+k ~2-(R, +1)
180 2
(2.10)
R, k-t
k=0.65+0.5-logl —" | notarque R, =R, + B3
t
Con « en grados y 4, b, K,y # se muestran en la Figura 2.12 (). L, es la longitud total de la
chapa desplegada.

Se propone que R; =R cuando el ratio R/# es grande. De acuerdo al estindar DIN esto
sucede cuando el ratio R;/# es mayor que 5 o mas, mientras que de acuerdo al estindar
ASM el ratio 3.67 es suficiente.

(a) ()
Figura 2.12. Longitud del arco en la capa neutra segun el estandar: (@) ASM o (b)) DIN.

Un método parecido al estandar DIN, permite calcular la longitud desplegada de la chapa,
L., sumando a las partes rectas lo que se llama bending allowance o tolerancia o correcciéon de
longitud de doblado, que para determinados angulos y materiales se puede encontrar
tabulada en diferentes manuales, por ejemplo en (Society of Manufacturing Engineers et al.,
1976) y (Committee under ASM direction, 1988).

2.3 Doblado al aire

La caracteristica principal del doblado al aire es que s6lo una pequefia informacién de la
forma final de la pieza doblada esta incluida en la geometria del punzén y la matriz. De
hecho las herramientas tienen como principal tarea la de transmitir la fuerza que
proporciona la prensa. Algunas caracteristicas de la herramienta que influyen
significativamente son el radio punzén y la amplitud de obertura de la matriz. De hecho la
principal tarea de la herramienta es transmitir la fuerza que le proporciona el carnero de la
prensa no definir la geometrfa final. En el doblado al aire, tanto las caracteristicas del
material y como el desplazamiento del punzén determinan el angulo del producto antes y
después de recuperacion asi como su radio de curvatura. El desplazamiento del punzén se
calcula como la distancia que recorre desde la posicion donde el punzén toca a la chapa
plana hasta que termina el proceso de doblado. De manera resumida las ventajas mas
importantes del doblado al aire son la variedad de angulos que pueden obtenerse con un
numero minimo de punzones y matrices, y el requerimiento de una capacidad (fuerza en la
maquina) pequefia. Esto unido a un buen control de la geometria final obtenida y la

compensacion de la recuperacion hacen del doblado al aire un proceso poco costoso y
flexible.
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A continuacion se expondra con mas detalle las caracteristicas del equipamiento necesario
para realizar el proceso de doblado al aire.

2.3.1 Equipamiento para el doblado al aire

Las prensas (press brakes) son las maquinas herramienta utilizadas en operaciones de
doblado a fondo y al aire. La estructura de las prensas de doblado es una deformacion de la
prensa habitual con el objetivo de poder doblar piezas de longitudes mayores.

Las exigencias de los clientes hacia la industria de la chapa causaron un aumento en el
esfuerzo de desarrollo de este tipo de maquinaria que implicé una mejora en el rendimiento
de este tipo de prensas. Por ello, los procesos de trabajo con prensa reciben mayor atencioén
y son ampliamente usados por las industrias que trabajan el metal (Jagirdar et al., 2001),
(Perduijn et al., 1995).

El herramental o herramientas de doblado que se montan en una prensa (ya sea manual o
automatica) constan de un punzon y una matriz, por ese motivo, muchas veces se hace
referencia a ellas como conjunto o juego matriz-punzon.

Las matrices mas comunes son las matrices que tienen mas de una ranura en V (Figura
2.13 a 'y b), lo que provoca una falta de rigidez en las mismas. Esta falta de rigidez puede
tener una influencia negativa en la precisiéon de la pieza doblado, ya que puede tener una
influencia sobre la fuerza del proceso, y ésta sobre el desplazamiento del punzon. Por este
motivo en la actualidad existe una tendencia a utilizar matrices con una unica ranura en V
(de Vin, 1994).

En lo que respecta a los punzones, normalmente tienen una seccion simple, algunas veces
con una parte concava para evitar colisiones. Existe una variedad extensa de punzones en el
mercado. Se trata de los punzones llamados de “cuello de ganso” (Figura 2.13 ¢y d), son
los menos comunes, y se suelen usar con propositos especiales, particularmente para
configuraciones de producto en forma de U. La mayoria de los fabricantes de prensas
tienen sus propios adaptadores para los punzones de doblado al aire. Consecuentemente,
raramente existe estandarizaciéon y las herramientas pueden montarse solamente en las
mismas maquinas del fabricante o mediante el disefio de utillajes especiales para su
montaje.
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Figura 2.13 Secciones de matrices y de punzones de cuello de ganso. Fuente: Catalogo MECOS,
Utillajes de plegadora

Actualmente en el mercado, existe una amplia disponibilidad de herramientas modulares
para el doblado al aire. Lo que significa que los punzones y matrices que se suministran
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pueden tener diferentes longitudes. Esta caracteristica supone una ventaja cuando son
necesarias longitudes de herramienta no disponibles directamente del catalogo, pues
pueden obtenerse como una combinacién de montaje, del mismo juego punzén-matriz,
sobre la prensa. Cuando se requieren diferentes conjuntos punzén-matriz para doblar un
componente, se pueden montar sobre la prensa en diferentes posiciones.

Las herramientas modernas ofrecen la ventaja de posicionamiento automatico, lo que
reduce significativamente los tiempos de cambio, ya que no es necesario retirar las
herramientas de las posiciones laterales para el intercambio de herramientas en posiciones
medias. Ademas, este tipo de configuracion ofrece la posibilidad de automatizar el cambio
de herramientas con la ayuda de robots.

En las prensas modernas controladas numéricamente es habitual tener una configuracion
donde dos pistones hidraulicos paralelos proporcionan el desplazamiento de la corredera
(ram). La fuerza y la velocidad del piston pueden ajustarse en funcién del tipo de material
de la chapa y de su grosor para prevenir la distorsion del material. El control de posicion
del piston es muy importante tanto en prensas de doblado manuales como en las
automatica, porque una pequefia desviacion en el desplazamiento del piston puede dar
como resultado una desviacion (deflection) grande, que aun es mas visible en el caso de
productos largos. Una caracterfstica importante de las prensas de control numérico es el
control numérico del desplazamiento del punzén. Esta caracteristica es muy importante de
cara al uso de estas prensas para proceso de doblado al aire, donde el desplazamiento del
punzon es el parametro de ejecucion del proceso, pues el angulo antes de la recuperacion
no se determina por el angulo de la matriz.

Las prensas modernas también tienen posicionadores de chapa (finger stops), que
proporcionan un posicionamiento horizontal de los productos y que pueden estar
controlados también por el control numérico (CN). Estos posicionadores pueden estar en
una o dos direcciones horizontalmente, y algunas veces también en direccion vertical. En
este sentido, el nimero de posibilidades para posicionar el material aumenta, con lo cual se
puede potenciar el doblado al aire preciso.

2.3.2 Aspectos geométricos del doblado al aire

En el doblado al aire, como se ha comentado anteriormente, una chapa se dobla en una
prensa mediante un punzon y una matriz. Sin embargo, el punzon no baja completamente,
sino que baja usualmente hasta una posiciéon precalculada del punzén (penetracion del
punzon). Hsto permite producir dobleces que tienen angulos diferentes con un unico
conjunto de herramientas.

Por lo tanto, los aspectos geométricos juegan un rol importante en el doblado al aire. Estos
pueden analizarse desde dos puntos de vista: el del herramental y de 1a chapa.

Bajo el punto de vista del herramental, el impacto de éste sobre el proceso de doblado al
aire es menor que en el doblado a fondo donde la geometria de las herramientas puede
tener un efecto considerable. En general la geometria del herramental se establece por tres
pardmetros: el ancho de la matriz (), el radio de la matriz (r,) y el radio del punzén ().

El ancho de la matriz (w,) es un parametro importante pues determina la longitud de la
chapa que se usara para convertir la fuerza del punzén en momento de doblado. Por
consiguiente, el ancho de matriz tiene una influencia extremadamente importante sobre el
desplazamiento del punzén y sobre la correccion de longitud. Hecho que en (Mentink et
al., 2003) permite plantear a los autores la duda sobre si el calculo de la correccion de
longitud realizada por el estandar ASM tiene en cuenta el parametro del ancho de matriz.
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Los valores de los parametros que definen las herramientas de doblado son suministrados
por los fabricantes de matrices y punzones. Su valor no es constante, pues son susceptibles
de cambio debido a la deformacién plastica y al desgaste que se produce en ellas debido a
un uso extenso. El desgaste de las herramientas tiene una importancia considerable en los
dos parametros restante: el desgaste del radio de la matriz (7)) tiene influencia sobre el radio
el desplazamiento del punzén y en el calculo de la correcciéon de longitud. El deterioro del
radio del punzon (7,) también puede cambiar a lo largo del tiempo. La influencia del radio
del punzoén sobre la penetracion del punzon y sobre la correccion de longitud es mayor que
la que proporciona el radio de la matriz (7). Aunque si se compara con la influencia del
ancho de la matriz, incluso se puede despreciar.

Bajo el punto de vista de la chapa el parametro geométrico mas importante es su grosor (2),
aunque también se considera la amplitud de la chapa ().

2.3.3 Propiedades del material en el doblado al aire

Mientras que los parametros geométricos anteriores pueden determinarse de una manera
relativamente sencilla, la captura del comportamiento del material requiere el uso de un
modelo de material. Pues es un aspecto importante en la comprensiéon del proceso de

doblado.

a) Comportamiento modelado del material

Existen varios modelos para describir el comportamiento de material, pero a pesar de ello,
algunos fenémenos son dificiles de modelar.

El modelado del comportamiento del material en la conformacién de chapa se describe
principalmente por su relacion tension-deformacion. Una representacion grafica de esta
relacion se muestra en los siguientes diagramas esfuerzo-deformacion de la Figura 2.14: (1)
Rigido-ideal plastico, (2) Elastico-ideal plastico, (3) Elastico-endurecimiento por
deformacién lineal, (4) Endurecimiento por deformacién, segin Nadai, (5) Rigido -
Endurecimiento por deformacién y (6) Curva real material ductil.

) o (0

(1) Rigido-ideal plastico (2) Elastico-ideal plastico (3) Elastico-endurecimiento
por deformacién lineal

o o] o

7 N\

€ € €
(4) Endurecimiento por (5) Rigido - Endurecimiento (6) Curva real material ductil
deformacién, segin Nadai por deformacién

Figura 2.14. Diagramas esfuerzo-deformacién (o — ¢)

Estas relaciones tension-deformacion que se han presentado son las mas comunes para
describir el comportamiento material en modelos analiticos. Cada material se adapta a un
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tipo de relaciéon tension-deformacién mejor que a otro, aunque a veces se realicen
simplificaciones de comportamiento, pues resulta mas sencillo modelarlo analiticamente.

En los diagramas pueden distinguirse dos regiones: una region elastica y otra plastica.

En el diagrama (1) de esfuerzo-deformacion se representa un material rigido-ideal plastico,
no existe ni endurecimiento por deformacion ni region elastica. Un modelo simple como el
anterior puede usarse como una referencia para describir los efectos de una region elastica
o de un endurecimiento de trabajo (work hardening). Un material sin endurecimiento por
deformacion, pero con una regioén elastica se representa en el diagrama (2). Este modelo
por ejemplo puede usarse para estimaciones bastas de la recuperacion.

En el caso de endurecimiento por deformacion, el diagrama tensién-deformacion puede
suele representarse mediante las dos aproximaciones mas comunes. La que considera un
endurecimiento por deformacion lineal, diagrama (3), o la que considera el endurecimiento
por deformacién potencial segun Nadai, diagrama (4).

Algunos materiales muestran un area sin endurecimiento por deformacién en el comienzo
de su region plastica. Este efecto habitualmente se omite en los modelos analiticos. El
comportamiento del material sin una regién elastica pero con un endurecimiento por
deformacion, se ilustra en el diagrama (5). Tales relaciones esfuerzo-deformacién pueden
ser utiles en aplicaciones para las cuales los efectos elasticos son menos importantes, por
ejemplo la prediccion de las fuerzas de proceso.

b) Parametros del material y su influencia en el doblado al aire

Como se ha comentado, es necesario adoptar un modelo material para caracterizar el
comportamiento del material bajo estudio. Serfa conveniente adoptar un unico modelo
material que cubriera la mayor parte de los materiales técnicos. Esta afirmacién implicaria
que los modelos que se basan en un comportamiento Gnicamente elastico o unicamente
plastico, o en una combinacién de comportamiento elastico lineal y plastico lineal no
podrian considerarse. Pero en realidad acaban utilizindose, pues de determinadas
circunstancias determinar los parametros que los modelan se convierte en un trabajo mas
laborioso, y es posible aceptar determinadas simplificaciones.

A pesar de ello, se puede asumir un modelo general para el doblado al aire, que se ajusta al
diagrama (4) de la Figura 2.14, donde podemos distinguir tres zonas (Figura 2.15): una
zona elastica lineal, una regiéon de transicion elastico-plastica y finalmente otra con
endurecimiento por deformacion.

o . Region de endu-
. recimiento por
deformacion

Figura 2.15. Comportamiento de material asumido para el doblado al aire

Se discutira a continuacién los parametros principales del material en cada zona del
diagrama anterior y su influencia sobre el proceso de doblado.
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Zona Elastica lineal

Médulo de Elasticidad (E). En la etapa inicial del proceso de doblado, las fuerzas que se
imponen mediante el punzén son demasiado pequefias como para causar la deformacion
plastica de la chapa. Consecuentemente, no existiria deformacion si el punzon se retirara
durante esta etapa. La cantidad de deformacion elastica que se produce cuando la fuerza del
punzon es pequefia esta relacionada con este parametro del material.

Zona Elastico plastica

Esfuerzo de fluencia (Sy). La transicion entre la deformacion elastica y la deformacion plastica
se caracteriza en un punto de transicién que esta relacionado con el esfuerzo de fluencia del
material. En las regiones donde los esfuerzos exceden el esfuerzo de fluencia, localizadas en
la superficie de la chapa, la deformacién plastica se produce primero, y el modelo material
aplicable cambia de comportamiento, de elastico a plastico.

Zona con Endurecimiento por deformacion

Parimetros Ludwik-Nadai. 1.os parametros Ludwik-Nadai se utilizan para definir la relacion
tension-deformacion durante la deformacion plastica del material. Estos parametros los
podemos encontrar en la relacién Ludwik-Nadai ( 2.17) o en la ecuaciéon de Swift ( 2.18) (a
veces referida como Ludwik-Nadai ampliada).

o=Ce" (2.17)
o, =C(, +¢&)" (2.18)

Es costoso encontrar una expresion para ¢, que sea suficientemente precisa para justificar
su uso, por lo que en la practica este término se omite (Mentink et al., 2003). La ecuaciéon
supone idéntico comportamiento para deformaciones positivas y negativas, lo que en
realidad no es creible. Sin embargo, como cuantificar la diferencia también es dificil, se
supone simétrico respecto a la linea neutra.

Mddulo de elasticidad en recuperacion. Se trata de un moédulo de elasticidad reducido. de Vin
(1994), de Vin et al. (1996) y Mentink et al. (2003) recogen el hecho que el médulo de
elasticidad (F) de un material se asume habitualmente como una constante
(independientemente del hecho de que haya que modificarlo, por ejemplo en el caso de
deformacién plana). Sin embargo, puede decrecer substancialmente (sobre un 16%, segin
algunos experimentos en chapa de acero) bajo deformacién plastica. Como resultado, la
recuperacion aumenta, como se puede observar en la Figura 2.16. Se le llama moédulo de
elasticidad en recuperacion, pues esta sujeto a la situacion de descarga.

Descarga con

reduccién de E 4 :
. Descarga sin tener en

cuenta la disminucion

de E.

Figura 2.16. Efecto de la disminucién del médulo elastico durante la descarga.

No obstante, los investigadores anteriores también indican que el tiempo requerido para
que este efecto se produzca es muy grande, lo que no juega un papel determinante en los
procesos de doblado en situaciones de produccion.
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Apnisotropia. En un material, las propiedades pueden cambiar su valor dependiendo de la
direcciéon en la que la propiedad sea determinada, a este fendmeno se le conoce como
anisotropia. Durante la dltima operacion de conformado de la chapa, normalmente el
rolado en frio, se fuerza a los cristales de metal a una determinada predeformacion. Debido
a esto, el material muestra una orientacion de cristales llamada textura de rolado. La
orientaciéon del cristal causa distintos resultados en el ensayo a traccién en distintas
direcciones. Luego, esta claro que los efectos de la anisotropia son mucho mayor en
laminas de chapa conformadas en frio que aquellas tratadas térmicamente de material
recristalizado, en las que todos los cristales tienen orientacion aleatoria. La anisotropia se
expresa por medio del ratio de deformacion plastica I'. Mas importante en el doblado de
chapa es el fenémeno en el que el ratio I puede diferir en diferentes direcciones: la llamada
anisotropia planar. Como resultado, el comportamiento material depende de la orientacién
de la linea de doblado con respecto a la direccion de rolado de 1a chapa.

Efecto Bauschinger. No sélo la direccion de rolado en una chapa es importante en los
experimentos a traccion, la direccién de la fuerza que se aplica sobre el espécimen de
ensayo también juega un rol importante. En general, la curva de flujo depende del camino
de deformacién seguido. Este efecto, conocido como Efecto Bauschinger significa que el
espécimen de ensayo no tiene el mismo comportamiento a compresion que a traccion. Este
efecto esta causado por la predeformaciéon del material debido al rolado frio, pues los
cristales se alargan en la direccion de rolado y deformaciones residuales permanecen en el
material después del conformado. Lo que el ¢fecto Bauschinger implica es que para una
elongacién posterior de un espécimen ya traccionado, se requiere una fuerza mayor que
para la compresion del mismo espécimen.

g
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Figura 2.17. Efecto Bauschinger donde la fluencia en traccién y compresion no coinciden

Este fenémeno ocurre en el lado comprimido durante el doblado, ya que mientras una
chapa se produzca mediante el rolado significa que ha sido traccionada con anterioridad
durante esa operacion. Este fendmeno puede diferir en importancia y no siempre tiene una
influencia en los procesos de doblado. Sin embargo, puede que resulte dificil determinar los
valores de material correctos de los parametros relevantes que caractericen al efecto
Bauschinger. Esta situacion de omision del efecto Bauschinger se aplica especialmente a
ambientes de produccién debido a la carencia de equipos de prueba y de tiempo.

Otros Parametros
Friccion. Un aspecto importante del proceso de doblado, que no puede relacionarse con el
mero comportamiento del material es la friccion. Durante el proceso, las fuerzas de friccion

crece en dos localizaciones: el contacto entre la chapa y le punzén, y entre la chapa y la
matriz. Desde un punto de vista cinematico, la primera fuerza de fricciéon es muy dificil de
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probar. La friccion entre la chapa y la matriz a menudo se modela de acuerdo con la fuerza
de fricciéon que proporciona la ley de Coulomb, en la que la fuerza de friccion es igual a la
fuerza normal multiplicada por un coeficiente de friccion. Aunque el coeficiente de friccion
no es un parametro que se mantenga constante, se suele tomar una media como valor.

c) Consideraciones sobre el modelado de material

Uno de los mayores problemas en el calculo de parametros de proceso es que resulta dificil
estimar los valores de los parametros relevantes del material explicados en la seccién
anterior. El experimento mas comuin para determinar los parametros del material
(obtencién de la curva tensién-deformacion) es el ensayo de traccion uniaxial. Este ensayo
tiene dos inconvenientes: por un lado, la situacion de deformacién del ensayo difiere de la
situacion de deformacion en la que sucede el conformado de la chapa (de Vin, 1994), por lo
que no serfan aplicables directamente sobre modelos de doblado (Mentink et al., 2003). Y
por otro, el ratio de deformacién que sucede en el doblado de una chapa es normalmente
mayor que el ratio maximo en un ensayo de traccion uniaxial (diagrama (6) en la Figura
2.14). El ensayo de cortante de Miyauchi es una alternativa al ensayo a traccion pues
permite unos ratios mayores de deformacion, pero se usa menos cominmente.

A pesar de definir modelos de material para describir el comportamiento del material
durante el proceso, el uso de tales modelos incorpora dos tipos de problemas.

Por un lado, un modelo material es una representacion idealizada del comportamiento real
del material. Por lo tanto, por definicién una aproximacién puede ser mas o menos precisa.
Y dependiendo del tipo de material, diferentes modelos de material pueden aplicarse, lo
que tiene como inconveniente que cada modelo tiene sus propios parametros y serin
diferentes entre ellos.

Por otro lado esta la determinacion de los valores de tales parametros. En los ambientes de
produccién esto normalmente produce dificultades, pues a menudo el equipamiento con el
que realizar los ensayos no esta disponible. Consecuentemente, las entradas de los modelos
de proceso para el proceso de doblado al aire, se tienen que basar en los valores
proporcionados por los fabricantes de las chapas, o por los valores de estandares o de
certificados de material. Sin embargo, estos valores nunca son exactos, pero representan
unos rangos entre los cuales un determinado parametro puede variar. Esto indudablemente
representa una gran incertidumbre en los resultados obtenidos a partir del modelo del
proceso que se haya decidido usar.

2.3.4 Parametros del proceso y problemas de precision relacionados

En la actualidad, la exigencia de una alta calidad y repetitibilidad del producto se han
afiadido a los requerimientos del mercado existentes, ademas de la flexibilidad, la eficiencia
y la efectividad. Es precisamente la repetitibilidad del producto, el requerimiento mas dificil
de alcanzar en el caso de doblado al aire. Las variaciones en las propiedades mecanicas del
material en el interior de la chapa, las desviaciones en los grosores y el conjunto matriz-
punzén son los que tienen una influencia muy importante sobre la falta de precision en la
geometria final obtenida. Ya sea sobre el angulo final de doblado como en las dimensiones
finales de la pieza.

En la industria de fabricaciéon de chapa en pequefios lotes, el doblado al aire es el proceso
de fabricaciéon mas critico debido a las desviaciones de producto originadas. Justamente
estas desviaciones en las operaciones de doblado al aire son las principales causantes del
rechazo de producto.
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En el pasado, el doblado al aire se consideraba incorrectamente un proceso sin
complicaciones (de Vin, 2000). De hecho, en (Lange et al., 1985)se afirma que el doblado al
aire no tiene importancia comercial y su estudio esta limitado a estudios experimentales. Sin
embargo, estudios mas recientes (Wang et al., 1993) indican que al principio de la década de
los 90 en una industria tecnolégicamente puntera como la industria aeroespacial, mas del
90% de las piezas de chapa se realizaban mediante el doblado al aire.

En los procesos industriales de doblado, el fallo o ruptura durante el proceso sélo se
encuentra en chapas de alta resistencia, menos ductiles. El problema mayor reside en el
control de la forma de la pieza doblada. El angulo al que la chapa se dobla en la maquina,
ya se ha comentado que se determina por la matriz y los ajustes que puedan hacerse a las
herramientas. Pero todas las piezas presentan algo de recuperacion después de la descarga y
eso depende de la forma de la matriz, de la friccién y de la resistencia del material
(Marciniak, 1992). Gardiner (1957) considera que en la mayoria de las operaciones de chapa
no se requiere la correccioén de la recuperacion, pero que existe un ahorro de tiempo de
desarrollo de herramientas en aquellos casos en los que la recuperaciéon es grande y
acumulativa.

Luego, para modelar el proceso o la operacion de doblado es necesario conocer el proceso
y que el mayor nimero de variables sean identificadas claramente (de Vin, 2000) y (Livatyali
et al., 2001). En la siguiente Tabla 2.3 se recogen los que se consideran los parametros mas
importantes del doblado al aire y sobre qué variables ejercen su influencia.

Parametros importantes en el de doblado al aire

Variable Influencia sobre

directa sobre el angulo de doblado(f),

Grosor de la chapa , # i
radio final de doblado (R)

angulo de doblado (f),
radio final de doblado (K),
longitud de doblado desplegada (L))

Propiedades y comportamiento del
material (E, 2,7, &, etc.)

angulo de doblado (f),

Radio d 5
adio de punzon () radio final de doblado (K)

Desplazamiento/ penetracion del angulo de doblado (8),
punzon (Z) radio final de doblado (R)

Tabla 2.3. Parametros importantes en el proceso de doblado al aire

Como ya se ha comentado, un problema del doblado al aire es su sensitividad inherente a
variaciones en el grosor de la chapa y al comportamiento del material. Si se compara con la
mecanizacion, las desviaciones de las dimensiones nominales de la pieza de partida durante
el mecanizado pueden ser corregidas por ejemplo en el punto de comienzo programado
para el primer corte de desbaste. Asimismo, las variaciones de las propiedades del material
en mecanizacion por lo general sélo significan que no se usan los valores mas econémicos
para los parametros de corte. Pero en el doblado al aire esas variaciones pueden afectar
directamente a la precisién del producto a través de errores en el angulo de doblado o en el
calculo incorrecto de la tolerancia o a/lowance de doblado (para poder calcular la longitud de
desarrollo inicial de la chapa) (de Vin, 2001).

En el doblado al aire, sélo una pequena informaciéon de forma estd incluida en la geometria
de las herramientas, aun asf otro parametro importante sobre la pieza acabada es el radio de
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doblado de la pieza final y su determinacién. Ya que en el doblado al aire se puede tener un
radio de doblado que es mayor al radio de punzoén, o sea, el radio de doblado producido no
es necesariamente igual al radio de la herramienta.

Otro factor importante en la tecnologia de doblado al aire es el calculo del desplazamiento
del punzoén, el cual determina el angulo de doblado realizado, pues se debe recordar que el
comportamiento tipico del la chapa metalica es la recuperacion después de retirar la fuerza
que ejerce el punzén. El sobredoblado, por ejemplo, es la aplicacion intencionada de un
desplazamiento mayor del punzén para compensar esa recuperacion. Para el proceso de
doblado al aire, la matriz se disefia para que sea suficientemente profunda y permita el
sobredoblado mediante el golpe de punzoén pero no para que tenga lugar el doblado a
fondo o el re-golpeo de la pieza (Wang et al., 1993).

Un dltimo factor que cabe resaltar en la tecnologia de doblado al aire es el calculo de las
longitudes del doblado desplegadas. La longitud de los dobleces en el estado inicial (chapa
desplegada) no es igual que en el estado doblado, esto es resultado de la deformacion
plastica del material. En el calculo de esta longitud es donde la tolerancia de doblado,
anteriormente mencionada, debe considerarse.

2.3.5 Modelos de doblado y Control adaptativo

A principio de los afios 90, el doblado al aire en prensa de componentes de chapa gand
popularidad en la industria como una alternativa al doblado a fondo. En reconocimiento a
su potencial para el control numérico de doblado y de una necesidad reducida en los
cambios de herramienta. Sin embargo a finales de los 90, ocurrié algo notable. Uno podria
esperar que la mejora de modelos de procesos y una experiencia mayor en el proceso
implicara un crecimiento popular de la implementaciéon del proceso de doblado al aire. En
cambio, algunas empresas volvieron al doblado a fondo, otras empezaron a utilizar reglas
de selecciéon de herramientas (que a menudo parecen combinar los inconvenientes del
doblado a fondo y del doblado al aire) y otras pusieron sus esfuerzos econémicos en el
control adaptativo o control in-process (de Vin, 2001). Existen, claro, muchas empresas que
aplican el doblado al aire con éxito (donde el factor experiencia es clave), pero las
tendencias anteriormente mencionadas indican que parece haber un problema con el
doblado al aire.

En muchos casos, el problema subyacente es el menosprecio de la complejidad del proceso
de doblado al aire. Pues el doblado al aire puede parecer decepcionantemente simple. Se
considera incorrectamente un proceso sin complicaciones. Por consiguiente, los
conocimientos disponibles no se utilizan completamente, ya que la necesidad de hacerlo no
se reconoce.

Todo lo expuesto permite afirmar que se necesita una mejor comprension del proceso del
doblado al aire. De manera que las lineas generales de investigaciéon en la tecnologia de
doblado al aire no se dirigen hacia la mejora de la eficiencia del proceso de doblado al aire
(tilempos y costes), como ocurre en el caso de los procesos por arranque de viruta. Esta
situacion, subraya la importancia de la investigacion en la tecnologia de doblado al aire (de
Vries, 1996). Por este motivo, el progreso en el conocimiento del proceso de doblado al
aire se plasma principalmente en dos tipos diferentes de investigaciones: los modelos de
doblado y el control adaptativo.

a) Modelos de doblado

El primer enfoque hacia el uso del conocimiento de doblado en la practica, se realiza a
través de los modelos de proceso. Basandose en un andlisis del proceso, se genera una
relaciéon entre un nimero de parametros que caracterizan el proceso y una variable objetiva
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o requerida, como por ejemplo: el desplazamiento del punzén requerido, el angulo de
doblado final, correccién de longitud o la curvatura final de la pieza.

Los modelos basicos sobre el doblado al aire (por ejemplo los modelos rigido-plasticos) se
apoyan solamente sobre la geometria de la chapa y de las herramientas para calcular la
penetracion del punzéon. Modelos mas elaborados tienen en cuentan el comportamiento del
material, como se vera con mas detalle en el punto 3.2.4. Otro enfoque se basa en aplicar el
analisis de elementos finitos al proceso de doblado (apartado 3.3), en este caso, se tiene en
cuenta la geometria y el comportamiento del material.

Por norma general, se puede establecer que la pericia de los modelos probablemente es la
de aumentar con el nimero de parametros que se tienen en cuenta. Por ejemplo, un
modelo que pueda manejar la anisotropia, la friccion y el efecto Bauschinger tiene ventaja
comparado con otros modelos. Sin embargo, la calidad de los resultados de un modelo
nunca puede exceder a la calidad de sus entradas. O en otras palabras, un modelo simple
con entradas adecuadas es preferible a un modelo con mas parametros que no pueden
determinarse de manera precisa.

b) Control adaptativo del proceso (In-process Control)

Para evitar el problema descrito en el apartado anterior, relacionado con la precision de los
datos de entrada a los modelos, se pueden tomar determinadas caracteristicas del doblado
durante el ciclo de conformado en planta. Un analisis detallado para ajustar estas variables
de entrada (que son de naturaleza probabilistica) y realizar los ajustes on-/ine se convierte en
una tarea dificil, el tiempo real de la cual es muy superior al del propio ciclo de
conformado. El analisis detallado pasa a ser un analisis basado en procedimientos prueba-
error que se convierten en una pérdida de material de partida y de tiempo de maquina
(Chandra, 1987).

Gracias a este procedimiento de tomar datos de las caracteristicas del ciclo de doblado, los
resultados de un modelo de doblado pueden ser corregidos durante el mismo ciclo de
doblado. Este control adaptativo de prensa ha sido tema de investigacién desde principio
de los afios 80, (Chandra, 1987), hasta la actualidad, (Hsu et al., 2002). Sin embargo, la
investigacion no ha dado resultados que puedan aplicarse en la industria, debido al hecho
de que la mayorfa de los métodos requiere el uso o de sensores vulnerables en el entorno
industrial o su montaje significa obstaculos al uso normal de las prensas. Otros motivos de
importancia para que no se obtuvieran los resultados esperados pueden ser el amplio
procesamiento de datos o el modelado no cuidadoso e impreciso del proceso. El objetivo
de este tipo de control (bajo la perspectiva de recuperacion, por ejemplo) es producir el
primer producto al angulo correcto. En el ambito de doblado también puede aplicarse a la
prediccion de la curvatura ((de Vin, 2000)).

Los métodos del control adaptativo pueden dividirse en dos grupos principales. El primer
grupo consta de los métodos que se basan en la medicién del angulo, mientras que el otro
grupo de métodos se basan en el analisis de la curva del proceso (datos fuerza-
desplazamiento) o de datos zn-process.

Control adaptativo basado en la medicién del angulo

Cuando el objetivo del control adaptativo es obtener angulos de doblado precisos, parece
obvio ensayar el control adaptativo basado en la mediciéon del angulo. Los métodos que
usan la medicién del angulo o crean una relaciéon angulo-desplazamiento del punzon, de la
que se puede extrapolar un desplazamiento del punzén corregido, o meramente ejecutan
una version automatica del procedimiento de prueba y error (Mentink et al., 2003) y
(Chandra, 1987).
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En la practica, la mediciéon continua del angulo no es una opcién factible. Aunque
técnicamente es posible, en un entorno industrial aumentariamos los tiempos de procesado
del doblado, imponiendo restricciones innecesarias sobre secuencias de doblado, y
probablemente sélo serfa posible para un rango limitado de productos. Por este motivo,
estos métodos se basan normalmente en una mediciéon al final del ciclo de doblado,
después de que un nuevo valor para la penetraciéon del punzoén sea calculado. Primero, se
calcula un valor seguro de la penetracion del punzoén y se baja el punzén a esa posicion. El
siguiente paso, es medir el angulo resultado. Esto puede hacerse mecanicamente con una
sonda, un disco graduado o sin contacto mediante una camara o un sensor laser. Sin
embargo, estos procedimientos proporcionan solamente el angulo bajo condiciones de
carga. Para que sea posible calcular la penetracion del punzén, el angulo de recuperacion
también tiene que calcularse. Por eso, a menudo se usa un ciclo de descarga parcial, pues
una descarga completa no serfa posible pues la chapa se liberarfa de la prensa, quedando
libre sobre la matriz. Una descarga parcial requiere una medicién de la fuerza sobre una
distancia de recorrido del punzén muy pequena, de la que ya se sabe que no es siempre
muy precisa. Por otro lado, desde que se estableci6 que las relaciones entre la supresion del
punzon, el angulo de recuperaciéon y la reducciéon de la fuerza no son lineales, la
extrapolacion del valor obtenido se vuelve incluso atun mas dificil.

Después de lo expuesto, es importante pues reconocer que el angulo de doblado debe
medirse después de la descarga a fin de obtener el angulo de producto deseado. Y en
consecuencia la recuperacién no puede explicarse adecuadamente mediante este método de
control adaptativo, lo que es una seria limitacion de los métodos que sélo realizan medidas
de angulo.

Control adaptativo basado en el analisis de datos in-process

En realidad se recogen los datos fuerza y desplazamiento durante el ciclo de doblado,
gracias a un sensor que se integra o en la prensa o en el adaptador de las herramientas o
incluso en la misma herramienta. Esta relaciéon puede compararse con la relacion obtenida
mediante un modelo de doblado, desde el cual los resultados de los modelos se corrigen.

A partir de los datos fuerza-desplazamiento hay quién determina las propiedades del
material (Mentink et al., 2003) pues es imposible predecir directamente la recuperacion a
partir de ellos. O quién de la relacién fuerza-desplazamiento y mediante unas férmulas
matematicas obtiene la relacion momento-curvatura (de Vin, 2000), que por ejemplo, es
menos problematica para predecir la recuperacién y permite construir las condiciones de
carga sobre la chapa.

El uso de un método u otro a veces depende de si encaja o no con el objetivo perseguido.
Para el caso de la recuperacién, también parece una buena opcidn, realizar una
combinacién de los dos tipos de mediciones, lo que podria llevar a un control de prensa
adaptativo funcional.

Ultimas tendencias en el control adaptativo

Tradicionalmente la comparacién que propone este tipo de control zz-process se ha
implementado a través de algoritmos, en principio para ser usados on-/ine (Chandra, 1987).
Esto ultimo afiade una caracteristica de rapidez de andlisis al control, que se ha visto
fuertemente apoyada por el espectacular progreso en el campo de la computaciéon y de los
ordenadores que sigue dandose. Los algoritmos (basados en modelos analiticos, o en la
propia experimentacion) y en consecuencia el control adaptativo, han dado cabida a otro
tipo de estimaciones que proporcionan las técnicas de inteligencia artificial como los
sistemas basados en el conocimiento, sistemas inteligentes hibridos o las redes neurales,
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siendo estas ultimas merecedoras de un apartado propio en este estudio, concretamente el
apartado 3.4.

A pesar de las mejoras introducidas a lo largo de los afios, por la modelacion y el control
del proceso de doblado al aire, el proceso ha seguido presentando algunos problemas.
Entre ellos, la pequena aplicabilidad de algunos de los modelos desarrollados o la aplicacion
del control adaptativo sin tener un conocimiento profundo sobre el proceso (de Vin, 2000),
pues uno no es substitutivo del otro. Como alternativas a estos dos problemas, se tiende a
utilizar modelos de doblado adecuados junto con el control adaptativo pues permiten
prevenir errores irreversibles tales como el sobredoblado, evitar la interpretacion errénea de
datos y acelerar su procesamiento.

2.4 Recuperacion o Springback

En el apartado 2.2.2 Parametros relacionados con el doblado, ya se introdujo el término
recuperacion o springback como uno de los parametros principales asociados al proceso de
doblado y que es a la vez, uno de los factores fundamentales que afectan la calidad de un
componente estampado. La recuperaciéon se define como el movimiento que se produce en
una pieza para intentar recuperar su posicion original después de una operacion de
deformacién, mayoritariamente una operacion de doblado.

El doblado es una operaciéon que se usa cominmente en la fabricacién de un numero
importante de piezas de chapa. Muchas operaciones de conformado por deformacion
implican el doblado - al aire, a fondo, etc. - de materiales ferrosos y no ferrosos, de chapas
de diferentes grosores, de barras con cualquier tipo de seccién y de alambres que se utilizan
para dar forma a piezas que posteriormente se montaran. Luego, el que se produzca
recuperacion incontrolada en los dobleces provoca dimensiones inaceptables y problemas
de montaje, afectando de manera adversa a la calidad del producto final.

Ademas el caracter no constante de la recuperacion se anade a las dificultades para obtener
productos de calidad constante.

Cuando se estudia el fenémeno de la recuperacion se diferencian claramente dos estados,
como es mostrado en la Figura 2.18.

En carga

En descarga

Punzin

Figura 2.18. Definicién de estados para el estudio de la recuperacién

- Estado inicial 0 en carga. Durante esta etapa de conformado, el punzon esta ejerciendo
una fuerza de doblado sobre la chapa; en el caso del doblado al aire el valor de la
penetracion del punzon es el adecuado para que la chapa nunca llegue a tocar el
fondo de la matriz completamente.

- Estado final o de descarga. Esta etapa empieza desde el momento en el que la carga,
que esta aplicada por una prensa, se deja de ejercer sobre la chapa. Es durante la
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fase de descarga cuando una porcién de la deformacion se recupera causando un
cambio en la forma de la pieza final.

Como ya se expuso en el apartado técnicas de compensacion de la recuperacion del
apartado 2.2.2, para reducir la recuperacion durante el proceso en carga, se tiene que aplicar
una traccién, durante o después el proceso de doblado. En el conformado con prensas, la
traccion se aplica durante el doblado, y eso reduce el momento de doblado y aumenta el
nivel de deformacién y la fluencia plastica. Pero entonces las condiciones del proceso ya no
son las del doblado al aire. Ademas de la aplicaciéon de la tracciéon para reducir la
recuperacion, se pueden aplicar fuerzas de compresion después del doblado a través de
prensado de revestimiento (pad pressing), llevando a fondo o re-golpeando (restriking) la
chapa en el fondo, en los lados o en las aristas para causar fluencia de compresion. Otra
manera efectiva de reducir la recuperacion es la aplicacion de otra técnica de proceso, la
conocida como “doble-doblado” en la que el extremo se dobla dos veces en situaciones
diferentes con un juego de matriz reducido. Por lo que al final, sobredoblar el producto a
un angulo precalculado, para obtener el angulo requerido después de la recuperacion,
parece ser la técnica mas adecuada para compensar la recuperacion en el doblado al aire.

Aunque existen estos métodos para salvar o compensar la recuperacion, todavia es dificil
para un disefilador definir procesos de deformacioén de chapa y que se elimine totalmente el
problema de la recuperacién, pues afecta tanto al disefio de la pieza/producto final, como
al disefio de la matriz. Por este motivo se desarrollan estudios relacionados con la
recuperacion y el disefio de la pieza y la recuperacion y el diseno de la matriz.

Consecuentemente, minimizar la recuperacion es también uno de los problemas mas
molestos en el disefio de matrices y gran preocupacion de los disefiadores de herramientas
de deformacién de chapa ((Shu et al., 1996), (Guo et al., 2002)) pues puede causar serios
problemas en el montaje de piezas y puede llevar a caras modificaciones de las herramientas
de deformacién. Si la recuperacion no se puede predecir exactamente, uno debe intentar
repetidamente obtener parametros de deformacién adecuados para compensar la
recuperacion. Luego, predecir la recuperacion es también importante cuando se disefia una
matriz para un proceso de doblado (Shu et al., 1996).

2.4.1 Definiciones iniciales de recuperacion

Como se observa en la Figura 2.19, el angulo final de doblado (f) después de la
recuperacion es menor que el que tenfa la chapa mientras estaba sometida al esfuerzo del

punzon (5)
B < B (2.19)

Por lo tanto, la curvatura disminuye durante la recuperaciéon y consecuentemente el radio
de doblado final (R) es mayor que el radio de doblado bajo carga (R).

R, > R, (2.20)
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En carga b

Figura 2.19. Recuperacién o Springback durante el proceso de doblado. Fuente: (Kalpakjian, 1991)

Para hablar cuantitativamente de la recuperacion, es conveniente la definicién de una
relacion adimensional que permita medirla. Es habitual cuantificar ((Lange et al., 1985;
Kalpakjian, 1991)) el factor de recuperacion a través de relaciones entre los valores de
angulo de doblado en carga f, y en descarga 3, o bien mediante relaciones entre los valores
del radio en carga R, y final o en descarga R;.

Como un posible parametro para cuantificar la recuperacion, se define el factor de
recuperacion K, como coeficiente entre los angulos de doblado:

-
B

Un valor de K, igual a la unidad indicara la ausencia de recuperacién, mientras que un valor
igual a cero indicard una recuperacion elastica completa, como en el caso de un resorte
donde solamente ha aparecido deformacion elastica.

(2.21)

Otras aproximaciones cuantifican la recuperacion como la diferencia angular entre los
angulos en el estado de carga y en el de descarga (Figura 2.20, donde 0 es el angulo de
doblado interior, comprendido entre las alas de pieza doblada) teniendo como parametro

valorativo el dngulo de recuperacion Af 6 Af, que se define como

Bi=pB,+AB 6 6,=6+A8,siendo Af=-A8. (2.22)

Figura 2.20. Variacion del dngulo A® durante la recuperacién de una chapa en V.

