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ACONDICIONAMIENTO DE EQUIPO PARA PRUEBA ERICHSEN DE EMBUTIDO

RESUMEN

En este trabajo se describe € proceso utilizado para adaptar un equipo de ensayo
de embutido profundo WPM-TZP para que pueda realizar la prueba Erichsen
siguiendo como norma guiala ASTM E643. La metodologia se enfoca hacia la
adaptacion del sistema electrohidraulico y del disefio de la herramienta de
ensayo a partir de la identificacion y recuperacién del equipo. Por dltimo, se
valida el adecuado funcionamiento y la confiabilidad del sistema de medicion.

PALABRAS CLAVES: Copa, prueba Erichsen, dados, electrohidraulica.

ABSTRACT

This document describes the process carried out to adapt a deep-drawing
equipment WPM-TZP so that it can execute the Erichsen test following the
ASTM E643 as standard. The methodology is focused on the electrohydraulic
system adaptation and also on the test tooling design, starting from the
equipment identification and recovery. Finally, the appropriate operating and
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1. INTRODUCCION

La creciente necesidad de la industria dedicada a darle
forma a los metales por métodos en frio, ha propiciado €l
ambiente para € desarrollo en los Ultimos 40 afios de
mejores técnicas y procesos de manufactura en busca de
optimizar la calidad de sus productos y al mismo tiempo
disminuir los costos productivos, basados en estudios de
teoria pléstica y de formabilidad [5]. Dentro del proceso
de invedtigacién, para cuantificar y cudificar la
ductilidad y formabilidad de los materiales metdlicos, se
ha utilizado ampliamente €l ensayo Erichsen, evaluando
con é todas las propiedades del material inherentes a los
procesos de trabajo en frio ya sea estampado, embutido y
estirado.

El método Erichsen es preferido por los investigadores y
por el sector industrial en todo e mundo, llegando a ser
el recomendado por la1S0 [2] lo que ha conllevado a que
sea mundialmente normalizado cubriendo los aspectos
del equipo y de procedimiento. En el presente trabago se
rediza la adaptacion de una unidad de ensayo de
embutido profundo (deep-drawing) Engelhardt WPM-
TZP para redlizar la prueba Erichsen bajo condiciones
estandar ASTM E643 aprovechando las ventajas de
adaptabilidad que presentan éste y en general todos los
sistemas hidréulicos.

2. ENSAYO ERICHSEN ESTANDAR

El embutido es basicamente una operacion de formado de
l&minas metdlicas que se usa para hacer piezas de forma
acopada o de otro tipo mas complgas. Se redliza
colocando una lamina (sheet) sobre un dado (die) o
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troquel y empujando €l metal sobre la cavidad de éste con
un punzoén (punch) mientas € sujetador (blank holder)
aplana la lamina contra e dado [4]. Para € caso del
ensayo Erichsen de embutido, se restringe € flujo de la
region sujetada provocando asi el estiramiento de las
paredes de la copa como se muestraen lafigura 1.

Blank :
holder I Punch

Figura 1. Ensayo de embutido Erichsen

El ensayo Erichsen es una forma de estirado y establece
el indice de embuticién Erichsen (IE) o profundidad de la
copa formada.

El indice de embuticién Erichsen (IE) se convierte en la
variable méas importante dentro de los resultados y
reportes del ensayo, éste corresponde al méximo
desplazamiento alcanzado por la punta de la copa (hasta
la rotura del material). Indirectamente e IE es una
prediccion del comportamiento del material a tomar
formas por procesos de estampado y embutido. Este
ensayo es considerado un ensayo critico, en é se busca
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solamente realizar un estiramiento de la regién entre €
punzén y la zona restringida o cominmente |lamada
pared de forma que alli se presente una solicitacion
biaxial a traccion hasta que ocurra una reduccién dréstica
en el espesor de lalaminay su consecuente rotura.

2.1 Estandar ASTM E643

La American Society for Testing Materials (ASTM)
redacté un estdndar encaminado a normalizar las
condiciones de los ensayos Erichsen y Olsen cubriendo
los aspectos constructivos del equipo de ensayo y las
variables de procedimiento, los mas relevantes son: [1]

e Dimensiones de la herramienta de ensayo. Ver
Figura2.

e La capacidad de carga del equipo debe ser como
minimo de 9800 N (1000 kg).

o Propiedades fisico-mecéanicas de la herramienta. El
punzon debe tener una dureza de 62 HRC como
minimo y unarugosidad de a menos Ry 4. Deigual
forma los dados deben cumplir ese minimo valor de
rugosidad ademas de una dureza de a menos 56
HRC.

o El espesor de las muestras a ensayar debe estar entre
0,2y 2,0 mm. Mientras el ancho o diametro debe ser
de 90 mm como minimo.

e Velocidad del punzon entre 0,08 y 0,4 mm/s.

e El método preferido o recomendado para determinar
el punto final del ensayo es por caida de carga en €l
punzon, en general esto indica la formacion de
cuello y consecuente rotura en € domo de la copa.
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Figura 2. Dimensiones estandar ASTM de la herramienta de
ensayo (medidas en mm) [1]

3. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL
EQUIPO WPM-TZP

La maquina WPM-TZP fue fabricada en 1963 por la
compafiia alemana Wer kstoffpr ifmaschinen WPM con la
funcién de redlizar € ensayo de embutido profundo
Engelhardt usado para cuantificar la capacidad del
material a dejarse embutir (Embutibilidad T) mediante la

diferencia porcentual de fuerza méxima reguerida en
cada una de las dos etapas de la prueba.
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Figura 3 Evolucion de fuerza del punzén con respecto a su
desplazamiento en €l ensayo Engelhardt [10]

De estaforma se define la Embutibilidad T como: [10]
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3.1 Sistema electrohidraulico

El equipo WPM-TZP contaba con tres actuadores
hidraulicos (ver figura 4), uno de sujecion (18) y otro de
medicion (15), montados sobre el principa Ilamado
piston de trabajo (12). Este disponia de 283 cm? de &rea
efectiva que le permitia alcanzar fuerzas del orden de
15 ton, como primer paso la méaguina cortaba muestras de
52 mm de diametro con la accion de este piston.
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Figura 4. Esquema seccionado y simplificado de los actuadores
hidraulicos de la unidad WPM-TZP [10]
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A continuacién, lalamina se sujetaba entre los dados (37
y 24) por accién del piston de sujecion de forma que se
pasara a la embuticion de la muestra gracias a
incremento de presién que € pistén de trabajo gercia
sobre €l cilindro de medicion cuyo piston estaba ligado al
movimiento del punzén (17). Era asi como se iba
formando la copa hasta que la lamina se suelta del
sujetador alcanzandose el valor de P, y terminando con la
primera etapa del proceso, a continuacién €l piston de
trabgjo hace contacto con €l sujetador, manteniendo de
esta forma la |dmina para la siguiente etapa del ensayo
donde por dltimo, € punzén sigue avanzando hasta que €l
estiramiento permite alcanzar la fuerza de rotura Py,
provocando lafallade la copa. [10]

En cuanto a la herramienta de ensayo, €l equipo disponia
del portadado (33) y un conjunto de dados superiores
para determinado espesor de lamina, ademés de un
sujetador con una region lisa y otra perfilada para la
segunda etapa del ensayo, todos estos componentes eran
intercambiables y se agjustaban en e respectivo
portadado.

El suministro de aceite se da gracias a una bomba de
engranajes sumergida en € tanque y la distribucién se
logra gracias a una electrovalvula direcciona que da paso
de fluido haciad cilindro de trabajo, mientras otradirige
€l paso hacia € cilindro de sujeciéon. El sistema puede
alcanzar una presion de 5,5 MPa (5,5 bar) pero estallega
hasta cierto valor segin la carga necesaria para deformar
la lamina. La presion dentro del piston de sujeciéon se
puede graduar desde el exterior entreOy 1,5 MPa(0y 15
bar) por medio de una reguladora manual, de igual forma
se puede graduar la velocidad de avance del pistén de
trabajo con unavalvula reguladora de caudal.

Para comandar todo este sistema hidraulico, € equipo
contaba con cuatro solenoides con su respectivo grupo de
elementos para control, a igua que un componente
Ilamado switch de presion que dispone de un contacto
gue tiene como funcién abrirse cuando se da la caida de
presion después de alcanzar € vaor correspondiente a
P.. Esto provocaba interrumpir €l flujo de corriente ala
electrovdlvula encargada de dirigir aceite hacia €
sistema, retornando |os actuadores de nuevo a su posicion
inicial.

4. ADAPTACIONES

Para efectuar el ensayo Erichsen, es necesaria la accién
de dos pistones hidraulicos, uno para sujetar la lamina y
otro para embutirla, este proceso se realiza solamente en
una fase. Para adaptar el equipo de ensayo a condiciones
estandar, € primer paso consiste en identificar de que
elementos se pueden prescindir y cudles se pueden
acondicionar, en resumen la etapa de recuperacién arrojé
lo siguiente:

El conjunto de cilindros hidréulicos se encuentran en
buen estado. Usando fuente fluida externa se verifico €
correcto movimiento de los actuadores. De igual manera,
las electrovalvulas funcionaban conmutando
correctamente.