Relacionar el factor de recuperacion y el angulo de recuperacion puede resultar facil. Si el
valor K, se conoce, por ejemplo de forma experimental, el angulo de recuperacion se puede
determinar por:
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Aﬁ:(;—lj-ﬂf

r

, (2.23)

A6 =(1-K,) 0,

Estas ecuaciones sélo pueden aplicarse en situaciéon de doblado ideal, donde la curvatura se
mantenga constante a lo largo de toda la longitud de doblado.

Otros autores hacen uso del coeficiente adimensional R/R. Aunque comtinmente R,/R; se
le puede definir como “relaciéon de recuperacion” se le puede llamar de manera mas
adecuada “relacién de conformidad”. Es el indice de cuanto la seccién doblada se ajusta a
la forma de la matriz, o a la forma en carga en el caso de doblado al aire, después de la
descarga. Igual que el factor de recuperaciéon K, la relacion R;/R, tiene una cota superior
igual a la unidad para la ausencia de la recuperacion y una cota inferior de cero para el caso
de recuperacion elastica completa.

El factor de recuperacion, K, se puede determinar en términos de los radios R; y R,.
Considerando que la longitud del arco deformado es la misma antes y después de la carga la
relacién que se obtiene bajo condiciéon de doblado ideal, como lo es un doblado de
momento puro, es

[R,.+;J-,b’,. =(Rf +;J-,6’f (2.24)

A partir de la relacion ( 2.24) se obtiene una expresion para Kr como

[2R"j+l

:Bf t

K, =—=7 "< (2.25)
5 (zR,}H

t

En esta expresion se obsetva que el factor de recuperacion depende solamente del ratio R/ ¢

Definimos de nuevo la cantidad de recuperacion elastica, pero esta vez incluyendo las
propiedades del material que gobierna su comportamiento elastico (Kalpakjian, 1991). En
este caso el factor de recuperacién depende del nivel de tensiéon o esfuerzo de fluencia del
material () y del médulo de elasticidad del material (E). De este modo la recuperacion
elastica aumenta con el nivel de tensién y con la disminucién del moédulo elastico.
Basandose en esta observacion, una féormula aproximada se desarrolla para estimar la
recuperacion es la siguiente:

3
R, RS RS
S :4.( i Yj _3[ i Yj+1 (2.26)
R, Et Et

Esta ecuacion se ha convertido en una expresion simplificada de referencia para el calculo
de la recuperacion y aparece en textos basicos de procesos de fabricacion ((Kalpakjian,
1991), (Beddoes, 1999)). Fue desarrollada por primera vez por Gardiner (1957), quien hizo
un analisis matematico simplificado y generalizado de la recuperaciéon de los metales,
considerando como hipédtesis necesarias la conservacion del grosor y de la longitud del
arco.



48 Modelo de prediccion del angulo de recuperacion y del radio de doblado final

Marciniak (1992) proporciona otra ecuacion simplificada en funcién de las hipotesis de

simplificaciéon que escoge para obtener el valor de recuperacién (en este caso, Ap) en la
descarga de una chapa con comportamiento elastico-perfectamente plastico. Obtiene un

angulo de recuperacion
RY S
Af=-3—| = 2.27
p=| % s (227)

. - . t
para cumplir con las condiciones de deformacion planay R = R, + 5"

donde E'= E

1-v?
A parte de estas sencillas expresiones para cuantificar de manera aproximada la
recuperacion, se han desarrollado de manera experimental tablas y graficos que cuantifican
la recuperaciéon para determinados metales especificos que estan disponibles en manuales y
libros de referencia ((Committee under ASM direction, 1988) y (Lange et al., 1985)) o se
realizan estudios experimentales para elaborarlas y que es posible encontrar en
publicaciones como (Tekiner, 2004).

2.4.2 Variables de influencia sobre la recuperacion

El efecto de influir sobre determinadas variables que aumentan la recuperacién viene
matcado, en una primera aproximacion, por el ratio R/#y el ratio S, /E, tal como se ve
reflejado en las formulas de Gardiner, ecuacion ( 2.26), y de Marciniak, ecuacion( 2.27). De
manera que se consideran como tendencias clasicas en el aumento de la recuperacion las

que son consecuencia de los ratios anteriores y mas las que se enumeran a continuacioén
((Committee under ASM direction, 1988) y (de Vin, 1994)):

- La disminucién del grosor de chapa (7)

- Elaumento del esfuerzo de fluencia ($)

- El aumento del radio de doblado (K)

- La disminucién del moédulo de elasticidad (E)

- El aumento del médulo tangente (pendiente de la curva esfuerzo/deformacién
real (dO'T / de)) cuando se ha excedido el esfuerzo de fluencia (§,) (Committee
under ASM direction, 1988)

La recuperaciéon también se ve influenciada de manera muy importante por el factor
geométrico que viene definido por el propio angulo que se quiere alcanzar. Asi que cuanto
mayor sea el angulo de doblado que pretenda alcanzarse, mayor sera la recuperacion.

Las tensiones residuales (que se describen en la siguiente seccién), la cantidad de
compresion en la zona de doblado y el método de doblado en funcién del material son
factores que deberan tenerse en cuenta, pues también son factores que afectan a la
recuperacion (Committee under ASM direction, 1988).

Se considera que la fuerza del proceso tiene sélo una influencia menor sobre el angulo de
recuperacion (Wang et al., 1993). La influencia de otros factores, tal como la fricciéon o el
coeficiente de la ley de endurecimiento por deformacion, entre otros, se evalian en funcién
de la conformidad de la verificacién del modelo en el que se evaltan. Las observaciones
generales de Wang et al. (1993) en cuanto a qué parametros influyen la recuperacion.
Algunos de los cuales coinciden con los enunciados anteriormente. Estos parametros son:

- La recuperacion aumenta con el esfuerzo o la resistencia de fluencia, el
endurecimiento y la anisotropia, desde el momento en que estos valores son
mayores, mayor es la resistencia a la fluencia plastica.
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- La recuperacién disminuye con el aumento del médulo elastico (E) porque la
resistencia al doblado eldstico aumenta con el moédulo de de elasticidad.

- El doblado de una chapa fina con un radio de doblado grande (KR), o un radio de
doblado relativo grande (R/7) mejora la recupetracion

- El doblado de una chapa ancha bajo condiciones de deformaciéon plana tiene una
recuperacion mayor que si el doblado fuera de una chapa estrecha bajo condiciones
de tension uniaxial para materiales isétropos

Mientras el control de la dispersion de la recuperacion necesita radios de doblado
pequenos, se prefieren radios de doblado mas grandes en vista de las propiedades
mecanicas de las piezas dobladas. Luego, es necesario el establecer compromisos entre
estas variables (Lange et al., 1985), para obtener piezas de la precision deseada.

2.4.3 Tensiones residuales y recuperacion

Después de cualquier operaciéon de conformado en frio una pieza adquiere en su interior
unos esfuerzos residuales. Ademas, si tenemos en cuenta que la pieza de partida para una
operacion de doblado ha sido previamente conformada por rolado en frio, la magnitud de
estas tensiones puede afectar significativamente el comportamiento del material en las
operaciones posteriores de conformado.

Consecuentemente, después de un doblado plastico, la seccion doblada contiene también
unos esfuerzos residuales como resultado de la propia operacion. De hecho, la
recuperacion esta determinada por una compleja interaccion de las tensiones elasticas
internas residuales sujetas a las restricciones de la geometria de la pieza. A modo de
ejemplo, la Figura 2.21 muestra tres posibles situaciones de carga y descarga en una
seccion de una chapa sometida a las principales situaciones de doblado.

La importancia de las tensiones residuales por si mismas como por su relaciéon con la
recuperacion provoca que sea deseable tener un método cuantitativo de predicciéon de la
distribucién de esas tensiones asi como lo es para la recuperacion. En Queener et al. (1968)
se pone de manifiesto que en la practica, existen reglas (rules of thumb) de datos
experimentales o empiricos que se usan normalmente para compensar la recuperacion,
pero que no existen para los esfuerzos residuales inducidos por la operaciéon de doblado,
que suelen ser ignorados.
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Doblado Elastico Doblado Simple elasto-plastico

Doblado con estitamiento

(Momento+Traccion)

Doblado a fondo

(0'>2: en capas mas exteriores)

Doblado al aire

(< 2: en todas las capas)

Tensiones en carga: Tensiones en carga: Tensiones en carga:

| |
- EN) | !

—

Eje Neutro I{E.N. ) [ !

La viga entera esta plasticamente

Todas las capas en régimen
deformada.

elastico (7 <2).

Las capas mas exteriores en
régimen plastico (& >2y)
El momento de recuperacion para
una flexién dada es proporcional
ab: o= /le

En la zona plastica la tension eldstica continua aumentando pero a un
ratio mas pequefio que es proporcional al médulo tangente

do T/ﬂ &) en vez de médulo elastico

Tensiones en descarga: Tensiones en descarga: Tensiones en descarga:

Recuperacion total al estado
inicial. No se produce
deformacion.

Las tensiones elasticas guardadas
se enderezan hasta que el momen-
to de doblado combinado es cero.

Las tensiones elasticas internas se
recuperan pero en una cantidad
menor que en los otros dos

casos(*).

(*) La recuperacion disminuye si aumenta la traccién (estiramiento) con lo cual el gradiente de tensién a lo
largo de la viga disminuye para deformaciones mayores. El esfuerzo de fluencia deja de ser un factor de
recuperacion una vez todas las regiones se deforman plasticamente en traccion.

Figura 2.21 Diagrama de fuerzas en el interior de la seccién del material durante el proceso de
doblado. Basado en (Committee under ASM direction, 1988)

2.4.4 Recuperacion en diferentes tipos materiales

Después de la exposicion de las diferentes variables que influyen en la recuperacion es
palpable la importancia de la influencia del material sobre este fenémeno. Para metales
blandos, como por ejemplo una aleacién aluminio 1100, la cantidad de recuperacion es
practicamente insignificante (Committee under ASM direction, 1988). Sin embargo, para
otras aleaciones de aluminio (por ejemplo la 2023) es importante. En general, los aceros de
bajo contenido en carbén manifiestan mas recuperaciéon que las aleaciones de aluminio o
cobre, y aun se espera obtener mas recuperacion en los aceros inoxidables (Committee
under ASM direction, 1988).

De esta manera cuando se disefia una pieza doblada, se puede o bien caracterizar el material
(mediante un ensayo a tracciéon) o bien tener en cuenta las referencias anteriores. Si se opta
por esta ultima opcidn, es util consultar manuales (handbooks) especificos donde se recogen
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tablas en las que se listan, en funcién del material y de caracteristicas del tipo ratio de
doblado minimo y/o grosor, valores de recuperacion (en grados) o tolerancias de doblado
que deben tenerse en cuenta. La existencia de estas tablas supone una referencia pero es
reducida en cuanto a angulos de doblados y materiales. Por lo que al final, los disefiadores
de piezas dobladas recurren a la experiencia que tengan ellos mismos sobre el proceso, o a
la experiencia y conocimiento existente acumulados en la empresa. Cuestion esta ultima de
importancia e investigaciéon en el campo de la ingenierfa del conocimiento, pues muchas
veces este conocimiento sobre el proceso no esta disponible facilmente en una empresa.

A continuacién se reproducen las tablas para la valoraciéon de la recuperacion en los dos
materiales de trabajo de esta tesis. Las tablas se han extraido de uno de los manuales de
ASM, (Committee under ASM direction, 1988), especifico para el forjado y el conformado
por deformacion.

a) Recuperacion de los aceros inoxidables

La recuperacién en los aceros inoxidables es funcién de la resistencia del material, del radio
y angulo de doblado y del grosor de la plancha de partida o szck. La Tabla 2.4 muestra la
relacion entre el radio de doblado y la recuperaciéon para tres aceros inoxidables
austeniticos. Los aceros ferriticos usualmente exhiben menos recuperaciéon que los
austenisticos porque el ratio de endurecimiento por deformacion de los ferriticos es menor.

Como una guia practica, la cantidad de recuperacion es normalmente proporcional a:

Sy +Sur
2

La recuperacion puede controlarse reduciendo el radio del punzén, acufiando la linea de
doblado (si la forma del molde es tal que llevarlo a fondo sea factible) y sobredoblandolo.
Para sobredoblatlo a veces es necesario solamente hacer mas pequefio el angulo del punzoén
que el angulo deseado final de la pieza de trabajo.

(2.28)

Acero y templado Recuperacion para el radio de doblado de:
(temper) 1 6t 20¢
302y 304 2° 4° 15°

301, medio-endurecido

o 1 o o
(balf-hard) 4 3 3

Tabla 2.4. Recuperacién de tres aceros inoxidables austeniticos doblando a 90° a varios radios
(Committee under ASM direction, 1988).

b) Recuperacion del Aluminio

La recuperacion en el aluminio, segun se recoge en el capitulo de deformacién de las
aleaciones del aluminio del manual por (Committee under ASM direction, 1988), depende
de la tension de fluencia del material, del grosor del material y del radio de doblado. En este
manual, existe una tabla en la que se proporciona las tolerancias en grados que deben
tenerse en cuenta para doblados rectos, o sea de 90°, en tres tipos de chapas de aleaciones
de aluminio (de alta resistencia 2024-O y 7075-O y 2024-T3). El valor de esta tolerancia en
grados es el numero de grados que debe sobredoblarse la chapa, aumenta con el aumento
del valor de la resistencia a fluencia y el radio de doblado, y varfa inversamente en funcién
del grosor. En esta seccién se propone estimar de manera proporcional la tolerancia para
angulos de doblado de valor mayor y distinto a 90°, en funcién de los valores de la tabla
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descrita. Para valores menores a 90° la recuperacion debe ser mayor a no ser que el radio
de doblado disminuya.

Grosor (mm) Radio de doblado (mm)

2024-O y 7075-O | 24 3.2 4.8 6.4 7.9 9.5 1.1 12.7
0.51 2 4 51/2 71/2 81/2 9 91/2 12
0.64 23/4 33/4 51/2 61/2 8 81/4 83/4 103/4
0.81 21/4 3 43/4 6 63/4 7 71/2  91/2
1.02 2 3 4 5 6 61/4 63/4 83/4
1.29 2 21/2 31/2 4 5 51/4 53/4  71/2
1.63 11/2 2 23/4 33/4 41/2 5 51/2 63/4
2.06 1 11/2 3 21/2 31/4 31/2 4 43/4
2.39 13/4 21/2 3 31/4 33/4  41/2
3.18 11/2 2 21/4 23/4 3 33/4

Tabla 2.5 Tolerancias de recuperaciéon para doblados de 90° en chapas de aluminio 2024-O y
7075-O (Committee under ASM direction, 1988).

Grosor (mm) Radio de doblado (mm)

2024-T 2.4 32 4.8 6.4 7.9 9.5 11.1 12.7
0.51 10 12 151/2 19 221/2 24 27 331/2
0.64 83/4 101/2 14 163/4 173/4 21 23 281/2
0.81 73/4 83/4 12 141/2  163/4 173/4 191/4 24
1.02 71/4 81/4 103/4 123/4 141/2 151/4 17 201/2
1.29 9 101/2  121/4 13 141/2 163/4
1.63 8 93/4 111/4 12 12 3/4 15
2.06 91/2 101/2 111/4 13
2.39 83/4 93/4 101/2 12

Tabla 2.6 Tolerancias de recuperacion para doblados de 90° en chapas de aluminio 2024-T3
(Committee under ASM direction, 1988).



Capitulo 3
Modelado del doblado al aire
y de la recuperacion

La funcion intelectual de las dificultades es la de conducir a hombres
) mujeres a pensar.

Jobn Dewey

3.1 Introduccién

En este capitulo en primer lugar se presenta una revision de los principales trabajos sobre el
estudio del doblado y la recuperaciéon realizados a través de aproximaciones
fenomenoldgicas y analiticas. Estos enfoques tienen ciertas limitaciones. Por ejemplo,
Nilsson et al. (1997) establece que las descripciones analiticas para acotar la recuperacion
no son lo suficientemente generales para contener las influencias del material y de la
geometria debido a las simplificaciones e hipétesis que tienen que hacerse. Por lo tanto, las
aproximaciones en los modelos analiticos pueden usarse en algunos casos, pero nunca
como forma general. Las simplificaciones mas comunes, segun Math et al. (2002), se basan
en: una relacién esfuerzo-deformacion simplificada, en una curva de doblado que se
aproxima a un arco (el lado mas interior a menudo se presupone igual al radio de punzén) y
en la hipotesis de que no se produce un adelgazamiento de la chapa. La relacion
constitutiva (o relacion esfuerzo-deformacioén) no suele tener en cuenta, por ejemplo, el
efecto Bauschinger o la friccién, entre otros aspectos. Se busca un enfoque de la mecanica
continua que no sea suficiente complejo para permitir obtener una solucioén exacta.

Bajo otro contexto, sucede que la predicciéon por medio de enfoques analiticos es bastante
restringida a causa de la limitacion de la modelacién matematica de los procesos y de los
métodos de resolucion. La principal causa de esta limitacién, segun Cho et al. (2003),
resulta del problema de la no linealidad.

Afortunadamente las técnicas de simulacién numérica, tal como el método de los
elementos finitos, han relajado la limitacién matematica de los modelos analiticos. El
estudio de la geometria final de doblado, la prediccién de la recuperacion elastica y el
disefio sistematico de herramientas estan en pleno desarrollo y crecimiento gracias a los
métodos de resolucién numéricos. Dentro de este capitulo también se enumeran las
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tendencias actuales observadas en las investigaciones recientes de aplicacion del analisis de
los elementos finitos al estudio de la prediccion de la recuperacion y geometria final en los
procesos de doblado de chapa. También se hace referencia a los trabajos donde la

aplicacion de los algoritmos de redes neurales permite el control de la recuperacion en el
doblado.

En este capitulo ademas se describe brevemente la aparicion del fenémeno de la
recuperacion en otros procesos de deformacion. Finalmente se realiza un resumen de los
aspectos principales enunciados durante esta primera parte de este estudio y que establecen
el marco en el que se desarrolla la segunda parte de este trabajo.

3.2 Modelos analiticos y formulaciones para el doblado al aire

Antes de ilustrar los modelos analiticos del doblado al aire y de la recuperaciéon en este
apartado se han analizado previamente qué hipétesis han sido las mas utilizadas en las
diferentes aproximaciones estudiadas. Una vez conocidas las hipétesis mas comunes se
ilustran las formulaciones precursoras del estudio de la recuperacién y a continuacion las
dos aproximaciones principales bajo las que se desarrollan los modelos de doblado que se
explicaran posteriormente.

3.2.1 Hipétesis basicas en la mecanica del proceso de doblado

Para poder tratar el proceso de doblado al aire y el complejo fenémeno de la recuperacion
con una formulacién analitica previamente es necesario realizar determinadas idealizaciones
e hipétesis de simplificaciéon. Aunque el pensamiento basico detras de los procesos
implicados en todos estos analisis es similar los detalles de las deducciones, la forma general
y la utilidad practica de los resultados finales son altamente dependientes de la naturaleza de
las hipotesis tomadas.

Si nos centramos en el proceso del doblado al aire se observa que los principios de
deformaciéon han sido estudiados durante muchos afios. Trabajos recientes como el de
(Wang et al., 1993) y (de Vin, 1994), reconocen el trabajo de (Ludwik, 1903) como la
investigaciéon que basandose en la teorfa de las vigas elasticas establecié la primera teoria
para la aplicacion ingenieril del doblado plastico de materiales sin endurecimiento por
deformacion.

Las hipoétesis hechas por él y mas tarde adoptadas por otros investigadores son las
siguientes:

1. El grosor y el ancho son uniformes en toda la chapa y permanecen constantes
durante el proceso de doblado. La chapa se dobla por un momento puro, por lo
tanto la linea de doblado es un arco circular. El radio de doblado generalmente se
supone uniforme por toda la zona de doblado.

2. La chapa tiene una relacién ancho - grosor grande. Por lo tanto, los efectos de
borde en las deformaciones de las aristas son insignificantes y puede considerarse
un estado de deformacién plana.

3. El material es homogéneo e isétropo y no contiene deformaciones residuales
anteriores al doblado.

4. Secciones planas normales a la superficie de la chapa y paralelas al eje de doblado
permanecen planas durante el doblado.

5. La chapa consiste en muchas capas finas que se tratan independientemente. Se
omiten las tensiones perpendiculares a la superficie de la chapa y la influencia de
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tensiones paralelas al eje de doblado, es decir, se ignora el esfuerzo transversal
(normal a la chapa) y su distribucién a lo largo de la chapa.

6. Las curvas de tension-deformacion de una pieza de trabajo en las regiones de
traccion y compresion son simétricas respecto al origen.

7. La supresion del momento de doblado después del doblado es equivalente a la
respuesta elastica obtenida por la superposicion de un momento con igual
magnitud pero de signo opuesto.

8. La capa neutra coincide con el plano medio del grosor de la chapa.

Estas hipotesis tienen consideraciones que se han ido desarrollando a través de otros
estudios. Algunas de ellas se resumen y quedan recogidas en la Tabla 3.1.

Hipotesis Consideraciones

(Wang et al.,, 1993)

Esta afirmacion es razonablemente verdadera para la mayorfa de las
1 Uniformidad  operaciones de doblado. Aunque, via expetimentacion se acota un
del grosor () adelgazamiento de un 5% para R/t>1 y via un anilisis de elementos
finitos se acota un adelgazamiento de un 5% para R/t<2, lo que
corresponderia a un nivel de deformaciéon de doblado de un 20%.

Relacion ancho (Queener et al,, 1968);(de Vin, 1994)

grosot w=>>1 (Wang et al., 1993) trata chapas con (w/t) > 8

(Yuen, 1996)

Omision de  (Queener et al., 1968);(Wang et al., 1993)
5 tensiones Normalmente la consideran sélo vilida para (R/t)=4 a 5. Si R/t=<5, el
perpendiculares esfuerzo transversal puede ser importante y la teotia de doblado
elemental que ignora este esfuerzo es en mayor medida errénea
mientras el ratio de doblado se reduce.

(Lange et al., 1985);(Kalpakjian, 1991)
Eje neutro en la Que el eje neutro permanezca en la mitad del grosor durante la
8 mitad del operacion de doblado, sélo es justificable para materiales con una
reduccién de area en fallo menor de 0.2. Por lo que para materiales
ductiles se deberfa considerar una alternativa, para el radio minimo de
doblado y el movimiento del eje neutro.

grosor

(Wang et al., 1993)

La interaccién entre el momento de doblado y el cortante no es

Otras consideraciones importante, (menos que una reduccién del 10% en el momento para
una fuerza de cortante igual a la mitad del cortante en el caso de
fluencia plastica completa)

Tabla 3.1. Consideraciones para las hipotesis del proceso doblado

Ademas, en (Tan et al, 1992) y (Wang et al., 1993) se reconoce la aportaciéon de (Hill,
1950). Hill, en 1950, basandose en las hipotesis anteriores de Ludwick (1903) propuso una
teorfa simple para el doblado de deformacién plana. Dicha investigacion fue ampliamente
aprobada, pues a partir de ese momento se gener6 el desarrollo de propuestas de doblado:
para materiales idealmente plasticos, para materiales rigido-plasticos con endurecimiento
por deformacion lineal, estudios sobre la influencia de la fuerza cortante en el doblado
plastico de una viga rectangular en voladizo cargada en el centro, otras que consideraban el
esfuerzo transversal, o una carga transversal y fricciéon en los apoyos de la matriz, etc. Lo
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que puede resumirse como que se desarrollaron diferentes propuestas alrededor de la
naturaleza del comportamiento tension-deformacion del material, de consideraciones
geométricas del proceso y su interrelacion.

De hecho, las hipétesis de Ludwik (1903) y Hill (1950) todavia se reconocen en estudios
mucho mas recientes, como es el caso de Perduijn et al. (1995) donde en cada modelo se
especifican unas hipétesis adicionales a las comunes que se describen a continuacién. Por
lo tanto, todos los modelos y analisis que desarrollan Perduijn et al. (1995) se basan en las
siguientes hipoétesis comunes y reconocibles:

- El material es homogéneo e isétropo

- Ocurre doblado puro. Lo que significa que las secciones contindan permaneciendo
planas

- La deformacién ocurre en la direccion del grosor lo que es cierto en una chapa que
es amplia en relacién con su grosor.

- Se anade en este estudio que el material fluye de acuerdo con el criterio de fluencia
de Von-Misses 0 =0, se considera 0 como la tension efectiva y 0 la tension de

fluencia obtenida en el ensayo a traccion; y ademas, se asume deformacién por
endurecimiento exponencial de acuerdo con la expresion de Ludwik-Nadai

extendida, o, =C(¢, +¢€, )".

3.2.2 Trabajos precursores en la formulacion de la recuperacion

En este apartado se repasa los primeros enfoques relacionados con la cuantificacion del
fenémeno de la recuperacion. El trabajo pionero en este ambito es el trabajo publicado por
(Gardiner, 1957), y como tal es reconocido por muchos autores hasta la actualidad:
(Queener et al., 1968), (Wang et al., 1993), (de Vin, 1994), (Yuen, 1996), (Narasimhan et al.,
1999), (Samuel, 2000), (Gau et al., 2001), (K. P. Li et al., 2002) y (Tekiner, 2004).

Gardiner (1957) usando las hipétesis recogidas en el apartado 3.2.1 y considerando una
chapa con un comportamiento de material elastico-perfectamente plastico obtuvo la
siguiente ecuacién muy conocida, expresada en esta ocasiéon como aparece en (Yuen, 19906):
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Con esta expresion o la misma expresada en ( 2.26), Gardiner (1957) quiere elaborar un
factor de correccion de la recuperacion en el doblado que pueda enunciarse con las
propiedades fisicas basicas para casi todos los materiales metalicos y con los grosores de las
piezas a doblar. Este factor ademas debe poderse incorporar a los calculos de las
herramientas de doblado. Se deseaba una relaciéon matematica entre el radio de curvatura
antes y después de la recuperacion.

El trabajo en particular de Gardiner (1957) trata con la correcciéon necesaria de la
recuperacion en arcos circulares, aplicado en la curvatura de un ala de avién. Cada uno de
los arcos que conforman el ala se corregia, mediante un factor de recuperaciéon. Con un
nuevo radio de curvatura se definia una nueva forma para esos arcos corregidos que se
convertia en la forma de las herramientas que ejercerian la deformacién. Se realizaron unas
pruebas iniciales para un determinado material y un rango de grosores en particular.
Debido a la buena correlacion existente entre la teorfa y las pruebas, este proyecto resultd
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un gran avance porque después se extendié a otros materiales y a otros grosores mostrando
una sorprendente buena correlacién. Los trabajos anteriores a Gardiner (1957) con
respecto a la recuperacion tenfan aplicaciéon en pocos materiales.

Gardiner (1957) considera que la chapa esta retenida entre la matriz y el punzon., con las
siguientes hipotesis:
- que el eje neutro, donde no existe tracciéon ni compresion durante el doblado, esta
en la mitad de la chapa

- que el diagrama tensiéon-deformaciéon consistente mayoritariamente en dos lineas
rectas una porciéon elastica y la otra plastica (comportamiento elastico-
perfectamente plastico)

- que la deformacién en una capa es proporcional a su distancia desde el eje neutro

Al usar un diagrama tensiéon-deformacion simplificado, propuesto en la segunda hipétesis,
dos defectos de importancia en las consideraciones iniciales se ponen de manifiesto:

- Los materiales reales no se comportan en ninguna zona del diagrama de forma
perfectamente elastica, lo que significa que las capas deformadas nunca retorna a su
estado original perfectamente.

- La curva tensiéon-deformacion en la deformacion mas alla de la fluencia no es plana,
mas bien aumenta lentamente con el aumento de la deformacion, es decir existe
endurecimiento plastico.

Gardiner (1957) proporciona, ademas, otra férmula simplificada para la recuperacion
aprovechando el hecho que en su modelo, no existe endurecimiento y la recuperacion es
elastica. Trata, la recuperacién como resultado solamente del cambio elastico en la
curvatura debido a un momento opuesto e igual. Esto se puede expresar como
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Para aplicar la ecuacion ( 3.2) es sélo necesario obtener el momento de doblado (M) que
aparece en la seccion mientras la chapa esta en carga en la matriz. En esta expresion se
considera una amplitud de chapa unitaria, por ese motivo no aparece la variable », como
aparecera en otras ecuaciones de apartados posteriores.

Esta investigacion también extiende la teoria presentada, para el doblado de tubos y de
barras. Sin embargo en estos casos los efectos de arista juegan un rol mas importante que
en la chapa, causando mayores imprecisiones. En este campo no se realizé verificacion
experimental.

Como ya se ha comentado en secciones previas, después de un doblado plastico, la seccién
doblada contiene unos esfuerzos residuales como resultado de la operacion. Es deseable
tener un método cuantitativo de prediccion de la distribucién de esas tensiones asi como de
su magnitud, pues puede afectar significativamente la carga a la que puede aplicarse la pieza
en servicio antes de que la fluencia ocurra y la pieza sea susceptible de fallar a fatiga.
También la relajacién posterior de estos esfuerzos residuales puede causar cambios
dimensionales.

En el trabajo de (Queener et al., 1968) (reconocido entre otros por (Yuen, 1996), (Inamdar,
Date, y Desai, 2000), (Gau et al., 2001) y (K. P. Li et al., 2002)) se deduce otra expresion
analitica ( 3.6) para la recuperacion y la distribuciéon de esfuerzos residuales después de la
deformacion. Esta expresion es funcion de: (z) el grosor de la chapa, (iz) el radio de la
matriz, y (%) las caracteristicas de tensién-deformacion del material. Esta teorfa es
comparada con los experimentos realizados para una variedad de materiales.
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Queener y de Angelis (1968) establecen en su estudio que los investigadores realizan dos
importantes hipotesis de trabajo. La primera de ellas hace referencia a la naturaleza del
comportamiento tension-deformacion del material. La segunda, hace referencia al tipo de
pieza considerada, es decir, si la pieza considerada es una viga estrecha (por lo tanto
sometida a un estado de tensiéon uniaxial) o una chapa ancha (sometida a un estado de
deformacién plana). De hecho esta segunda hipdtesis ya fue indicada en (Crandall, 1957),
concluyendo que el doblado de chapa se ajusta mas al doblado de una plancha que al de
una viga, por lo tanto se tiene que realizar una correccion del médulo elastico del material a
partir del coeficiente de Poison () para tratar el proceso de doblado con la rigidez de una
plancha y no con la de una viga. Por esta razon las férmulas presentadas por Gardiner
(1957) se convierten, segun la observacion de Crandall (1957) en:

Ri_.RiiSY_ZB_RiisY_2
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Volviendo al estudio de Queener y de Angelis (1968), en ¢l se recoge el testigo dejado por
Crandall (1957), pues considera importante la hipétesis que se toma con respecto a la
geometria de la pieza, de viga estrecha en vez de una plancha o chapa ancha, ya que
considera que puede alterar significativamente la magnitud de los resultados que se
predicen en el doblado de chapa, pues significa ignorar los esfuerzos transversales
presentes durante la deformacion.

En relacién con el material -la otra hipétesis importante- Queener y de Angelis (1968)
opinan que el considerar un comportamiento de deformacion sin endurecimiento, no es
una descripciéon apta del comportamiento tension-deformacion de muchos de los
materiales de ingenierfa. Por lo tanto, en un esfuerzo de obtener resultados mas precisos
para la prediccion del comportamiento de la recuperacion y de la distribucion de esfuerzos
después del formado, y después de lo expuesto en el trabajo de Queener y de Angelis
(1968), la seccion doblada considerada es la de una plancha con un material de
comportamiento elastico-plastico con endurecimiento. Estos investigadores consideraron
una ecuacion constitutiva mas general, conocida por algunos autores como la ley de la
potencia,

E L E [e) < Sy H m/m—1
o= , donde S =H- [j (3.5
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siendo oy & la tension y la deformacion real respectivamente y H y 7 parametros del
material que definen en limite de fluencia y la ley de endurecimiento.

La relacion de recuperacion que se obtiene es la siguiente:
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Esta férmula semiempirica es necesariamente aproximada y no es completa o rigurosa
dentro del marco de referencia matematico de la teorfa de plasticidad debido a las hipotesis
asumidas (Yuen, 1996). Sin embargo, ya se hizo un esfuerzo en elegir juiciosamente las
hipoétesis para que el resultado final fuera lo mas preciso posible y ain suficientemente
simple para tener utilidad practica sobre un rango amplio de condiciones de recuperacion.

Para la mayoria de los materiales de ingenieria, si el ratio R/t no es grande -es decir menor
que 30-, la magnitud del dltimo término en la ecuacién anterior es tan pequefia que la
expresion puede simplificarse a:

R . (2R\™"[  3H[-v?)
® [rj {(3/4)(m+1)/2(m+2)E} (3.7)

Esta simplificaciéon es equivalente a asumir que la expresion de la ley de potencia es una
representaciéon adecuada del comportamiento esfuerzo-deformaciéon del material en una
simple prueba de traccién para todos los esfuerzos. En cambio, en la ecuaciéon ( 3.6) se
asume que la expresion de la ley de la potencia es valida solamente sobre un esfuerzo
determinado y que el comportamiento es elastico para esfuerzos mas pequefios.

Autores Comportamiento Caracteristica de la pieza Verificacion Materiales

Trabajos del material Viga estrecha Chapa ancha Experimental experimentados

anteriores a

Gardiner No definido SI - -
Titanio, aleac.
Elastico- Aluminio, acero
Gardiner (1957)  perfectamente ST ST ST bajo, aleac. alta
plastico temperatura, acero
inoxidable
Perfectamente
L. ST - _
plastico

Elastico con
endurecimiento SI - -

posteriores a lineal

Gardiner Perfectamente

plastico

Elastico-
perfectamente - SI -
plastico

Acero, cobre,
- SI SI berilio, magnesio,
aluminio

Queener y De  Elastico-plastica
Angelis (1968) con endurecimiento

Tabla 3.2. Evolucién de los estudios en recuperaciéon y esfuerzos residuales

Desde Gardiner (1957) a Queener y de Angelis (1968) se han realizado otros analisis sin
embargo estos trabajos han recibido muy poca verificaciéon experimental y poco
reconocimiento posterior. Respecto a la recuperacion, sélo Gardiner (1957) ha contrastado
la teorfa con los experimentos empleando una variedad de materiales bajo unas
determinadas condiciones produciendo un rango amplio de grados de recuperacion.
Respecto a los esfuerzos residuales, ninguno de los modelos para la distribucion de
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esfuerzos residuales sobre una seccion transversal después de la deformacion se comprobo
experimentalmente hasta Queener y de Angelis (1968). En la Tabla 3.2. se presenta de
forma resumida el tratamiento del comportamiento del material y la consideracion o no de
chapa ancha de los primeros trabajos realizados en el estudio del doblado de chapa.

3.2.3 Aproximaciones fundamentales para los modelos de doblado al
aire
Asi pues se establece que el proceso de doblado al aire es un proceso de deformaciéon plana

y las hipétesis basicas que este maneja se han descrito en el apartado anterior. Estas
hipétesis constituyen la base de los modelos de doblado que se tratan en esta seccion.

Ademas, se pueden reconocer dos tendencias principales a la hora de estudiar los modelos
desarrollados para el doblado. Estas tendencias estan en funcién de las aproximaciones
geométricas de la pieza doblada final que se considere. Alrededor de ambas aproximaciones
los investigadores han desarrollado sus modelos de doblado.

La primera aproximacion, la mas sencilla, se la conoce como aproximacién geométrica o de
material rigido-plastico. La segunda, considera el comportamiento de la chapa en tres
distintas regiones, por lo que los modelos se llaman modelos de “tres secciones”.

a) Aproximacion geométrica o de material rigido-plastico ideal

Un modelo simple para el doblado al aire es el modelo geométrico o rigido-plastico ideal.
En este modelo, como su propio nombre indica, se asume un comportamiento material
rigido plastico y la geometria de la chapa doblada se describe como una seccién circular y
dos secciones rectas. Este modelo se usa a menudo como referencia para describir el efecto
de la recuperacion y otros fenémenos sobre la geometria de la chapa.

La geometria de la chapa para el modelo rigido-plastico se muestra en la Figura 3.1. Entre
los parametros que definen la geometria de la herramienta se tienen: en lo que respecta al
punzoén, el radio del punzén R, en lo que refiere a la matriz, el radio de la matriz R, y el
ancho de la matriz », (distancia entre centros de los radios de apoyo). En cuanto al
proceso, esta la penetracion del punzon, Z, y el angulo de doblado §.

Pueden considerarse también otros pardmetros, como el ancho de matriz efectivo (w,,) que
aparece en algunos diagramas de doblado (de Vin, 1994). Aunque en realidad el parametro
que es mas apropiado definir, es la longitud §, llamado por algunos investigadores brazo de
doblado. El parametro § refleja la longitud entre las secciones o puntos de contacto entre la
chapa y la herramienta, y en la aproximacioén geométrica se considera un brazo de doblado
recto.
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Figura 3.1 Geometria de la chapa de acuerdo con el modelo rigido plastico. Basado en: (de Vin,
1994) y (de Vin et al., 1996)

Considerar estos parametros en la geometria de la chapa doblada facilita la definiciéon de
ecuaciones simples que relacionan la geometria de la herramienta (w, R,y R)), el grosor de
la chapa (7), la penetracion del punzén (Z) y el angulo de doblado (f). No se debe olvidar
que este modelo considera la posicion de la linea neutra en la mitad del grosor de la chapa.
Por lo que se define las siguientes ecuaciones que relacionan los parametros anteriores:

:V;d.tan(% j (1 Cos(ﬁ/ )_tan[ﬁ/ ) s1n('3/ D R,+R, +1) (38

S = COS(IB/) [ R +R, +t) sin('%ﬂ (39
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p =2-arctan z +2-arcsin| 42—
w/ (3.10)
2
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y
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Z
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De acuerdo a este modelo rigido-plastico, la geometria de la chapa después de la descarga
corresponde a dos secciones rectas y una seccion circular.

Pero la chapa real difiere de la geometria de la aproximacion rigido-plastica o del modelo
circular-recto (mostrada en la Figura 3.1). Este fenémeno se debe a la deformacion elastica
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y a la presencia de una seccién en la que el radio varia, los puntos de contacto y por lo
tanto las secciones de contacto (bajo carga) entre la chapa y las herramientas se desplazan.
La seccion en la que el radio varia es la causante de que la geometria de la chapa después de
la recuperacion, difiera de la geometria inicial idealizada (un arco circular y dos secciones
rectas). Estos efectos influencian el valor del desplazamiento del punzoén para un angulo
dado de producto, a la vez que también afectan de manera significativa a la longitud

desplegada de la chapa de partida.

A pesar del inconveniente que presenta este modelo, el modelo geométrico se utiliza a
menudo para calcular la penetracién del punzoén en el primer paso de doblado cuando se
emplean o el control adaptativo o un método de prueba y error. Se utiliza como valor
inicial o de partida antes de llegar a la penetraciéon de punzén adecuada para conseguir el

angulo de doblado preciso.

b) Modelos de tres secciones

Existen otros modelos en los que la geometria de la chapa doblada difiere de la del modelo
anterior, en el que se diferencia dos zonas: el arco circular y dos tramos rectos. Estos
nuevos modelos consideran que en la geometria de la chapa se producen tres tipos de
deformacién y en consecuencia dividen la chapa en tres zonas diferentes, motivo por el
cual a estos modelos se les llama modelos de “tres secciones”.

En estos modelos, sobre una chapa doblada y bajo condiciones de carga, se pueden definir
tres tipos de zonas deformadas: (z) una zona de envoltura alrededor del punzoén (wrap around
gone) o zona a, esta zona resigue la forma del punzén y es la que se deforma plasticamente,
(i7) zona de deformacién elastico-plastica o zona b, de curvatura no constante debido a los
diferentes momentos de doblado en las diferentes secciones, y () zona ¢ o secciones en las
que la deformacion es elastica y por ese motivo esa zona permanece recta después de la
descarga. Para chapas de materiales monoliticos, la seccién del material de la chapa que
sobresale fuera del apoyo, sobre la matriz (zona d), permanece recta. Un ejemplo de la
geometria descrita por estos modelos se puede observar en la Figura 3.2.

d

a

Figura 3.2 Geometria de la chapa de acuerdo con un modelo de “tres secciones”. Las tres regiones
que influyen en le doblado son 4, 4y ¢ Fuente: (de Vin et al,, 1996) y (de Vin et al., 2000).

Los modelos de tres secciones, aquellos en los que una de las secciones es de curvatura no
constante, se describieron inicialmente por (Stelson et al., 1982; Stelson, 1986) y por (Wang
et al., 1993). La consideraciéon del parametro, longitud del arco de doblado, se tiene en
cuenta en muchos analisis de doblado desde el momento en que son introducidos los
modelos de tres secciones. El hecho de que se le denomine arco (aunque se ha apreciado
que en algunos casos se considera una recta) se debe a que la consideracién del arco puede
basarse en dos hipétesis de arco circular, dando por lo tanto dos opciones: la primera, arco
circular de radio infinito, y por lo tanto segmento recto; y la segunda, arco circular de radio
finito unico. Wang et al. (1993) postulan las siguientes criticas para ambas consideraciones.
En la primera hipétesis, el considerar un segmento recto, tiene dos implicaciones: (7) se
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sobrestima el desplazamiento del punzoén pero al mismo tiempo (#) se subestima la propia
longitud del arco de doblado y la recuperacion correspondiente.

Mientras que las implicaciones de la segunda hipétesis, arco circular con radio finito unico,
también son dos: (Z) se sobrestima la longitud del arco de doblado y la recuperacion, pero a
la vez (i) se subestima el desplazamiento del punzén.

Por este motivo después de la aproximacion de los modelos de tres secciones, donde
(Stelson et al., 1982; Stelson, 1986) y por (Wang et al., 1993) se decantan por un arco de
doblado de radio finito unico, se han desarrollado modelos con nuevas aproximaciones,
como el de (de Vin et al, 1996) que considera un arco de doblado de radio finito no
constante o la aproximaciéon de (Anokye-Siribor et al., 2000) con una aproximacion
parabdlica.