El conjunto de componentes eléctricos ubicados en la
cgja de control se desecharon y se prefirio disefiar un
sistema eléctrico desde cero a excepcion de algunos que
se encontraron en buenas condiciones y que serian
ademas de Utiles, muy complicados de sustituir.

El portadado superior, encargado de mantener los dados
en su posicién dispone de un mecanismo de bloqueo que
se abre para insertar y descargar las muestras y que ala
vez se apoya sobre un soporte (30), este grupo de
elementos era necesario para las condiciones del ensayo.
Para la correcta colocacion de las probetas estandar se
modifico la aperturadel soporte porque este solo permitia
insertar [&minas de 80 mm de ancho.

Las partes que componian los dados fueron desechadas
ya que no cumplian ninguna aplicacion dentro del ensayo
Erichsen

4.1 Disefio de los dados

Segun €l estandar, la herramienta de ensayo debe cumplir
con las dimensiones que se especifican en la figura 2.
Aprovechando que los portadados tanto inferior como
superior de la WPM-TZP disponen de partes roscadas, se
disefiaron los dados superiores y e dado sujetador
(inferior) con una regién roscada para que permitan
intercambiar los elementos y al mismo tiempo faciliten
un correcto guste ala unidad. En la norma se establece la
apertura que deben tener los dados superiores segun el
espesor de lalamina a ensayar, es por eso que se hablade
dos dados superiores.

Dado Espesor Aperturadel dado
NUmero pulg (mm) pulg (mm)
1 0,060 (1,5) 0 menos 1,000 (25,40)
2 0,060 20,080 (1,5-2,0) 1,25 (28,58)

Tabla 1. Apertura de los dados superiores seglin espesor de la
lamina[1]

L os dados superiores se fabricaron en acero AlS| 4140.
Con € fin de satisfacer los requerimientos de la norma,
estos fueron templados de acuerdo con las
recomendaciones de [9] para ser posteriormente pulidos.
Los resultados de dureza y rugosidad promedio se
consignaron en latabla 2.
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Figura 5. Fotografia de los dados superiores

Dado N° HRC Rmax (pum)
1 59 2,66+£0,64
2 57 3,10+ 0,29

Tabla 2. Durezasy rugosidades resultantes de |os dados

El dado sujetador se fabricd en Acero A1SI1020, por no
ser un elemento que requiera propiedades especiales, y
posteriormente se le efectud e temple y € pulido
superficial.

Figura 6. Fotografia del dado sujetador o inferior

El otro elemento basico en la herramienta de ensayo es el
punzén esférico, este debe cumplir con los
requerimientos de la norma especificados en € item 2.1.
Paratal fin, se consiguen en el mercado esferas de acero
endurecidas para aplicaciones en rodamientos, ejes
homocinéticos, transmisiones, etc. La caracterizacion
dimensional se hizo mediante una méguina de medicion
por coordenadas (CMM), como resultado se obtuvo de
diametro: 20,006 + 0,005 mm. A continuacién la
caracterizacion superficial entregd como resultado de
rugosidad méaxima promedio Rys = 0,97 £ 0,11 um, y
por ultimo se obtuvo un promedio de dureza de 65 HRC.
Estos resultados permiten afirmar que la esfera a usar
como punzon sobrepasa los aspectos estandar.

4.2 Adaptacion del sistema electrohidréulico

La siguiente etapa del proceso consiste en la adaptacion
del sistema electrohidraulico de embuticién de forma que
este conjunto de elementos funcionen y permitan
acanzar las condiciones estdandar del ensayo. Este
proposito se logra haciendo las variaciones de forma tal
gue se suministre aceite a determinada presion y a
determinado caudal. Para simplificar €l sistema, se opt6
por eliminar el piston de medicion, ubicando en €l
cilindro un suplemento de acero de tal forma que el
piston de trabajo se encargue de embutir la muestra
directamente.

En primer lugar se verifica que e equipo satisfaga las
condiciones de carga, para tal fin se deforman
adecuadamente laminas de acero de 2 mm de espesor,
gue es el maximo permitido parala prueba Erichsen. Con
este mismo experimento inicia, se demostré que la
fuerza de sujecion es apropiada para mantener la [&mina
en su posicion y para evitar flujo de material de laregion
restringida hacia la cavidad del dado. De esta misma
manera se verificd que el pistén de trabajo contaba con
20 mm de avance o carrera, suficiente para alcanzar las
profundidades normales de las copas.