3.2.4 Modelos de relevancia en relaciéon con el doblado al aire y la
recuperacion

Las aproximaciones fundamentales al doblado al aire descritas en el apartado anterior
significan un punto de partida para muchas investigaciones. Como también se comento, el
modelo geométrico suele utilizarse como paso previo para el control adaptativo, para
procedimientos de prueba y error, o como referencia respecto a la cudl se comparan los
resultados obtenidos con nuevos modelos. A continuacién se describen los modelos mas
importantes y mas recientes desarrollados bajo la aproximacion anterior de arco de doblado
con radio finito tnico (los modelos de (Stelson et al., 1982; Stelson, 1986) , de (Wang et al.,
1993) y (Thanki et al., 2001)), asi como nuevas aproximaciones ((de Vin et al., 1990),
(Anokye-Siribor et al., 2000) y (Singh et al., 2004)) y modelos desarrollados bajo otros
enfoques (Tan et al., 1992), relacionados todos ellos con la recuperacién en el doblado al
aire y que se presentan a continuacioén en orden cronologico.

a) Modelo de Stelson y Gossard (1982)

El modelo de Stelson et al. (1982) intenta determinar la posicién final correcta del punzoén
para obtener el angulo de descarga deseado.

Eje Neutro
pil2

1

Figura 3.3 Geometria de la chapa de acuerdo con el modelo de Stelson y Gossard

Con ese objetivo disena, construye y valida un controlador para una prensa, del que se
obtienen parametros de fuerza y desplazamiento que se usan en un modelo de material
elastico-plastico para calcular el desplazamiento del punzén.
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La geometria de la pieza que considera es la que aparece en la Figura 3.3. En ella se
considera el angulo de flanco (f,/2), hasta ahora angulo de doblado, compuesto por dos
componentes: el angulo de la chapa en la seccién libre (D) y el angulo de la chapa envuelta
alrededor del punzoén (p) de forma que

& =@Q+¢ (3.13)
2
De entre los parametros geométricos definidos en este modelo debe mencionarse la
proyeccion de la seccion libre o longitud del arco (para una posicion dada x;, o en la seccion
final I, la deflexion lateral de la seccion libre en el punto de contacto chapa mattiz (8) y la
penetracion del punzon (Z).

Stelson y Gossard (1982) describen una técnica de identificaciéon general para encontrar la
ley constitutiva del material a partir de la curva fuerza-desplazamiento, combinada con un
modelo de proceso de prensa con el objetivo de crear un controlador adaptativo.

Para predecir el desplazamiento correcto del punzoén, él que lleva al angulo de descarga
deseado, el modelo también divide la recuperacion en funcién de las dos componentes del
angulo de flanco, la recuperacion en la porcion de chapa del punzén y la recuperacion en la
seccion libre de la chapa. Se considera un comportamiento de material elastico plastico y se
conoce el diagrama fuerza-desplazamiento del punzoén. A partir de todos estos datos, se
estiman determinados parametros que se convertiran en las entradas del algoritmo iterativo
desarrollado por Stelson y Gossard (1982) para calcular la penetracion del punzoén.

b) Modelo de Stelson (1986)

En este modelo se construye un modelo hibrido de controlador de prensa entre dos
enfoques, por un lado el enfoque de la retroalimentacion (procedimiento automatizado del
proceso de prueba y error manual) y por otro, el enfoque que proporciona el modelo
matematico (que requiere de la geometria de la chapa y de las herramientas asi como de la
relacion esfuerzo-deformacion del material para calcular esta posicion del punzon).

La diferencia principal del modelo de proceso de prensa de Stelson (1986) con respecto al
modelo de Stelson et al. (1982) reside en el modelo de comportamiento de material que se
asume. En este nuevo modelo se considera un comportamiento de material con
endurecimiento por deformacion, bajo la misma geometria de referencia para la chapa
doblada, mostrada den la Figura 3.3.

c) Modelo de Tan et al. (1992)

Existen modelos cuyo enfoque incluyen intrinsicamente, en su propio planteamiento, la
compensacion de la recuperacion. De hecho, algunos de los modelos que se muestran en
esta seccion tienen ese objetivo, por ejemplo el modelo de Tan et al. (1992), y el de Wang
et al. (1993). Eso significa que se desarrollan modelos donde se ajusta la penetracion del
punzén, para que con ese valor se esté utilizando la técnica del sobredoblado y de esa
manera se corrija y compense la recuperacion.

Tan et al. (1992) desarrollan un modelo semiempirico bajo el marco anterior. El modelo
combina el trabajo mediante un método analitico y un trabajo experimental (mediante los
conocidos ensayos de prueba y error) para establecer una relacién entre la profundidad del
punzén y los correspondientes angulos de descarga. Este modelo intentara predecir la
penetracion del punzén (bajo las condiciones anteriormente mencionadas de
sobredoblado) para unos angulos deseados. El proceso estudiado es el de doblado al aire,
donde se controla el desplazamiento de punzén usando una prensa gobernada por CNC.
En el estudio de Tan et al. (1992) empiezan a cobrar importancia los parametros de
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proceso en comparacion con los parametros del material segun se contrasta mediante los
experimentos, cuestion que se desarrollara posteriormente, como se vera en modelos de
Wang et al. (1993) e Inamdar et al. (2002). Por ello se usan combinaciones diferentes de
juegos matriz-punzoén para investigar el efecto de la geometria del proceso sobre la
recuperacion.

— — — = En descarga

Figura 3.4 Consideraciones geométricas en el modelo de Tan et al. (1992)

Asi pues el modelo de Tan et al. (1992) divide la profundidad de insercién en dos
sumandos (ver Figura 3.4). El primero causa el dngulo permanente de doblado (Z) en
situacion de descarga, y el segundo (Z) permite sobredoblar la chapa (situacion en carga) y
por la tanto es el que compensa la recuperacion elastica.

Z=27,+7, (3.14)

Se considera que la geometria de la pieza doblada es la de una seccién curvada alrededor
del punzén (que no suele ser igual a la de su radio de punzon) junto con secciones rectas.
En base a ella, para cuantificar Z, se tiene en cuenta la geometria de la chapa en situacion
de descarga

zZ, :(Rd +;j(l—cos,3)+Kwd —I;j—[Rd +;jsinﬁ}tanﬁ+§tan’§ (3.15)

Donde D se convierte en un valor afectado por un parametro experimental, £, que indica
como la curvatura se envuelve alrededor del punzon.

D= 2k(Rp + ;j sin 8 (3.16)

En lo que respecta a Z, se cuantifica como funcion lineal del angulo de doblado, de manera
experimental (calculo de B, y £, mediante regresion lineal) en funcién del material y el
proceso y después de tres pruebas de doblado:

d) Modelo de Wang et al. (1993)

El trabajo de Wang et al. (1993) es una trabajo clave en la investigacion del doblado al aire.
Wang et al. (1993) adoptan el modelo de tres secciones, introducido por (Stelson et al.,
1982), y ahonda en su desarrollo de tal manera que se ha convertido en otro trabajo de
referencia para los trabajos mas recientes de investigacion en recuperacion ((de Vin et al.,
2000), (Inamdar, Date, y Desai, 2000), (Gau et al., 2001), (X. Li et al., 2002), (Livatyali et al.,
2001), (Carden et al., 2002), (Livatyali et al., 2002), (Livatyali et al., 2003), (Mentink et al.,
2003)). Asi pues, Wang et al. (1993) son los primeros en presentar una teoria completa para
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el doblado de chapa y elaboran un modelo detallado de proceso de doblado al aire en
prensa. El modelo incluye el desplazamiento de punzén necesario para sobredoblar y
compensar la recuperacion, la prediccion de la recuperacion y del angulo de doblado bajo
carga, y tiene en cuanta las influencias de las propiedades del material, del grosor de la
chapa y la geometria de la matriz y del punzoén en la deformacion de doblado.

Consideran al igual que Gardiner (1957) y Queener y de Angelis (1968), que la recuperacion
elastica después de la descarga causa la redistribucion de los esfuerzos y el fenémeno de la
recuperacion, en el que radio de la curvatura, R, de cualquier fibra en el doblado aumenta a
R; después de que el momento de doblado se retire. Si se asume que el momento de
descarga tiene la misma magnitud pero signo opuesto al momento de doblado aplicado,
entonces el cambio en la curvatura debido a la recuperacion es:

1M 12:(1-v?)

L = M, +M 3.18
R R, EI wt-E . +1,) (318)
O en términos de angulo de recuperacion:
I 1 M
AD,=Pwea — Py =AS| ——— |= ds 3.19
ﬁa IBLarga ﬁf (Rl Rfj E,I ( )

Se puede observar que la ecuacion ( 3.18) es en realidad casi la misma férmula de Gardiner
(1957), ecuacion ( 3.2), pero Wang et al. (1993) son los primeros en expresar que el
momento total de doblado se sostiene gracias a dos contribuciones, la del momento
parcialmente elastico, M, y la del momento parcialmente plastico, M,. Si se sustituye las
ecuaciones correspondientes de M, y M, en las relaciones antetiores se observa que la
recuperacion es funcion de las propiedades del material, del grosor de la chapa, del radio de
doblado, de los estados de tension-deformacion y del parametro longitud del arco de
doblado, que se definira mas adelante.

El estudio de (Wang et al., 1993) se basa en la distribuciéon del momento y de la curvatura a
lo largo de una chapa doblada al aire, sobre la que definen tres zonas y modos de
deformacion. Para ello definen un sistema coordenado para el doblado al aire, Figura 3.5,
donde es importante resaltar el parametro S, longitud del arco de doblado o brazo de
doblado, en funcién del cual describiran la distribuciéon de momento y curvatura. S es la
distancia desde la seccion en el punto A4 (Gltimo punto de contacto de la punta del punzén
sobre la chapa, $,=0) y la seccién de interés. La longitud de arco maxima, es la longitud
entre el punto anterior .4 y el punto de contacto entre chapa y matriz, §, correspondiente a
B;. El valor del arco de doblado, S, va aumentando durante la operaciéon de doblado al aire,
mientras que disminuye en otro tipo de operaciones de doblado, tal como el doblado en V
o a fondo.
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Figura 3.5 Sistema coordenado para el doblado al aire. Zonas y modos de deformacion.

El estudio mantiene la hipdtesis basica en el doblado al aire: (i) el cambio del grosor de la
chapa durante el doblado es despreciable, sin embargo afiade (if) el momento de doblado es
linealmente distribuido desde su maximo valor bajo la punta del punzén hasta cero en los
hombros de la matriz y (iii) existen tres modos de deformacién en la amplitud de la chapa.
De acuerdo a esta ultima hipotesis, se especifica una distribuciéon de momento de doblado
en tres zonas o regiones como se muestra en la Tabla 3.3.

Zona Region Modo d‘.e, Distribucion de momento
deformacion
R. de Doblado
contacto del completamente M=M,
: punzén plastico
R. Doblado AT
= R <<
clastoplastica elastoplastico (5)=11, S My, 0<S5=5
Doblado S —S
R.elastica completamente M (S)=M - < l_ S S, <SS,
clastico Lok

Tabla 3.3. Distribucién de momentos de doblado en las zonas de deformacion. Ma, M, Mg

A partir de la distribucién de momento de doblado, el modelo de Wang et al. (1993)
permite definir la distribuciéon de curvatura en funcién de la anterior distribuciéon de
momento y por lo tanto en funcién también de la longitud del arco de doblado, Figura 3.6.
Determinar la longitud de 5, y dentro de ella, determinar o localizar S}, se convierte en un
paso critico en el modelo. Pues en la zona delimitada por S, regién elastoplastica, es dificil
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distinguir que contribucién de momento es plastico y cual elastico, pues esta ultima
participara en la recuperacion total de la chapa.

Figura 3.6 Distribucién del momento de doblado en funcién se la longitud de arco, S.

Como se introducia en el parrafo anterior, en cuanto a la recuperacién, una vez definida la
curvatura se define una recuperaciéon en cada seccion. El angulo de recuperacion total es la
suma de los angulos de recuperaciéon en secciones individuales a lo largo del arco de
doblado. Por lo que la recuperacion total sera la suma de los angulos de recuperacion en
cada seccion (tanto en la zona elastoplastica y elastica):

aB=|"B. (3.20)

La ecuacion anterior ( 3.20) es funcién de M, y S,y la variable f§, representa el angulo de
recuperacion.

Cuanto mas largo sea el brazo de doblado, mayor sera la recuperacion total. Por lo que, la
precision del calculo de la recuperacion dependera de la precision en calcular los valores de
S,y S5 que como ya se habia comentado antes, son dificiles de calcular ya que varfan
durante el proceso de doblado al aire. El modelo de material considerado es el de
endurecimiento por deformaciéon no lineal bajo condiciones de deformacién plana.

En base a lo explicado, y 2 modo de recapitulacion, en la estrategia de Wang et al. (1993)
para modelar el doblado al aire se distinguen cuatro pasos importantes:
1. Establecer la distribucién de momento y curvatura a lo largo del arco doblado entre
el punzon y la matriz
Determinar los angulos de rotacién a lo largo del arco doblado
3. Calcular el angulo de doblado bajo carga y la recuperacion
Detfinir el golpe de punzon necesario para compensar la recuperaciéon mediante

sobredoblado

Se observa que este modelo analiza en detalle el doblado al aire. Los investigadores incluso
extienden las formulaciones, en menor profundidad, al proceso de doblado en matriz de
dado deslizante y en matriz en U para comprobar su validez en procesos de caracter
diferente al doblado al aire.

e) Modelo de Vin ez al. (1996)

Dentro de los modelos de tres secciones, se encuentran los modelos de aproximacion wrap-
around, término acufiado por de Vin (2000) para definir su propio modelo de proceso
desarrollado para el doblado al aire en (de Vin, 1994) y (de Vin et al., 1990).



Capitulo 3. Modelado del doblado al aire y de la recuperacion 69

El término de “modelo wrap-around” se usa en (de Vin, 2000) para definir los modelos en
los que se calcula la geometria de la chapa a partir de los momentos de doblado locales, y
en los que la informacién del radio del punzén es un punto de partida. Se supone un
comportamiento de envoltura alrededor del punzén que permite calcular el momento de
doblado bajo el punzén y las fuerzas de reaccién para un desplazamiento de punzén dado.

A partir de aqui, los momentos locales de doblado y las curvaturas locales se pueden
calcular. Aunque determinar la zona de envoltura requiere algunas iteraciones de calculo.
Estos modelos proporcionan una determinacion mas realista de la geometrfa de la chapa y
por lo tanto del desplazamiento del punzén, que los modelos mas simples. La zona
deformada en estos modelos es mayor que la que se esperaria sélo debajo del radio del
punzon. Lo que puede aportar informacién mas atil al disefio y ayuda a evitar problemas de
montaje.

Aunque los modelos wrap-around ofrecen una descripcion mejor del proceso de doblado que
los modelos mas simples (el geométrico, por ejemplo), la suposiciéon de un envolvimiento
alrededor del punzén sigue siendo una limitacién, pues en muchas ocasiones éste no se
produce durante el doblado. La ausencia de la llamada zona « depende del comportamiento
del material, del angulo de doblado y de la geometria de la herramienta.

—  geometria de la chapa real
........ geometria idealizada

Figura 3.7 Geometria de la chapa en el modelo de tres secciones de (de Vin et al., 1996)

La geometria de partida para de Vin (1996) y su modelo wrap-around se ajusta a la geometria
del modelo de tres secciones pero con una particularidad no contemplada por Wang et al.
(1993) y los modelos de tres secciones, la zona & o zona elastoplastica se considera una
zona de radio variable como puede observarse en la Figura 3.7. Por ese motivo, distingue
claramente las regiones elasticas, elastoplasticas y plasticas; establece unas relaciones y
desarrolla unos algoritmos para poder calcular los radios de doblados locales en la regién &
de radio variante.

Relacion entre el momento de doblado local y el radio de doblado local

Como ya se habia visto en el modelo anterior, el momento de doblado puede dividirse en
dos contribuciones: una elastica (M,) y otra elastopléstica (M,), segun:

M=M,+M, (3.21)

Calculadas de la siguiente manera,

My=2:["E ey-dy
- ) (3.22)
M, =2 C-(8x+80)-y-dy

Yep
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En (de Vin et al,, 19906) se realizan las siguientes consideraciones: para la contribucién
elastica, si se considera que ¢, es igual a y/R, y ¢, igual a (E'/C')]/n_l y para la zona

elastoplastica se considera que (€x +80) de la ecuacién anterior puede rescribirse como

( % + 80) =Vy dy=R,dV para operar los cambios correspondientes a las nuevas
variables y obtener las siguientes expresiones

3

M, = iER £ iER (Ejl
¢ (3.23)
M =2 CRZ[ Vn+2 V,:i::z) (Vn+l Vﬂr;l)}
n+1
Y )
donde, V. ==L +4+¢g yV =——+¢,.
onde max g Oy min 2Rm 0

Usando la ultima ecuaciéon de ( 3.23), contribucion plastica, se pueden determinar las
curvaturas locales de la chapa bajo condiciones de carga. Mediante ambas ecuaciones de (
3.23), se puede obtener una representaciéon grafica, Figura 3.8, de la relacién entre la
curvatura y el momento de doblado. En la grafica se puede observar como se distribuye el
momento total (M) en funcién del momento elastico (M,), importante en radios de
curvatura elevados, y del momento plastico (M,), significativo en radios pequefios.

5004
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Figura 3.8 Relacion curvatura-momento de doblado. Datos de partida para la grafica: Material,
acero (E=2.1 105 MPa, v=0.218, K=570.2 MPa y #=0.218, ¢,=0.008), 7=2mm., Utillaje, R,=
0.8mm.,R,~0.5mm., »,=16mm

A pesar de establecer las ecuaciones anteriores para el momento elastico y para el momento
elastoplastico, la ecuaciéon de momento total ( 3.21) no puede rescribirse de manera que se
pueda obtener explicitamente la curvatura en funcién del momento. Para ello, de Vin
(1994) desarrolla un algoritmo numérico de procedimiento incremental iterativo para
encontrar qué radio de doblado (siempre en la seccion 4) corresponde al del momento de
doblado local. Esto le permite calcular la geometria bajo condiciones de carga. Utiliza otro
algoritmo iterativo parecido para construir la geometria de la chapa después de la
recuperacion y asi cuantificar el angulo de doblado final.
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f) Modelo de Anoyke-Siribor y Singh (2000)

El trabajo de Anokye-Siribor et al. (2000) desarrolla un modelo analitico de doblado en el
que se realiza una identificacién material zz-process. En la creacion de este modelo analitico,
introduce un nuevo concepto tedrico, considerar la geometria de chapa después de la

deformacién en una zona parabdlica y dos zonas rectas tal como se muestra la Figura 3.0.
I

M,ﬂmg recto

i
I Zona parabdlica

Figura 3.9 Geometria de la chapa bajo la aproximacién parabdlico-recta de (Anokye-Siribor et al.,
2000)

A partir de esta aproximacion geométrica desarrolla las ecuaciones correspondientes para
encontrar el angulo de doblado en carga, asi como el desplazamiento del punzon, sin llegar
a formular la recuperaciéon, que aunque se tiene en cuenta no es objetivo de su trabajo.

g) Modelo de Thanki er al. (2001)

El objetivo del modelo presentado por Thanki et al. (2001) es el de encontrar la posicion
cotrecta de retorno del punzén, de manera que el dngulo 5/2 en descarga sea el dngulo
deseado. Teniendo en cuanta las propiedades del material, de la chapa, la geometria del
conjunto matriz-punzon y la recuperacion.

Utiliza las definiciones de Stelson et al. (1982) en cuanto a angulo, ecuacién ( 3.13). Y
define dos tipos de recuperacion: la recuperacion de la porcidon de chapa bajo el punzon, y
otra recuperacion, la de la porcién libre de la chapa. En cada caso define la relacion
curvatura-momento asociada y define dos algoritmos iterativos diferentes (con zona de
wrap-around el primero, sin ella en el segundo, y por lo tanto ¢=0) para establecer el valor
del desplazamiento del punzon.

h) Resumen

Numerosos estudios fundamentales a través de los afios se han dirigido hacia el intento de
obtener una comprension basica del comportamiento del doblado al aire y de la
recuperacion. Estas actividades de investigacion se han extendido desde la elasticidad a la
plasticidad, desde el doblado de pequefias a grandes curvaturas, desde el doblado puro al
doblado con tracciéon (este ultimo no considerado en esta recapitulaciéon de modelos). A
pesar de que se ha progresado mucho en lograr modelos de doblado de chapa mejorados,
sigue siendo cierto que existe la necesidad de seguir investigando en las teorfas existentes.
Como resultado de la revision de la literatura efectuada en su trabajo, Wang et al. (1993)
indicaron que en las formulaciones del doblado se deberfan incorporar las siguientes
caracteristicas, relacionadas respectivamente con el material, la geometrfa y el proceso. Las
caracteristicas relacionadas con el material: el endurecimiento por deformacién real y la
anisotropia normal y plana de la chapa, para considerar los efectos de la orientacion del
doblado sobre la capacidad de doblado (bendability) y 1a recuperacion.
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Con la geometria de deformacién tienen que considerarse la distribucién de deformacion

no lineal o real a lo largo del grosor de la chapa, el movimiento del eje neutro y la longitud
de doblado desarrollada.

Con el proceso: la geometria de la herramienta y sus dimensiones (es decir la obertura de la
matriz y los radios de matriz y del punzén) y la friccién de la matriz deberfa reflejarse en el
modelado del proceso.

Después de este repaso cronolégico a los modelos desarrollados durante los ultimos 20
afios y las indicaciones anteriores (Wang et al., 1993) para investigaciones futuras, se puede
observar que los investigadores han encabezado estudios similares bajo varios contextos.
Segun Yuen (1996), muchos de estos estudios no se han apartado de los enfoques basicos
adoptados por los investigadores como Gardiner (1957), Queener et al. (1968) o Wang et
al. (1993). El motivo es que cuanto mas complicadas son las relaciones constitutivas o qué
distribucién de momento de doblado se considere, la formulacion resultante requiere
entonces de soluciones numéricas. Por ese motivo a continuacion se hace un breve repaso
sobre la relacién entre el doblado al aire y la recuperaciéon con el método de elementos
finitos.

3.3 Doblado al aire y método de elementos finitos

Como se ha comentado en la introduccién de este capitulo las técnicas de simulacion
numérica, como el método de los elementos finitos, permiten considerar con mayor
precision y rigurosidad el proceso de doblado que las aproximaciones resolubles por
métodos analiticos. A pesar de que los elementos finitos no son el objetivo principal de esta
tesis, la relaciéon de estos métodos con el modelado del doblado y con la prediccion de la
recuperacion, es muy importante. Los resultados de las simulaciones se utilizan en muchos
estudios como experimentaciéon propiamente dicha o como complemento de ella. Por este
motivo en esta seccion se debatiran las relaciones e implicaciones entre el doblado al aire y
recuperacion con la simulacién numérica por elemento finitos.

Como se ha expuesto, el proceso de doblado y el estudio de la recuperaciéon es un
problema complejo de resolucion dificil. Se trata de un problema definido en el espacio ya
que es un proceso de deformacion fuera del plano de la chapa. También, se caracteriza por
ser un problema, que aunque se puede formular en pequefas deformaciones precisa de una
formulaciéon en grandes desplazamientos; por lo tanto, se trata de un problema con no
linealidades geométricas. Ademas, debe considerarse el comportamiento no lineal del
propio material en su comportamiento elasto-plastico.

Asimismo, el trabajo con métodos numéricos permite introducir mas factores
(simplificados en otros tipos de enfoques) y mas variables del comportamiento del material
y de la geometria que en la formulacion analitica. Con el analisis numérico se pueden tener
en cuenta, entre otros, factores tales como la forma de la linea de doblado y el
desplazamiento de la capa neutra (Math et al., 2002), cambios en las condiciones de
contacto y de fricciéon durante el proceso de conformado, variacion de la distribucién de la
temperatura en la pieza durante el proceso y su influencia en el comportamiento elasto-
plastico no lineal del material.

Esta situaciéon y la idoneidad del tratamiento numérico para acometer problemas
complicados permite que todavia existan esfuerzos de investigaciéon de intensidad
remarcable que se centran en el fomento del analisis de elementos finitos de los procesos
de chapa (Cho et al., 2003).
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3.3.1 Revision histérica sobre la evolucion de los procesos de chapa y su
analisis por elementos finitos

Después de los sesenta, los métodos de analisis de elementos finitos han ido progresando
rapidamente segun se han ido desarrollando y aumentando la capacidad de célculo de los
ordenadores. A beneficio de ello, han avanzado de manera muy activa investigaciones para
estimar el comportamiento mecanico del proceso de deformaciéon de chapa. Actualmente la
aplicacion de esos estudios se esta expandiendo al campo practico de la produccion y se
han usado muchos métodos numéricos para el analisis de los procesos de deformacion de
chapa (Jung, 2002).

Durante la década de mediados de los ochenta a mediados de los noventa hubo un gran
avance en el uso de las simulaciones de elementos finitos para los procesos de deformacion
de chapa. Estos avances, segun Taylor et al. (1995) en su mayor parte, pueden atribuirse a
dos factores: el primero, el aumento exponencial de la velocidad de las computadoras
disponible para el analisis y el segundo, la madurez del software de elementos finitos
disponibles para el analisis.

Por lo que se puede afirmar que el método de los elementos finitos es el que se usa
generalmente en la actualidad, a causa de la amplia aplicacién comparada con otros
métodos y el analisis preciso que efectia Jung (2002). Representa una herramienta de
prediccion de procesos de deformacién, que se usa ampliamente, de hecho, muchos
ingenieros consideran los codigos de simulacion de método de elementos finitos una
herramienta esencial e indispensable para su trabajo (Kawka et al., 1998). Por su parte, las
empresas y los institutos que trabajan con los cédigos para las simulaciones numéricas
estan desarrollando también los sistemas para la optimizaciéon automatizada de los procesos
de deformacién (Gantar et al., 2002).

De esta manera, la deformacién de chapa esta cambiando, gradualmente, de ser un proceso
de artesania o de oficio, a ser un proceso basado en la ingenierfa (Forcellese et al., 1998). Se
estudian todos los temas importantes relacionados con la deformacién de chapa como la
determinacién de la forma del producto 6ptima asi como de la geometria inicial de partida
Optima, la prediccion de la fractura, la prediccion del grosor de chapa final, la prediccion de
las arrugas, la prediccion de las cargas que actian sobre las superficies de la herramienta
activa, la prediccion de la recuperacion y los esfuerzos residuales en el producto (Gantar et
al., 2002). El anilisis de elementos finitos se perfila como la técnica mas popular para
simular el comportamiento del material y de las herramientas durante el ciclo completo de
una operacion de deformacion de metal.

Un ejemplo de la implantaciéon de los elementos finitos es el mostrado por Gantar et al.
(2002) en la industria de la automocion. En esta industria a menudo se requieren los
resultados de las simulaciones numéricas que han realizado con anterioridad las compafifas
de fabricacion de las herramientas. Cuando la empresa de fabricacion de la herramienta usa
las simulaciones numéricas, existe un dialogo mejor con el disefiador del producto final. Es
mas facil discutir los cambios de disefios del producto para conseguir una mejor capacidad
de formado (formability). Los clientes son conscientes de los beneficios del uso de las
simulaciones numéricas y prefieren empresas de fabricacién de herramientas que ya hayan
implantado simulaciones numéricas en sus ciclos de desarrollo. Porque es posible
introducir cambios en las primeras etapas del disefio sobre el proceso de produccion y el
disefio de la herramienta, manteniendo los costes bajos e incluso minimizando los retrasos
en las entregas.
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3.3.2 Aplicacion de los FEA en la prediccion de la recuperacion

Como ya se introdujo en apartados anteriores, la recuperaciéon no se produce unicamente
en el doblado al aire, sino que es de importancia en el doblado a fondo, as{ como en
embuticiones poco profundas (estampaciones) y en embuticiones profundas. En estos
otros procesos, tener en cuenta el fenémeno de la recuperacion se traduce en el correcto
disefio y construcciéon de las matrices para producir la geometria final de la pieza con la
precision deseada. La fase de construccion y puesta a punto de este tipo de matrices se
caracteriza fuertemente por ser un proceso de prueba y error.

Bajo esta situacion, la aplicaciéon de los FEA en la prediccion de la recuperacion es util,
menos costosa y permite simular mas rapidamente el proceso sobre el ordenador antes del
desarrollo experimental y de que las pruebas de las matrices se lleven a cabo. De este
modo, las mejoras en las condiciones de proceso y del disefio de la matriz se hacen en una
etapa de ingenierfa, antes de que las matrices se fabriquen y se invierta en aparatos de
producciéon caros, convirtiéndolo en una experimentacion costosa. Se trata de encontrar
una manera efectiva de predecir los parametros de deformacion 6ptimos y por lo tanto
reducir el tiempo y el dinero que se invierte con los métodos de prueba y error -en este
caso- de las técnicas de disefio de doblado Precisamente, la aplicacién de los FEM a los
procesos de deformacion metalica se traduce en el uso de una herramienta poderosa para
un disefio econémico y para reducir esos procesos de prueba y error tan costosos.

En particular en el proceso de doblado, se considera que la distribuciéon de grandes
deformaciones elastoplasticas en toda la chapa metalica es compleja. Por eso en el caso de
la simulacién de la recuperacion, una integracion numérica adecuada es un requerimiento
para evaluar correctamente el perfil de tensién en la chapa metélica bajo la condicién de
doblado. Un enfoque numérico con el método de elementos finitos es el mas apropiado
como herramienta potente para dar una solucién practica. Sin embargo, la calidad de la
prediccion elastoplastica depende de la formulacion de los elementos finitos, del grado de
discretizacion empleado, de la ley constitutiva usada, etc. Todos estos aspectos pueden
producir en el calculo un error importante. Un trabajo interesante en este campo es el
realizado en (Nilsson et al., 1997) para predecir la recuperacion en el doblado libre en una
matriz en V. Se estudiaron 8 materiales diferentes de diferente grosor. El proceso se simul6
con el cédigo Nike2d® y los resultados de las simulaciones comparadas con experimentos,
presentaron una buena correlacion.

A pesar de todo, se reconoce que la recuperaciéon es un fenémeno suficientemente
complicado y que es duro simularlo de manera precisa. Recientes trabajos ilustran la
evolucion del estado del arte de la prediccion de la recuperacion mediante elementos finitos
(X. Lietal, 2002) y (K. P. Li et al., 2002)).

La existencia de mas de un fenémeno relacionado con la precisiéon de la geometria final
obtenido en un proceso de deformacion, y en este caso el doblado, convierte en tema
crucial de investigacion, segiun Cho et al. (2003), el disefiar herramientas de doblado que
aseguren la precision dimensional de los productos. Ademas del fenémeno de la
recuperacion, otro fenémeno consecuencia de la descarga es el curvado de la pared doblada
(szdewall cur)). Este efecto no se ha definido con anterioridad pues es sobretodo muy
importante en el doblado en U.

Por eso, el disefio de la herramienta, para un material de chapa especifico y una dimensiéon
de producto, deberfa basarse en la predicciéon de la cantidad de la recuperacion elastica. No
obstante, como ya se ha ido sefialando a lo largo del trabajo, la determinacién de los
parametros de proceso se hacia tradicionalmente de acuerdo a un procedimiento de prueba
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y error, invocando el saber hacer empirico del disefiador o realizando experimentos caros y
que consumen mucho tiempo (Cho et al., 2003).

A pesar de que los procesos de doblado de chapa, tales como el doblado en V, el doblado
en U, el agrafado (hemming) y el bordonado, parecen ser procesos de deformacion simples
(ya se ha ido detallando la falsedad de tal afirmacién), la obtenciéon de una simulacion
numérica precisa del proceso de doblado completo tampoco es una tarea facil.

a) Tipos de simulacion de recuperacion
Segun Guo et al. (2002), a menudo se usan tres tipos de simulacién de recuperacion:

1. El primer método recupera toda la informacion (forma de la chapa, deformaciones,
tensiones, geometria y posicion de la herramienta, etc.) al final de cada etapa de
deformaciéon y simula el problema fisico real. Ia herramienta se retira
progresivamente, las tensiones residuales se relajan para obtener la geometria de la
chapa, por ejemplo el trabajo de (Papeleux et al., 2002).

2. El segundo método consiste en una simulacién similar pero sin considerar las
herramientas reales. Las acciones de las herramientas se sustituyen por algunas
fuerzas externas equivalente para evitar el tratamiento del contacto.

3. En el tercer método, las fuerzas internas se liberan mediante una resolucion no
lineal sin considerar ninguna fuerza externa. Un método muy simple llamado
“Simulacion de recuperacion en un paso” con el propoésito de usar un unico calculo
elastico lineal.

b) Parametros que influyen en la simulacién numérica de la recuperacion

Para poder disefiar apropiadamente las herramientas para compensar la cantidad de
recuperacion es necesario tener una informacién precisa sobre la recuperacion en las
aplicaciones industriales. Aunque el analisis de elementos finitos tiene éxito simulando
operaciones industriales de deformacién de chapa complejas, la precision y la fiabilidad de
la aplicacion de esta técnica en la recuperacion no ha sido ampliamente demostrada. Varios
parametros fisicos, asi como numéricos, influencian este fenémeno y su prediccion
numérica (Papeleux et al,, 2002). En cuanto a los parametros fisicos, ya se han ido
presentando a lo largo del trabajo, incluyen: las propiedades del material, las leyes de
endurecimiento, el coeficiente de friccion, la fuerza del pisador y el procedimiento posible
de descarga (Papeleux et al., 2002). Referente a los parametros numéricos a los que el
analisis de elementos finitos de la recuperacion muestra determinada sensibilidad se
encuentran: el nimero de puntos de integracion a través del grosor, el tipo de elemento, el
tamafio de la malla, el angulo de contacto por elemento sobre el hombro de la matriz, los
efectos de la inercia y el algoritmo de contacto, entre otros. En el estudio de (Math et al.,
2002), se ha probado que la calidad de la malla es una factor esencial en la ejecuciéon con
éxito de un una analisis FEM. El numero, tamafio y forma de los elementos son de
importancia para la precision de la solucién. Y el nimero de nodos especialmente influye
en la simulacién de las fuerzas de friccion. En el estudio de (Kawka et al., 1998) se discute
sobre la importancia de seleccionar el tipo de elemento mas adecuado entre el tipo cascara
(shell element) o el elemento soélido, mas idoneo para la simulacion. Esta es una preocupacion
de caracter general, ya que realizar esa seleccion se tiene que hacer en cualquier tipo de
proceso, y puede dirigirse a todos los usuarios de cédigos FEM. Dentro del tipo de
elementos finitos que se usan en la simulacion, los elementos basados en desplazamientos
de bajo orden, debido a su simplicidad y robustez, contintan siendo populares en la
solucién de problemas practicos (Bui et al., 2004). A su vez, el uso de elementos finitos
convencionales de bajo orden, sin el tratamiento apropiado, puede ser responsable de
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predicciones de baja calidad a causa del fendmeno numérico de bloqueo volumétrico o de
cortante (volumetric locking or shear locking). En algunos estudios, como el de (Bui et al., 2004),
se utilizan otro tipo de elementos con una formulacién mejorada y se adopta una técnica de
deformacion mejorada (EAS, Enbanced Assumed Strain) que se aprovecha para eliminar el
bloqueo o /locking.

Luego, segun Papeleux et al. (2002), la amplia variedad de parametros que deben tenerse en
cuenta hace muy costosa la simulacién de la recuperacion.

c) Técnicas o Algoritmos de resolucion

El tipo de técnica o de algoritmo de resolucién que utilizan los métodos de elementos
finitos permite dividitrlos en dos grupos. El primer grupo se basa en cédigos que utilizan
simulaciones implicitas, y el segundo, en codigos que utilizan simulaciones explicitas.

Los codigos de elementos finitos implicito-estatico convergen a través de muchas
iteraciones con un gran intetvalo de tiempo en cada paso/etapa. Este método ha sido uno
de los mas usados porque puede obtener comparativamente resultados mas precisos.

El segundo grupo, los codigos explicito-dinamico convergen ajustando una ecuacién de
balance dinamica con intervalos de tiempos pequefios en cada etapa (Jung, 2002), pero sin
la necesidad de realizar un calculo iterativo en cada una de ellas. Este tipo de formulaciones
se pueden aplicar para resolver problemas transitorios dinamicos, como por ejemplo el
impacto de un objeto o una explosion. Asimismo, son también muy eficientes para
problemas casi-estaticos (no tipicamente dinamicos) con altas no linealidades que
involucran cambios en las condiciones de contacto, como lo son las simulaciones en
conformado de chapa.

Las técnicas de modelado numéricas en diferentes analisis usan procedimientos de
elementos finitos implicitos y explicitos, como ya se ha comentado, o también puede usarse
una combinacién de ambas. A veces es necesario evaluar la efectividad y cémo de idoneos
son tales procedimientos (Taylor et al., 1995).

Acerca de los algoritmos de resoluciéon aplicados a la simulacién de la recuperacion,
algunos investigadores usan el algoritmo explicito. Estos algoritmos tienen varias ventajas
clave sobre algoritmos implicitos estaticos para los problemas de deformacién de chapa.
Primero, no existe una resolucién de ecuaciéon no lineal. Consecuentemente, el coste de
calculo de una solucién no crece cuadraticamente con el tamafio del problema, pues el
principal problema con la simulacién de la recuperacion es la cantidad de tiempo requerido
para obtener una solucién en estado estacionado, mas alla del transitorio. En general, el
coste de calculo de una solucién se escala linealmente con el tamafio del problema en el
procedimiento explicito dinamico. Segundo, los grandes desplazamientos, las restricciones
de contacto tridimensional y el deslizamiento con fricciéon son relativamente mas faciles de
implementar en un procedimiento explicito que en uno de implicito. El mayor
inconveniente de utilizar los procedimientos explicitos dinamicos para el analisis de la
recuperacion es que se trata de un procedimiento dinamico usado para solucionar un
problema casi-estatico. Por ello, generalmente requiere que sea introducido en el analisis
una escala temporal artificial para conseguir una solucién de coste computacional aceptable.

Por ello parece ser mas eficiente usar algoritmos implicitos estaticos, pues estos han jugado
un rol principal en el analisis de la recuperacion, y existen autores que defienden que la
prediccion de la recuperaciéon encaja mas con este tipo de algoritmos estaticos. Para un
analisis mas detallado sobre ambos enfoques, en (Taylor et al., 1995) se realiza un estudio
en profundidad, donde diferentes autores discuten las técnicas implicitas versus las explicitas
en técnicas de elementos finitos.
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Otros autores aprovechan las ventajas que aportan ambos coédigos. Dado que la
recuperacion es un problema principalmente elastico con desplazamientos moderados, que
involucra pérdida de contacto e incluye no-linealidades no muy acusadas, se puede resolver
el problema de una forma mas rapida con una formulacién implicita en elementos finitos.
Por lo tanto, es por este motivo que muchos autores realizan su aproximaciéon a la
recuperacion haciendo un analisis explicito del problema de conformado de la chapa (se
extraen las cargas muy cuidadosamente, introduciendo un amortiguamiento artificial para
obtener la solucién en un tiempo razonable) y posteriormente se traslada la soluciéon a un
problema implicito para analizar la recuperacion elastica.

3.3.3 Consideraciones a la simulacién de la recuperacion mediante FEA

Se pueden establecer tres tipos de dificultades relacionadas con la prediccién de la
recuperacion mediante FEA:

1. Una de las dificultades de los FEA es enfrentarse a una descripciéon correcta
constitutiva del material deformado. En particular, los materiales son sensibles al
ratio de deformacion y a la temperatura, los materiales bajo endurecimiento por
deformacién no isétropa y aquellos propensos al efecto Bauschinger pueden
padecer cambios. Por este motivo hay que tener precaucién cuando se usan
modelos de determinados materiales, pues algunos se encuentran bajo investigacion
y algunas veces disponibles en paquetes FIE.4 comerciales.

2. Otro problema basico de los FEA son los fenémeno de contacto. Esto incumbe la
deteccion de las condiciones de contacto y la descripcion fisica de la friccion. Las
leyes de fricciéon que son las mas adecuadas para la deformacion del metal en frio
no se representan muy bien en los paquetes FEA (Huang yLeu, 1995b). Dudas
respecto a los valores de los parametros de friccion siempre acompanan a la
simulacion de este fenémeno. Las geometrias de una chapa doblada dependen de
su historia de estado de deformacion, y se ven afectadas fuertemente por la historia
del proceso de contacto entre la herramienta y la chapa. Es importante describir
correctamente las condiciones de contacto en cualquier instante durante el proceso
de doblado.

3. La tercera causa de preocupacion cuando se usa un FEA es el tiempo requerido
para los calculos. El material, las no-linealidades geométricas y las condiciones de
contorno implicadas en esto tipo de analisis requieren muchas iteraciones con lo
que se aumenta el tiempo de calculo dramaticamente. Hay muchos sistemas capaces
de una optimizacién automatizada para los procesos de deformacion, pero a veces
se corre el riesgo de que consuman mucho tiempo. Pues los tiempos de calculo de
simulaciones numéricas complejas de procesos de produccion industrial son altos.
Se traduce en un necesidad para estos sistemas, mejorar el tiempo de calculo para
las aplicaciones industriales practicas (Pourboghrat et al., 2000). Al mismo tiempo
de necesitar un gran numero de iteraciones para determinar el establecimiento
o6ptimo de los parametros de entrada muchas veces el analisis no converge
facilmente a la solucién deseada. El analisis de elementos finitos con modelos 2D
se puede usar para predecir de manera precisa: la recuperacion, la capacidad de
doblado y las cargas de la herramienta, pero el analisis puede llevar varias horas, y el
pre- y post-procesado incluso pueden consumir mas tiempo. La prediccién para los
esfuerzos residuales, la recuperaciéon y los defectos de superficie aun no se
encuentran en un nivel satisfactorio. Otros autores que trabajan con las
simulaciones numéricas informan de los mismos problemas a pesar de cual sea el
software que se use.
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Esta claro que un procedimiento de compensacioén de recuperacion basado totalmente en
FEA puede llevar a muchos problemas con los que sélo puede enfrentarse un usuario
adecuado y calificado. Por lo que a veces, lo que es necesario es realizar de una manera
simple, rapida y fiable una simulacion de la desviacion de la herramienta y de la
recuperacion del componente. Este es el fundamento de la propuesta de un enfoque
alternativo basado en combinar modelos fisicos con FEA.