Sopore comparador
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Dado Soporte

Punzdn
Apoyo del
punzon

Dado sujetador

Portadado
inferior
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YWastago

Pistdn de
sujeciin

Pistan de
medicidn
Suplemento

Pistan de
trabajo

Cilindrao de’_ﬁd___f*ﬁ"

trabajo

Figura 7. Esquema de | os actuadores modificados

Ahora, en busca de cumplir con €l numera de la norma
gue establece un rango de velocidad de ensayo entre 0,08
y 0,40 mm/s, se intentd regular la vavula de
estrangulacién para que suministrara un caudal adecuado
al cilindro de trabgjo, sin embargo, esta no garantizaba la
suficiente regulacion a cambiar € espesor de la muestra
es decir a variar lacarga

Ya que el &ea del piston es de 283 cm? se hace
necesario un rango de flujo entre 0,14 y 0,68 L/min, estos
valores tan bajos exigen una vavula con excelente
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capacidad de regulacion independientemente de las
condiciones de carga establecidas. Por lo tanto se opt6
por instalar sobre la via una valvula de control de flujo
unidireccional de alta presion que demostrd6 muy buen
comportamiento manteniéndose en el rango de velocidad
con distintos espesores. El sistema hidraulico fina se
muestraen lafigura 8.

TAM] 2 kgiemz

Figura 8. Esquema hidréulico modificado

El sistema eléctrico de control, se disefié por completo
manteniendo algunos componentes como el motor, los
solenoides y el switch de presion. El esquema aparece en
lafigura9.

Figura 9. Esquema eléctrico final
4.3 Implementacion del sistema de medicion

El méodo Erichsen arroja dos resultados bésicos, ellos
son € indice de embutido Erichsen (IE) y la carga
maxima de ensayo. Los datos se reportan con una
precision de centésimas de milimetro, de otra parte la
carga maxima corresponde a la fuerza méxima requerida
para formar la copa y se presenta justo antes de que se
rompa. [1]

Para medir el IE, se integr6 un comparador de cardtula
montado sobre un soporte diseflado exclusivamente para

este fin. El comparador se encarga de medir la
profundidad con una resolucién de 0,01mm, satisfaciendo
los 0,05 mm que exige la norma. Por otra parte, seinstala
sobre la via de flujo hacia € cilindro de trabgjo un
mandmetro con aguja testigo para que indique el valor
de méxima presion en la camara.

Figura 10. Fotografia del indicador de profundidad
5. FASE DE PRUEBAS

Ahora que € equipo de ensayo estd en condiciones
estandar de operacidn, las pruebas permiten validar tanto
el correcto funcionamiento del equipo como la exactitud
del instrumento de medicidn del |E. Tedricamente existe
una relacion directa entre € IE y € espesor de las
[dminas para un mismo material, las pruebas se realizan
ensayando con seis muestras de acero con bajo contenido
de carbono (0.2%) para cinco espesores distintos. Los
resultados y la linea de tendencia aparecen en la figura
12.

Figura11. Herramienta de ensayo con algunas copas formadas
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Figura 12. Gréfica | E contra espesor paralamina de acero

Claramente se observa el comportamiento proporcional
alcanzandose un buen gjuste. Para la tendencia lineal se
logré un factor de correlacion de 0,91.

Para verificar los resultados arrojados por €l comparador
de cardtula, se realizo la medicion en la profundidad de
las copas por medio de la maquina de medicién por
coordenadas CMM, obteniéndose de esta forma un error
relativo maximo de 3,11% para la [dmina de 1,90mm de
espesor y de menos de 1% paralos otros casos.

Espesor |E promedio CMM Error relativo
(mm) (mm) (%0)
0,75 9,37 0,11
0,85 9,95 0,00
1,10 10,42 -0,48
1,50 11,00 0,18
1,90 11,59 -3,11

Tabla 3. IE promedio usando la CMM. Error relativo con
respecto alas medidas del comparador

6. CONCLUSIONES

Se acondiciond un equipo hidraulico para efectuar la
prueba Erichsen cumpliendo con la normatividad ASTM,
permitiendo ademés cierto nivel de automatizacién ya
gue el ensayo se detiene por € método de caida de carga.
La metodologia de acondicionamiento involucré un
proceso que inici6 con la recopilacion de informacion del
equipo disponible seguido de la fase constructiva y de
adaptacion del sistema electrohidraulico terminando con
laimplementacion de los elementos de medicion.

Una de las ventajas de los sistemas de potencia fluida es
la versatilidad y adaptabilidad [7], es asi que variando
ciertas condiciones y variables del sistema se pueden
obtener acciones completamente diferentes. Para el caso
del equipo WPM-TZP, se modifico € flujo, se
combinaron conexiones, se instalaron nuevas lineas y
nuevos componentes, todo esto permitié que e sistema

hidraulico y todo e equipo de ensayo se comportaran
como se deseaba

La repetibilidad y la ata correlacion en los resultados
obtenidos durante la fase de pruebas permiten concluir
gue independientemente de la variabilidad en las
caracteristicas del material, €l equipo de ensayo permite
un elevado nivel de confiabilidad paralaredizacion dela
prueba.
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