En el desarrollo de optimizaciones automaticas, los criterios de prediccion para algunos
problemas (especialmente las arrugas, el pandeo y los defectos de superficie) durante la
deformacién todavia no son fiables (Gantar et al., 2002). Para obtener resultados practicos
de esas simulaciones de ordenador y probar su relativa precision, hay que realizar estudios
con los que validar los resultados experimentales (Math et al., 2002).

Varios métodos analiticos se han propuesto para predecir el cambio en el radio de
curvatura y el angulo debido a la recuperaciéon para condiciones de deformaciéon planas y
formas axisimétricas. Estos métodos son aproximados y asocian a la fuente de
recuperacion una distribuciéon de deformacién y de momento de doblado no uniforme
después de la descarga. El método de elementos finitos (FEM) se usa ampliamente para
predecir la recuperacion en la investigacion y en la industria. Actualmente la investigacion
se centra en implementar modelos con endurecimiento en formulaciones de elementos
finitos para predecir de manera precisa el comportamiento del material durante la descarga.
La mayoria de los paquetes FEM usan leyes de endurecimientos cinematicas e isotropas
para simular el comportamiento de descarga. Sin embargo, ninguno de ellos predice de
forma precisa el comportamiento del material durante la descarga de un proceso de carga
ciclica.

De todo lo expuesto en esta seccion se desprende que la simulacién del proceso de
doblado mediante FEEA sigue siendo un tema en reinvestigaciéon por parte de muchos
investigadores, ya sea en la simulacién de la recuperacion y precision en el doblado (tema
que nos ocupa), o abarcando de una forma mas general los procesos de doblado al aire o de
cualquier otro tipo.

3.4 Recuperacion y redes neurales

Recapitulando lo expuesto hasta el momento en torno a los procesos de doblado y el
fenémeno de la recuperacion, se han desarrollado modelos analiticos (expuestos en el
punto 3.2) para controlar y adaptar las condiciones de operaciéon de los procesos, y para
representar correctamente las variaciones del material. Lo que en un sistema de doblado al
aire se traduce en tener como objetivo el poder conseguir piezas con tolerancias estrechas y
en consecuencia controlar la recuperacion elastica. También se ha descrito, que en la
elaboracién de los modelos analiticos se tienen que asumir hipétesis de simplificacion y
aunque se han ido desarrollando métodos para mejorar la calidad de los datos de entrada en
los modelos y en los sistemas de prediccion (ver 2.3.5b), Control adaptativo del proceso
(In-process Control) se siguen omitiendo factores que afectan a la recuperacion. Un enfoque
alternativo y prometedor de control en los procesos o en los sistemas de prediccion son los
sistemas basados en redes neurales artificiales o artificial neural networks (ANN).

Las redes neurales artificiales se han estudiado durante muchos afios con la esperanza de
poder conseguir representaciones parecidas a las humanas para la resoluciéon de problemas
que generalmente estan mal definidos y que requieren un gran procesado. El cerebro
humano efectia ese procedimiento mediante millones de neuronas trabajando
conjuntamente. De una manera parecida la red neural o ANN se compone de muchos
elementos computacionales, que operan en paralelo conectados por nexos de pesos
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variables, que se van adecuando durante el proceso de aprendizaje. Aunque los desarrollos
de modelos matematicos detrds de las ANIN existen desde los afios sesenta, no ha sido
hasta la década de los noventa cuando se han empezado a desarrollar en aplicaciones de
fabricacion.

Un paso fundamental en la utilizacién de las redes neurales es el conseguir los datos
necesarios de entrada y de salida para la etapa de entrenamiento. La obtencioén de estos
datos puede realizarse mediante modelos de proceso (técnicas FEEA descritas en la seccion
anterior) o mediante experimentacion real del proceso, en este caso de doblado. Si se
obtienen mediante el primer método se elimina una experimentaciéon posiblemente costosa,
mientras que si se obtienen mediante experimentacion manteniendo las mismas
condiciones, la informacién extraida es mas precisa.

En los ultimos afios muchos grupos de investigaciéon han estudiado el uso de las redes
artificiales para controlar los procesos de deformacion de chapa metalica. La deformacién
metalica es un candidato ideal para el control por medio de red neural debido a los efectos
no lineales y a las interacciones de los parametros de los procesos. Un ejemplo de proceso
de deformacion metalica que se han beneficiado del control o prediccion de la recuperacion
mediante redes neurales en un proceso diferente al doblado, se puede encontrar en el
estudio de (Cho et al.,, 2003) donde se usé una red neural para predecir la fuerza en el
rolado en frio. Otro ejemplo de aplicaciéon fuera del ambito de la chapa, pero
manteniéndonos en el campo de deformacion es el estudio realizado por Kim et al. (2000)
en el que mediante el uso de una red neural se reduce el nimero de simulaciones necesarias
de elementos finitos para disefiar la geometria de un molde para una polea circular, asi
como la geometria de la pieza. La adaptacién con éxito, de la red anterior también les
permite determinar la dimension inicial del bzlet o barra de partida para un producto con
nervios axisimétricos.

Ejemplos de aplicaciones, en donde se usa una red neural para controlar o predecir la
recuperacion, pero en procesos distintos al doblado al aire en matriz en V, son los de
Dunston et al. (1996) en un proceso de deformacién de barras en frio, Vasile et al. (2000)
en un proceso de doblado no convencional y los de Cao et al. (2000) y Viswanathan et al.
(2003) en un proceso de doblado en U.

Dunston et al. (1996) usan un modelo de red neural para automatizar el control de la
recuperacion de barras reforzadas de acero dobladas en frio (lamadas rebars). La red neural
que utilizada tiene 20 neuronas en la capa de entrada (15 para los valores de carga que
corresponden al conjunto de los angulos doblados de 0 a 14°, y las 5 neuronas restantes a:
el tamafo de barra reforzada o rebar, el angulo de doblado, el médulo elastico, el momento
de fluencia estimado y un nodo de bias); y una tnica neurona de salida, el angulo de
recuperacion. (Vasile et al.,, 2000) estudian la aplicacién del método de propagacion hacia
atras (backpropagation algorithm) en una red neural para predecir el angulo de doblado en un
proceso donde no se usan un juego de herramientas matriz-punzén convencionales, pues
se trata del proceso de doblado en V por laser, donde la pieza se deforma por la aplicacion
del rayo laser sobre ella. Las neuronas de entradas son cinco parametros del proceso del
doblado por laser: potencia del rayo laser, la velocidad de escaneado, el diametro del rayo
laser, el grosor de la chapa y el nimero de escaneos; y la red tiene una unica salida, el
angulo de doblado.

Cao et al. (2000) desarrollan una metodologfa para controlar la recuperacién de una pieza
en U (channel forming process) de aluminio, mientras se produce una deformacién maxima
aceptable en el material a través de una combinaciéon en la que se aplica una fuerza
escalonadamente al pisador (binder) y ésta se controla por medio de una red neural. La red
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neural determina la fuerza del pisador de arriba y el tanto por ciento que tiene que
desplazarse el punzén, para que se vaya produciendo el efecto de ejercer una fuerza
escalonada. En este trabajo se identifica como parametro clave la curva fuerza-
desplazamiento del punzoén, que representa variaciones en las propiedades del material, en
el grosor de la chapa y en el coeficiente de friccion. Por ese motivo, los cuatros coeficientes
de la curva de ajuste polinémica de la curva fuerza-desplazamiento del punzén real
(obtenida zn-process) constituyen el patrén de entrada para su red neural. Las salidas de la red
son dos, pues para ejercer una fuerza de punzén escalonada, se necesitan determinar lo que
se consideran dos valores criticos, la magnitud de la fuerza del pisador de arriba y el tanto
por ciento del desplazamiento total del punzoén. En el trabajo de (Cao et al., 2000) la red
neural se entrenaba e implementaba usando resultados de simulaciones numéricas, sin
embargo era necesario una implementacion fisica de la metodologia para verificarlos.
Viswanathan et al. (2003) con el objetivo anterior, presentan resultados reales y aplican
fisicamente la misma metodologia de (Cao et al., 2000), pero esta vez el material de la pieza
cuya recuperacion se controla no es aluminio sino acero. Viswanathan et al. (2003) parten
de resultados de simulaciones numéricas para ayudarse en la determinacién del conjunto
experimental y en los parametros de proceso de la experimentaciéon, como la penetracion
de punzoén y el ancho de la chapa a ser doblada.

También es posible encontrar estudios en los que las redes neurales se aplican a controlar o
predecir la recuperacion en un proceso de doblado al aire. Los primeros trabajos alrededor
del control de la recuperacién mediante ANN en el doblado al aire en matriz en V se
realizaron a principios de las década de los noventa. Inicialmente tenfan en cuenta pocos
parametros del material y a menudo su medida se realizaba off-/ine. Poco a poco segin fue
evolucionando el control, se fueron incluyendo mas parametros del material calculados 7n-
process.

Los trabajos destacados y mas recientes en este ambito se exponen a continuacion. Antes
de ello, cabe destacar como antecedente en este campo, el estudio de (Yang et al., 1996)
sobre el desarrollo de un sistema de control en el proceso de doblado usando, en vez de
ANN, un modelo de inferencia f#zzy como proceso de aprendizaje que actia sobre una
base de datos del proceso de doblado.

El siguiente trabajo de importancia en este campo es el de (Forcellese y Gabrielli et al.,
1998), donde se desarrolla un sistema de control basado en ANN para el proceso de
doblado en punzén en V (doblado al aire) y también en punzén en U. Tienen en cuenta el
comportamiento de deformacién del material a partir de mediciones zz-process de la fuerza
de doblado versus el desplazamiento del punzoén, caracterizando las propiedades del
material en funcién de la geometria del proceso. El patrén de entrada utilizado por
Forcellese et al. (1998) se compone de siete entradas: el angulo de doblado después de la
descarga, el grosor de la chapa. Los cinco parametros restantes, que describen el
comportamiento mecanico del material, se deducen a través de un modelo y usando
mediciones z-process, como ya se ha comentado, de la fuerza de doblado versus el
desplazamiento del punzoén. El patréon de salida es unico, el desplazamiento del punzoén. El
estudio se realizé sobre aleaciones de aluminio (AA 5754) de tres grosores diferentes (2, 3 y
4 mm) proporcionados por diferentes proveedores, que se doblaron para obtener una base
de datos para el entrenamiento. Se desarrollaron tres redes neurales, una para cada grosor, y
se entrenaron con 30 y 60 patrones (entrada/salida) respectivamente, pues la investigacién
se centr6 alrededor del efecto del tamafio del conjunto de datos de entrenamiento sobre los
resultados de predicciéon proporcionados por la red neural.

En (Inamdar, Date, y Desai, 2000) y (Inamdar, Date, y Narasimhan et al., 2000) se
desarrolla una herramienta para controlar la recuperaciéon mediante una ANN que se ha
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entrenado con datos experimentales y con predicciones de modelos analiticos, para efectuar
asi un control en tiempo real. La red utiliza el algoritmo de propagacion hacia atras, y su
arquitectura es la siguiente: cinco neuronas de entrada y dos nodos de salida. Las entradas
consideradas son el angulo de doblado, relacion radio del punzén/grosor, relacion ancho
de matriz/radio de matriz, relacion esfuerzo de fluencia/maédulo elastico y el exponente de
endurecimiento por deformacién. Y los nodos de salida, el desplazamiento del punzoén y el
angulo de recuperacion. El estudio experimental se llevé a cabo sobre cinco materiales:
aluminio puro, una aleacién de aluminio, acero de alta resistencia, acero y acero de
embuticién. La confrontacién de los resultados obtenidos mediante su herramienta con los
valores experimentales, con predicciones de valores basados en FEA, asi como con los
valores de un modelo no-FEA proporcioné una buena correlacion.

3.5 Recuperacion en otros procesos de deformaciéon

La recuperacién no es sélo una causa de error en el doblado al aire, sino que también se
produce en el doblado en dado deslizante y en el doblado a fondo. Ni tampoco es un factor
exclusivo de los procesos de doblado, aunque es donde tiene mas importancia, ya que
también aparece en los procesos de curvado doble y de embuticion.

Por otro lado cuando se estudia la recuperacién en otros procesos se suele hacer junto a
otros fenémenos que aparecen durante la deformacion de la pieza. Por ejemplo, es el caso
del curvado o rizado de la pared lateral (sidewall curl) o la aparicion de desgarros (fearing)
después de la deformacién en el doblado en U o el efecto ala de gaviota (gw// wing) que se
puede producir doblando laminados.

La recuperacion en un proceso de doblado en dado deslizante es una de las causas mas
importantes de fallo pues puede introducir una distorsion de superficie y una forma
inesperada fuera de tolerancia. El proceso de doblado con dado deslizante serfa el mas
proximo al doblado al aire. La investigaciéon mas reciente sobre la prediccion y eliminacion
de la recuperacién en este proceso la ha llevado a cabo (Livatyali et al., 2001) y (X. Li et al,,
2002); en estos dos estudios se presenta un método de disefio asistido por ordenador para
el proceso de doblado en dado deslizante usando método de elementos finitos, y validando
las predicciones con algunos experimentos de laboratorio. A parte también se da un estudio
detallado por medio de investigaciones experimentales de la influencia de las variables del
proceso sobre la recuperacién es el proceso de dado deslizante. En un trabajo posterior,
Livatyali et al. (2003) establecen una analogia establecida entre el doblado al aire y otros
procesos de doblado (en dado deslizante, en U y en V) usando el mismo método de (Wang
et al., 1993) y (Samuel, 2000) para el andlisis de la recuperaciéon en estos procesos, pero
constatan que para el doblado en dado deslizante esta hipdtesis proporciona resultados que
no son precisos (se subestima el angulo de recuperacién). Por este motivo, Livatyali et al.
(2003) extienden con mas detalle y particularizan para el doblado con dado deslizante el
algoritmo consistente de predicciéon de (Wang et al, 1993) para la predicciéon de la
recuperacion y para la prediccion de las cargas.

Los estudios de la recuperacion en procesos de doblado en U van intrinsicamente unidos al
fenéomeno de rizado de la pared lateral, en ese sentido cabe destacar los estudios de
(Pourboghrat et al., 1995) sobre la prediccion de la recuperacion o el de (Samuel, 2000) en
materiales anisétropos. Los trabajos desarrollados por (Huang yLeu, 1995a), (Chou et al.,
1999), (Pourboghrat et al., 2000), (Papeleux et al., 2002), (Santos et al., 2002) y (Cho et al.,
2003) alrededor de la reduccion de la recuperacion del doblado en U mediante elementos
finitos. Por otro lado, estan los estudios que en el doblado en U se basan en ejercer una
fuerza de pisador variable para reducir la recuperacion, (K. P. Li et al., 2002). O el trabajo
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para estudiar las caracteristicas de la recuperacion de dos tiras metalicas unidas mediante
soldadura, dobladas en U, realizado por (S. H. Chang et al., 2002).

En los procesos de doblado con traccion (stretch-bending), se le afiade la complicacion de la
secuencia de descarga, es decir, si la traccion se libera antes que el momento de doblado o
viceversa, o simultineamente (la secuencia precisa se gobierna normalmente por el proceso
de deformacién). En este campo, destacamos los estudios que se comentan a continuacion:
El-Domiaty et al. (1998) realizan un estudio del proceso stretch-bending en barras se secciones
en U. Carden et al. (2002) realizan un estudio experimental en el que doblan tiras de chapa
mediante el ensayo de embuticién-doblado (draw-bending tesf), y miden los angulos de
doblado y sus curvaturas para establecer un modelo analitico para la recuperacion. O el de
Corona (2004) en el que se realiza el estudio del proceso de stretch-bending en extrusiones de
aluminio.

También es posible encontrar estudios relacionados con la recuperaciéon de materiales
compuestos, el trabajo de Yuen (1996) es un buen ejemplo de ello. O en otro tipo de
procesos de deformacién, como el trabajo de Palaniswamy et al. (2004) sobre la
recuperacion en procesos de flexoconformado (flexforming, donde el punzén se sustituye
por un diafragma de goma flexible gobernada por una unidad hidraulica). O el de la
simulaciéon mediante el método de elementos finitos de un proceso de deformacion
multietapa  (multi-step  sheet metal  forming processes) donde la dificultad de simular la
recuperacion influye entre las diferentes etapas de deformacion (KKawka et al., 1998).

3.6 Establecimiento del problema

Este apartado pretende destacar los puntos clave sobre los que se ha establecido la
problematica a resolver en esta tesis. Se quiere enfatizar determinados aspectos que se han
ido exponiendo en estos dos capitulos iniciales que conforman la primera parte de la tesis.

El proceso de doblado al aire puede considerarse un proceso flexible. Es decir, permite con
muy poca variacion obtener un rango de piezas dobladas extenso. Por lo tanto, se obtienen
con una misma configuracion de la herramienta distintos angulos de doblado, como
distintas curvaturas o radios de curvatura.

Cuando se estudia el proceso de doblado al aire puede cometerse el error de juzgarlo como
un proceso de facil comprension y sin complicacién. Esta afirmaciéon no se ajusta a la
realidad. Durante la obtencién de una pieza mediante este proceso aparecen problemas de
precision, debido a la importancia de una gran cantidad de parametros que abarcan desde el
comportamiento del material a la configuracién del montaje escogido, pasando por el
fenémeno de la recuperacion, hasta conseguir la pieza doblada con la geometria deseada
precisa.

Por el conjunto de razones descritas en los apartados anteriores tradicionalmente se ha
intentado plasmar el conocimiento sobre este proceso mediante la elaboracién de tablas.
Estas, por ejemplo, proporcionan tolerancias de doblado para predecir o compensar la
recuperacion, y graficos que permiten mostrar parametros sobre la recuperaciéon que
pueden encontrarse en la literatura. Aunque a menudo estas tablas proporcionan datos
unicamente para doblados de dngulos de 90°, a veces con indicaciones para poder
generalizarlo a otros angulos y muchas veces sin ellas. Ademas de que la existencia de estos
tipos de graficas y tablas es poco abundante.

Para superar el conocimiento sobre el proceso de doblado al aire, basado tnicamente en la
experiencia, el modelado analitico del proceso de doblado ha captado un enorme interés.
Aun asi, las carencias que presentan estos modelos han obligado a recurrir a procesos de
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simulacion numérica como medio de prediccion de la geometria final de la pieza o de
decision de la configuracion del herramental de doblado.

Por consiguiente, tanto el angulo de doblado como el fenémeno de la recuperacién han
recabado mucha atencién en las investigaciones sobre el proceso de doblado. En cambio,
se detecta un interés menor en cuanto a la obtenciéon de la informacién del radio de
doblado final y de la curvatura de la pieza doblada. Un parametro muy importante para
predecir en la fase de disefio la geometria de la pieza. Por un lado es comprensible, pues
muchos estudios asumen la hipétesis de que mediante el doblado aparece una geometria
formada por un arco circular mas dos tramos rectos, en este caso el angulo y la curvatura
van completamente ligados. Sin embargo, esta hipdtesis no es, ni mucho menos,
generalizable en todos los procesos de doblado. Sobretodo no es aplicable en procesos de
doblado poco severo.

La originalidad en el estudio que se presenta en los capitulos siguientes es que no se
presupone la hipétesis de la aproximacion geométrica. Por lo cual se ha realizado un
seguimiento paralelo entre la recuperacion y el angulo de doblado final y la curvatura
obtenida.






Capitulo 4
Experimentacion y analisis
de resultados

La teoria es asesinada tarde o temprano por la excperiencia
Albert Einstein

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe y se presenta la experimentacion realizada en este trabajo sobre
el proceso de doblado al aire de chapas. El objetivo dltimo de realizar los ensayos es
obtener casos que permitan relacionar el desplazamiento del punzén, parametro de
ejecucion perfectamente controlable durante el proceso de doblado, con el angulo final y 1a
curvatura en la zona de doblado. Es decir, con la geometrfa final obtenida. Estas relaciones
seran los datos de validaciéon de los modelos analiticos y la entrada para el modelo de
prediccion.

Ha sido necesario definir e implementar una metodologia concreta de ensayos dado que
recopilar datos experimentales directamente de la practica industrial a menudo es
problematico y no del todo fiable. Por un lado, las condiciones industriales no suelen ser lo
suficientemente estables. De hecho, muchas veces las practicas industriales no recogen
todos los datos necesarios para verificar la modelacién mecanica como, por ejemplo,
fuerzas de doblado, esfuerzos y deformaciones. Por otro lado, las propiedades del material
no suelen conocerse de manera precisa. En consecuencia es preciso llevar a cabo una
experimentacién en laboratorio y obtener mediciones de datos mediante programas
informaticos, tal y como se explica en esta seccion, lo que permite realizar fielmente la
recogida y tratamiento de datos.

El plan de experimentacion consiste en obtener piezas dobladas mediante un proceso de
doblado al aire poco severo. Los angulos intentados o ensayados estan comprendidos en
un rango de angulo de doblado (§) entre 22° y 90°, equivalente a un angulo de doblado
comprendido entre alas (0) desde 158° hasta 90°.

Se ha requerido disefiar y construir un utillaje especial para los ensayos. El utillaje se ha
montado y calibrado en una maquina universal debidamente instrumentada tal y como se
describe en el apartado 4.3. Los aspectos geométricos para el proceso de doblado al aire en
este estudio son datos de partida y por lo tanto conocidos, pues pueden obtenerse
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mediante mediciones sencillas. Durante el proceso de ejecucion del doblado se han
realizado mediciones del posicionamiento del punzoén, de la fuerza de punzonado y del
angulo de doblado en carga. En cuanto al desgaste de las herramientas, no sera
considerado, pues no se llega al umbral necesario de uso como para tenerlo en cuenta.
Posteriormente se han realizado diversas medidas del angulo de doblado final y de la
curvatura utilizando distintas técnicas, entre ellas un novedoso analisis de imagenes digitales
de los especimenes doblados que se presenta en el apartado 4.4.

Al final del capitulo y en el Apéndice A se presentan los resultados obtenidos y su analisis.

Paralelamente se ha necesitado caracterizar las propiedades mecanicas de los materiales
doblados para parametrizar los modelos analiticos del material tal como se presenta a
continuacién en el apartado 4.2.

4.2 Caracterizacion del material

Mientras que, por ejemplo, parametros geométricos como el grosor de la chapa puede
asegurarse mediante mediciones sencillas, las propiedades del material son dificiles de
determinar y en la mayorfa de los casos los fabricantes de laminas de chapa no las
proporcionan con la precision adecuada. Como ya se ha visto en los capitulos precedentes,
en muchos estudios se muestra la influencia de las propiedades del material en el proceso
de doblado y, en consecuencia, sobre la respuesta de un modelo de doblado acertado.
Caracteristicas del material como el moddulo de elasticidad y los parametros de
endurecimiento de Ludwik-Nadai son importantes ejemplos de ello.

Para capturar el comportamiento del material es necesario utilizar un modelo material. Por
un lado, el modelo es una representacion ideal del comportamiento real del material. Sin
embargo, al ser una aproximacién puede ser mas o menos precisa. Por otro lado,
dependiendo del tipo de material, se podrian aplicar diferentes modelos de material y por lo
tanto existirfan diferentes parametros a determinar.

Hay que recordar que estos modelos describen relaciones tensién-deformacién obtenidas
en un ensayo a tracciéon uniaxial (ver apartado 2.3.3), por lo que no son directa o
estrictamente aplicables a los modelos de doblado. Por todos estos motivos, en el trabajo
de (Mentink et al., 2003) han propuesto un interesante método de doblado para determinar
las propiedades del material directamente en una prensa de ensayos. Con este método se
pretende utilizar el diagrama fuerza-desplazamiento del punzén que se obtiene durante el
doblado de la chapa. Junto con el conocimiento basico del proceso de doblado al aire es
posible deducir las propiedades del material directamente relacionadas con el doblado. A
pesar de la existencia del método de (Mentink et al., 2003) este no se encuentra suficiente
documentado ni desarrollado para poder llevarlo a la practica. También existen otros tipos
de procedimientos mas especificos para caracterizar el material en forma de chapa, aunque
requieren montajes especificos que se pueden encontrar descritos en (Banabic, 2000).

En conclusion, se ha decidido caracterizar el material mediante el procedimiento clasico de
un ensayo a tracciéon uniaxial sobre una probeta adecuada para la determinacion del
comportamiento del material en una chapa metalica, como se describe mas adelante. El
ensayo a tracciéon uniaxial es uno de los ensayos intrinsecos o ensayos que miden las
propiedades caracteristicas basicas de los materiales que pueden relacionarse con la
capacidad de formado de la chapa. Segun el Committee under ASM direction (1997) es el
ensayo usado mas comunmente. Segin Banabic (2000) es uno de los métodos aplicados
con mas frecuencia para determinar la respuesta del material e incluso se usa mas a menudo
que otras pruebas sobre chapas finas porque la evaluacioén de las curvas por métodos de
minimos cuadrados se ha estandarizado.
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En consecuencia, se ha realizado el ensayo a traccion para determinar las curvas
caracteristicas, tension-deformacion, de los dos materiales que han sido utilizados durante
la experimentaciéon de doblado. El material ensayado sera aluminio comercial y acero
inoxidable. De ambos materiales y para cada grosor ensayado en el doblado se han
obtenido las curvas de carga-eclongacion y a partir de ellas se efectuaran los calculos
necesarios que permitan caracterizar el moédulo de elasticidad (E), el esfuerzo de fluencia
(§y) y los parametros de endurecimiento por deformaciéon (Ky 7).

4.2.1 Montaje experimental

El montaje experimental necesario para realizar el ensayo a tracciéon consiste propiamente
en el uso de una maquina de ensayos de traccion universal MTS, con célula de Carga Axial
modelo 661.22D-01, cuyas caracteristicas aparecen en la Tabla 4.1, con la colocacién de
unas garras adecuadas a los grosores ensayados. El espesor de las chapas era tan fino que
forzo el uso de unas garras que pudieran asir entre ellas grosores de 1 mm y esta maquina
de ensayos disponia de ellas.

Capacidad de Fuerza 250 KN
No-Linealidad 0.15%
Histéresis 0.15%
Salida 20mV/V
Altura 203.00 mm

Tabla 4.1. Caracteristicas de maquina de ensayos de traccién universal MTS, Célula de Carga Axial
modelo 661.22D-01

Como se vera, el ensayo a doblado no se realiz6 en la misma maquina, pues el grosor de las
probetas de tracciéon obligd a que la experimentacion se llevara a cabo en dos maquinas
diferentes.

4.2.2 Descripcion del espécimen /probeta

El espécimen para el test de traccion de chapa usado es el definido segiin el ASTM E 8 en
(ASTM, 1999), como es mostrado en la Figura 4.1. Contrariamente a los especimenes de
forma de barra cilindrica, las probetas de ensayo de un test de traccioén de chapa fina (hasta
3 mm, como es el caso de este estudio) tienen seccion rectangular. Sus lados son paralelos
en la zona central donde se colocara el extensometro. Las dimensiones de la zona central
son usualmente 50.8 mm. de largo y 12.7 mm. de ancho.

50.8
—
~ ol

Figura 4.1 Espécimen para ensayo a traccién de chapa (medidas en mm)

Los especimenes se han cortado de las mismas chapas con las que se han realizado los
experimentos de doblado, y se han cortado mediante laser para obtener la forma vy
precision deseada y asi minimizar las pequenas rebabas de las aristas, de manera que sean
planas y libres de irregularidades. También se comprueba la superficie de la probeta, de



88 Modelo de prediccion del angulo de recuperacion y del radio de doblado final

manera que no existan ralladuras o cualquier otro dafio que pudiera causar un aumento del
esfuerzo en algin punto y una ruptura temprana del espécimen.

4.2.3 Descripcion de experimento

El ensayo a tracciéon debe realizarse y controlarse cuidadosamente. Antes de iniciar el
experimento se alinean las mordazas de la maquina. A continuacion, el espécimen se coloca
entre las garras, volviendo a controlar su correcta alineaciéon. Una vez agarrado por cada
extremo el espécimen se estira a una velocidad constante de 2 mm/min en la maquina a
traccion hasta que se fractura.

La carga aplicada se mide por medio de la célula de carga de la propia maquina y la
extension por medio de un extensémetro axial de tipo clip (modelo MTS 634.25), como el
de la Figura 4.2.

Figura 4.2 Extensémentro axial tipo clip en posicién de trabajo. Fuente: MTS.

Al visualizar el ensayo a traccion, se puede observar como la carga aumenta hasta un valor
maximo y después disminuye antes de que se produzca la fractura. Esta disminucién se
debe a la localizacion de la deformacién, lo que causa una reduccion en la seccion. Esta
reduccion tiene un efecto mayor que el aumento contrario en el esfuerzo de flujo debido al
endurecimiento por deformacion.

Figura 4.3 Probetas una vez han sido sometidas al ensayo de traccién. Izquierda, probetas de acero
inoxidable. Derecha, probetas de aluminio

Con los datos obtenidos se pueden determinar las curvas esfuerzo-deformacion.

4.2.4 Analisis de resultados

Los datos adquiridos durante el ensayo se convierten a valores de esfuerzo de ingenieria
(0) v deformacion de ingenierfa (¢), y posteriormente a esfuerzo real () y deformacion
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real (&). El procedimiento usado para la elaboraciéon de una curva esfuerzo-deformacion

ingenieril se describe en (Kalpakjian, 2003). Se toma la curva de carga-deformacion y se
divide la carga entre el area transversal original (4,), recordemos que en el ensayo la lectura
de deformacién nos la proporciona directamente el extensémetro. La curva resultante es
una curva que tiene la misma forma que la curva de carga-elongacion.

A partir de los esfuerzos ingenieriles se determinan las siguientes propiedades del material
(Figura 4.4 ay b):

Esfuerzo maximo o Esfuerzo de traccion dltimo (§,): Esfuerzo ingenieril maximo
observado en el test.

Elongacién uniforme (¢, ) Deformacién ingenieril en el punto de esfuerzo
ingenieril maximo.
Elongacion total (e~ Y Elongacién en el punto de fractura.

Moédulo de elasticidad (/4): Pendiente inicial de la curva esfuerzo-deformacién en la
zona elastica. Para el calculo del médulo de elasticidad se considera como zona
elastica, una zona siempre inferior al 0.5% la elongacion. Para el acero inoxidable y
el aluminio el rango establecido como region elastica esta entre el 0.01% y el 0.1%
la elongacion. En el rango establecido se realiza una regresion lineal por minimos
cuadrados, cuya pendiente es el médulo de Young buscado.

Esfuerzo de fluencia (§,): Esfuerzo en el que la curva esfuerzo-deformacion se
desvia de la pendiente elastica una cantidad determinada. En la determinacién de
este punto de fluencia suele existir discusiones, tantas como métodos estandar se
han definido (pueden consultarse en Banabic et el. (2000)) Si el metal no muestra
un punto de fluencia agudo, el método de offser es el método mas aplicado, y el que
se aplica en este trabajo. Segin Banabic et al. el procedimiento de gffser requiere
dibujar el diagrama esfuerzo-deformacion de los datos obtenidos. Sobre el diagrama
se marca una lineal paralela a la pendiente elastica, pero desplazada en el eje de
abscisas el valor de offser especificado. Suele ser un valor habitual escoger un valor
del 0.2% ((Committee under ASM direction, 1997; Banabic, 2000)), sin embargo es
un valor arbitrario por lo tanto, debe especificarse después de la variable que se
identifica como esfuerzo de fluencia. Pot este motivo, en este estudio el esfuerzo de
fluencia se expresa como S, ,, pues se calcula con un offsez de valor 0.2%.
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Figura 4.4 (a) Curva esfuerzo-deformacion ingenieril, acero inoxidable t=1mm, determinacién de
UTS, eu, et (b) Ampliacién de la zona elastica; determinacién del Médulo de elasticidad, E, (rojo) y
del Esfuerzo de fluencia, Yo, aplicacién del método gffsez con valor de 0.2% (amarillo).

A partir del esfuerzo y deformacion ingenieril se consigue determinar el valor del esfuerzo y
deformacion reales, mediante las siguientes relaciones (Figura 4.5):

e=In(l+e) 4.1)
o, =0.-In(l+e) (4.2)
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Figura 4.5 Cutva esfuerzo-deformacion real, acero inoxidable /=1mm

El modelo asumido para representar las curvas esfuerzo-deformacion reales se expresa
mediante la ecuacion:

o, =K-¢" (4.3)

donde K se conoce como el coeficiente de resistencia (o coeficiente de endurecimiento por
deformacién) y # como el exponente de endurecimiento por deformacién ( o
endurecimiento por trabajo).

A partir de los esfuerzos reales se determinan los parametros relacionados con la ley de
endurecimiento por deformaciéon de la ecuacion (4.3). El rango comprendido entre las
elongaciones de valor igual al 5% para el acero inoxidable y el 0.5% para el aluminio y el
valor de ¢, se considera la zona que presenta deformacion plastica, y es en esta zona donde
se determinan los valores de K y 7. Se traza una grafica /log-log entre estos dos valores que
definen la zona plastica. El diagrama obtenido es aproximadamente una linea recta, sobre la
que se puede efectuar una regresion lineal sobre la que se puede identificar la siguiente
relacién (Figura 4.0):

logo, =logK +n-loge (4.4)
En este momento, se esta en condiciones de acabar de caracterizar el material con los

parametros:

- Exponente de deformacién por endurecimiento(r): Valor de la pendiente del
grafico del logaritmo del esfuerzo real versus el logaritmo de la deformacion real en
la region de la elongacion uniforme.

- Constante de deformacién por endurecimiento (K): Valor del término
independiente en la ecuacion (4.4), correctamente despejado.
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Figura 4.6 (a) Curva esfuerzo-deformacion real, acero inoxidable 7=1mm, con ambos ejes en escala
logaritmica

4.2.5 Resultados obtenidos

El procedimiento anterior se repite para cada material y para cada uno de los grosores con
los que se doblaron las chapas, y de los que se extrajeron las probetas para ser sometidas al
ensayo a traccion. Las condiciones experimentales se recuerdan en la Tabla 4.2.

Material Grosor Velocidad ensayo
atena Especimenes(mm) (mm/min)

Acero Inoxidable 1,152y3 2

Aluminio 1y1.35 2

Tabla 4.2. Condiciones experimentales de los ensayos a traccion

Los resultados obtenidos en la caracterizacién se resumen en las siguientes tablas, la Tabla
4.3 para el acero inoxidable y en la Tabla 4.4 para el aluminio:

t (mmy) E (GPa) (jf;;,i ) (MI;Q ) n (AL(Z’TQ ) < (%) e (%)
1 215.412 311.624 1490.512 0.419 705.312 55.25 60.92
1.5 224.392 292.531 1423.451 0.428 659.584 54.16 61.99
2 214.236 292,729 1551.672 0.435 718.260 50.56 56.20
3 203.189 326.931 1303.994 0.300 687.873 51.23 58.53

Tabla 4.3. Propiedades mecanicas de los aceros inoxidables ensayados
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t (mm) E (GPa) (jf;;;; ) (MI;Q ) n (ASZ:TQ ) (Z ) e
Test A 47.755 92.412 124.032 0.050 102.451 3.95 9.53

1 Test B 48.821 92.564 120.881 0.046 101.677 5.04 11.16
Promedio 48.288 92.488 122.457 0.048 102.064 4.5 10.35

Test C 38.774 81.919 112.969 0.052 92.733 5.00 15.87

135 Test D (¥) 46.050 83.371 112.479 0.047 93.831 7.26 16.39
Promedio 46.412 82.645 112.724 0.050 93.282 6.13 16.13

(*) velocidad = 5mm/min

Tabla 4.4. Propiedades mecanicas de los aluminios ensayados

4.3 Experimentacion de doblado al aire

Como ya se ha comentado, el recopilar datos de los sectores industriales conlleva su
complicaciéon y puede implicar una pérdida de precisiéon. Por este motivo es necesatio
transportar las condiciones del proceso de doblado al aire en prensas a una maquina de
laboratorio.

La maquina de laboratorio, que cumple la condiciéon anterior para poder realizar la
experimentaciéon de doblado, o sea trasmitir un momento de doblado puro a una chapa, es
una maquina universal de traccién instrumentada mediante la inclusién de un utillaje de
matriz-punzoén adecuado. De esta manera la maquina de tracciéon universal puede trabajar
de manera similar a la de una prensa, de la que se controla de forma precisa el
desplazamiento del punzoén, asi como la carga ejercida para poder conseguir una chapa
quebrada mediante un doblado al aire. De esta manera se han podido obtener registros
muy precisos de la evolucion durante el proceso de la fuerza ejercida del desplazamiento
del punzon. La maquina universal de tracciéon utilizada en este estudio pertenece al
laboratorio del grupo AMADE de la Universitat de Girona que ha permitido su uso.

Asi pues para poder realizar los ensayos de doblado se ha tenido que construir un utillaje de
doblado que se coloca en la maquina del laboratorio. El montaje permite efectuar cambios
en la configuracién del experimento facilmente, tanto para cambiar las caracteristicas de la
matriz como para cambiar las del punzén.

En cuanto a la eleccion del material utilizado en la experimentaciéon se basa en dos
consideraciones. La primera, el material debe usarse en productos industriales de chapa
metalica. La segunda, que el rango de las propiedades de los materiales debia ser amplio
para obtener una visién amplia de las influencias del material en el proceso de doblado al
aire. La eleccion final se basa en el ensayo de dos materiales: el acero inoxidable por su alto
coeficiente de endurecimiento y el aluminio, que por el contrario, tiene un coeficiente de
endurecimiento muy bajo. A causa del poco endurecimiento por deformacion, el aluminio
se comporta casi como un material rigido-plastico ideal.

4.3.1 Descripcion del espécimen /probeta

Los especimenes de experimentacion tienen las dimensiones minimas para poder permitir
el uso del utillaje para llevar a cabo el doblado. De manera que la fuerza ejercida por el
piston de la maquina de tracciéon universal sea suficiente para lograr el doblado de la pieza.
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La condicién basica para determinar la longitud del espécimen es que se debe permitir que
durante el proceso de doblado, parte del propio espécimen se mantenga fuera de los
margenes de la matriz, para asegurar la medicién del angulo en carga mediante el utillaje de
la Figura 4.14.

Como valor de longitud se ha escogido es de 130 mm. En lo que respecta al ancho, se
escoge un valor de 50 mm para todos los especimenes en funciéon del material y sus
caracteristicas y de los diferentes grosores, ya que el doblado y la recuperacién no depende
del ancho de la chapa doblada.

130

50

30

————

Figura 4.7 Esquema del espécimen de doblado

En lo que respecta a la linea de doblado, sobre la que se apoyara el punzoén para ejecutar el
doblado, se marcard entre 30-40 mm de uno de los lados del espécimen. El utillaje de
medicion utilizado obliga la definiciéon de esta probeta, que una vez doblada no sera
simétrica. Esta caracteristica no representa ninguna repercusion sobre el angulo de doblado
ni sobre el estudio que se persigue en este trabajo.

Otro de los aspectos principales a tener en cuenta en la obtencién de los especimenes, es
que deberan cortarse de manera que la dimension de longitud coincida con la direccién de
laminado o rolado del material.

4.3.2 Montaje experimental

El montaje experimental para conseguir el proceso de doblado al aire que se presenta
consiste en una maquina de traccién universal en la que se acopla un utillaje de doblado
similar al de una plegadora. Mientras las plegadoras industriales disponen de herramientas
de longitudes superiores a un metro, el utillaje de doblado de este trabajo es de pequefias
dimensiones. Pero suficientes para realizar los doblados y su posterior analisis segun el
proposito de este estudio. El hecho de querer obtener la mediciéon del angulo en carga
requiere disefiar la manera de obtener esta medicion. Por lo tanto un sensor como el que se
describira mas adelante, forma parte también de este montaje experimental de doblado. A
continuacion se describen las tres partes fundamentales que lo componen.

a) Maquina de ensayos de tracciéon universal

La maquina de ensayos de traccion universal utilizada es una maquina de ensayos de
traccion universal MTS (Material Testing System). Se trata del modelo MTS 858 Minibionix”
mostrado en la Figura 4.8. Este modelo es compacto y permite realizar ensayos con
fuerzas medias y bajas, como las que se han aplicado durante la ejecucion del experimento.
La maquina permite obtener diagramas tensiéon-deformacion gracias a un preciso sistema
de adquisiciéon de datos que permite trabajar a diferentes rangos en funcién de las
necesidades de la experimentacion. La maquina esta conectada a un control por ordenador
para ayudar al usuario a definir los parametros del modo de operacién del proceso. La
capacidad de presion experimental de la maquina se ha colocado a 25 KN (la célula de
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carga), y como parametro de proceso fijo, la velocidad de desplazamiento del punzén a 10
mm./min.

Software del sistema: Unidad de carga:

- Interficie de usuario - Posicionamiento del espécimen.

- Controles hidraulicos

=

- Control de ejecuciéon de ensayos

- Datos obtenidos

- Analisis de datos

Control digital
en lazo cerrado

Conexion de alta
velocidad
e e

- Trabajo en red

Control Digital:
- DDC Servo Control

- Adquisicién de datos

- Generacién de funciones
- Entradas y salidas digitales
- Acondicionamiento de la sefial

- Control de valvulas

Figura 4.8 Maquina de traccién universal MTS 858 Minibionix® utilizada en la experimentacién de
doblado. Fuente: http://www.mts.com

Capacidad de fuerza estatica

25 kN
(a 21 MPa)
Desplazamiento del piston 100 mm.
i Espacio entre columnas 460 mm.
Espacio de experimentacion:
| e Espacio libre maximo 978 mm.
Espacio maximo de trabajo 789.2 mm.
; - Dimensiones:
] 2 Travesafio
' M Ancho de la base 625 mm.
L TR o Profundidad de la base 527 mm.
L2k ” 4 ——Piston Altura méxima de la maquina 1378 mm.
Diametro del pistén actuador 45mm
|_1E301|1ﬂ\r:|1_\ Sensor de
_ ] — fuerza Rigidez Axial: 275x106
= & Base Marco de carga N/m
- Diiametro de las columnas 76.2 mm.
32[\11”:' e
orn 3 N—— S, —— Fijacion del travesafio manual
Peso 192.8 Kg.

Tabla 4.5. Caracteristicas principales de la maquina de traccion MTS 858 Minibionix® utilizada.

Fuente: http:

WWwWw.mts.com
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b) Utillaje de doblado

Para llevar a cabo los diversos experimentos de doblado al aire en la maquina de traccion
universal, se ha disefiado un utillaje como el que se describe a continuacién, teniendo en
cuenta las caracteristicas dimensionales de la maquina anterior que se recogen en la
siguiente Tabla 4.5.

El parametro critico para poder disefiar el utillaje es la separacién entre columnas de la
maquina de ensayos. Esta distancia (460 mm.) marcara las dimensiones del utillaje que debe
fabricarse para llevar a cabo el experimento de doblado al aire. Aunque podrian llegar a
considerarse unas dimensiones mayores, montandolo en el eje perpendicular al que
determinan las columnas de la maquina, el disefio y posterior fabricacion del utillaje se ha
hecho en funcién de esta distancia entre columnas, pues por un lado permite facilidades en
su montaje sobre la maquina, y la amplitud del conjunto es la suficiente para el propodsito
del experimento.

El utillaje pretende representar en la medida de lo posible una prensa de doblado que
encaje dentro de la distancia entre columnas de la maquina MTS. Por este motivo, el disefio
(Figura 4.9) consta de las tres partes tipicas presentes en una plegadora: el conjunto porta-
punzon, el conjunto porta-matriz y un sistema guia.
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Figura 4.9 Esquema de disefio del conjunto utillaje
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En la construccion de cada una de estas partes del utillaje se han usado herramientas de
doblado industriales. Para los elementos del conjunto porta-punzén son: un punzon tipo
11.145 de MECOS vy bridas de sujeciéon del punzén 50.693 de MECOS, como se puede

observar en la Figura 4.10.

Para el conjunto porta-matriz (Figura 4.11 (a)), los elementos usados son: una matriz
20.207 de MECOS, y finalmente, para el sistema guia (Figura 4.11 ()): dos columnas guia
10 5100 de UNCETA, dos casquillos guia 10 444 de UNCETA vy varias ufias de retencion
10 5150 B de UNCETA.
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Unién ala
maquina MTS
Elemento de Bridas de
sujecion del sujecion
punzén
Punzén

Casquillo gufa

Columna
guia
Ufas de
tencid
Elementos de Célula de retencion
Matriz sujecion de la carga de la
matriz maquina MTS

() (b)
Figura 4.11 (a) Construccion real del conjunto porta-matriz () Sistema guia

c) Utillaje de medida del angulo en carga

Este utillaje es el dltimo elemento que se ha disefiado para la realizacion de experimentos.
El objetivo del mismo es el determinar el valor de la recuperacion requiere la obtencion del
valor del angulo de doblado durante la aplicacion de la carga sobre la chapa. Por ese motivo
ha sido necesario adquirir o disefiar un utillaje de medicién que cumpliera dicho objetivo.

La primera alternativa considerada para llevar a cabo las medidas del angulo de doblado en
carga fue adquirir un sistema comercial de uso industrial que permitiera realizar estas
medidas. Un sistema de medicién liser comercial (Copra®LaserCheck) cumplia estas
caracteristicas, pero su elevado coste de compra e instalacion (14 335 €, segun la oferta de
la empresa DataM Engineering GMBH) llevé a considerar otras opciones.
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La segunda alternativa considerada fue la propuesta por Inamdar et al. (2002) usando
bloques patrén. Este método requiere un montaje, el esquema del cual se puede observar
en la siguiente Figura 4.12.

tan( g) =yx __x

2
e
et

Figura 4.12 Método de medicion del angulo en carga de (Inamdar et al., 2002)

Aunque a primera vista parece un montaje sencillo, la consecucién de la distancia x en
comparacion con la distancia y es complicada. Ademas el proceso de medicién se convierte
en un proceso lento, que ralentizarfa la ejecucion total de cada experimento. Estos dos
motivos han sido causa de que este método haya sido también descartado.

Como tercera opcion se ha diseniado y construido una tercera alternativa (Figura 4.13).
Esta alternativa aplica un encoder a la realizaciéon de medidas angulares. Se ha utilizado un
encoder digital incremental porque tienen una resoluciéon mejor que los absolutos (la del
escogido es igual 0.072 ° o 4 19.2” ya que divide una vuelta entera en 5000 partes) y
porque mediante una tarjeta de adquisicion de datos es posible registrar su lectura
directamente al mismo ordenador que gobierna la maquina MTS.

Al eje movil del encoder ha sido necesario anadirle un palpador, que realizara el contacto
con la chapa y que previa puesta a cero, realizara la lectura del angulo doblado (Figura 4.13
(a) y (b)). Pues en el interior del encoder existe un sistema electrénico que da una lectura de
la distancia angular de lo que ha girado ese eje respecto al cero. El conjunto encoder-
palpador se ha montado sobre un sistema gufa que a la vez sirve de accionamiento y de
desplazamiento del propio sistema (columna-cremallera, como puede verse en las vistas de
las imagenes en la Figura 4.13 (¢) y (d)). Aunque se habia exigido que la posiciéon del
conjunto encoder-palpador no interfiriera con la chapa doblada como requerimiento de
disefio de este sistema, la construccion y las primeras pruebas de puesta a punto de este
sistema de mediciéon han permitido observar que el sistema estorbaba en chapas con
doblados mas cerrados.

Este problema ha llevado a eliminar el utillaje de medicién con encoder y a desarrollar la
cuarta y definitiva alternativa de utillaje para la mediciéon del angulo en carga. Se ha utilizado
un transductor de desplazamiento lineal de punta esférica. Mediante una brida se ha
afiadido un transductor de desplazamiento lineal a un lateral del conjunto porta-punzén del
utillaje de doblado, ver Figura 4.14 (a) y (b). El transductor se apoya en un punto de la
superficie interna de una de las alas de doblado. Las lecturas del desplazamiento vertical del
transductor (hasta 100 mm.) pueden ser registradas directamente por el mismo ordenador
de la maquina MTS, al mismo tiempo que se ejecuta el experimento de doblado.
Conociendo la distancia a la que se encuentra el transductor y a través de relaciones
geométricas basicas se puede conocer el angulo en carga del cual se quiere conocer el valor.
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Figura 4.13 Utillaje de medicién con encoder (2) Disefio del utillaje (5) Construccion del utillaje de
medicién (¢) y (d) Vistas del utillaje, sistema gufa- desplazamiento y contacto.

() ()

Figura 4.14 Utillaje de medicién del angulo en carga definitivo (2) Diseflo del montaje final con
chapa plana () Montaje real llevado a cabo sobre chapa doblada en carga

d) Montaje y ajuste del utillaje
Es preciso el montaje y puesta a punto del utillaje de doblado sobre la maquina de traccién
universal MTS. Las operaciones del montaje deben seguir los siguientes pasos: montaje del

conjunto porta-punzon sobre el piston de la maquina, montaje del conjunto porta-matriz
sobre el sensor de fuerza y finalmente ajustar la posicion del sistema gufa.
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Este ultimo paso es el mas delicado, pues el desplazamiento hacia abajo del piston debe
permitir el buen posicionamiento de las columnas dentro de los casquillos gufa de la base
del conjunto porta-matriz, sin que provoque una fuerza o un momento que lastime la célula
de carga de la maquina de ensayo MTS. Este ultimo paso es esencial ya que la ejecucion del
doblado de las chapas requiere el ascenso y descenso del punzon reiterativamente para cada
doblado, por lo que se debe asegurar que la friccion entre las columnas (convenientemente
lubrificadas) y los casquillos gufa sea la minima admisible, y que no se traduzca en un
momento flector indeseado sobre la célula de carga. Para ello se realiza un desplazamiento
del punzén en vacio (sin chapa por doblar), para detectar y minimizar la existencia de
fricciéon en el sistema guia. Durante este descenso en vacio, la célula de carga de la maquina
debera marcar un valor de carga de cero Newton.

Relacionado también con el hecho de evitar el efecto indeseado de transmisién de fuerzas
sobre el sensor de la maquina, se exige una operaciéon de alineacién inicial entre las
herramientas punzoén-matriz una vez el utillaje esta montado entre las columnas de la
maquina, como puede observarse en la Figura 4.15 (a).

<

(@) ®)

Figura 4.15 Montaje del utillaje sobre la maquina MTS (z) Alineacién y puesta a punto en vacio (b)
Montaje del utillaje de doblado y de medicién del angulo en carga

Una vez realizada toda esta operacion de puesta a punto del utillaje, se esta en condiciones
de realizar los diferentes doblados de la chapa.

4.3.3 Ejecucion del experimento de doblado al aire

La chapa a ensayar se sitia sobre la matriz abierta, inicialmente no esta sujeta, sino que esta
libre para que pueda pivotar entre los tres puntos en los que se apoyara (dos puntos de
contacto chapa-matriz, y un punto de contacto matriz-punzén) y mediante los que se
ejecuta el doblado al aire. Antes de empezar a ejercer la carga, se verifica que la linea de
doblado de la chapa plana quede alineada con el punzén. A partir de este momento
aumenta el desplazamiento del punzén, se ejerce la carga y la chapa va adquiriendo on-
process el valor del desplazamiento, la fuerza ejercida y el angulo resultado de doblado final
(Figura 4.10).
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®)

Figura 4.16 (a)y (b) Diferentes perspectivas de una chapa doblada y medicién del angulo en carga

Las condiciones del herramental bajo las que se puede doblar las chapas son las siguientes:
dos radios de matriz, 7, (2 y 0.5 mm), cuatro amplitudes de matriz, w, (50, 35, 22 y 16 mm)
y un radio de punzon, 7, (0.8 mm).

. Especimenes I Wa, (dngnlo de matrig) Iq
Matetiales
(mm) (mm) (mm) (mm)
130x50x 1 50, 35 (85°) 22,16 (88°) 2,0.5
130x50x 1.5 50, 35 (85°) 22,16 (88°) 2,0.5
Acero Inoxidable 0.8
130 x50 x 2 50, 35 (85°) 22,16 (88°) 2,0.5
130x50x 3 50, 35 (85°) 2
130x50x 1 50, 35 (85°) 22,16 (88°) 2,0.5
Aluminio 0.8
130 x 50 x 1.35 50, 35 (85°) 22,16 (88 2,0.5

Tabla 4.6. Condiciones experimentales de los ensayos de doblado

Teniendo como punto de partida las condiciones experimentales de la Tabla 4.6., se define
el principal parametro de ejecucion, la penetracion del punzoén (Z). Se han decidido
diferentes valores de penetraciéon de punzén, teniendo en cuenta que ninguno de ellos
sobrepasara el valor maximo definido como Z,, para evitar que la operacion se convierta
en un doblado a fondo. Este valor de penetracion maximo (Z,,) se puede obtener
mediante simples calculos trigonométricos pues se conoce la amplitud y el angulo de matriz
en V.

Z

max

Figura 4.17 Limitacién de la matriz para que el proceso sea un doblado al aire.
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Una vez se han fijado los diferentes valores de Z, mediante la ecuaciéon ( 3.10) del modelo
rigido-plastico (consultar la seccién 3.2.3a), se calcula a qué valores de angulo de doblado
objetivo corresponde. De este modo, se tienen relacionados el angulo de doblado objetivo
y el valor consigna de desplazamiento de punzoén que se asignara a la maquina que ejecutara
el desplazamiento vertical del piston-porta-punzén, produciendo la chapa doblada.

A partir de las condiciones experimentales que se reflejan en la Tabla 4.6 junto con los
diferentes valores de penetracion de punzon asignados se han generado un total de 103
experimentos para el acero inoxidable y 54 para el aluminio.

Como ya se ha expuesto anteriormente (Figura 4.17), una de las limitaciones conocidas a
prioti la proporciona cada ancho de matriz. Pues existe una profundidad de punzén a partir
de la cual el proceso se convierte de un proceso de doblado al aire a un doblado a fondo.
En cuanto a las limitaciones halladas durante la ejecucion del experimento, una sucede para
los aceros inoxidables y la otra con los aluminios.

La limitacién relacionada con el acero inoxidable ocurre durante el doblado de las chapas
de grosor mayor (3 mm) y las amplitudes de matriz mas estrechas (22 y 16 mm), tal y como
queda recogido en la Tabla 4.6. La causa es que la fuerza necesaria para realizar el doblado
sobrepasa el valor maximo de la célula de carga al que esta limitada la maquina MTS de
ensayo.

En cuanto a la limitacién relacionada con el aluminio, esta relacionada con la fuerza, pero
esta vez, con la fuerza que ejerce el transductor sobre la chapa durante el doblado. Los
grosores de aluminio ensayados son delgados, por lo que a partir de determinados
desplazamientos profundos del punzoén ofrecen menor resistencia y en consecuencia el ala
larga no resulta recta. El motivo es que el ala larga de la chapa doblada se ha arqueado entre
dos puntos de apoyo: el punto de contacto transductor-chapa y el punto de contacto
matriz-chapa, como se puede observar en el esquema de la Figura 4.18(z). Un ejemplo de
este suceso es la probeta de la imagen en la Figura 4.18(5).

Figura 4.18 (a) Esquema del arco que aparece en las chapas de aluminio. () Probeta resultado con
arco

Durante la ejecuciéon de cada experimento de doblado y para cada pieza final se deben
registrar y realizar una serie de mediciones.
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a) Mediciones durante el proceso de carga

Durante el proceso de doblado se registraran tres tipos de valores que perteneceran a las
tres mediciones realizadas durante el proceso de carga:

Medicion de la Fuerza, (F) Al realizar el experimento en la maquina MTS, el sistema
de adquisicion de datos registra la evolucion de la carga segin se desplaza el
punzén. La obtencion de tales datos se realiza a través de la célula de carga situada
en la unidad de carga de la maquina.

Medicion del desplazamiento del punzon, (Z). Esta medicion se puede obtener con la
adecuada precision, pues el control de este tipo de maquina permite medir de
manera precisa el desplazamiento vertical, imitando la misma situacioén que se daria
en una prensa gobernada por control numérico. El valor del desplazamiento del
punzoén es el valor consigna que se le ha introducido a la maquina para ejecutar el
doblado al aire.

Medicion del desplagamiento del transductor vertical, (1), (para el dangulo en carga). El registro
de esta medicién es continuo mientras se ejecuta la operaciéon de doblado, por lo
que también se obtiene su evolucion. El valor de interés para el posterior calculo
del angulo de doblado en carga es el que proporciona el transductor al alcanzar la
penetracion de punzén consigna para un ensayo, o sea, cuando se finaliza el
experimento.

De cada una de las chapas dobladas, por lo tanto de cada experimento, se obtiene el
registro de la evolucién carga o fuerza versus desplazamiento o penetracion del punzén
(ver Figura 4.19), asi como la evolucion del valor que proporciona el transductor vertical
(ver Figura 4.20), que parte de un valor de cero (posiciéon de chapa plana) y hasta el que
nos interesara, su valor maximo, T.

200

400 / ' *\*\*
300 !

200

100 j’
/

0 2 4 G 8 10 12 14 16

Fuerza, £, (N}

De splazamiento del punzén, Z, {imm)

Figura 4.19 Registro de la curva de evolucion fuerza-desplazamiento ejercida por el punzén sobre
la probeta de acero inoxidable de grosor 1 mm. Condiciones de utillaje w; 50 mm. hasta una
profundidad Z de 16mm. (Espécimen: spk16_t1w50_ai).
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Figura 4.20 Registro del transductor para el espécimen de acero inoxidable de grosor 1 mm.
Condiciones de utillaje 7, 50 mm. hasta una profundidad Z de 16mm. (Espécimen:
spk16_t1w50_ai).

b) Mediciones posteriores al doblado
Después de la ejecucion de cada doblado se realizara medicion del angulo de doblado final.

Medicion del dngulo de doblado final, en descarga (B) . Para realizar esta medicion se usard
un goniémetro universal cuya aproximaciéon es de 1/12de grado o 5 minutos,
equivalente a una precision de 1/24 de grado o 2.5 minutos. Se procedera a su
medicién, situando la chapa doblada sobre una superficie plana y ajustando las
reglas del transportador al perfil de la lamina doblada obtenida. Se realiza la lectura
y se anota, para que pase a formar parte junto al resto de mediciones del archivo
informatico con el que se realizara el analisis de resultados.

c) Analisis posteriores al doblado

Gracias al valor T que proporciona el transductor vertical se puede calcular el valor del
angulo en carga (f¢), lo que a su vez nos permitira determinar la recuperaciéon del valor del
angulo de recuperacion (Ag) .

Asi pues, segin se puede observar en la Figura 4.21, ademas de la lectura que proporciona
el transductor para el calculo del angulo de doblado bajo condiciones de carga es necesario
conocer el valor de la variable X, que indica el posicionamiento del transductor respecto
al eje vertical del conjunto porta-punzon. El valor de la distancia X, en el utillaje
construido y con el que se han realizado los célculos es de 67.35 mm. La expresion
geométrica para obtener el angulo de doblado en carga (f¢) resulta en:

T+Z7
B. —2-atan( X, j (4.5)

Conocer el angulo en carga permite cuantificar la recuperacion, como la diferencia entre
este angulo en carga (fc) y el ngulo final de doblado () obtenido con el goniémetro:

Ap Z,BC—,[J’f (4.6)
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También es posible calcular otro valor de recuperacion, el factor de recuperacion expresado
como:

k -Pr 4.7)

,
B

Otro valor interesante que puede calcularse es la diferencia que existe entre el angulo

objetivo (), proporcionado por el modelo geométrico, y el angulo final de doblado

obtenido, medido con el goniémetro (B). Este valor se definiri mediante el parimetro

Error.

Error= - f3, (4.8)

En el Apéndice B se puede consultar los informes obtenidos para cada conjunto de ensayos
de doblado.

g

C ‘ ]
L

Figura 4.21 Esquema de las mediciones realizadas para la obtencion del angulo en carga

4.4 Técnica de analisis de las imagenes digitales

La realizacion y analisis de imagenes digitales de los especimenes doblados se ve motivada
por la necesidad de medir el radio de curvatura en el punto de contacto punzoén-chapa. Las
mediciones de este parametro usando galgas de radios, no eran de la precisiéon deseada,
pues por un lado, en muchos casos el contacto entre la galga y el radio doblado no era
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completo, y por otro esta medicion supondria la asuncién del modelo rigido-plastico en la
chapa, es decir un radio unico y dos tramos rectos.

Asi pues el analisis de las imagenes digitales de chapas dobladas tiene como objetivo el
realizar las mediciones geométricas, tanto el angulo de doblado como el radio y curvatura
en la zona doblada. Esto permitira una posterior comprobacién del modelo de doblado que
mas se ajusta a la zona deformada.

Inicialmente se pensé en la macrofotografia como técnica para digitalizar los especimenes
doblados usando la camara digital Nikon Coolpix 4500 del Serveis Tecnics de Recerca de la
Universitat de Girona, pero fue descartada por varios motivos. Los principales: la dificultad
de extraer la profundidad de la pieza de la propia fotografia para conseguir el perfil de
medicién; la obtenciéon de motas de polvo u otras irregularidades ampliadas y la
introduccién de errores por este motivo; la dificultad para adecuar una buena luminosidad
en el momento de fotografiar los especimenes doblados de manera que las sombras
obtenidas no modifiquen el perfil de medicién, y como consecuencia por los motivos
anteriores, el trabajoso tratamiento de adecuaciéon de la imagen requerido para obtener el
perfil de medicién correcto antes de convertir la imagen en una imagen binaria (imagen en
blanco y negro) sobre el que realizar la medicion.

@) ¢ ©

Figura 4.22 Imagenes digitales de especimenes doblados de diferente grosor y material, obtenidas
mediante macrofotografia. En todos los casos, la pieza se mantiene verticalmente entre dos imanes.
(a) acero inoxidable, grosor 1 mm., (b) acero inoxidable, grosor 3 mm. y (c) aluminio, grosor 1 mm.

Finalmente la obtenciéon de las imagenes digitales de los especimenes doblados se ha
realizado mediante el escaner Hewlett Packard 6100C/T del Serveis Técnics de Recerca de
la Universitat de Girona. Se exploran diferentes posibilidades cada una con dos
resoluciones, mostradas en la Figura 4.23: (a.1 y a.2) Dibujo en blanco y negro con 300 y
600 pixeles de resoluciéon respectivamente, (b.1 y b.2) Dibujo en blanco y negro con nitidez
con 300 y 600 pixeles de resolucién respectivamente, (c.1 y c.2) Dibujo en color con 300 y
600 pixeles de resolucion respectivamente, (d.1 y d.2) Medias tintas en blanco y negro con
300 y 600 pixeles de resolucion respectivamente, (e.1 y e.2) Fotografia en blanco y negro
con 300 y 600 pixeles de resolucién respectivamente, (f.1 y £.2) Fotografia en blanco y
negro a 300 pixeles, con nitidez normal y ‘extradensa’ respectivamente, (g.1 y g.2)
Fotografia en blanco y negro a 300 pixeles, con nitidez normal y ‘extradensa’
respectivamente, (h.1 y h.2) Fotografia en color con 300 y 600 pixeles de resolucion
respectivamente.
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Figura 4.23 Imagenes digitales de la zona de curvatura, de especimenes doblados, obtenidas
mediante escaner. Resolucién: derecha, con 300 pixeles izquierda con 600 pixeles

Después de las diferentes pruebas, se decide por un lado, aumentar la resoluciéon a la que se
realizaran las imagenes para obtener una definicion del perfil mejorada, por lo que
finalmente se realizaran a 1200 pixeles. Y por otro lado, se escoge como tipo de impresion
el escaneado de las chapas en modo de Dibujo Banco y Negro Detallado, evitando de esta
manera reflejos que pueden apreciarse de las figuras (e¢) a la (h) y se obtiene asi
directamente una imagen binaria o imagen que contiene solo pixeles en blanco y negro, por
lo que no requerira un tratamiento posterior para conseguir la binarizaciéon de la imagen.

Para obtener las imagenes escaneadas de los especimenes doblados, se debe apoyar la pieza
verticalmente sobre el vidrio del escaner.
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4.4.1 Preparacion del espécimen

Los especimenes doblados con anterioridad necesitan ser preparados antes de ser
escaneados. Se elige uno de los dos perfiles de la pieza, el que se apoyara sobre el escaner, y
se realiza una operacion de acabado mediante una pulidora orbital o mediante pulido
manual con tela esmeril de densidad adecuada (A400 o A600) en funcién de los materiales
de las chapas dobladas. Esta operaciéon de acabado se realiza con dos fines: por un lado,
asegurar el apoyo plano entre la chapa doblada y el vidrio del escaner, y por otro asegurar
que tal contacto no dafiara la superficie del escaner, pues se elimina cualquier resto de
rebaba.

A pesar de esta operaciéon de acabado, ha sido necesario realizar una operacion afiadida. El
motivo se puede observar en la Figura 4.24, la poca uniformidad en el pulido hace que
sean visibles las huellas que deja la tela de esmeril y el escaner tiene suficiente luminosidad
para reflejarlas

() (9

Figura 4.24 (a) y (b) ejemplos de imagenes en formato Dibujo blanco y negro, de 1200 pixeles de
resolucion, donde se observan las huellas de esmerilado o poca uniformidad en el pulido. (c)

Fotogratia en blanco y negro de 1200 pixeles de resolucion, donde también se pueden apreciar las
huellas del pulido

Estas pruebas iniciales con algunos especimenes doblados reflejaron dos problemas, el
primero: que un mal pulido implicaba un mal contacto entre pieza y escaner, al no
conseguir la planitud deseada a lo largo del perfil. Y en consecuencia se obtenia un perfil
errébneo pues no se obtiene un grosor constante a lo largo del perfil (Figura 4.24 (a)) Los
pulidos posteriores se realizaron con el esmero adecuado para asegurar la correcta planitud
de la superficie de apoyo.

El segundo problema esta relacionado con las huellas que deja el pulido sobre el perfil y
que el escaner ain puede captar. Una imagen de este tipo imposibilitaria el posterior
tratamiento de las imagenes, pues interesa obtener un perfil nitido, con una frontera clara
entre el perfil de la pieza blanco y el fondo negro, que permitira calcular el angulo y la
curvatura del espécimen doblado. La primera solucién al problema del rallado apuntaba a
realizar un pulido adicional de acabado con todas las probetas.
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Esta operacion adicional de pulido era costosa en tiempo por lo que se ha planteado y se ha
probado con éxito un proceso alternativo. La alternativa ha consistido en emblanquecer o
pintar de color blanco mate el perfil de la chapa doblada. Se realizaron pruebas con
distintas técnicas. En primer lugar, se probo aplicar tiza al perfil antes de la obtencién de la
imagen. El principal inconveniente de esta soluciéon fue la aportaciéon de polvo a la
superficie de trabajo del escaner y el consiguiente efecto inicuo en la imagen digital. En
segundo lugar se intent6 usar pintura. Tanto las pinturas plasticas aplicadas con rodillo de
espuma, las pinturas con aerosol o incluso pintando con correctores de escritura tipo
“typex” resultaban inapropiadas pues afiadian un recubrimiento con un grosor excesivo
que modificaban la definicién real del perfil. Finalmente, se ha optado por el uso de
rotuladores marcadores cuya caracteristica principal es que pueden aplicarse sobre metales
dejando un recubrimiento muy fino. Se han usado rotuladores modelo “uni POSCA” de
Mitsubishi Pencil Co. de trazo medio o extra, en funcién del grosor del perfil a pintar.
Estos rotuladores se utilizan popularmente para hacer graffiti’s.

Una vez se tienen los especimenes preparados segun lo que se ha explicado en el apartado
anterior (Figura 4.25) y las condiciones de escaneado definidas, es decir, captacion de las
imagenes con formato “Dibujo en blanco y negro detallado” y con una resolucion de 1200
pixeles, se digitalizan todos los especimenes para que puedan ser analizados.

Figura 4.25 Perfil superior pintado con el rotulador marcador de color blanco. Perfil inferior sin
pintar, unicamente pulido.

4.4.2 Analisis de la Imagenes Digitales. Medicion de la curvatura.

Sobre las imagenes digitales de este estudio se ha realizado una medicién de la curvatura de
la zona doblada y del angulo de doblado final.

Las imagenes captadas, como ya se ha comentado, son imagenes binarias. El objetivo de
trabajar con este tipo de imagen, segun (Russ, 1995), es separar caracteristicas del fondo de
la imagen, porque asf pueden realizarse operaciones de medicion, de unién o de recuento.

LLa medicién del angulo y el radio de doblado se ejecutan a través de la obtencién de la
frontera del perfil, o sea la linea frontera entre la zona blanca representativa del perfil y el
fondo negro de la imagen. Para obtener esta linea frontera y realizar las mediciones en la
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imagen se ha desarrollado un programa que permite el analisis de las imagenes digitales de
los especimenes doblados utilizando funciones del médulo de Procesamiento de Imagenes

de MATLAB®.

El programa que se ha definido consta principalmente de tres etapas: la primera en la que
se realiza un tratamiento de la imagen para corregir imperfecciones que pueda contener;
una segunda etapa a la que se ha llamado pre-andlisis de la imagen, donde se localizan los
perfiles frontera que definiran las zonas rectas y de curvatura; y finalmente una tercera
etapa donde se realiza la medicién del angulo de doblado de la chapa, el radio en el punto
de contacto pieza-punzén y se caracteriza la zona de curvatura mediante el ajuste de curvas
polinémicas.

a) Tratamiento de la imagen binaria

En MATLAB® una imagen binaria se representa como una matriz de valores l6gicos
formada por ceros y unos, que habitualmente identifican respectivamente al negro y al
blanco.

En algunas de las imagenes capturadas, pocas en numero, se observan dos tipos de
imperfecciones, como es mostrado en la Figura 4.26. Las primeras, las que estan
contenidas dentro del perfil, zonas oscuras dentro del perfil blanco, posiblemente causadas
por alguna ralladura una vez pintadas. Y las segundas, zonas blancas en el fondo negro de
la imagen, que suelen ser causadas por motas de polvo que ha perdurado, aunque se haya
limpiado cuidadosamente la superficie de apoyo.

)

(d)

Figura 4.26 (a) y (b) Ejemplo de imperfecciones contenidas en el perfil, (c) y (d) Ejemplo de
imperfecciones externas al perfil

Aunque la mayorfa de las imagenes no presentan imperfecciones, se ha llevado a cabo
dentro del programa la correccion automatica de las imperfecciones que se han definido en
segundo lugar, zonas blancas sobre el fondo negro (Figura 4.26 (c) y (d)). Estas
imperfecciones externas al perfil, deben corregirse, pues son las que pueden introducir
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errores en la localizacion de las fronteras del perfil tal y como puede observarse en la Figura
4.27. La obtencion de estas fronteras se explica en el siguiente apartado.

Figura 4.27 Error en la localizacion de la frontera (en verde) en la zona de las alas. El programa
encuentra antes la mota de polvo blanca, circulo rojo en la figura, que el perfil de interés.

Las imagenes binarias tratan con pixeles individuales (ceros y unos) que conforman la
imagen. Para el propdsito que se persigue de correcciéon de estas imagenes, ha sido
necesario que los pixeles se identifiquen formando parte de un conjunto conectado, al que
se le llama objeto. En el caso que nos ocupa el objeto principal es el perfil, y el resto de
objetos deben convertirse en fondo de la imagen. Para realizar esta operacion de limpieza
del fondo de la imagen los diferentes objetos que aparecen en la imagen se han identificado
y etiquetado. La eliminaciéon de todos aquellos objetos que no sean el objeto principal
(habitualmente el mayor y con etiqueta de objeto igual a 1) se realiza mediante una
operacion de reconstruccion morfolégica de relleno por inundacién. Esta operacion
consiste en cambiar los pixeles conectados blancos formando un mismo objeto, es decir los
causados por motas de polvo, a pixeles de color negro representativo del fondo de la
imagen.

b) Pre-analisis de la imagen

En esta etapa del programa, la imagen esta libre de imperfecciones y en condiciones de
iniciar la localizacion de las fronteras interiores entre el contorno y el fondo de la imagen.
Se considera una etapa de pre-analisis porque durante esta etapa no se realiza ninguna
medicion. En esta epata se coloca la imagen en la posicion adecuada para empezar a realizar
las mediciones perseguidas. Esta posicion se define de manera que las zonas rectas queden
al mismo angulo, es decir, que la bisectriz imaginaria del angulo de doblado permanezca
vertical, y que la zona curvada quede en posicién concava ocupando la zona central de la
imagen (Figura 4.28).

Para el pre-analisis de las imagenes se diferenciaran siempre dos zonas: la curvada y la de
las zonas rectas, pues en cada zona se ejecutaran mediciones diferentes. La localizacion de
la zona curvada nos permitira caracterizar la curvatura, mientras que la localizacién de las
dos fronteras en cada tramo recto, nos permitira medir con precision el angulo de doblado
final.
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Figura 4.28 Imagen derecha, lectura de la imagen de partida en pixeles; Imagen izquierda, rotacién
de la imagen de partida. (t1w35_5.png).

El programa empieza localizando las fronteras interiores en las zonas rectas de la chapa
doblada. En cada tramo recto y a partir de un pixel de partida (cada una de las esquinas
superiores de la imagen para cada tramo) se busca el primer pixel diferente de cero. Usando
como punto de partida la localizacion de este pixel se consigue trazar la frontera del perfil.
La definiciéon de estas fronteras en los tramos rectos se realiza mediante un algoritmo
iterativo de avance sobre el tramo recto, se explora un numero de pixeles predefinidos
siguiendo una orientaciéon cardinal, hasta detectar el inicio de la zona de curvatura. Esta
frontera se podra observar sobre la misma imagen marcada en color verde.

Una vez definidas cada una de las trazas en las alas, se ajusta sobre ellas una recta mediante
regresion lineal por minimos cuadrados. A partir de las ecuaciones de estas rectas se puede
calcular el angulo entre ellas y la orientacién de la bisectriz que forman ambas rectas. La
determinacion del angulo que forma la bisectriz con el eje vertical de la imagen permite
realizar una operacioén de rotaciéon de la imagen para que la bisectriz coincida con el eje
vertical. El proceso descrito en este apartado se ve reflejado en la Figura 4.29.
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Figura 4.29 Imagen derecha, localizacion de las trazas (verde), ajuste de las rectas (rojo) y
calculo de la bisectriz (azul). Imagen izquierda, localizacién de las trazas, ajuste de las rectas
y calculo de la bisectriz, en vertical, en la imagen rotada. (t1w35_5.png)
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c) Mediciones geométricas

Una vez se obtiene la imagen girada en la posicion de calculo se realiza primero la medicion
del angulo final de doblado y a continuacién la caracterizacion de la curvatura de la zona

doblada.

La manera de cuantificar el angulo final de doblado sobre la imagen girada se consigue
calculando el dngulo existente entre las rectas ajustadas sobre las trazas (0), pues
obteniendo este, es facil obtener su complementario (8). El hecho de haber calculado en la
etapa anterior las trazas hasta el inicio de la zona curvada garantiza una mayor precisiéon en
el calculo del angulo final de doblado, pues la regresion lineal tiene mas puntos, lo que
mejora su definicion.

La caracterizacion de la curvatura de la zona doblada exige un proceso iterativo para la
localizaciéon de las trazas en la zona curva, un proceso similar al descrito en la etapa
anterior. El punto de partida para empezar a determinar las trazas en esta zona es la abscisa
del punto de interseccién entre las rectas ajustadas anteriormente, pues esta abscisa
corresponde al centro de la zona curvada. Desde la posicion superior en la imagen de esta
coordenada se explora verticalmente la imagen, buscando el primer pixel diferente de cero,
que sera el punto central y de inicio de la traza en la zona curvada.

Al partir del centro de la zona doblada, exige iniciar la obtencién de dos trazas: una, en
direccion a la derecha de la imagen y otra, en direcciéon izquierda. Al igual que en las trazas
rectas, se realiza un algoritmo iterativo que mejora la precision de la definicién de las trazas
en la zona doblada. Eso se traduce en asegurar que las trazas curvas se aproximan al
maximo a la zona recta. Este requerimiento trasladado al algoritmo significa que la traza en
la zona curva va creciendo hasta que se acerca a las rectas que se han ajustado sobre las
trazas lineales (en rojo en la Figura 4.29) lo que se ha considerado una distancia minima (3
pixeles). Una vez realizada esta operacion a derecha e izquierda del centro de la imagen, se
unen ambas trazas convirtiéndolas en una traza Gnica en la banda doblada.

Una vez se obtiene esta traza frontera en la banda doblada, se esti en condiciones de
caracterizar su curvatura. Para ello es posible realizar un ajuste por regresion de minimos
cuadrados con infinidad de funciones. Dependiendo de la funcién de ajuste escogida se
definen diferentes tipos de curvatura que pueden relacionarse con la definicién de la
geometria de la pieza final segin diferentes modelos de doblado al aire. Por ejemplo, con
un ajuste mediante la funcién de la circunferencia se obtiene un radio de curvatura
constante al igual que utilizando el modelo rigido-plastico. En cambio utilizando funciones
simétricas de curvatura no constante como la parabola se puede relacionar, por ejemplo,
con el modelo de Anoyke-Siribor (2000). Con funciones polindmicas de exponente
superior y par pueden englobarse el resto de modelos, donde la curvatura no se considera
constante; ejemplos de este ultimo caso son los modelos de Stelson (1982), Wang (1993) o
de Vin (1996) explicados en la secciéon 3.2.4. El hecho de contemplar inicialmente todas
estas alternativas ha permitido observar el error que se comete en cada uno de los distintos
ajustes.

La Figura 4.30 representa la imagen escaneada de una chapa doblada, y sobre la misma
imagen se han ajustado las diferentes opciones de curvas polinémicas. Como se puede
observar en la ampliacién de la Figura 4.30 las curvas polinémicas de grado superior son
las que se ajustan mejor a la traza frontera experimental. Por este motivo el circulo,
quedara descartado, y la caracterizaciéon de la curvatura se ha analizado con las funciones
polinémicas de grado 2, 4 y 6.
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Figura 4.30 Ajuste de las diferentes curvas polindémicas sobre la imagen de uno de los especimenes
doblados. Ampliacién de la zona curvada (Espécimen: atlw35_6.png).

La observacion de la calidad del ajuste sobre las trazas fronteras se puede valorar mejor en
la Figura 4.31. En la que se representa las trazas y las funciones polinémicas expresadas en
milimetros (cada punto X,Y es un punto de la traza) .

Otra forma de apreciar la calidad del ajuste de estas funciones polinémicas y la traza
frontera es mediante el calculo de la diferencia entre las funciones ajustadas y la traza
frontera, a lo que se ha llamado error en pixel:

error _pixel=y, —f (V) djuste *+9)

La representacion de los valores del error en pixel, para las curvas anteriores (exceptuando
el circulo) queda plasmada en la Figura 4.32. En ella se aprecia, como la parabola tiene mas
puntos fuera del intervalo = 1 pixel, en la zona que corresponde al centro de la chapa
doblada; mientras que las funciones polinémicas de grado 4 y 6, en la zona central
permanecen dentro de este intervalo de * 1 pixel, siendo la de grado 6 la que presenta
menor error.

El hecho de haber definido este error en pixel segin la ecuacion (4.9) implica que el valor
del error en pixel tiene signo, lo que permite observar en qué zonas de la imagen la funcién
polinémica esta por encima de la traza (error en pixel negativo, como es el caso de la zona
central de doblado) y en qué zonas la funcién polinémica se encuentra por debajo de la
traza (error en pixel positivo).
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Figura 4.31 Trazas y funciones polinémicas ajustadas en la zona curvada (Espécimen:

atlw35_6.png), funciones no simétricas.
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Figura 4.32 Error en pixeles entre las funciones y la traza frontera (Espécimen: atlw35_6.png),

funciones no simétricas.
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Escala de la imagen. Calibracion.

Hasta este momento la unidad utilizada en la representacion de las imagenes es el pixel. No
obstante es necesario tener una escala que permita convertir los resultados en milimetros.
Para ello ha sido necesario realizar una operaciéon de calibracién consistente en escanear
una porcién de papel milimetrado, en las mismas condiciones en las que se han escaneado
los especimenes doblados.

Figura 4.33 Imagen de papel milimetrado usada para realizar la escala de medicién

Se trata de una operacion en la que se escoge la posicion de dos pixeles en la imagen de la
Figura 4.33, cuya distancia en milimetros también es conocida por el simple hecho de
utilizar el papel milimetrado. De manera que la escala de medicién resulta de realizar la
operacion:

pOSlc‘pz’xel _derecha pOSlc'p[xel _izquierda

Escala _imagen =
mm

- [ P "xel} (4.10)

distan cia _ real(mm)

Medicion del radio de curvatura

Llegado a este punto, se esta en condiciones de determinar el valor del radio de curvatura
en el punto de contacto punzén-chapa. Para realizar esta medicion se parte de la
caracterizacion de las curvaturas anteriores mediante las funciones polinémicas de grado 4
y 6, cuyos coeficientes y términos independientes, se expresan segun recoge la ecuacion
(4.11).

F.grado_2=a,+b,-x+c, x°
F.gradod=a,+b,-x+c,-x’+d, - x’ +d, - x* (4.11)
F.grado_6=a,+b,-x+cy-x" +d,-x +e, - x*+ f, - X’ + g, x°

El algoritmo desarrollado permite obtener los ajustes polinémicos anteriores, expresados
en la ecuacién (4.11), o se puede forzar que las funciones ajustadas contengan unicamente
los exponentes pares, expresadas segin (4.12), para obligar su simetria.

Funcioén _grado2 = a, +b, - x°
Funcién _gradod = a, +b, - x* +c, - x* (4.12)
Funcién _ grado6 = a, +b, - x* + ¢, - x* +d, - x°

El algoritmo se ejecutara por defecto con las ecuaciones expresadas segin (4.12), con la
posibilidad de ejecutarlas en la forma (4.11), pues la funcién es correcta y proporciona
menos coeficientes polinémicos, por lo que son funciones mas manejables. Principalmente
se ha optado por esta alternativa, pensando en la aplicacion posterior de los datos
obtenidos para el aprendizaje de una red neural, pues el nimero de coeficientes es menor.

Los resultados obtenidos con las funciones simétricas en cuanto a la calidad del ajuste y el
error pueden apreciarse en las siguientes Figuras, 4.34 y 4.35.
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Figura 4.34 Trazas y funciones polinémicas ajustadas en la zona curvada (Espécimen:

atlw35_6.png), funciones simétricas.
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Figura 4.35 Error en pixeles entre las funciones y la traza frontera (Espécimen: atlw35_06.png),

funciones simétricas.
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El hecho de tener la curvatura expresada en forma de funcién (y = f(x)) permite recurrir a

la geometria diferencial, segun (Weisstein, 2005b), que permite expresar el radio de
curvatura como:

132

R=L 74 (4.13)

La inclusién de las funciones polinémicas anteriores en la ecuaciéon (4.13) permite obtener
la evolucién del radio en la zona doblada. La representacion grafica resultante presenta la
siguiente forma:

16

T T T T T I =
—a, + b2-x2
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+bh X+
a, b4 C, X
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Rf (mm)
(o]

S (mm)

Figura 4.36 Evolucion del radio de curvatura (Espécimen: atlw35_0.png).

Para realizar la medicién en el punto concreto de contacto punzoén-chapa se recurre al
punto que ha sido hallado previamente en el centro de la zona doblada como inicio para
determinar las trazas en la zona doblada (abscisa 0 en la Figura 4.36). En este punto se
evalia la funcién evoluciéon del radio en la zona doblada segin la ecuacion (4.13); el
resultado obtenido en el caso que sirve de ejemplo (atlw35_6.png) es de:

(f. grado 4 simétrica)= 3.47035122 mm
(. grado 6 simétrica)= 3.15063904 mm

R punzon —chapa

R

punzin —chapa

El hecho de obtener una expresion que represente la evolucién de los radios permite
también obtener la evolucion de la curvatura mediante la relacion:
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K= (4.14)

1
R

Cuya representacion grafica es:
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Figura 4.37 Evolucién de la curvatura (Espécimen: atlw35_6.png).

La geometria diferencial (Weisstein, 2005a), permite relacionar la longitud de arco con la
curva expresada como funcién, mediante la siguiente expresion:

b | d 2
s=[" %] +1ax (4.15)
a\[\ dx

El célculo de la longitud de arco se realiza en la mitad de la zona doblada, pues
anteriormente ya se ha exigido la simetria en las curvas. Lo que significa que el algoritmo
desarrollado evalia la longitud de arco entre # igual a O (centro de la imagen) y 4 igual a la

posicion ultima de la abscisa de la traza curvada, asi como queda representado en la Figura
4.36 y la Figura 4.37.

A modo de recapitulacion, en la Figura 4.38, se representa el resumen o esquema seguido
por el programa de analisis de las imagenes digitales de las chapas dobladas, que se ha
descrito durante todo esta seccion.

En el Apéndice C se pueden consultar los resultados completos del analisis de las imagenes
digitales.
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Figura 4.38 Esquema del algoritmo del tratamiento de imagenes digitales
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4.5 Analisis y Resultados obtenidos

Se han realizado 103 experimentos para el acero inoxidable y 54 para el aluminio. Estos
experimentos agrupados alrededor de la variable ancho de matriz, »,, representan 22 grupos
de pruebas en los que se organiza el almacenamiento de datos.

Para cada grupo de datos ensayados, a modo de ejemplo se presenta en la Tabla 4.7
resultados para el caso amplitud de matriz, », 50 mm., de chapa de acero inoxidable de
grosor 1 mm., se obtienen los valores de entrada: angulo objetivo (), que se quiere
conseguir en la chapa doblada, en funcién del valor de desplazamiento del punzoén, (Z),
consigna que se dara a la maquina. El angulo objetivo de doblado se calcula segin el
modelo rigido-plastico (consultar las ecuaciones del apartado 3.2.3a)).

Durante el ensayo se registran las mediciones en carga y las mediciones sobre la pieza final
resultante, es decir, se obtiene el fichero (se nombra igual que la probeta ensayada) donde
quedan grabados los datos que conforman la evolucion fuerza-desplazamiento del punzén
y los valores proporcionados por el transductor. A continuacién, una vez conseguido el
doblado se realiza la medicion con el goniémetro (B).

VALORES de ENTRADA MEDICIONES DEL ENSAYO

ZZ ]11,:;;: Bobjetivo * » CAI;GA PIEZA .I?INAL

evolucion de Ia transductor PF Gonidmetro

carga. B e " | (mm) (mm) ° ' Br

spk4_t1w50_ai 18.402 | 18 | 24| 6.63 4 11.260 13 5 13.083
spk5_t1w50_ai 22962 | 22 |57 | 41.77 5 14.701 19 30 19.500
spk6_t1w50_ai 27.476 | 27 | 28 | 33.61 6 17.516 24 5 24.083
spk7_t1w50_ai 31.931 | 31 | 55| 53.34 7 20.331 27 45 27.750
spk8_t1w50_ai 36.315 | 36 | 18 | 55.64 8 23.459 33 5 33.083
spk9_t1w50_ai 40.616 | 40 | 36 | 59.32 9 25.961 37 40 37.667
spk10_t1w50_ai 44.824 | 44 |49 | 27.86 10 30.341 42 10 42.167
spk11_t1w50_ai 48.930 | 48 | 55| 49.78 11 33.781 46 35 46.583
spk12_t1w50_ai 52927 | 52 | 55| 38.79 12 35.658 51 25 51.417
spk13_t1w50_ai 56.809 | 56 | 48 | 33.82 13 39.412 55 0 55.000
spk14_t1w50_ai 60.572 | 60 | 34| 18.82 14 42.852 58 30 58.500
spk15_t1w50_ai 64.212 | 64 | 12| 42.59 15 45.980 62 20 62.333
spk16_t1w50_ai 67.727 | 67 | 43| 38.34 16 49.108 66 5 66.083

Tabla 4.7 Valores de entrada y mediciones del ensayo de condiciones experimentales w,, 50 mm., de
chapa de acero inoxidable de grosor 1 mm

En consecuencia, a las mediciones presentadas en la Tabla 4.7, la Tabla 4.8 presenta los
correspondientes valores resultados en cuanto a angulo en carga y recuperacion:
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RECUPERACION
Probeta Bc fobr Kr

=Bt/ Bc
spk4_tlw50_ai | 25.533 12.449 0.512
spk5_t1w50_ai | 32.610 13.110 0.598
spk6_t1w50_ai | 38.494 14.411 0.626
spk7_tlw50_ai | 44.175 16.425 0.628
spk8_t1w50_ai | 50.074 16.991 0.661
spk9_t1w50_ai | 54.867 17.200 0.687
spk10_t1w50_ai | 61.841 19.674 0.682
spk11_t1w50_ai | 67.240 20.657 0.693
spk12_t1w50_ai | 70.568 19.151 0.729
spk13_t1w50_ai | 75.780 20.780 0.726
spk14_t1w50_ai | 80.337 21.837 0.728
spk15_t1w50_ai | 84.317 21.983 0.739
spk16_t1w50_ai | 88.061 21.977 0.750

Tabla 4.8 Valores experimentales obtenidos del angulo en carga y de la recuperacién (expresada
como (f—p) y como Kr) para el ensayo de condiciones expetimentales »; 50 mm., de chapa de
acero inoxidable de grosor 1 mm

Estos mismos valores en forma de representacion grafica pueden ser observados en los
diagramas siguientes.
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Figura 4.39 Valores experimentales de la recuperacién expresada como (f—p)) para el ensayo de
condiciones experimentales #; 50 mm., de chapa de acero inoxidable de grosor 1 mm



Capitulo 4. Experimentacion y analisis de resultados 123

Kr

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

1 &

Bf (9

Figura 4.40 Valores experimentales de la recuperacion expresada como Kr para el ensayo de
condiciones experimentales #; 50 mm., de chapa de acero inoxidable de grosor 1 mm

El error cometido respecto a los valores de entrada u objetivo, es decir respecto al modelo
rigido-plastico, se calculan en la Tabla 4.9 y se representan en la Figura 4.41:

Probeta

ERROR

p-f

spk4_t1w50_ai

5.319

spk5_t1w50_ai

3.462

spk6_t1w50_ai

3.393

spk7_t1w50_ai

4.181

spk8_t1w50_ai

3.232

spk9_t1w50_ai

2.950

spk10_t1w50_ai

2.658

spk11_t1w50_ai

2.347

spk12_t1w50_ai

1.511

spk13_t1w50_ai

1.809

spk14_t1w50_ai

2.072

spk15_t1w50_ai

1.878

spk16_t1w50_ai

11.000

Error, B-Bf (9)
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Figura 4.41 Error respecto al modelo rigido-plastico para el ensayo
de condiciones experimentales wq 50 mm., de chapa de acero

inoxidable de grosor 1 mm

Tabla 4.9 Valores experimentales de Error para el ensayo de condiciones experimentales wq 50
mm., de chapa de acero inoxidable de grosor 1 mm

En cuanto al tratamiento de las imagenes, los resultados conseguidos de la geometria final
expresados como angulo interior (comprendido entre las alas recta de la chapa quebrada)
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de doblado final (¢) y radio final de doblado (Rf) se recogen en la siguiente Tabla 4.10 para
un ensayo de aluminio.

Probeta or Rr | PLimagen=180-
or
spk6_tlw35_al | 140234 | 3.151 39.774
spk7_tlw35_al | 133541 | 4.071 46.301
spk8_tlw35_al | 128.888 | 1.983 51.016
spk9_tlw35_al | 123.108 | 2.768 56.846
spk10_tlw35_al | 117.133 | 2.340 62.771
spkl1_tlw35_al | 112.105 | 1.986 67.675
spk115_tlw35_al| 109.374 | 1.528 70.561
spk12_tlw35_al | 102.441 | 1.870 77.325

Tabla 4.10 Valores gf y Rf logrados a partir del tratamiento de imagenes. Ensayo de condiciones
experimentales wq 35 mm., de chapa de aluminio de grosor 1 mm

Los otros resultados que se obtienen con el tratamiento de imagenes son los coeficientes de

la funcién evoluciéon de la curvatura de las regresiones polindémicas, tal y como recoge, por
ejemplo, la Tabla 4.11.

F.grado_6=a, +b,-x+c,-x" +d, - x" +e, - x*+ f, - x +g, - x°

Probeta Zs £ e, d, cs b, a;

spk6_t1w35_al -1.6E-03 -6.5E-04 2.0E-02 7.2E-03 -1.6E-01 -2.7E-02 -3.7E-01

spk7_t1w35_al -7.7E-05 -5.6E-05 4.3E-03 1.8E-03 -1.2E-01 -2.7E-03 -5.9E-01

spk8_t1w35_al -1.3E-01 2.5E-02 1.9E-01 -5.6E-03 -2.5E-01 -1.1E-02 -5.1E-01

spk9_t1w35_al -4.5E-04 9.7E-04 1.0E-02 -4.5E-03 -1.8E-01 -1.4E-02 -5.6E-01

spk10_t1w35_al 2.4E-03 1.3E-02 -1.7E-04 -6.5E-02 -2.1E-01 6.2E-02 -6.4E-01

spk11_t1w35_al -8.7E-04 -0.1E-04 1.9E-02 2.8E-03 -2.5E-01 3.2E-02 -0.8E-01

spk115_t1w35_al | -2.0E-03 -2.9E-04 3.5E-02 3.2E-03 -3.3E-01 1.2E-02 -0.5E-01

spk12_t1w35_al -5.7E-04 1.0E-03 1.7E-02 -2.1E-02 -2.8E-01 1.4E-01 -9.2E-01

Tabla 4.11 Curvatura de la zona doblada, expresada como funcién polinémica de grado 6:
coeficientes y términos independientes

El resto de los resultados, 103 experimentos para el acero inoxidable y 54 para el aluminio,
presentados con el formato aqui mostrado, pueden consultarse en el Apéndice By C.

Este conjunto de datos se ha analizado y se han obtenido unas conclusiones cualitativas
que se presentan en los siguientes apartados. Esta misma informacién es utilizada en el
Capitulo 5 para el entrenamiento y validacién de las redes neurales disefiadas para predecir
la geometria de doblado y la recuperacion.
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4.6 Discusion de los resultados

En este apartado se presentan una discusion de resultados y las conclusiones extraidas de
la totalidad de experimentos sobre chapas de acero inoxidable y el aluminio. Se ha
analizado la repetitibilidad de la experimentacion, el error de las predicciones, evoluciones
del angulo de doblado y del radio de doblado final, la recuperaciéon y finalmente la
influencia del material.

4.6.1 Repetitibilidad de los resultados obtenidos

Antes de empezar la experimentacion, se han repetido dos series de experimentos, los
correspondientes a las condiciones de ensayo: probetas de acero inoxidable, con obertura
de matriz, w, de 22 mm. y grosores de 1 y 1.5 mm.. Lo que ha permitido apreciar la buena
repetitibilidad de los doblados, y por lo tanto en la buena ejecucion del montaje efectuado.
Una vez comprobada una repetitibilidad aceptable se ha decidido no aplicar las mismas
condiciones de experimentaciéon mas de una vez para los 154 experimentos efectuados.

En las Tabla 4.12 y Tabla 4.13 se presentan los valores obtenidos para las chapas dobladas
de grosor 1 mm. y 1.5 mm. respectivamente, donde f es el angulo objetivo calculado segin
el modelo rigido-plastico, ff7 el angulo de doblado final obtenido en la primera repeticion
del experimento, ff2 el angulo de doblado final obtenido en la segunda repeticién del
experimento, a continuaciéon se calcula el ff promedio y la diferencia entre ff7 y (12
expresado en grados y en grados, minutos y segundos.

z 8 Btl B2 Bfpromedio  Bf2-Bfl

(mm)  (°) ) ) ) ) cot "
4.0 41.421 41.08 41.58 41.33 0.500 0 30 0
5.0 51.014 51.83 52.75 52.29 0.917 0 55 0
6.0 60.043 62.00 62.75 62.38 0.750 0 45 0
7.0 68.443 71.50 71.75 71.63 0.250 0 15 0
8.0 76.182 79.33 80.75 80.04 1.4167 1 25 0

Tabla 4.12 Repetitibilidad del experimento de doblado con: w,; 22 mm. y grosor de 1 mm.

z 8 Bt B2 Bfpromedio  B2-Bfl

(mm)  (°) ) ) () ) cot "
4.0 41.767 38.33 42.25 40.29 3.9167 3 55 0
5.0 51.528 52.83 52.67 52.75 -0.1667 0 -10 O
6.0 60.735 63.75 64.00 63.88 0.2500 0 15 0
7.0 69.309 72.50 74.25 73.38 1.7500 1 45 0
7.5 73.345 78.83 78.75 78.79 -0.0833 0 -5 0

Tabla 4.13 Repetitibilidad del experimento de doblado con: w,; 22 mm. y grosor de 1.5 mm.

En las representaciones graficas de las Figuras 4.42 y 4.43 puede observarse que la
diferencia entre ambos valores es minima. En el segundo diagrama existe un dato con
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mayor desviacion, pero a pesar de ello los resultados para los demas angulos presentan una
muy buena repetitibilidad.

80
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40 T T T T

40 50 60 70 80
BCO)

& (f1, wd 22, t=1 acero inoxidable
B 3f2 wd 22, t=1 acero inoxidable. Transductor
—¥— Bf promedio

Figura 4.42 Grafico de la repetitibilidad del experimento de doblado de condiciones wy 22 mm. y
grosor de 1 mm.
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® Bf1, wd 22, t=1.5 acero inoxidable
B 3f2 wd 22, t=1.5 acero inoxidable. Transductor
—*%— Bf promedio

Figura 4.43 Grafico de la repetitibilidad del experimento de doblado de condiciones wy 22 mm. y
grosor de 1.5 mm.
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4.6.2 Error respecto al modelo rigido plastico

Los esquemas de la Figura 4.44 representan las dos posibles situaciones que se pueden
presentar durante el proceso de doblado al aire, y en consecuencia las dos relaciones que se
han definido en apartados anteriores como Error y Recuperacion. En los dos esquemas de la
Figura 4.44, el valor de la recuperacion es siempre positivo, mientras que en la Figura 4.44
a) el valor para el parametro Eror es positivo y en la Figura 4.44 b) el valor del parametro
Error es negativo.

GEOMETRIA EN CARGA

GEOMETRIA MODELO

Recuperaciéon ; )
RIGIDO -PLASTICO

Error +

GEOMETRIA FINAL

(a) GEOMETRIA EN CARGA
o Recuperacién GEOMETRIA FINAL
g Error - )
GEOMETRIA MODELO
RIGIDO -PLASTICO

()

Figura 4.44 Representacién conjunta de los angulos de doblado final (5, en carga () y del modelo
rigido-plastico ().

El parametro denominado como Error representa el valor de la diferencia entre el valor del
angulo de doblado obtenido mediante los calculos trigonométricos del modelo rigido-
plastico y el angulo real obtenido o angulo de doblado final. Tal y como se ha definido, este
parametro tiene signo.

El motivo de tener que realizar esta definicion es por una analogfa a la definicién de error
del angulo realizada por Stelson (1982). El trabajo de Stelson (1982) se basa en el desarrollo
de un modelo que controla la posicién de la penetracion del punzon mediante un sistema
de control en lazo cerrado de la corredera de la prensa. Por un lado, en su trabajo el
margen de error es mas estrecho (o que es de esperar debido al sistema de control
desarrollado). Por otro lado, el hecho de que en su trabajo el error tenga signo positivo
implica un sobredoblado de la chapa, que en su trabajo se agrega directamente sobre la
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disminucién de la recuperacion. Por analogia a la definiciéon de Stelson (1982) el valor de
error del estudio desarrollado en esta tesis también tiene signo, pero las implicaciones sobre
el sobredoblado y en consecuencia sobre la recuperaciéon no son directamente las mismas,
dado que no se ejerce ningin tipo de control adicional sobre la maquina de ensayo.

De esta manera, las dos situaciones reflejadas anteriormente (error positivo y negativo)
ocurren tanto para el acero inoxidable como para el aluminio. En el caso de los aceros
inoxidables el conjunto de los valores del error estan comprendidos en un intervalo de
valores de £ 5.5° (ver Figura 4.45). En el caso del aluminio, el valor del error de los
angulos ensayados estrictamente pertenece al intervalo (-4°,2°), ver Figura 4.46. Se puede
incluso considerar que para las probetas de aluminio ensayadas, la mayoria de los errores
estan comprendidos entre los valores de = 2°. El intervalo total para el aluminio es menor
en comparacién con el del acero inoxidable. Lo que es un resultado que podia esperarse
debido al comportamiento del material, ya que el aluminio tiene un comportamiento que
puede considerarse rigido-plastico.

Al fin y al cabo, el valor de este parametro definido es el error que se comete respecto al
valor del angulo que proporciona modelo rigido plastico. Lo que nos permite afirmar que el
modelo proporciona un valor de angulo de doblado que requiere un valor de tolerancia
considerable en referencia al valor de angulo de doblado final obtenido, como se ha podido
contemplar con la experimentacion.
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Figura 4.45 Valores de Eror para el acero inoxidable
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4.6.3 Angulo de doblado final y Radio de doblado final

m AL t=1, wd=35, Rd=2
B AL t=1.35, wd=35, Rd=2
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Figura 4.46 Valores de Error para el aluminio

® AL t=1,wd=16,Rd=0.5
® AL t=1.35wd=16,Rd=0.5

El angulo de doblado final puede obtenerse, como se ha descrito en secciones anteriores,
mediante la lectura del goniémetro (se obtiene directamente f) o mediante el
procedimiento de digitalizacion en una imagen y posterior paso por el algoritmo
programado en MATLAB®. El procedimiento de analisis digital obtiene el angulo
comprendido entre las alas rectas de la chapa doblada, es decir, 0. Pero su paso a f,_imagen
es sencillo pues se trata de angulos complementarios. La desviaciéon entre ambos resultados
(el de la lectura del gonidometro y el de la lectura digital) en la mayoria de casos es minima.
Para demostrarlo se muestra la Tabla 4.14 donde se han calculado la diferencia entre

ambos.

Imagenes  Goniometro Diferencia

PL imagen Br Bf imagen-Bf ° ! "
39.774 38.667 1.107 1 6 26160
46.301 46.667 -0.365 0 -22 4910
51.016 50.833 0.183 0 11 -2340
56.846 56.750 0.096 0 6 -14.210
62.771 62.417 0.355 0 21 16.650
67.675 67.750 -0.075 0 -5 28940
70.561 70.000 0.561 1 34 -20.010
77.325 76.917 0.409 0 25 -29.280

Tabla 4.14 Diferencia entre el angulo de doblado final obtenido mediante el procesamiento de la
imagen digital y el obtenido con el goniémetro.
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También, se ha graficado el angulo final del analisis de imagen digital versus angulo final
obtenido con el goniémetro, Figura 4.47 y Figura 4.48 . Para apreciar el buen resultado se
grafica también la linea f§, imagen= B sobre la cuil deben recaer la mayorfa de casos.
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Figura 4.47 Representacion de la diferencia entre el angulo de doblado final obtenido mediante el
procesamiento de la imagen digital y el obtenido con el goniémetro, para el aluminio
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procesamiento de la imagen digital y el obtenido con el goniémetro, para el acero inoxidable
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El analisis digital ha permitido encontrar el radio final ademas del angulo final de doblado.
Por este motivo también se ha podido obtener la representacion grafica de la relacion
angulo final de doblado-radio final de doblado. Las figuras Figura 4.49 y Figura 4.50
muestran la relacién decreciente que existe entre ellos. Como era de esperar existe una
relacion entre estos parametros: cuanto mayor sea el angulo de doblado final menor es el
radio final de doblado, obteniendo de esta forma doblados mas severos.
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Figura 4.49 Radio de doblado final versus angulo de doblado final, acero inoxidable
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En la Figura 4.51 se representan ambos materiales conjuntamente, en la que se aprecia que
el comportamiento es diferente aunque la tendencia es la misma. Observando este
diagrama también se aprecia que la relacion es acusadamente no-lineal.
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— Linea de tendencia potencial. Acero inoxidable
— Linea de tendencia potencial Aluminio

Figura 4.51 Radio de doblado final versus angulo de doblado final, ambos materiales

4.6.4 Recuperacion

Como se ha constatado en todo el trabajo la recuperacién es el principal parametro a
analizar para mejorar la precisiéon del doblado al aire. Es por esa razéon que su analisis es el
mas detallado.

La recuperacion puede expresarse como la diferencia entre el angulo en carga y final (como
pe-pf) donde wvalores elevados de esta diferencia representa recuperacion importante.
También puede expresarse como el cociente de ambos angulos (K), donde la cota maxima
1 representa la ausencia de recuperacién, cuando el angulo de doblado de carga igual al
angulo de doblado final. En consecuencia el aumento de la recuperaciéon discurre en
sentido descendente, es decit, hacia el valores de K. = 0. Por este motivo, las mismas series
de datos aparecen representadas en sentido inverso al que se presentan cuando la
recuperacion se formula como fe-ff.

La recuperaciéon angular para el doblado al aire, como lo son los casos presentados en la
Figura 4.44, tiene siempre un valor positivo. Es decir, en este proceso de conformado el
valor del angulo en carga es siempre mayor que el valor del angulo de doblado final. Un
valor negativo implicaria por tanto una recuperacion negativa, y lo que significa que no se
ha realizado un doblado al aire sino que ha empezado el doblado a fondo de la chapa
ensayada. En practicamente todos los ensayos realizados ha aparecido recuperacion
positiva. Adn asi la recuperaciéon negativa ha sucedido en las chapas de aluminio con las
condiciones experimentales de obertura de matriz, », mas estrecha, la de 16 mm. En estos
pocos casos ha aparecido recuperacion negativa ya que los resultados no corresponden a un
proceso de doblado al aire puro. Por lo tanto, se han separado estos resultados de los
demas, en la Figura 4.52 se observan los resultados para este caso.
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Figura 4.52 Recuperacion negativa, Al grosor 1y 1.5 mm en obertura de matriz, wd, de 22 mm

La experimentacion llevada a cabo en este trabajo ha permitido constatar las influencias
basicas sobre la recuperacién de determinados parametros. Estos parametros pueden
agruparse alrededor de los siguientes grupos:

- Geometria de la pieza. Se ha relacionado la recuperacién con el propio angulo de
doblado (), con el grosor de la chapa(?), y con el valor de la relacién entre el radio
final y el grosor (R/7)

- Geometria del utillaje de doblado. El parametro geometrico mas influyente en la
recuperacion es la obertura de la matriz ()

- Parametros adimensionales. Se ha analizado su relacion con parametros
adimensionales que relacionan los dos grupos anteriores: con la relacioén entre la
obertura de la matriz y el grosor (w,/7) y la relacion entre el radio en la matriz y el
grosot (r,/1).

- Caracteristicas del material. Las caracteristicas del material que se han tenido en

cuenta son el esfuerzo de fluencia (§,) y el médulo elastico (E), asi como el ratio
entre ellos (§,/E).

A continuaciéon se describe brevemente los resultados obtenidos para analizar las
influencias de cada uno de estos parametros.

a) Influencia del angulo de doblado, 8

La recuperacion depende fuertemente del angulo de doblado (f) que se quiere conseguir.
Es bien sabido que cuanto mayor es el angulo de doblado que se quiere conseguir, mayor
es el momento de doblado necesario y por este motivo aumenta la recuperacion.

La tendencia se aprecia en la experimentacién realizada sobre las chapas de ambos
materiales, tanto si la recuperacion se expresa como diferencia entre el angulo de doblado
en carga y final o como el cociente entre el angulo doblado final entre el de carga. Aun asi
esta tendencia es mucho mas evidente para doblados con una abertura de la matriz mayor.
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Las Figuras 4.53 y 4.54 muestran la recuperaciéon como diferencia entre el angulo de
doblado en carga y final para el acero inoxidable y el aluminio respectivamente. Las Figuras
4.55 y 4.56 muestran la recuperaciéon como el cociente entre el angulo doblado final y en
carga (K.) también, respectivamente, para el acero inoxidable y el aluminio.
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Figura 4.53 Influencia del angulo de doblado sobre la recuperacion (expresada como fe-gf) en la

experimentacién del acero inoxidable
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b) Influencia del grosor de la chapa doblada, ¢

Se han realizado con acero inoxidable, el doblado de distintas piezas, cambiando sélo el
grosor de la chapa. Se observa claramente que a medida que disminuye el grosor de las
chapas dobladas aumenta la recuperacion experimentada.

Esto puede explicarse por el hecho de que el doblado en chapas de pequefio grosor los
desplazamientos y giros de las secciones de la chapa por efectos elasticos son mas
importantes que en chapas mas gruesas.

La Figura 4.57 permite observar la influencia del grosor de una chapa doblada en las
mismas condiciones de experimentacion. Se trata del caso del acero inoxidable (», 50 mm
y r,2mm) de grosores 3,2, 1.5y 1 mm.
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Figura 4.57 Influencia del grosor de la chapa sobre la recuperacion (expresada como fe-ff) en la
experimentaciéon del acero inoxidable

c) Influencia de ratio R,/t

La influencia del ratio R/# comtnmente reconocida sobre la recuperacién se puede
observar a continuacion. Las Figuras 4.58 y 4.59 muestran la recuperacién como diferencia
entre el angulo de doblado en carga y final para el acero inoxidable y el aluminio
respectivamente. Las Figuras 4.60 y 4.61 muestran la recuperaciéon como el cociente entre
el angulo doblado final y en carga (K.) también, respectivamente, para el acero inoxidable y
el aluminio.

Analizando los diagramas se puede observar que para valores pequefios de relacién Ry/#
cuando este parametro aumenta la recuperaciéon también. En cambio, puede observarse
también que para valores elevados de R;/# el valor de la recuperacién deja de aumentar y se
estabiliza. Esto se puede observar con mayor claridad en las Figuras 4.60 y 4.61.
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En la Figura 4.62 se muestran estos mismos resultados separando los ensayos de doblado
de acero inoxidable de los ensayos en aluminio expresando la recuperaciéon con el valor de
K. Los resultados de uno y otro material presentan unas tendencias semejantes.

La recuperacién es mayor en las piezas de aluminio para idénticos valores de (R//7)
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Figura 4.62 Influencia del ratio Ry/# sobre la recuperacion (expresada como K7) en la
experimentacion ambos materiales representados en el mismo grafico.

d) Influencia de la obertura de la matriz, w,

El analisis de la influencia de la obertura de la matriz, sin cambiar ningin otro parametro
puede observarse en las Figura 4.63 y 4.64 observando la posicion en el diagrama de cada
una de las series.

El aumento del valor de obertura de la matriz () aumenta claramente el valor de la
recuperacion.

Esta misma influencia se ve reflejada con mas claridad en la Figura 4.64 donde la
recuperacion esta expresada como K, donde la cota maxima 1 representa la ausencia de
recuperacion discurre en sentido descendente sobre el eje de coordenadas.

Esta tendencia puede explicarse por el hecho de que los desplazamientos y rotaciones
elasticas de las secciones son mas importantes cuando mayor es la distancia entre los
apoyos de la chapa con las herramientas de doblado. Esta distancia esta directamente
relacionada con el valor de obertura de la matriz.
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e) Influencia del ratio w,/¢

En cuanto al parametro w,/#y su influencia sobre la recuperacion se puede apreciar en la
Figura 4.65 para el acero inoxidable, y en la Figura 4.66 para el aluminio. En cuyas
representaciones se puede observar la tendencia de crecimiento de la recuperacion
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claramente. Cuanto mayor es la relacién w,/#, mayor es la recuperacion. Esta tendencia es
la misma que en el apartado anterior y puede explicarse mediante idéntico razonamiento.
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Figura 4.65 Influencia de la pardmetro w,/# sobre la recuperacion (expresada como fe-f)) en la
experimentaciéon del acero inoxidable
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f) Influencia del radio de la matriz mediante el ratio r,/?

La influencia del patrimetro r,/# también presenta una tendencia positiva de aumento,
cuanto mayor es el valor de 7,/ mayor es el valor de la recuperacion. Esta relacion vuelve a

ser valida para los dos materiales estudiados (Figura 4.67 y Figura 4.68).
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A pesar de presentar la tendencia esperada, la tendencia de este parametro en la
experimentacion realizada esta correlacionada a la variable w,, pues la matriz del utillaje
usada estan relacionados. Los anchos de matriz », de 50 y 35 mm con el radio de matriz 7,
2 mm; y los anchos de matriz », de 22 y 16 mmcon el radio de matriz 7, 0.5 mm.

g) Influencia de las caracteristicas del material

Las caracteristicas del material dependen fuertemente de los parametros esfuerzo de
fluencia (S,) y médulo de elasticidad (E) o de la relacién entre ambos (S,/E). En el caso de
los dos materiales ensayados, en lo que respecta a los que tienen el mismo grosor (1 mm),
el médulo de elasticidad del acero inoxidable es de 4.46 veces superior al del aluminio; y en
cuanto al esfuerzo de fluencia es 3.37 veces el superior al del aluminio. En cuanto a la
relacion Sy/ E , como se puede observar en la Tabla 4.15 la diferencia entre los valores
obtenidos no es tan importante

t E Yoz K

(mm) (GPa) (MPa) (MPa) 7 5/ E
Acero
I 1 2154  311.6 14905 0419 0.00145
Aluminio 1 488 926 1209 0.046 0.00192

Tabla 4.15. Propiedades mecanicas del acero inoxidable y aluminio de grosor 1 mm.

A pesar que en varias publicaciones de referencia se recoge que la disminuciéon del médulo
de eclasticidad tiene una implicaciéon sobre el aumento de la recuperaciéon. En la
experimentacion llevada a cabo con los dos materiales y con las mismas condiciones se
constata otro resultado, el acero inoxidable presenta mayor recuperacion que el aluminio,
Figura 4.69 y Figura 4.70 respectivamente. Por lo que parece sensato afirmar para los dos
materiales experimentados, que la influencia directa del médulo de elasticidad no es
importante.

Sin embargo la influencia del esfuerzo de fluencia encaja con la tendencia esperada. Cuanto
mayor es el valor del esfuerzo de fluencia, mayor es el valor de la recuperacion.

El resultado obtenido encaja con el comportamiento de material esperado gracias a la
caracterizacion realizada con el ensayo a traccion. Se puede observar que el aluminio
ensayado presenta poco endurecimiento por deformaciéon, lo que significa que su
comportamiento podria llegar a considerarse un comportamiento rigido-plastico, y en
consecuencia la ausencia de recuperacién o valores menores de recuperaciéon en
comparacion al acero inoxidable no debe causar sorpresa.
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en negro).

En cuanto al parametro
Figura

S, /E y su influencia sobre la recuperacion se puede obsetvat en el
4.72. En ella se puede advertir que en ambos materiales, la experimentacion

presenta una amplia dispersién, ademas de un comportamiento independiente que no

permite afirmar una tipo de tendencia o relacién directa sobre la recuperacion.
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4.6.5 Sintesis de la discusion

Después de la discusion en detalle de los resultados del analisis de experimentos se resume
a continuacion las tendencias e influencias que han observado.

El analisis de la repetitibilidad efectuado sobre los experimentos de doblado
muestra una correlacién muy alta que se extiende al resto de experimentos.

Para conseguir la pieza doblada o pieza objetivo se parte de los calculos que
proporciona el modelo rigido plastico. Se ha definido el error como la diferencia
entre el valor del angulo de doblado obtenido mediante los calculos
trigonométricos del modelo rigido-plastico y el angulo real obtenido o angulo de
doblado final (8;). En el caso del acero inoxidable, el error estd comprendido en
un intervalo de valores de * 5.5° mientras que para las probetas de aluminio
ensayadas, el error esta comprendido en un intervalo de valores de + 2°.

La desviacion entre el angulo de doblado medido usando el goniémetro y el usado
con la técnica digital es minima.

Se confirma la relacién esperada entre el angulo y el radio final de doblado. Cuanto
mayor es el angulo menor es el radio final de doblado, obteniéndose en estos casos
doblados mas severos.

A causa de la complejidad del fenémeno de la recuperacion, debido a las multiples variables
que le afectan, se prefiere presentar las tendencias extraidas durante la experimentacion
separandolas de las anteriores. Seguidamente se procede a enumerarlas:

Cuanto mayor es el angulo de doblado (f) que se quiere conseguir, mayor es el
momento de doblado necesario y por este motivo aumenta la recuperacion.

Se observa claramente que a medida que disminuye el grosor de las chapas dobladas
aumenta la recuperacion experimentada.

Analizando los diagramas se puede observar que para valores pequefios de relacion
R/#, cuando este parametro aumenta la recuperacién también. En cambio, puede
observarse también que para valores elevados de R// ¢ el valor de la recuperacion
deja de aumentar y se estabiliza.

El aumento del valor de obertura de la matriz (»)) aumenta claramente el valor de la
recuperacion, pues los desplazamientos y rotaciones elasticas de las secciones son
mas importantes cuando mayor es la distancia entre los apoyos de la chapa con las
herramientas de doblado.

Cuanto mayor es la relacién w,/# , mayor es la recuperacion. Esta tendencia es la
misma que en el apartado anterior y puede explicarse mediante idéntico
razonamiento. La tendencia observada para la relacion entre el radio en la matriz y
el grosot, r,/4 es la misma w,/# pues debido a las caracteristicas de la mattiz
utilizada en esta experimentacion las variables », 1 7, estan correlacionados.

Respecto al médulo elastico (E) se ha constatado un comportamiento diferente a
las publicaciones de referencia. En la experimentacion el acero inoxidable presenta
mayor recuperacion que el aluminio. Sin embargo la influencia del esfuerzo de
fluencia encaja con la tendencia esperada. Cuanto mayor es el valor del esfuerzo de
fluencia, mayor es el valor de la recuperacién. En cuanto al parametro que relaciona
ambas variables Sy/E la experimentacion presenta una amplia dispersion, ademas
de un comportamiento independiente que no permite afirmar una tipo de tendencia
o relacion directa sobre la recuperacion.



Capitulo 5
Modelo de prediccion de la
geometria final y de la
recuperacion

Cuanto mds numerosas son las cosas que quedan por aprender,
menos tiempo queda para hacerlo.

Marcel Prevost

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo de predicciéon desarrollado para determinar la
geometrfa final de una chapa doblada, asi como la recuperacién que ha experimentado
durante el proceso de deformacién y su relacién con el parametro ejecutor del proceso, la
penetracion del punzon, objetivo de esta tesis.

Como ya se ha expuesto en los capitulos anteriores, a pesar de que se han realizado muchos
esfuerzos para desarrollar modelos analiticos que describan adecuadamente el proceso de
doblado al aire, asi como también se han realizado esfuerzos considerables en la mejora en
las simulaciones de tipo FEM , en la mayorifa de los casos el disefio del proceso de doblado
de chapa depende fuertemente de la experiencia del disefiador, de los wvalores
experimentales en registros que pueda llegar a tener la propia industria que se dedique al
doblado (en el mejor de los casos) o de los datos obtenidos de publicaciones referenciadas
o en manuales.

Esta adquisicion de experiencia requiere la acumulacion de datos durante un largo periodo
de tiempo. De hecho la respuesta a muchos problemas que en el proceso de disefio real no
se pueden obtener en la literatura o manuales. Por lo tanto, dado las limitaciones del
analisis analitico el desarrollo de técnicas basadas en el ordenador que asistan al disefio se
torna un requisito para la tarea de identificar la forma futura de la chapa doblada.

La complejidad de las técnicas que pueden desarrollarse puede abarcar un amplio abanico
de posiciones, desde una simulaciéon numérica sofisticada utilizando herramientas basadas
en FEM (ver seccion 3.3) hasta una prediccién de un sistema que use el ordenador para el
calculo pero de precision menor que la anterior. Esta gamma de sistemas aplicados al
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proceso de doblado fundamentalmente tienen la funcién de disminuir el nimero de
pruebas y error, técnica tipica en la deformacion de chapa. De manera que una técnica o
herramienta sofisticada puede reducir significativamente el nimero de tentativas para
obtener la pieza final deseada. En cambio, las técnicas mas sencillas o de complejidad
media también pueden reducir el nimero de tentativas pero con un rango de aproximacion
inferior al anterior.

Sin embargo, las técnicas precisas, debido a su sofisticaciéon, comportan algunos
inconvenientes. En primer lugar que se precisa de personal con muy alta especializacion
para su uso y en segundo lugar que requiere fuertes inversiones de tiempo cada vez que se
quieran aplicar a un caso particular. De hecho, muchas veces estas herramientas de calculo
requieren el realizar varias tentativas “numéricas” hasta que se encuentra la solucién al
problema.

La técnica desarrollada en esta tesis se enmarca en el desarrollo de una herramienta de
disefio del proceso de doblado al aire basada en el ordenador de dificultad media. Es decir
que su usuario no precise una elevada preparacion ni una inversion de tiempo importante.
Esta herramienta ha de permitir una primera aproximacion a la solucién del problema del
doblado al aire y de recuperacion elastica. De alguna forma pretende sustituir, en parte, la
necesidad de tener una amplia experiencia en el proceso de conformacion. Esta experiencia
nos darfa una primera soluciéon de partida para realizar diferentes tentativas (numéricas o
experimentales) de prueba y error. La técnica desarrollada aqui también pretende
proporcionar de una forma rapida y fiable una primera solucién al problema.

Para cumplir con este requerimiento se ha implementado una herramienta basada en las
redes neurales artificiales, dado que su aplicacion sobre sistemas de fabricacion, y mas
especificamente sobre la recuperacion (ver la seccion 3.4) ha ganado importancia entre los
investigadores. Observando los resultados obtenidos de la experimentacion en el Capitulo 4
se pueden obtener relaciones entre los parametros de forma cualitativa. El uso de una red
neural permite cuantificar estas relaciones con el objetivo de predecir la soluciéon a un
problema parametrizado previamente a partir de la experiencia que proporciona conocer la
soluciéon de un importante numero de casos. Como se ha dicho, el objetivo de la
herramienta es reducir el numero de tentativas en la obtencién de una pieza doblada. Segun
Viswanathan et al. (2003), se ha demostrando que la aplicacion de redes neurales reduce el
numero de tanteos necesarios en las simulaciones por elementos finitos para disefiar el
proceso de conformado, en ese caso, la definicién de los parametros que lo definen.

Por lo tanto, las redes neurales ofrecen un método alternativo para modelar y controlar
procesos de fabricacién complejos, como ha quedado demostrado que es el proceso de
doblado al aire. Aunque esta técnica se ha aplicado mayoritariamente al control del proceso
de doblado en este trabajo se aplica para la predicciéon de la forma final de una pieza
doblada al aire, alternativa para la que las redes neurales son igualmente aplicables.

5.2 Red neural artificial

Como su propio nombre indica, las redes neurales artificiales (Artificial Neural Networks,
ANN) son modelos matematico-informaticos de los procesos y mecanismos que
constituyen el sistema nervioso biolégico. Vasile et al. (2000) definen que un sistema esta
controlado cuando, con la experiencia del pasado, se puede predecir coémo se puede esperar
que este sistema varie en el futuro, al menos dentro de unos limites.

Las redes neurales son modelos matematicos formados por varias neuronas dispuestas en
diferentes capas (una de entrada, una o varias capas ocultas y una de salida) interconectadas
por una red compleja, Figura 5.1. Las redes solucionan un problema por medio de
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aprendizaje mas que por una programaciéon especifica basada en reglas definidas. En una
red neural alimentada hacia delante (feed forward ANN), una determinada entrada se
transmite a cada nodo o neurona de entrada que, después de procesarla, pasa los resultados
a las siguientes neuras que pertenecen a la(s) capa(s) oculta(s). Las neuronas de la capa
oculta procesan tales seflales y pasan sus resultados a las neuronas de la capa de salida.
Estas ultimas neuronas, las de la capa de salida, después de procesar estas entradas
finalmente generan una salida de la red. Como puede observarse en la Figura 5.1., no
existen conexiones entre las neuronas que pertenecen a la misma capa.
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Figura 5.1 Esquema genérico de una red neural, con una unica capa oculta representada, dependera
del disefio de la red que pueda tener mas de una capa oculta.

Las neuronas son los bloques basicos de la red que operan en paralelo conectadas por
uniones (/nks) de pesos variables (IF). Estos pesos se calculan por un método iterativo
durante el proceso de entrenamiento, cuando la red se alimenta con una gran cantidad de
datos. Los datos de entrenamientos se constituyen por parejas de entrada (x) y de salida (d),
al que se les llama valores deseados u objetivo) que representan un patrén a ser modelado.

La Figura 5.2 muestra los caminos de conexién hacia y, desde una neurona de la capa de

entrada x.

Capa de entrada Capa oculta (j) Capa de salida
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Figura 5.2 Estructura de red neural. Esquema de conexiones.

En una red totalmente conectada, cada neurona recibe entradas de todos los elementos de
las capas anteriores. Cada camino de conexién tiene un peso asociado. La entrada total de
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la neurona de la capa oculta /, U,, es la suma del peso multiplicado por la entrada de cada
valor de entrada, x;, para cada camino de conexién.

N
U, =W, +> W, Xx, (5.1)
i=1
donde N es el numero de entradas y I, es el bias de la neurona, que es simplemente otro
peso en la red. El bias permite a la neurona tener un grado extra de libertad para permitir el
ajuste de la relacion entrada—salida que debe aprender precisamente durante el
entrenamiento.

La salida de la capa oculta de la neurona, I se expresa como:
v, =rlU,) (5.2)

donde fes la funcién de activacion.

Para modelar una funcién de salida continua, la funcién de activacién para las neuronas de
la capa oculta suele ser una funcién de activaciéon sigmoidal o cualquier funcién continua,
creciente monoténicamente y acotada. Sin embargo para las neuronas de la capa de salida,
una funcién de activacion lineal con una pendiente de 1 es suficiente y facilita los calculos.
Con estas dos funciones de activacion, una salida dada, y,, basada en la entrada anterior, x;
y con los pesos de conexion, resulta en:

J

N
y, :Z Weo + W, - fl W, +ZWN - X, (5.3)
i=1

j=l
donde | es el nimero total de neuronas ocultas.

Como ya se establecié anteriormente, las redes neurales deben entrenarse antes de que les
sea posible generalizar, lo que significa que deben extraer la relacién correcta entre un
numero finito de parejas de entrada (x)-salida deseada (4). Cuando la red neural esta
diseflada, un numero de ejemplos de parejas entrada-salida de entrenamiento, ), se dan a la
red y los pesos de los caminos de conexiéon se ajustan. El objetivo de este aprendizaje es
conseguir las salidas, y,, que se han calculado usando los pesos de la red neural, de manera
que sean lo mas cercanos posibles a los patrones deseados de salida, 4,, para lo ejemplos de
entrenamiento. Un medida de lo bien que la red neural consigue este objetivo es el Error de
Cuadrados Medio (Mean Squared Error, MSE).

El error se ha definido de la manera mas simple y comuin, como diferencia entre la salida, y,
y el valor deseado 4.

e, =d,(q)=y,(q) (5.4)
De manera, que la funciéon MSE se expresa como:
MSE= ii[d (@)= v @
= X q9)=y:(q (5-5)
OxK 53 ¢ ¢

donde K es el nimero total de salidas.

El método mas comun de ajuste de los pesos de los caminos de conexion es a través del
algoritmo de propagacion hacia atras (backpropagation algorithm). Se trata de una
generalizacion del algoritmo de minimos cuadrados que modifica los pesos de la red para
minimizar el error cuadrado medio entre la salida deseada y el valor real de la red. La
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propagacion hacia atras utiliza un aprendizaje supervisado en el que la red se entrena
usando datos en los que se conocen las entradas, x,, asi como las salidas deseadas, 4.

Antes de que el entrenamiento comience se asigna el valor de los pesos de manera pseudo
aleatoria. Entonces los ejemplos de entrenamiento se presentan a la red neural uno a uno.
Primero, un patron-vector de entrada, X, se alimenta hacia adelante a través de la red
utilizando los pesos asociados a cada conexion para obtener el patron-vector de salida, Y.
A partir del vector de salidas deseadas del ejemplo de entrenamiento, D, se calculan los
errores segun (5.4) y (5.5).

A continuacién es necesario descubtir los nuevos valores de W, el vector o matriz formada
por todos los pesos de la red que minimicen el valor de MSE expresado en (5.5). Una
manera de minimizar este error se basa en el método de gradiente descendente. De acuerdo
con este algoritmo, la direccién de cambio de los pesos de W deberia ser en la misma

direccion que —dE /W, .

Si examinamos el cambio de peso para un Gnico peso, particularizado sobre una red de dos
capas (una oculta y una de salida) se calcula el valor de —BE/ BW,C(’? para cada conexion
desde la capa oculta a la capa de salida. Similarmente se calcula —aE/ aW;j) para cada

conexiéon desde la capa de entrada a la capa oculta. Los pesos entonces se cambian usando
los valores obtenidos; este método también se conoce como regla delta generalizada (Hand
et al., 2003) y (Viswanathan et al., 2003) .

AW =W"™ —W' (5.6)

En resumen, las dos ecuaciones siguientes describen la proporcionalidad de los cambios de
pesos sugeridos a las derivadas del error.

oE
AWk(z') a - 5.7
j ow,? (6.7
oE
a
AW @ - (5.8)

i
Otra manera de explicar este procedimiento de actualizacion de los pesos entre capas, es
decir que los efectos de los errores para cada neurona se barren hacia atras a través de la
propia red. Este proceso se repite para todos los ejemplos de entrenamiento y para un

numero especifico de iteraciones. El nimero de iteraciones se refiere al numero de veces
que este procedimiento de ajuste se repite sobre todos los ejemplos de entrenamiento.

Una vez se considera la red entrenada, con una cota de error admisible que se habra
declarado como error objetivo, los pesos de la red se congelan, se almacenan y se utilizan
para calcular los valores de salida para nuevas muestras de entrada.

Segun Swingler (1996) el ciclo de vida de un proyecto de red neural tipico tiene dos etapas
principales. La primera la etapa de planificaciéon del proyecto y la segunda el ciclo de
desarrollo de la red. A continuacién se exponen estas dos etapas caracterizadas para el
modelo de red desarrollado en este trabajo.

5.3 Planificacion de la red neural

Dentro de esta etapa de planificacién de la red neural, se definen la tarea del proyecto de
red, la viabilidad del estudio que debe llevarse a cabo y la especificacion de las entradas y
salidas, asi como la adquisicion de datos.
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5.3.1 Definicion de la tarea

En esta etapa final del trabajo desarrollado en esta tesis se pretende construir un modelo de
red neural para predecir la geometria final de una pieza doblada, el valor de la recuperacion
que experimenta durante el proceso de doblado y la penetracion del punzén para conseguir
una pieza doblada. Se construira un modelo que esté entrenado con un nimero pequefio de
experimentos sin embargo que sea capaz de ser generalizado para muchos mas. Para ello se
espera conseguir el modelo mas robusto y general que sea posible. Muchas de las
decisiones que se discuten a continuacion se han tomado teniendo en cuenta este objetivo
especifico.

5.3.2 Viabilidad del estudio

Como ya se ha verificado durante la experimentacion, la forma final de la pieza (angulo de
doblado final y radio de doblado final) se ve afectada por las caracteristicas geométricas de
las herramientas que ejecutan el doblado y las caracteristicas de la propia chapa doblada,
tanto geométricamente (angulo objetivo y grosor) como por las caracteristicas del material
de la chapa. La influencia de todos estos parametros es de importancia no solamente sobre
la geometria final de la pieza doblada sino que también influyen en el fendmeno de la
recuperacion. A su vez, como ya se ha expuesto, el fenémeno de la recuperacion en el
proceso de doblado al aire repercute también sobre la forma final de la pieza doblada, por
lo que se convierte también en una variable cuyo valor es de vital importancia.

Las tentativas analiticas desarrolladas para modelar el proceso de doblado al aire o el
fenémeno de la recuperaciéon mediante las relaciones que existen entre las variables de
importancia (ver seccion 3.2.4) permiten comprobar que las relaciones entre estas variables
son en realidad de caricter no lineal con maultiples interacciones. La existencia de
conocimiento que regula estas relaciones no es la deseada, por lo que predecir y controlar la
forma de una pieza doblada y su recuperaciéon requieren métodos de control de
implementacién dificultosa. En cuanto a la alternativa que ofrece el uso de métodos de
simulacion numérica tiene como inconveniente el hecho de requerir usuarios expertos.

El caracter no lineal de las relaciones entre las variables de influencia en el doblado al aire y
en la recuperaciéon que se ha introducido en el parrafo anterior es reconocido por los
investigadores (Forcellese y Gabrielli et al., 1998) y (Inamdar, Date, y Narasimhan et al.,
2000). Esta caracteristica hace que la técnica de red neural que se propone para predecir la
forma final de una pieza doblada al aire encaje perfectamente con el propésito de la tesis.
Ofreciendo la ventaja de ser una técnica robusta, rapida en cuanto a tiempo de
computacion y de generalizacion adecuada.

5.3.3 Especificacion de entradas y salidas

Aunque hasta que no se realice la etapa de creaciéon y entrenamiento de la red no se
declararan las variables definitivas que compondran el modelo final, es conveniente declarar
por adelantado las variables que seran utilizadas como predictores y las variables que se
quieren predecir.

Los parametros de entrada que influyen de manera importante sobre la geometria final de
la chapa y sobre la recuperaciéon se han expuesto en el Capitulo 4. Entre ellos, los
parametros que se utilizaran como entradas para el modelo de red neural son:

L. B, Angulo de doblado final.
2.t grosor de la chapa

3. w, ancho de matriz
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4. 1, radio de matriz

5. S, esfuerzo de fluencia

6. E, médulo de Young

7. n, coeficiente de endurecimiento por deformacién

Se ha decidido ignorar la consideraciéon de otros parametros como entrada a la red, por
considerar que su influencia es menor. Esta decision se ha efectuado a partir del estudio de
la experimentacion efectuada y descrita en el Capitulo 4. Este ha sido, por ejemplo el caso
de excluir el parimetro S,/E de las datos de entrada para el modelo desarrollado en este
trabajo, aunque si se considera en (Inamdar, Date, y Narasimhan et al., 2000). También se
han ignorado parametros a partir de lo expuesto en literatura relacionada con las redes
neurales y el proceso de doblado, (Forcellese y Gabrielli et al., 1998), (Inamdar, Date, y
Narasimhan et al.,, 2000), (Inamdar, Date, y Desai, 2000) e (Inamdar et al.,, 2002). Por
ejemplo, parametros que en la literatura quedan rechazados por (Inamdar, Date, y
Narasimhan et al., 2000) y también por este estudio son la friccidn, la anisotropia normal y
la planar.

En lo que se refiere a las variables que la red intentara predecir o salidas se definen como:
1. R, Radio de doblado final
2. AB=pc - ff, Recuperacion
3. Z, desplazamiento de punzén

La eleccién de los parametros se justifica a continuacién. Ya se ha comentado que se
pretende predecir la geometrfa final de una pieza doblada. Los parametros principales que
caracterizan la geometria final de la pieza son el angulo de doblado final y el radio final. Se
ha elegido el primero como entrada, pudiéndose interpretar como el angulo objetivo que
pretende obtenerse en un doblado al aire, mientras se ha preferido predecir y por lo tanto
tratar como salida el radio de doblado final, por un motivo primordial: no existen muchos
estudios que determinen el radio final de una chapa doblada al aire, en cambio si que los
hay que determinan el angulo de doblado final.

La forma final de una chapa doblada también depende en gran parte de la cantidad de
recuperacion que se experimenta, por este motivo, se ha escogido la variable de
recuperacion expresada como diferencia del angulo en carga y el angulo final de doblado.

Y finalmente, se elige la penetracion del punzon como udltima salida de la red neural, pues
como se ha descrito en los capitulos anteriores es el principal parametro ejecutor del
proceso de doblado al aire. Y ademas su calculo mediante el modelo rigido-plastico es un
valor de partida que se debe ir refinando después de varios ensayos de prueba y error, por
lo que parece interesante también que sea la tercera salida del modelo de prediccion.

La justificaciéon mas detallada de que la informacién requerida para predecir las salidas esta
contenida dentro de las entradas definidas puede encontrarse también en el estado del arte
desarrollado a lo largo del Capitulo 2 y del Capitulo 3 de la primera parte de este trabajo.

5.3.4 Adquisicion de datos

La adquisicién fisica de los datos segin las entradas y salidas definidas en el apartado
anterior, se pueden encontrar detallada en los apartados 4.2, 4.3 y 4.4 pues se trata de los
valores obtenidos durante la experimentacion. Por lo que queda constatada, la viabilidad
final de la obtencion de los datos entrada y salida.

La cantidad y tipo de datos que deben adquirirse esta relacionado con el tamafio de la red
neural y con la capacidad de generalizar que tendra tal red. Estas caracteristicas se detallaran
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en la siguiente seccion, y se empezara a notar el hecho caracteristico cuando se construye
un modelo de red neural: deben establecerse sacrificios entre adquirir mas datos y alterar la
arquitectura de la red y el procedimiento de entrenamiento. De los métodos que se utilicen
dependeran la disponibilidad y el coste de adquirir los datos, las restricciones de tiempo
sobre el entrenamiento de la red, la capacidad de generalizacion y la simplicidad de la red
para cada aplicacion particular.

5.4 Ciclo de desarrollo de la red

El ciclo de desarrollo de la red comprende las siguientes etapas, que se describiran a
continuacién: (7) disefio de red, (7) pre-procesamiento y post-procesamiento de los datos,
(iz7) entrenamiento de la red, () analisis del error post-entrenamiento y finalmente ()
implementacion de red. En la Figura 5.3 se representa resumidamente este ciclo de
desarrollo, en el que se aprecia el procedimiento iterativo de la etapa disefio vy
entrenamiento de redes hasta que se encuentra la red definitiva que se convertird en el
motor del modelo de prediccién a implementar.

Disefio y Entrenamiento de redes

Programa de simulacién de redes *

Red definitiva: Arquitectura definitiva, Pesos y Pardmetros

Implementacion final

Modelo de prediccion

Figura 5.3 Ciclo de desarrollo de una red neural

Como ya se introdujo en el apartado 5.2, la red neural definida en este trabajo se basa en un
modelo perceptron multicapa (wulti layer perceptron., MLP). La diferencia entre un sistema
MILP con un perceptron o perceptron lineal reside en el hecho de que un perceptron no
tiene capa oculta, consta unicamente de una capa de entrada y otra de salida (Widrow et al.,
1990). Los perceptrones son capaces de modelar tnicamente funciones lineales y
consecuentemente raramente se mencionan.

Para Swingler (1996) un MLP se compone de un conjunto de unidades entrada cuya
funcién es tomar valores de entrada desde el exterior, de un conjunto de unidades salida
que informan de la respuesta final y de un conjunto de unidades ocultas de procesado que
unen las entradas con las salidas. La funciéon de las unidades ocultas es la de extraer
caracteristicas utiles de los datos de entrada que son, en turno, utilizados para predecir el
valor de las unidades de salida. Un MLP es sélo un ejemplo de red neural, aunque es la red
mas popular y muchos de los conceptos que se aplican sobre ella se aplican a otro tipo de
redes neurales. A menudo los términos de red neural y MLLP se usan aparentemente de
forma intercambiable aunque conviene recordar la existencia de esta distincion.

5.4.1 Disefo de red

Usualmente, una red neural de dos capas (una capa de entrada, otra oculta y otra de salida)
es suficiente para modelar cualquier funcién continua para un nivel de precision deseado si
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esta provista del nimero de nodos ocultos suficiente. Esta caracteristica de la red con la
arquitectura anteriormente descrita se la conoce como la propiedad de universalidad (Hand
et al., 2003) y se aplica en la aproximacién de funciones. Su demostraciéon matematica
puede hallarse en (Mehrotra et al., 1997) y sobre ella se basan los trabajos de referencia
(Inamdar, Date, y Narasimhan et al., 2000) y de (Viswanathan et al., 2003).

Este tipo de arquitectura es la escogida para el desarrollo del modelo, pues el modelo
desarrollado en este trabajo pretende realizar una aproximaciéon de una funcidén continua
cuyas variables son las entradas y salidas definidas en una seccién anterior, para predecir asi
su nuevo valor.

a) Calculo del nimero de nodos en la capa oculta y nuimero de patrones de
entrenamiento

En la literatura, varios investigadores sugieren férmulas para calcular los limites del tamafo
de la capa oculta. Estos limites varfan enormemente entre las diferentes técnicas. Cada
férmula no es mas que una ayuda a la estimacion, un limite que debe ser considerado. Por
lo que una cantidad determinada de la técnica prueba y error no puede evitarse en esta
etapa.

Existen varias restricciones conflictivas sobre el nimero de pesos que una red requiere.
Con pocos nodos, la red puede no tener la potencia suficiente para la tarea de aprendizaje.
Con un nimero de nodos o conexiones excesivas el calculo es costoso y se corre el riesgo
de que la red pueda memorizar las muestras de entrenamiento. A este fenémeno se le llama
sobreentrenamiento. Una red sobre-entrenada tiende a ejecutar pobremente la entrada de
nuevas muestras y se considera que no ha aprendido correctamente. El aprendizaje neural
se considera exitoso sélo si el sistema puede ejecutarse bien sobre nuevos datos que no han
formado parte del entrenamiento. En otras palabras, la red esta obligada a tener la
capacidad de generalizar, no de memorizar los datos con los que se entrena.

En este trabajo, para calcular el nimero de nodos ocultos iniciales se utiliza una regla (rule of
thumb) utilizada como criterio para determinar el numero de patrones de entrenamiento

para un determinado nivel de precision (Swingler, 1996), (Mehrotra et al., 1997) e (Inamdar,
Date, y Narasimhan et al., 2000),

W
(1-a)

donde N representa el nimero de patrones (deseado), | | el numero de pesos que deben
entrenarse y « la precision esperada del conjunto de datos. La precision que se requerird en
el modelo desarrollado en este trabajo es del 90%.

N> (5.9)

Por lo tanto, mediante esta expresion (5.9) fijando un nivel de precisién y conociendo el
numero de patrones de entrenamiento disponibles (nimero de experimentos) es posible
determinar el nimero de neuronas ocultas. Por lo tanto, esta relaciéon muestra el sacrificio
que debe realizarse entre una correcta generalizacion y la precisiéon que se quiere conseguir.
Adicionalmente, Swingler (1996) recoge las siguientes recomendaciones y reglas heuristicas
para la determinacion de neuronas en la capa oculta:

- Es conveniente comprimir los datos (técnica de fan-in). La capa oculta deberfa
contener menos neuronas que la capa de entrada.

- Si se quiere usar mas pesos que los que el conjuntos de datos puede llenar, se debe
establecer un error de aprendizaje mayor para mantener la capacidad de
generalizacion.
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- Nunca se escoge un numero de neuronas ocultas (5) mayor que dos veces el
numero de entradas (7).

- Se pueden cargar como maximo N patrones de 7 elementos en 7 /og,N unidades
ocultas. Nunca usar mas. Si se quiere obtener una buena generalizacién, usar
considerablemente menos patrones.

- Asegurar al menos, que se tiene 1/ veces, donde ¢ es el error, tantos ejemplos de
entrenamiento como pesos en la red desarrollada.

- Recordar que grandes redes requieren tiempos de entrenamiento mas largos.
b) Generalizacion y precision
Algunos investigadores, como recoge Swingler (1996), sugieren que el nimero de neuronas
ocultas es menos importante de lo que generalmente se cree y que se pueden conseguir
buenas ejecuciones con una red aproximadamente correcta aplicando otras técnicas. Eso
establece que la complejidad del modelo se determina en cada etapa del proyecto y que es

un error asumir que la correcta eleccion del nimero de neuronas ocultas garantiza un
modelo adecuado.

La generalizacion es la caracteristica que asegura el correcto aprendizaje de la red. Es decir,
que se produce un error pequefio sobre los ejemplos que no se han utilizado durante el
entrenamiento (Prechelt, 1998). Esta comprobaciéon permite asegurar que la red no esta
unicamente memorizando o aprendiendo los patrones de entrenamiento porque resultara
en un modelo de red de ejecuciéon pobre. Como se ha comentado anteriormente a este
fenémeno se el conoce como sobreentrenamiento de la red (overtraining u overfitting).

Una red con muchos nodos es capaz de memorizar el conjunto de entrenamiento y puede
no generalizar bien. Por este motivo se prefieren redes pequefias sobre las redes grandes
(Swingler, 1996), (Hand et al., 2003) y (Mehrotra et al., 1997). El sobreentrenamiento puede
reducirse usando redes con un nimero pequefio de parametros (nodos ocultos y pesos).
Contrariamente una red con muy pocas neuronas pueden provocar la situaciéon contraria
infraentrenamiento (underfitting).

Una técnica simple para asegurar un nivel de generalizacion aceptable es probar
periédicamente la red sobre un conjunto de datos de validacién y parar el entrenamiento
cuando este error empiece a crecer. Este método presenta el problema de aumentar el
tiempo de entrenamiento y la cantidad de datos requeridos para una solucion. Los criterios
de parada que se usan en el disefo al igual que la determinacién de la composiciéon del
conjunto de entrenamiento de la red disefiada en este trabajo se explicaran mas adelante en
la seccion dedicada al entrenamiento de la red.

c) Funciones de activacion

Las funciones de activaciéon de una unidad suman las entradas afectadas por los pesos
desde todas las unidades de conexion y las achata dentro de un rango determinado. Las
funciones sigmoidales, llamadas asi por su forma de S, como la logaritmica (/g y la
tangente hiperbolica (zanh) y la funcién lineal son las funciones mas habituales que se usan
como funciones de activacion

En el modelo disefiado, como ya se ha indicado al inicio de esta seccidn, se compone de
una unica capa oculta y otra de salida, la capa oculta utiliza debe utilizar una funcién
sigmoidal. La funcién de activacion escogida es la de Zanh que cubre el rango de 1 lo que
ofrece una ventaja si se normaliza el conjunto de entrenamiento para que tenga la media en
0 y una desviacion estandar de 1. Esa normalizacion claramente es s6lo posible si la funcion
de activacién puede tener valores negativos. Otra ventaja de este tipo de funcién de
activacion es que una funcidn axisimétrica tiende a un aprendizaje mas rapido (en términos
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de menos presentacion de patrones requeridos) que una funciéon no simétrica como es la
funcién /gg. En lo que se refiere a la funcién de activacion de la capa de salida se utiliza una
funcién lineal.

5.4.2 Pre-procesamiento y Post-procesamiento de los datos

Antes de realizar el entrenamiento de la red pueden realizarse sobre los datos de entrada y
sobre los valores objetivos o deseados una serie de pasos de pre-procesamiento que
mejoraran la eficiencia del entrenamiento.

Este pre-procesamiento consiste en escalar las entradas (X) y los valores deseados (D) para
que caigan siempre dentro de un rango especifico. En este caso, el pre-procesamiento
efectuado para escalar los valores de (X) y (D) es la normalizacién de la media y de la
desviacion estandar del conjunto de entrenamiento. La normalizacién significa que los
nuevos valores escalados tendran una media de valor 0 y una desviacién estandar de valor 1
para las nuevas entradas (X)) y para los nuevos valores deseados (D).

Asi pues los valores iniciales media y desviacién de las entradas y de los valores deseados,
pasan a formar parte también de la red que se entrenara junto con los valores de los pesos y
de los biases, pues una vez la red esté entrenada serd necesario transformar las futuras
entradas que sean aplicadas a la red, asf como las futuras salidas del modelo.

Este pre-procesamiento de datos obliga a que siempre que se utilice la red con nuevas
entradas, los datos deberan ser preprocesados con los valores de media y desviaciéon que
fueron calculados durante la etapa de entrenamiento.

Ademas en algunas ocasiones, sobretodo si la dimensiéon del vector de entrada es
demasiado grande, puede ser que algunas de las componentes de los vectores estén
altamente correlacionadas, y en consecuencia sean redundantes. En una situaciéon de este
tipo es util reducir la dimensién del vector de entrada. Por este motivo realizar un analisis
de componentes principales es un procedimiento efectivo que efectia la operacién
anteriormente descrita.

Esta técnica tiene tres efectos, (7) ortogonaliza los componentes de los vectores entrada,
con lo cual no estan correlacionados unos con los otros; (7%) ordena los componentes
ortogonalizados (o componentes principales) por lo que los que presentan mayor variacion
se presentan primero; y (7:) elimina aquellos componentes que contribuyen lo minimo a la
variacioén del conjunto de datos.

Es condicién indispensable para poder aplicar el andlisis de componentes principales es
realizar una normalizacién de los datos de entrada como la que se ha descrito previamente.
En este trabajo se ha fijado una cota del 1% de manera que los componentes que
contribuyan menos que el 1% a la variaciéon total en el conjunto de datos se eliminen. Con
este procedimiento se obtiene un nuevo vector de entrada (X,,) y una matriz de
transformacion que contiene los componentes principales. Una vez la red esté entrenada
esta matriz debera usarse para transformar cualquier entrada futura que sea aplicada a la
red. Al igual que en el pre-procesamiento anterior, esta matriz pasara a formar parte de la
red, junto a los pesos y los biases.

5.4.3 Entrenamiento de red

El caso que nos ocupa se abordara bajo una estrategia de aprendizaje supervisada, lo que
significa que para todos los patrones de entrada se conocen los valores de los salidas
objetivo o respuestas deseadas. En este tipo de aprendizaje la respuesta de la red a cada
patrén de entrada se compara directamente con la respuesta deseada conocida y se produce
una retroalimentacion a la red para que corrija los posibles errores.
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Por lo tanto, una red puede entrenarse una vez ésta se ha disefiado y una vez se hayan
recogido y procesado los datos de entrenamiento. Entrenar la red neural significa encontrar
los valores de los pesos de manera que la red neural proporciona la funcién deseada. El
objetivo del aprendizaje es el de obtener salidas que son calculadas con los pesos de la red,
de forma que sean lo mas cercanas posibles a los patrones de salida deseados.

El despliegue correcto de la tecnologia de las redes neurales requiere tiempo y experiencia.
Winston (1992) llega a afirmar que el entrenamiento de una red neural es un arte, que los
expertos en redes neurales son artistas y no meros usuarios de manuales de referencia.

Ademas, es necesario construir y entrenar varias redes con los mismos datos antes de
establecer que se ha encontrado la solucion satisfactoria. La mejor gufa para nuestras
elecciones sera el procedimiento de prueba y error, apoyado, si es posible, en la referencia
de elecciones en las que en problemas similares hayan dado un buen resultado (Winston,
1992).

El entrenamiento de varias redes se ha llevado a cabo disefiando un algoritmo que usa
funciones y rutinas del médulo de Redes Neurales de MATL.AB®. Antes de presentar el
esquema del algoritmo de entrenamiento, se detallan a continuacién una serie de
particularidades de esta fase, que se incluiran en el algoritmo de programacién en
MATLAB®.

a) Estilos de entrenamiento

El acto de presentar un conjunto de entrenamiento entero a la red una vez se conoce como
época. Existen dos estilos de presentar los datos a la red, o sea, de entrenarlos segun la
frecuencia con la se actualizan los pesos:

1. En el aprendizaje en modo por patrones (pattern-mode), requiere que los pesos se
actualicen después de la presentacion de cada patron.

2. El aprendizaje en modo por época (batch-mode), los pesos se actualizan después de
que todas las muestras se hayan presentado a la red. Se guardan el total de los
errores producidos por cada salida en una época. Una vez la época se completa, se
calcula un unico error medio y la red se actualiza una vez de acuerdo a ese error
medio.

Los dos métodos se usan ampliamente y cada uno de ellos presenta sus ventajas e
inconvenientes (Mehrotra et al., 1997). Escoger entre ambos modos no es facil (Swingler,
1996), por eso a la hora de escoger entre ambos estilos pueden tenerse en cuenta las
siguientes recomendaciones:

- El modo batch requiere menos actualizaciones de pesos y consecuentemente es mas
rapido. Proporciona una medicién mas precisa de los cambios de pesos requeridos.
Debe tenerse en cuenta que el modo batch se refiere tinicamente a los ajuste de los
pesos, los errores deben propagarse hacia atras para cada patron.

- Utilizando el modo batch es mas probable, comparado con el modo pattern, quedarse
atrapado en un minimo local en el espacio de error.

El modo de entrenamiento escogido en este trabajo es el del aprendizaje por épocas (batch-
mode), pues como se vera mas adelante este modo de aprendizaje permite entrenar la red
con un abanico mas amplio de algoritmos de entrenamiento.

b) Algoritmo de propagacion hacia atras
El término de propagacion hacia atras se refiere, como se ha explicado brevemente en el

apartado 5.2, al proceso por el cual las derivadas del error de la red, con respecto a los
pesos y los biases, se pueden calcular. Este proceso puede usarse con diferentes algoritmos
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de entrenamiento, en funcién de los cuales se establecen unos requerimientos de calculo y
almacenaje, no habiendo ningun algoritmo que sea el apropiado para todas las situaciones.
Por este motivo, a continuacion se hara un breve resumen de los algoritmos usados en el
desarrollo del modelo neural que encajan con el problema que se pretende resolver en esta
tesis.

Algoritmo de propagacion hacia atras o de gradiente descendiente

El algoritmo de propagacion hacia atras es el algoritmo que implemente la estrategia de
aprendizaje de gradiente descendente explicada brevemente en la secciéon 5.2. Consta de
dos pasos, en los que se da:

1. Una propagacion hacia delante del patron de entrada desde la capa de entrada hasta
la de salida.

2. Una propagacién del error hacia atras del vector del error desde la capa de salida
hacia la de entrada.

Como ya se vio en la seccién 5.2. la actualizacion del peso era proporcional a la derivada
del error, asi pues,

OE‘
AWZ!]. = — y (510)
k.j

donde 7 es un numero positivo pequefio que se llama ratio de aprendizaje.

La aplicacion del algoritmo exige que las funciones de activacion que conforman la red sean
derivables, como son las que se han escogido. Gracias a esta condicién y mediante
transformaciones que pueden encontrarse en (Mehrotra et al., 1997) y (Hand et al., 2003),
el cambio de peso de la ecuacion (5.10) puede rescribirse como:

Aw, ; =-1-0, X, (5.11)

La inicializacién de los pesos es el punto de partida para iniciar este algoritmo. Se supone
que el algoritmo de aprendizaje de propagacion hacia atras debe converger hacia una
configuraciéon de pesos éptima que representa la localizaciéon de un minimo absoluto en la
superficie de error. Es muy importante que la inicializacion de los valores de los pesos sea
aleatoria. LLa configuracion inicial de pesos determina sobre que minimo local o global el
algoritmo de aprendizaje convergera. Por ese motivo el establecimiento preliminar de los
valores de los pesos juega un rol importante. Es necesaria esta inicializacion aleatoria de
valores pequefios para evitar anticipadamente un minimo local o que se quede estancado en
un minimo local cercano al punto inicial. A causa de esta dependencia del estado de la red
tinal sobre la configuraciéon inicial de los pesos, es una practica comuin practicar el
entrenamiento de una misma red varias veces utilizando diferentes inicializaciones de
pesos. La que tenga el error menor sobre el conjunto de entrenamiento es la que pasa ser la
red elegida.

Algoritmo de propagacion hacia atras con momentum
Para evitar el problema del minimo local y hacer el procedimiento de aprendizaje mas
efectivo se han desarrollado nuevas técnicas de aprendizaje. La primera realiza una pequefia

modificacion al algoritmo descrito, se trata del algoritmo de propagacion hacia atras con
7707ENIUINL.

Este algoritmo introduce el parametro llamado momentum (al que llamaremos o) al calculo
de la actualizacion de pesos. La regla de actualizacion de pesos de (5.11) se convierte en
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Aw, (t+1)==n-0, -x, +a-Aw, () (5.12)

De esta maneta el cambio de peso efectivo es una media del cambio sugerido por el
gradiente actual y el cambio del peso usado en el paso precedente. El momentum permite a la
red responder no sélo al gradiente local, sino que también a las tendencias en la superficie
del error.

Los valores del coeficiente de momentum (a entre 0 y 1) se pueden obtener también por
prueba y error, como en el caso del ratio de aprendizaje (7). Escoger correctamente el valor
de a puede reducir significativamente el numero de iteraciones para que converja la red.

Valores altos de 7 produciran un aprendizaje mas rapido pero aumentando el riesgo de
salirse de la solucién y de oscilacion del sistema. Valores bajos de 7 evitan los problemas
anteriores pero retrasan el proceso. En cuanto a a, valores bajos reducen el riesgo del
estancamiento en un minimo local pero aumenta el riesgo de salirse de la solucién como
ocurre para los valores altos de 7. Existen recomendaciones para ir ajustando los valores de
estos dos parametros recogidas en (Swingler, 1996).

c) Otros algoritmos de entrenamiento

Los dos algoritmos descritos hasta ahora (de gradiente descendiente y de gradiente
descendiente con momentun) son muchas veces demasiado lentos para problemas practicos.
Existen técnicas mas potentes con rendimientos altos que pueden llegar a converger de
diez a cien veces mas rapido que los dos algoritmos anteriores. Estos nuevos algoritmos
operan por épocas, en modo batch.

Los algoritmos mas rapidos se dividen en dos categorfas. La primera utiliza técnicas
heuristicas que fueron desarrolladas desde un analisis del rendimiento del algoritmo
descendente con mas pendiente estandar, como el algoritmo de propagacion hacia atras de
ratio de aprendizaje variable. La segunda utiliza técnicas de optimizacién numérica
estandar, como por ejemplo la técnica de gradiente conjugado y la casi-Newton. Para un
estudio mas detallado de estas técnicas se puede consultar (Mehrotra et al., 1997) y (Hand
et al,, 2003).

Los algoritmos mas eficientes son los basados en el método de Newton. El paso basico de
estos algoritmos es:

W ()= W A0) gl (5.13)

donde A(#) es la matriz Hessiana (de segundas derivadas) de los valores actuales de los
pesos y biases, y g(?) es el gradiente actual (expresado en las ecuaciones (5.11) y (5.12) como
el producto de la entrada por la derivada). Precisamente, el calculo de esta matriz Hessiana
en redes neurales hacia delante es complicado, por lo que hay unos algoritmos que no
requieren el calculo completo de esta matriz Hessiana y por lo tanto se les llama de enfoque
casi-Newton.

Algoritmo de Levenberg-Marquardt
El algoritmo de Levenberg-Marquardt es uno de los métodos de enfoque casi-Newton.
Este se disefié para no tener que calcular la matriz Hessiana, pues realiza una aproximacion

a través de la matriz Jacobiana, que es mucho mas facil de calcular usando una técnica de
propagacion hacia atras,

Wt1)= W) J JruI)'J'e (5.14)
Donde J es la matriz Jacobiana que contiene las primeras derivadas de los errores de la red

con respecto a los pesos y los biases y e es un vector de errores de la red. El parametro # es
un escalar. Si su valor es cero, la ecuaciéon (5.14) se convierte en el método de Newton,
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usando una matriz Hessiana aproximada. Si por el contrario su valor es grande, se convierte
en el algoritmo de gradiente descendiente de paso pequefo.

El objetivo del algoritmo es moverse hacia el método de Newton lo mas deprisa posible,
pues es el que se acerca al error minimo de manera mas precisa y rapida. Por lo tanto, #
disminuye después de cada paso del entrenamiento exitoso, es decir después de la
reduccion de la funcién objetivo. En cambio, aumenta sélo cuando un paso provisional
aumentaria la funciéon objetivo. De esta manera, la funcién objetivo siempre se reducira a
cada iteracién del algoritmo.

Se recomienda el uso de este algoritmo para problemas de aproximacién de funciones en
redes que contengan hasta un centenar de pesos, o sea para redes de tamafio medio o
pequeno, pues se obtiene la convergencia mas rapida. Lo que representa una ventaja si se
requiere un entrenamiento preciso. En muchos casos es capaz de obtener el MSE mas bajo
que cualquier otro algoritmo probado.

Hay que tener en cuenta que los céalculos que realiza requieren una elevada capacidad de
memoria cuando se ha implementado en un ordenador, aun asi existen modificaciones
sobre el algoritmo para poder trabajar con una reducciéon de la capacidad de memoria
necesaria, sacrificando el tiempo de ejecucion, pues este aumenta.

d) Conjunto de validacion y Técnica de parada temprana

La construcciéon del conjunto de entrenamiento representa un punto clave de la propiedad
de generalizacién de una red (Hand et al., 2003). Sobretodo para evitar el problema del
sobreentrenamiento, un aspecto comentado con anterioridad.

La Figura 5.4 representa la evolucion tipica del error del conjunto de entrenamiento y del
error en un conjunto de validacion a lo largo del tiempo de entrenamiento. La red parece
mejorar indefinidamente, el error del entrenamiento disminuye siempre. En cambio, en
algin punto temporal del entrenamiento (marcado con #* en la Figura 5.4) la red empieza
a sobrentrenarse a causa de las caracteristicas de datos falsos y engafiosos que siempre
forman parte del grupo de datos de entrenamiento. Por lo tanto, lo que ocurre es que a
partir de cierto momento la red realmente empieza a empeorar. Esto se puede comprobar
observando cuando el error de los datos no vistos por la red en el proceso de
entrenamiento, o los llamados datos de validacion, empieza a aumentar ((Prechelt, 1998) y
(Hand et al., 2003)).

Este punto 6ptimo de entrenamiento se localiza habitualmente en las ultimas etapas del
entrenamiento. A partir de él se puede es conveniente el procedimiento de aprendizaje una
vez se ha observado el error de validacion menor. En ese momento se puede afirmar que la
red estd proporcionando la mejor ejecuciéon que puede. Este procedimiento se conoce
como técnica de parada temprana (o early stopping).
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Figura 5.4 Curvas de error de generalizacion y entrenamiento (Mehrotra et al., 1997), (Prechelt,
1998), (Hand et al., 2003).

Esta técnica es una de las técnicas mas usadas porque es simple de entender e implantar.
Segun Prechelt (1998), se ha observado en muchos casos de que es el mejor método
comparado con otros métodos de regularizacion. Se trata de emplear un pequefio conjunto
de datos independientes, llamado conjunto de validacién, junto con el conjunto de
entrenamiento. No es practico utilizar esta técnica cuando la cantidad de datos es
demasiado pequena pues la construcciéon del conjunto de validaciéon reduce el de
entrenamiento. Esta reduccién es causada por el requerimiento de esta técnica que el
conjunto de validaciéon no se utilice para ser entrenado (Hand et al., 2003).

Asi pues, los patrones de partida se deben separar en dos grupos, el conjunto de
entrenamiento y el conjunto de validaciéon. La proporciéon no esta estipulada, una
proporciéon habitual es de utilizar el doble de datos para el entrenamiento que para la
validacion. Swingler (1996) recomienda que el conjunto de validaciéon independiente sea
como minimo de un tamafio no inferior al 20% del conjunto de entrenamiento.

Una variaciéon del método anterior (Ripley, 1996), también muy utilizado, es el separar el
conjunto de datos disponibles en tres grupos: (i) el de entrenamiento, (i) el de validacién y
(iz7) el de prueba. El conjunto de entrenamiento se aplica a la red para entrenarla y realizar la
adaptaciéon de pesos y biases. El conjunto de validacién se utiliza para refinar la
construccion de la red neural, por ejemplo para aplicar la técnica de parada temprana. El
tercer conjunto de datos, el de prueba, se utiliza para determinar el rendimiento de la red
mediante un calculo del error. Swingler (1996) indica que estrictamente se deberia recoger
otro conjunto de prueba, que la red no haya visto, por si se realizan mas cambios a la red.

Pues como se dijo el dnico proposito del conjunto de prueba es proporcionar una
medicién de la fiabilidad de 1a red.

Como se ha visto al inicio de este apartado, el error del conjunto de validacion se suele
monitorizar junto con el del entrenamiento, y en el momento que aumenta el error del
primero se para el entrenamiento y se guardan los pesos y los biases que proporcionan el
error de validacion minimo. En cuanto al error del conjunto de prueba, es habitual
encontrarlo monitorizado junto con los otros dos, pero es importante remarcar que no se
utiliza durante el entrenamiento, sino que se usa para comparar diferentes modelos e
identificar asi el mejor modelo de red neural. Si durante la monitorizacion, el error del
conjunto alcanza un minimo en un nimero de iteraciones significantemente diferente que
el error de validacién, el suceso descrito puede indicar una division pobre del conjunto de
datos.
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5.4.4 Analisis del error post-entrenamiento

El rendimiento de la red entrenada puede medirse hasta cierto punto por los errores de los
conjuntos de entrenamiento, validacién y de prueba, pero a menudo es util investigar la
respuesta de la red mas detalladamente. Una de las opciones es ejecutar un analisis de
regresion entre la respuesta de la red y los correspondientes objetivos. La regresion
proporciona tres parametros, los dos primeros 7 y b, corresponden a la pendiente y a la
interseccion en el eje Y de la mejor regresion lineal que relaciona los patrones deseados
(patrones objetivos) con las salidas de la red. Si tuviéramos un ajuste perfecto (salidas
exactamente iguales a los valores deseados) el valor de 7 deberifa ser 1 y el de 4 deberia ser
0. La tercera variable el coeficiente de correlacion (valor- R) entre las salidas y los patrones
deseados es una medida del nivel de correccién que la variaciéon en la salida es explicada
por los patrones objetivos. Si valor- R es igual a 1, es cuando se tiene la correlacion perfecta,
un valor cercano a 1, por lo tanto, indica un buen ajuste.

5.4.5 Esquema del algoritmo de entrenamiento

A modo de resumen se presenta a continuacion el esquema del algoritmo de
entrenamiento, ver Figura 5.5. En el esquema se recoge los pasos mas importantes que se
ejecutan durante el entrenamiento y de los que se han dado detalles durante los apartados
anteriores.

4 A

Paso 0: Lectura de los datos de entrenamiento

Paso 1: Preprocesado de los datos

Paso 2: Divisién en 3 conjuntos de datos

Entrenamiento, Validacién y Prueba

Paso 3: Creacion de la arquitectura de la red

Paso 4: Entrenamiento:

Algoritmos de entrenamiento

Ajuste de parametros

- J
( I )
Paso 5: Analisis post-entrenamiento
\ I J
e p

Paso 6: Guarda de la red entrenada y de las
variables asociadas para el pre- y post-procesado
L de futurai entradas y
e . A

Paso 7: Eleccién de la red con menor error entre
las entrenadas, gracias a los datos del conjunto de
prueba

. J

Figura 5.5 Esquema del algoritmo de entrenamiento.
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El desarrollo de las redes neurales se ha implementado por medio de las rutinas que ofrece
MATLAB® en su médulo especifico para Redes Neurales. Esta implementacion es
proporcionada en soporte informatico acompafiando la tesis.

5.5 Presentacion de resultados de entrenamiento

A continuacién se presentaran los diferentes resultados obtenidos en la etapa de
entrenamiento. Se han entrenado, con el mismo conjunto de datos, varias redes con
diferentes algoritmos de entrenamiento mientras se encuentra la solucion satisfactoria

5.5.1 Condiciones iniciales

Para llevar a cabo el entrenamiento se ha establecido la siguiente estrategia. En primera
instancia, para conservar la red simple y factible, se ha decidido realizar inicialmente dos
redes neurales independientes asociadas a cada material ensayado. Por este motivo, los
parametros que caracterizan el material no se tienen en cuenta, pues representaran una
entrada constante a la red, que no aportaria informaciéon al sistema. La arquitectura de red
resultante es una 4 — » — 3 (4 neuronas de entrada, un nimero 4 por determinar de
neuronas ocultas y 3 neuronas de salida).

La tercera red que se ha disefiado integra los dos materiales que se han ensayado, por ellos
se anaden a los parametros de entrada anteriores, los parametros que caracterizan al
material convirtiéndola en una red de arquitectura 7- 4 -3.

Para poder definir la arquitectura final de partida, es necesario determinar el numero de
neuronas ocultas, que se ha representado anteriormente mediante la variable /. Se ha
estableciendo un nivel de precision del 90 % y determinado el nimero de neuronas de
entrada y salida. Para poder cuantificar las neuronas ocultas mediante la ecuacién (5.9) es
necesario conocer los patrones de entrenamiento disponibles, Tabla 5.1. Debe tenerse en
cuenta que se efecta una division de los datos disponibles en tres conjuntos: el de
entrenamiento, el de validaciéon y el de prueba (recordando que este ultimo no interviene en
el entrenamiento).

Patrones de Conjunto de  Conjunto de  Conjunto de
Material entrenamiento  entrenamiento  validacion prueba
disponibles (50%) (25%) (25%)
Aluminio 50 (3) 25 13 12
Acero inoxidable 82 (5) 41 21 20
Aluminio y 132 (8) 66 33 33

Acero inoxidable

Tabla 5.1 Patrones de entrenamiento disponibles. Entre paréntesis los valores no presentados a las
redes, guardados como entradas para la validacién del modelo de prediccién

Asi pues, la arquitectura resultante es 4-1-3 para la arquitectura que no incluya los
parametros del material, como la de la Figura 5.6.
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F. activacion F. activacion

Tansigmoidal Lineal

Figura 5.6 Arquitectura 4-1-3 de red neural, entrenada para el aluminio y el acero inoxidable

independientemente

Y una arquitectura 7-1-3 para la que contempla los dos materiales.

Capa de entrada

F. activacion

Capa de salida

O

F. W\O_) P

Lineal

Tansigmoidal

Capa oculta

Figura 5.7 Arquitectura 7-1-3 de red neural, entrenada para el aluminio y el acero inoxidable

independientemente

5.5.2 Algoritmos de entrenamiento

Con las diferentes arquitecturas de red definidas se dispone de todos los elementos para
iniciar el entrenamiento.

El proceso de entrenamiento implementado en MATLAB® requiere definir un nimero de
parametros comunes a todos los algoritmos que estan relacionados con las paradas de
entrenamiento, situacioén en la que algoritmo deja de presentar patrones de entrada a la red.
Estos parametros y las condiciones de parada con las que estan relacionados son:

Nuamero de Epocas: Maximo nimero de épocas a entrenar. Si el nimero de
iteraciones o ciclos supera este valor maximo, el entrenamiento se parara. Para las
redes entrenadas se considerara un nimero maximo de 10” épocas.

Objetivo de ejecucion: Error minimo a conseguir, cuando la funciéon es menor a ese
objetivo el entrenamiento se detiene.

Gradiente minimo: valor minimo del gradiente. Si se obtiene un valor menor al aqui

definido el entrenamiento se suspende. El gradiente minimo considerado sera de
1 _10—1{)

Tiempo en segundos: este valor se ha considerado infinito para las redes
entrenadas. En caso de ponetle un valor limite, cuando el tiempo de entrenamiento
es mayor a este parametro la red deja de entrenarse.

a) Arquitectura 4-1-3 para el aluminio y 4-1-3 para el acero inoxidable

En este apartado se exponen las descripciones y los resultados obtenidos del entrenamiento
de las redes con la misma arquitectura para el aluminio y para el acero inoxidable. Para cada
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una de ellas se han utilizando dos algoritmos diferentes: el algoritmo de gradiente
descendiente con momentum y el algoritmo Levenberg —Marquardt, Tabla 5.2.

La Tabla 5.2. presenta los detalles de arquitectura y los parametros de entrenamiento
establecidos para cada red. Estos parametros, que se han definido a lo largo de las
secciones anteriores, se han agrupado en tres conjuntos. El primero esta relacionado con
los parametros que se establecen para llevar a cabo el entrenamiento y son caracteristicos
de cada algoritmo: el ratio de aprendizaje (1) y el momentum (a) para el algoritmo de
gradiente hacia atras con momentum y el parametro y para el de Levenberg—Marquardt.

Dentro de este conjunto de parametros se incluye el objetivo de ejecucion que se ha
definido.

El segundo conjunto esta formado por los valores resultado de la fase de entrenamiento en
si misma: el motivo por el cudl el entrenamiento cesa, numero de ciclos de entrenamiento o
iteraciones que se han realizado hasta la parada, en el caso de no superar el numero de
épocas. Y finalmente dentro de este conjunto el valor del error final alcanzado por la red
(MSE).

Para acabar, en el tercer grupo, se presentan los valores de la variable va/or-R (correlacion
entre los valores de salida y los valores objetivos o deseados), que se obtiene para cada
variable de salida como resultado del analisis post-entrenamiento.

Gradiente descendiente con

Algoritmo momentum Levenberg -Marquardt
Material Aluminio Inf;‘;:;le Aluminio Inf;‘;:;le

Arquitectura 4-1-3 4-1-3 4-1-3 4-1-3

Error 18% 11% 18% 11%
" 0.1 0.1 - -
Parametros o 0.8 0.8 - -
Entrenam. " - - 1 1
Obj.ejecucion 0.1 0.1 0.1 0.1

Motivo parada  P. de validacién ~ P. de validacién | P. de validacién ~ P. de validacion

Entrenam. N iteraciones 233 15722 19 121
MSE 0.428 0.374 0.404 0.368
Anilisis  Valor-R (AB) 0.925 0.937 0.931 0.943
Post- Valor-R (Ry) 0.577 0.571 0.432 0.546
Entrenam.  y,or-R () 0.7 0.842 0.824 0.862

Tabla 5.2 Comparativa entre los valores de los parametros de entrenamiento, de los resultados y del
analisis post-entrenamiento de los algoritmos de entrenamiento utilizados

Ademas de los valores recogidos en la tabla anterior, también se han guardado los ficheros
de los pesos y biases, junto con las variables del pre- y post-procesamiento de los datos
necesarias para implementar el modelo de prediccion.

La Tabla 5.2 permite constatar la rapidez del algoritmo Levenberg—Marquardt en frente al
de gradiente descendente con momentum, basta con comparar el nimero de iteraciones a las
que ambos algoritmos se han detenido. De igual forma se puede apreciar esta rapidez en las
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Figura 5.8 y Figura 5.9, donde se representa el error de cada conjunto de datos utilizados
en el entrenamiento en funcién del nimero de iteraciones ejecutadas.

15 T T T T T T T

Training
- Validation
Test

Squared Error

T
_,F.mw P
L

05

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Epoch

Figura 5.8 Evolucion del error para cada conjunto de datos (entrenamiento, validacion y prueba) en
funcién de las épocas entrenadas. Algoritmo de gradiente descendiente con momentum
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k Test

Squared Error

0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Epoch

Figura 5.9 Evolucion del error para cada conjunto de datos (entrenamiento, validaciéon y prueba) en
funcién de las épocas entrenadas. Algoritmo Levenberg—Marquardt

Los resultados son razonables pues el error del conjunto de prueba y del de validacion tiene
caracteristicas similares y no parece que haya ocurrido un sobreentrenamiento importante.

En todos los casos, el entrenamiento como se recoge en la Tabla 5.2, se ha detenido como
resultado de la aplicacion de la técnica de parada temprana o parada por validacion, tal y
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como aparece reflejado en la tabla. A partir de este momento se esta en condiciones de
realizar el analisis post entrenamiento para observar la respuesta de la red. Al tener tres
salidas, se realizan tres regresiones lineales de las que se obtiene los valores de los
parametros 7y b (pendiente e interseccion en el eje vertical de la mejor regresion lineal),
ademas del valor-R. La variable valor-R aparece en la Tabla 5.2 (R en las siguientes figuras). Y
las variables 7y b aparecen como cabecera de las representaciones graficas que se obtienen

(Figura 5.10y Figura 5.11).

Los resultados graficos del analisis post-entrenamiento de la red entrenada con el algoritmo
de gradiente descendente con momentum para el aluminio aparecen en la Figura 5.10 y
Figura 5.11. La Figura 5.10 muestra que para la salida de recuperacion, Af , la red sigue
razonablemente bien los valores deseados, pues su valor-K es de 0.925.

Las dos salidas restantes, radio final de doblado y penetracion de punzon, Figura 5.11 (a)y
(b) respectivamente, no estin bien modeladas, como se puede apreciar en las propias
graficas y en el valor-R de la Tabla 5.2.

Los resultados graficos en los que se basan algunos de los parametros de la Tabla 5.2 se
presentan a continuacion. En ellos se repite el mal comportamiento del modelado de las
variables R,y Z, en especial el radio de doblado final.

Los resultados graficos (de la Figura 5.12 a la Figura 5.17) también permiten notar que el
tipo de material es independiente sobre el algoritmo de convergencia aplicado. Ademas, a
pesar de que con el resto de algoritmos parece que los resultados obtenidos para la
penetracion del punzén, Z, mejoran, se mantiene que el modelado sigue siendo pobre, pues
es inferior al 0.9. Por lo que se ha creido necesario probar otras arquitecturas.

Best Linear Fit: A=(0.822) T + (1.8)

20 T T T T
O Data Points
Best Linear Fit
15¢ R
10f R
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5 . . . .

-5 0 5 10 15 20

Figura 5.10 Resultado del analisis post-entrenamiento de la variable Ag. Material, Aluminio
Arquitectura, 4-1-3. Algoritmo, gradiente descendente con momentum. ', valor deseado. A, valor de
salida de la red
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Best Linear Fit: A= (0.336) T+ (2.19)
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Figura 5.11 Resultado del analisis post-entrenamiento de la variable (@) Ry y (b) Z. Material,
Aluminio Arquitectura, 4-1-3. Algoritmo, gradiente descendente con momentum
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Best Linear Fit. A=(0.823) T + (1.6)
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© Data Points
Best Linear Fit
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Figura 5.12 Resultado del andlisis post-entrenamiento de la variable Af. Material, Aluminio.
Arquitectura, 4-1-3. Algoritmo, Levenberg—Marquardt
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Figura 5.13 Resultado del andlisis post-entrenamiento de la variable (2) Ry y (b) Z. Material,
Aluminio. Arquitectura, 4-1-3. Algoritmo, Levenberg—Marquardt
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Best Linear Fit. A= (0.863) T + (1.93)
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Figura 5.14 Resultado del andlisis post-entrenamiento de la variable Af . Material, Acero
Inoxidable. Arquitectura, 4-1-3. Algoritmo, gradiente descendente con momentum
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Figura 5.15 Resultado del andlisis post-entrenamiento de la variable (2) Ry () Z. Material, Acero
Inoxidable. Arquitectura, 4-1-3. Algoritmo, gradiente descendente con momentum
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Figura 5.16 Resultado del andlisis post-entrenamiento de la variable Af . Material, Acero
Inoxidable. Arquitectura, 4-1-3. Algoritmo, Levenberg—Marquardt
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Figura 5.17 Resultado del andlisis post-entrenamiento de la variable (@) Ry y (b) Z. Material, Acero
Inoxidable. Arquitectura, 4-1-3. Algoritmo, Levenberg—Marquardt
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b) Arquitectura 7-1-3

Esta arquitectura afiade las entradas de las caracteristicas de cada material, entrenandola
con la totalidad de patrones, conservando las mismas salidas, Figura 5.18, tal y como se
establecfa en el apartado 5.5.1.

A partir de los resultados obtenidos con las arquitecturas anteriores, debido a la rapida
convergencia y el valor de error MSE conseguido en las redes entrenadas por al algoritmo
Levenberg—Marquardt, se decide entrenar la red aqui dnicamente con este algoritmo.

Capa de entrada

Capa de salida

t ——
> A
Wqg —>
7 Ry
Sy Capa oculta —> 7

Figura 5.18 Arquitectura de red neural 7-1-3 para el acero inoxidable y el aluminio

En este caso, la red gana precisiéon pues el numero de patrones disponibles es mayor. Los
resultados obtenidos mejoran también, pues se disminuye el valor de error MSE aunque
continda por encima del valor del objetivo de ejecucién, como recoge la Tabla 5.3.

Algoritmo Levenberg -Marquardt
Material Aluminio y Acero Inoxidable
Arquitectura 7-1-3
Error 7%
Parametros PL 1
Entrenam. Obj.ejecucion 0.1

Motivo parada  P. de validacién

Entrenam. N° iteraciones 58
MSE 0.403
Anilisis Valor-R (AB) 0.927
Post- Valor-R (Ry) 0.537
Entrenam. Valor-R (Z) 0.825

Tabla 5.3 Valores de los parametros de entrenamiento, de los resultados y del anélisis post-
entrenamiento de la arquitectura 7-1-3

El analisis post-entrenamiento continia demostrando que la red entrena bien el angulo de
recuperacion (Af) , sigue sin modelar bien el radio final de doblado (R y en menor medida
la penetracion del punzon (Z), Figura 5.20.
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Best Linear Fit: A= (0.871) T+ (1.61)
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Figura 5.19 Resultado del analisis post-entrenamiento de la variable Af. Materiales, Acero
Inoxidable y Aluminio. Arquitectura, 7-1-3. Algoritmo, Levenberg—Marquardt
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Figura 5.20 Resultado del analisis post-entrenamiento de la variable (@) Ry y ((b) Z. Materiales,
Acero Inoxidable y Aluminio. Arquitectura, 7-1-3. Algoritmo, Levenberg—Marquardt

El mal comportamiento de modelado de las dos variables (radio final de doblado y
penetracion de punzon) ha llevado a redefinir la arquitectura de red neural que inicialmente

se habfa propuesto.
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5.5.3 Red neural adoptada

El cambio consiste en separar cada variable, de manera que cada variable sea modelada por
una red neural independiente, lo que se traduce a pasar de una configuraciéon 7-1-3 a tres
configuraciones 7-1-1, Figura 5.21.

Capa de entrada

g —

! —
Capa de salida
l}/d —_—
n—Q) O—=x
Sy Capa oculta
E ——
n —>

Figura 5.21 Red de arquitectura 7-1-1, caracterizada para la salida de radio final de doblado

Antes de entrenar esta nueva configuracion de red, se sigue la misma estrategia que se habia
definido con anterioridad. Se probarin tres redes mas sencillas (4-1-1) sin introducir las
caracteristicas del material, lo que se traduce, esta vez, en entrenar seis redes diferentes, tres
para cada material en funcién de la salida escogida.

Al igual que en la dltima configuraciéon obtenida, la 7-1-3, esta vez las redes se entrenan
directamente con el algoritmo Levenberg—Marquardt.

a) Redes previas de arquitectura 4-1-1 en funcién de cada material ensayado

Algoritmo Levenberg -Marquardt Levenberg -Marquardt
Material Acero Inoxidable Aluminio
Arquitectura 4-1-1 4-11
Error 8% 13%
i 0.01 0.01
Obj. ejecucion 0.1 0.1
Neurona Salida AB R, Z Ap R, Z
Motivo parada Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo ~ Validacion
N° iteraciones 15 24 5 8 10 5
MSE 0.096 0.083 0.047 0.099 0.094 0.019
Valor —-R 0.945 0.964 0.982 0.937 0.944 0.991

Tabla 5.4 Comparativa entre las arquitecturas 4-1-1, en funcion del material y de las salidas.

Como se observa, los resultados obtenidos con la alternativa de separacion de las neuronas
de salida son mucho mejor en ambos casos, tanto para el acero inoxidable como para el
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aluminio. Basta con consultar la Tabla 5.4 en la que a modo de resumen se presentan los
resultados obtenidos.

Los resultados graficos del analisis post-entrenamiento (de la Figura 5.22 a la Figura 5.28)
permiten observar a simple vista, la mejora del cambio de tendencia para la variable radio
de doblado final (R) y la mejora también en el caso de la penetracion se punzon (Z). La red
para la salida (R), con estas nuevas condiciones es capaz de seguir razonablemente mejor
los valores deseados que en las arquitecturas 4-1-3 y 7-1-3.

Best Linear Fit: A=(0.889) T + (1.25)
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Figura 5.22 Izquierda: Evolucién del error MSE. Derecha: Resultado del analisis post-
entrenamiento de la variable Af. Material, Acero Inoxidable. Arquitectura, 4-1-1. Algoritmo,
Levenberg—Marquardt
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Figura 5.23 Izquierda: Evolucién del error MSE. Derecha: Resultado del analisis post-
entrenamiento de la variable Ry. Material, Acero Inoxidable. Arquitectura, 4-1-1. Algoritmo,
Levenberg—Marquardt



Capitulo 5. Modelo de prediccion de la geomettia final y de la recuperacion 177

Best Linear Fit: A=(0.863) T + (1.14)
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Figura 5.24 Izquierda: Evolucién del error MSE. Derecha: Resultado del analisis post-
entrenamiento de la variable Z. Material, Acero Inoxidable. Arquitectura, 4-1-1. Algoritmo,
Levenberg—Marquardt
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Figura 5.25 Izquierda: Evolucién del error MSE. Derecha: Resultado del analisis post-
entrenamiento de la variable AS. Material, Aluminio. Arquitectura, 4-1-1. Algoritmo, Levenberg—

Marquardt
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Figura 5.26 Izquierda: Evolucién del error MSE. Derecha: Resultado del analisis post-
entrenamiento de la variable Ky. Material, Aluminio. Arquitectura, 4-1-1. Algoritmo, Levenberg—
Marquardt
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Best Linear Fit: A= (0.953) T + (0.409)

Training o Data Points
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Figura 5.27 Izquierda: Evolucién del error MSE. Derecha: Resultado del analisis post-
entrenamiento de la variable Z. Material, Aluminio. Arquitectura, 4-1-1. Algoritmo, Levenberg—
Marquardt

b) Redes entrenadas, arquitecturas 7-1-1

La estructura de lo que se ha considerado la red entrenada definitiva corresponde a tres
estructuras como la que se presenta en la Figura 5.28.
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Figura 5.28 Red de arquitectura 7-1-1, caracterizada para la salida de radio final de doblado

Después de haber entrenado las diferentes redes, se esta en condiciones de elegir la que
mejor ha aprendido Se elige la red que después de varias iteraciones ha presentado el valor
de MSE menor. Guardando para cada una de ellas, como ya se ha comentado, la
configuraciéon de pesos y biases, mas los datos necesarios para el pre- y post-procesado
necesario para las futuras nuevas entradas.

El analisis post-entrenamiento resultante se expone en la Tabla 5.5. Con esta configuracion
se ha disminuido el objetivo de ejecucidn, en dos de los casos ese objetivo ha sido
alcanzado completamente. Mientras para la recuperacion se obtiene una parada temprana
de validacion.

En cuanto a los resultados graficos obtenidos, seguidamente se presentan (de la Figura
5.29 a la Figura 5.31) la evolucién del error MSE de los tres conjuntos de datos y el
resultado de la regresiéon obtenida en el analisis post-entrenamiento en cada una de las
redes en funcién de cada variable.
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Algoritmo Levenberg -Marquardt
Material Acero Inoxidable y Aluminio
Arquitectura 7-1-1
Error 5%
i 1
Obj. ejecucion 0.05
Neurona Salida Ap R, Z
Alcanzado  Alcanzado
ejecucién  ejecucion
N iteraciones 89 12 5
MSE 0.135 0.049 0.023
Valor —-R 0.933 0.978 0.988

Tabla 5.5 Parametros de entrenamiento y resultados de la arquitectura 7-1-1 para cada salida
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Figura 5.29 Izquierda: Evolucién del error MSE . Derecha: Resultado del anilisis post-
entrenamiento de la variable AB. Materiales, Acero inoxidable y Aluminio. Arquitectura, 7-1-1.

Algoritmo, Levenberg—Marquardt.
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Figura 5.30 Izquierda: Evolucién del error MSE . Derecha: Resultado del analisis post-
entrenamiento de la variable Rr Materiales, Acero inoxidable y Aluminio. Arquitectura, 7-1-1.
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Algoritmo, Levenberg—Marquardt.

Best Linear Fit: A=(0.98) T + (0.184)
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Figura 5.31 Izquierda: Evolucién del error MSE. Derecha: Resultado del analisis post-
entrenamiento de la variable Z. Materiales, Acero inoxidable y Aluminio. Arquitectura, 7-1-1.

5.6 Presentacion de resultados de los modelos

Algoritmo, Levenberg—Marquardt.

Las dltimas redes presentadas (arquitectura 7-1-1 para ambos materiales) al estar ya
entrenadas formaran parte de los que sera el modelo de prediccién. Este modelo debe
encarar las predicciones de las variables objetivo, es decir, recuperacion, radio final de

doblado y penetracion de punzén.

Para cada red, se han guardado los pesos y biases que la caracterizaran, ademas de aquellos
valores necesarios para pre- y post-procesar los nuevos datos. Con todo ello, se construye

un algoritmo, segun la Figura

5.32, para cada variable, de manera que se esta en

condiciones de entrar parametros que la red no ha visto nunca y realizar as{ una validacion

de las predicciones que la red efectua.
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Figura 5.32 Esquema del modelo de prediccion

Las entradas correspondientes a los datos de validacion se pueden ver en la siguiente Tabla
5.6. Recordemos que en la Tabla 5.1 se especificaba unos valores entre paréntesis que
correspondian al numero de patrones que se guardaban para la validacién. El nimero
indicado para el acero inoxidable era de 5 patrones, y el del aluminio 3, como puede
observarse en la siguiente Tabla 5.6.

. - . E Yo
Material Espécimen SBf imagen t wd rd (GPa) (MPa) n

spk7_clwS0_ai 28500 1.0 500 20 215412 311.624 0419
spk8_BwS0_ai  36.857 30 500 20 203189 326931 0.3
spk6_tl5w3s_ai 37347 15 350 20 224.392 292531 0.428
spkd_2w22_ai 38305 20 220 0.5 214236 292729 0435
spkS_cl5wlo_ai 74423 15 160 05 224.392 292531 0.428
S spkl5_clws0_al 62728  1.00 50.0 20 47755 92412 005
Aluminio spkl0_c135w50_al 45904 135 50.0 2.0 4605 83371 0.047

spk6_t1lw35_al 39.720 1.00 35.0 2.0 47.755 92412 0.05

Acero
Inoxidable

Tabla 5.6 Entradas de validacion para las redes neurales escogidas como modelos de prediccion

Como se presenta a continuacién, se puede comprobar que los resultados de la validacion
pueden considerarse cercanos a los valores reales, por lo que se confirma la idoneidad de
las redes escogidas para montar el ntcleo del modelo de prediccion que es objetivo de esta
parte del trabajo.
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5.6.1 Prediccion de la recuperacion

Las salidas de prediccion operadas por el modelo se observan en la Tabla 5.7. Obsérvese
que la primera columna son los valores reales de experimentacion. En esta fase de prueba
los valores de prediccion se comparan con valores reales obtenidos en ensayos de doblado.
También se han presentado los valores de la validacion de las redes de arquitectura 4-1-1,
aunque, se insiste que tnicamente se implementa como nuicleo del modelo es la 7-1-1.

. Experimentacion Modelo de red neural. Prediccion Bc—Bf(°)
Material
Bc—pBL£(°) 711 4 1.1 411
16.425 16.1548 - 15.1270
13.053 13.6494 - 12,2755
Acero
Inoxidable 10.468 11.5911 - 10.2238
4.632 2.6481 - 4.1394
4.451 4.6045 - 5.7392
17.566 16.2861 15.7445 -
Aluminio 14.462 14.2062 16.1924 -
9.029 9.2772 6.3636 -

Tabla 5.7 Tabla comparativa entre los resultados experimentales y las predicciones de red neural
con diferentes arquitecturas para la recuperacién

Se considera que la calidad de la predicciéon es buena, pues se acerca a los valores reales.
También se puede observar graficamente que los resultados estan cerca de la linea que

marca la igualdad entre los resultados reales y la red neural, Figura 5.33.

Prediccion de la recuperacion, Sc--Bf
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17.5 A
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A

Aluminio, Arquitectura 4-1-1

T
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Bec--Bf (), Experimentacion

15.0

17.5

@ Acero inox. y Aluminio, Arquitectura 7-1-1

® Acero Inox., Arquitectura 4-1-1

20.0

Figura 5.33 Grafico de los resultados experimentales y las predicciones de red neural con

diferentes arquitecturas para la recuperacion
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5.6.2 Prediccion del radio final de doblado

A continuacion se presentan en el mismo formato que para la recuperacion, los resultados
de validacién para las predicciones del radio final de doblado, en la Tabla 5.8 y a
continuacioén en la Figura 5.33.

En este caso se observa un ajuste menor que en el caso de la recuperacion.

. Experimentacion Modelo de red neural. Prediccién Rf (mm)
Material
Rf (mm) 711 411 411
13.983 15.0194 - 15.0246
13.804 14.3727 - 14.4905
Acero 8.768 9.9539 9.8046
Inoxidable ) ’ ) ’
5.907 6.7437 - 5.6461
2.505 2.7060 - 3.4023
2.605 3.2875 2.3243 -
Aluminio 4415 4.7507 3.9857 -
3.215 3.8262 5.5969 -

Tabla 5.8 Tabla comparativa entre los resultados experimentales y las predicciones de red neural
con diferentes arquitecturas para el radio final de doblado

Prediccion del radio final de doblado, Rf
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-
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A Aluminio, Arquitectura 4-1-1 ® Acero Inox., Arquitectura 4-1-1

Figura 5.34 Grafico de los resultados experimentales y las predicciones de red neural con
diferentes arquitecturas para el radio final de doblado
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5.6.3 Prediccion de la penetracion del punzén

A continuacién se presentan los resultados de validaciéon para las predicciones de la
penetracion del punzoén, siguiendo el mismo esquema que para las dos variables anteriores,
en la Tabla 5.9 y a continuacion en la Figura 5.34.

Se observa un buen ajuste entre el modelo y los resultados experimentales utilizados como
prueba del modelo.

. Experimentacion Modelo de red neural. Prediccién Z (mm)
Material
Z (mm) 711 411 411
7.000 6.9830 - 7.4300
8.000 7.6704 - 8.1753
Acero 6.000 5.6366 5.9715
Inoxidable : : ) :
4.000 4.4122 - 5.0101
5.000 5.7618 - 5.7942
15.000 14.5440 14.4549 -
Aluminio 10.000 10.4822 10.3666 -
6.000 6.0026 5.6329 -

Tabla 5.9 Tabla comparativa entre los resultados experimentales y las predicciones de red neural

con diferentes arquitecturas para la penetracién del punzén

Prediccion de la penetracion del punzén, Z (mm)
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Figura 5.35 Grafico de los resultados experimentales y las predicciones de red neural con

diferentes arquitecturas para la penetracion del punzon



Capitulo 5. Modelo de prediccion de la geomettia final y de la recuperacion 185

5.7 Modelo de prediccion

El modelo de predicciéon del proceso de conformado del doblado al aire esta basado en las
redes neurales elegidas en el paso 7 del algoritmo de la Figura 5.5 y validadas y probadas en
el apartado 5.0.

Mediante las estructuras anteriores se construye el modelo total de predicciéon para el
doblado al aire, cuyo esquema general aparece en la siguiente Figura 5.36. Este modelo
permite a través de unos valores de entrada conocidos por el usuario hacer una rapida
prediccion de cual va ser el radio minimo final de la pieza, el valor de recuperacion del
angulo de doblado y el desplazamiento que debe darse al punzén para conseguir la
geometria de la pieza deseada.

[ Inicio ]

Vector de entrada:
Propiedades material: Sy, E, 7,
Geometria pieza: f;

Geometria herramienta.: 7 wy

PREDICCION
Rr,AB, Z

Fin

Figura 5.36 Esquema del modelo de prediccion desarrollado en este trabajo.

El esquema de la implementacién final, repite el que se ha presentado para la validacién y
que se presenta a continuaciéon la Figura  5.37, pues la validacion equivale al
funcionamiento normal de una red neural una vez entrenada. El modelo a través de una
correcta interficie de usuario proporciona la prediccion de los parametros del proceso de
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conformado del doblado al aire. Esta implementacién también se ha desarrollado utilizando
MATLAB".

'4 N\
Paso 0: Lectura de los datos nuevos de entrada

\. J

1
e A

Paso 1: Carga de la red y de las variables
asociadas para el pre- y post-procesado de
futuras entradas

\ J
1
( )
Paso 3: Preprocesado de los datos nuevos de
entrada
\. /

Paso 4: Simulacién
|

Paso 5: Post-procesado de las salidas

Paso 6: Visualizacién y guarda de la salida

\. J

Figura 5.37 Esquema del modelo de prediccién



Capitulo 6
Conclusiones y
Trabajos Futuros

La vida es el arte de sacar conclusiones suficientes a partir de datos
insuficientes

Samuel Butler

6.1 Introduccion

La obtencién tradicional de los valores que representan la geometria final de una pieza
doblada al aire asi como el del parametro ejecutor del proceso (la penetraciéon del punzoén)
suele realizarse mediante procedimientos de prueba y error. Este proceso de tanteo
depende de la experiencia y del conocimiento concreto que se tenga del proceso de
fabricacion. Esta metodologia generalmente es costosa y consume mucho tiempo.

En esta tesis se fij6 como objetivo final desarrollar una herramienta que asistiera a la
prediccion de la forma final de una pieza doblada al aire y de la cantidad de recuperacion
que esta pieza experimenta. El modelo de predicciéon desarrollado pretende sustituir la
necesidad de tener una amplia experiencia en el proceso de conformacién. Sin llegar a ser
un sistema complejo y de gran precision, el modelo permite obtener una primera solucion
de una forma rapida y fiable. Esta primera aproximacién permite definir los parametros de
partida del proceso de doblado al aire para realizar a continuacién diferentes tentativas
(numéricas o experimentales) de prueba y error hasta llegar a la soluciéon final del problema.
Por lo tanto, la herramienta CAE presentada aqui, basada en evidencias obtenidas
directamente de la experimentacion, permite reducir el tiempo y el coste del desarrollo de
procesos del doblado al aire de chapa.

La predicciéon de la forma final de la pieza doblada se ha caracterizado mediante la
recuperacion del angulo de doblado, el valor del radio final en la zona de doblado y la
obtencién del parametro ejecutor, la penetraciéon del punzon. Mediante un estudio
pormenorizado del proceso de doblado y de la recuperacién, se han escogido siete
parametros de partida relacionados con el comportamiento del material, la geometria de la
herramienta y con la geometria de la pieza a obtener. Estos parametros ejercen de
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predictores para poder cuantificar mediante el modelo de calculo los valores de las variables
que se quieren predecir, es decir, la recuperacion, el radio final de doblado y la penetracién
del punzon.

El modelo de calculo desarrollado se convierte en el nucleo de lo que en el apartado 1.2
Motivacion de la tesis se llamé “la caja negra” de Budiansky adaptada a la problematica
relacionada con la determinaciéon de la geometria de una pieza doblada al aire. Las
conclusiones extraidas durante el proceso de elaboracién del modelo de predicciéon se
describen a continuacién en este capitulo.

6.2 Conclusiones

Los contenidos expuestos a lo largo de este trabajo permiten afirmar que las tareas de
estudio definidas para conseguir el objetivo planteado se han cumplido. La justificaciéon de
ello se expone a continuacion.

Se ha realizado una revision detallada del funcionamiento del proceso de doblado al aire y
una revision historica de los modelos desarrollados para este proceso hasta la actualidad.
También se ha realizado una revisién exhaustiva de las definiciones y de los modelos del
fenémeno de la recuperacion. Comprobando que la definiciéon de la recuperacion y la
creaciéon de modelos que la cuantifiquen esta estrechamente ligada al modelado del proceso
de doblado que se esta estudiando, en este caso, el de doblado al aire. Esta relacién es tan
estrecha que se comprueba que no existen fronteras claras entre los modelos que describen
el proceso de doblado al aire y el fenémeno de la recuperaciéon, pues muchas veces este
ultimo se incluye en el modelo del propio proceso de doblado. En ambos casos, el estudio
en detalle de los modelos ha permitido probarlos y confrontarlos entre ellos, observando
que los modelos analiticos desarrollados no cumplen con las expectativas de precision
requerida o con la facilidad de uso esperada si tienen que ser utilizadas por ingenieros de
disefio o de proceso para la fabricacién de una pieza doblada al aire.

En el transcurso del trabajo se ha definido un conjunto de ensayos con el objetivo de
caracterizar el proceso del doblado al aire y disponer de datos lo mas parecidos posibles a la
los del proceso industrial. Para la realizacién de esta fase experimental se ha requerido el
diseno del herramental, su adaptaciéon a la maquina de ensayos y la obtencién de los datos
experimentales. Se ha optado por la experimentaciéon en vez de simulaciones por el caracter
fehaciente que la experimentacién comporta.

El analisis de los resultados experimentales ha llevado al desarrollo de una técnica de
analisis de imagenes digitales de zonas dobladas novedosa en este campo de aplicacién, que
permite cuantificar de forma automatizada el angulo final de doblado, el radio final de
doblado en el punto de contacto punzén-matriz, asi como la ecuacién de curvatura no
constante que se ajusta a la zona deformada. El uso de esta técnica parece adecuado por la
presencia actualmente masiva que tiene la digitalizaciéon de piezas en cualquier ambito y
puede adaptarse facilmente a otros usos.

A partir de este andlisis teérico y experimental del doblado al aire se ha desarrollado un
modelo de prediccion basado en red neural que permite predecir con una precision elevada
tres parametros basicos relacionados con la obtencién de la pieza final: el radio final de
doblado, la recuperacion de la chapa y la penetracion del punzén para la ejecucion del
proceso.

Desde un punto de vista particular, pasamos a establecer las aportaciones y las conclusiones
relacionadas con dos de los aspectos claves desarrollados en esta tesis: la experimentacion y
el modelo de prediccion.
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La realizacion de la experimentacion tiene como objetivo obtener piezas dobladas al aire.
De ellas se debe obtener los valores de los parametros que durante el estudio en detalle del
proceso se han definido como importantes para posteriores analisis y desarrollo del
modelo. La adquisiciéon de determinados parametros, concretamente el angulo en carga,
oblig6 a disefiar un método nuevo que permitiera obtener su valor. Este método novedoso
fue el resultado de valorar diferentes alternativas y consiste en el uso de un transductor de
desplazamiento vertical y de una relacién trigonométrica que no habia sido usado en
estudios anteriores relacionados con el angulo de doblado en carga.

En cuanto a los materiales utilizados para la obtenciéon de piezas dobladas durante la
experimentacion se puede observar que con el aluminio se pueden obtener radios finales de
doblado inferiores para las mismas condiciones de partida de angulo de doblado y unas
determinadas condiciones de herramental. El hecho de haber trabajado con dos materiales
de comportamiento elastico tan diferente ha permitido comprobar diferencias notables
durante la ejecucion del proceso de doblado asi como en la obtencién de la geometria final
de la pieza. Este comportamiento coincide con la literatura relacionada en este campo de
aplicacion.

En el analisis de las piezas dobladas o mas concretamente en el analisis de su geometria
aparece la otra técnica desarrollada en el transcurso de este trabajo. Esta técnica se utiliza
para realizar la medicién del radio final de doblado y de su curvatura, ademas del angulo de
doblado final. La técnica consiste en captar digitalmente el perfil doblado de la pieza, para
que sobre ella se puedan realizar las mediciones de las variables anteriores mediante el
ajuste de curvas polinébmicas que definiran su curvatura. Esta técnica ha permitido
reafirmar que el modelo rigido-plastico es una aproximacion muy sencilla de la geometria
tinal de la pieza doblada, y ademas, que los modelos que enfocan la definiciéon de la zona
doblada como una zona de curvatura no constante son los que mas se ajustan a la realidad.

Una vez efectuadas las mediciones sobre las piezas dobladas y realizado el analisis de las
diferentes relaciones entre las variables criticas del proceso de doblado al aire y las variables
de la recuperacion, previamente definidas durante la revision del estado del arte, se pueden
presentar las principales aportaciones obtenidas de la experimentacién efectuada en este
estudio:

- La primera esta relacionada con la consecucion de nuevos diagramas que relacionan
y cuantifican la recuperacién para el proceso de doblado al aire para angulos entre
22°y 90°. Alguno de estos, por ejemplo el diagrama que relaciona la recuperacion
versus angulo de doblado final, es una relacién ya estudiada en otros trabajos. Este
tipo de diagramas habitualmente se encuentran para procesos de doblado a fondo
mas que para procesos de doblado al aire. Se detecta que todavia se cita
habitualmente, incluso en la literatura mas reciente, un unico diagrama obtenido
hace mas de 35 afios. En cambio, otros diagramas, como el que relaciona la
recuperacion versus el radio final de doblado al aire, presentan un analisis novedoso
que no se ha encontrado en otros trabajos precedentes. Por otro lado, es habitual
encontrar unicamente tablas para angulos unicamente de 90° extensibles a otros
angulos mediante interpolacién, por lo que la obtencién real de angulos de doblado
diferente a 90° se considera un logro importante.

- La segunda aportacién esta relacionada con la constatacion de la mayorfa de las
influencias tedricas que existen sobre la recuperaciéon. No obstante, algunas de las
relaciones documentadas en otros estudios, las relacionadas con los parametros de
caracterizacion del material para los dos materiales ensayados en este trabajo (el
acero inoxidable y el aluminio), no coinciden con las evidencias experimentales
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obtenidas en este trabajo. Significa por lo tanto, que determinadas generalizaciones
sobre la recuperacion, principalmente si estan relacionadas con el comportamiento
del material, deben ser revisadas o estar comprobadas mediante la experimentacion.

En lo que se refiere al modelo de prediccion desarrollado y desde el punto de vista de la
arquitectura de la red neural definida, se destaca la introduccién de la variable radio final de
doblado (R) como salida de prediccion del modelo. Como ya se ha comentado, la
cuantificacién y prediccion de esta variable es tratada por un ndimero menor de
investigadores si se compara con los estudios y modelos de predicciéon y control
desarrollados para la prediccion del valor de la recuperacion asi como el de la penetracion
del punzoén, que son las otras dos variables de salida que componen el modelo de
prediccion. Sien un modelo de prediccion basado en red neural son importantes las salidas,
también lo son las entradas. Las variables de entrada se escogen de entre los parametros
estudiados mediante el analisis de la experimentacion realizada en esta tesis y consultando
la literatura de referencia que esta centrada en la prediccion mediante red neural en un
proceso de doblado al aire. Estas variables son comunes para el modelo de prediccion que
esta formado por tres arquitecturas 7-1-1, particularizadas para cada salida definida como
objetivo de predicciéon. Los errores obtenidos durante las etapas de entrenamiento y de
validacion (con datos no vistos anteriormente por las redes definitivas) para cada una de las
tres redes que lo conforman, permiten afirmar que el modelo desarrollado generaliza
correctamente la realidad del proceso de doblado al aire y que por lo tanto las salidas
obtenidas tienen un nivel de precision aceptable.

Desde el punto de vista de la funcién que debe desempefiar el modelo de prediccion
presentado en este trabajo ha de recordarse que se trata de una primera aproximacion
durante el disefio de la pieza de doblado y del proceso de doblado. El modelo puede ser
utilizado como paso previo a una simulacién con elementos finitos, pues permite reducir el
numero de iteraciones antes de encontrar la solucién definitiva o como paso previo a la
elaboraciéon de un prototipo. En ambos casos esta técnica de predicciéon permite disminuir
el ttempo dedicado a los ensayos de prueba y error.

En resumen, los aspectos originales e innovadores de la tesis en relacién con otros trabajos
realizados en el proceso de doblado al aire se contemplan en los siguientes puntos:

- Un método de medicién nuevo para cuantificar el valor del angulo de doblado en carga
en el proceso de doblado al aire.

- Un método de medicién novedoso e innovador para cuantificar el valor del radio de
doblado final mediante la adquisiciéon de imagenes digitales.

- Definiciéon de la zona de curvatura de una chapa doblada mediante el ajuste de una
funcién polinémica al perfil doblado.

- Un modelo de prediccion basado en red neural de la variable de radio final de doblado,
ademas de la prediccion del valor de la recuperacion y del valor de la penetracion del
punzon.

Por todo lo expuesto hasta este momento, se puede afirmar que habiendo evaluado los
modelos teéricos del proceso de doblado al aire y habiendo efectuado un analisis en detalle
de la experimentacién de proceso de doblado al aire, se ha definido y disefiado una
herramienta de predicciéon. Una ventaja que puede obtenerse del modelo de prediccion
propuesto en esta tesis es la facilidad de implementacion de las redes neurales (nicleo del
modelo de predicciéon definido) en un software. El caricter matematico de las redes
permite una sencilla integracién en un software que después de una buena validacién
podria convertirse en una herramienta de asistencia al disefio de la pieza final y del proceso
de doblado.
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6.3 Trabajos futuros

Para finalizar el trabajo, una vez se han valorado y expuesto todas las aportaciones, se
presentan un conjunto de propuestas para establecer futuros enfoques o trabajos. Se han
diferenciado entre acciones relacionadas directamente sobre el trabajo desarrollado y las
lineas de investigacion que pueden engendrarse a partir de la tesis realizada.

En cuanto a las acciones que recaen sobre los resultados obtenidos se consideran:

1.

La implementacion del conjunto de las tres redes neurales en un unico modelo de
prediccion mediante una interficie de usuario adecuada. Esto debe permitir
introducir la informacién y acceder al resultado de la prediccion de una manera
rapida y sencilla. De manera que el resultado sea un programa de ejecucion sencilla
y buena monitorizaciéon desde cualquier tipo ordenador sin necesidad que su
usuario necesite una formacion especifica.

La ampliaciéon de la experimentaciéon en los materiales ensayados para mejorar la
precision del modelo de prediccion. Existe una relacion muy importante entre el
nimero de patrones disponibles para realizar el entrenamiento de la red neural y la
precision que se obtiene en el modelo basado en ella.

La ampliaciéon del rango de materiales utilizado para poder ampliar la herramienta
de prediccion. En consecuencia, realizar también la experimentaciéon previa,
necesaria para ello. Aunque el programa inicial de ensayos se ha realizado con dos
materiales con un comportamiento bastante distinto es importante ampliar el
estudio y la base experimental utilizando materiales diferentes para llegar a
relacionar sus parametros caracteristicos con el proceso de doblado.

El estudio en mayor detalle de las funciones polinémicas relacionadas con la zona
curvada de la pieza doblada al aire. En el actual trabajo solo se ha tratado el radio
minimo obtenido a partir de estas funciones polindmicas. Ampliando su analisis se
podra predecir mejor la evolucion de la curvatura en la geometria final de la pieza.

La comprobacién de las ventajas en disminucién de tiempo y coste que aporta el
modelo de predicciéon en la practica industrial real, ya sea usiandolo como paso
previo a una simulacién FEM, ya sea para la elaboracién de un prototipo o para la
definicién de la geometria de la pieza en una fase de disefio.

Las lineas de investigacion derivadas y propuestas a partir de este trabajo son:

1.

Extension del estudio realizado a otros procesos de doblado donde la recuperacion
también es importante como son el doblado a fondo o doblado con dado
deslizante, y la embuticién.

Realizar un estudio y modelo de predicciéon para otros problemas en la fabricacion
de piezas dobladas como es por ejemplo el calculo de la longitud inicial de la chapa
desplegada y la recuperaciéon negativa para otros procesos de doblado. Un modelo
de prediccién para el proceso de embuticién deberia de tener en cuenta también la
aparicion de arrugas o desgarros.

Ampliar y mejorar la relacién entre la herramienta de predicciéon creada y su
interaccién durante la planificaciéon de procesos de doblado al aire.

Elaborar un modelo de doblado al aire coherente, sencillo y preciso que permita
también definir cuantificar el fenémeno de la recuperacion. Habiendo estudiado los
modelos de doblado al aire realizados hasta ahora se constata que muchos de ellos
no son generalizables para ciertas configuraciones de doblado, como los
experimentos de doblado poco severo realizados en este trabajo.
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