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Resumen

L os procesos de conformaci on de chapas metali cas representan un grupo significativo de procesosde
manufacturade piezas paradiferentes aplicaciones. Dentro de estos, | os procesos de embutido de chapas
incluyen un amplio rango de operacionesy de condiciones defluenciaen laque predominan esfuerzosde
tension/comprension. Losresultadosfinales del proceso dependen de unagran cantidad de parametros
interrelacionadosy sobretodo, esdecisivalaexperienciay € conocimiento del disefiador. End presente
trabgj o seexplicanloselementosacongderar end disefio dptimo multicriteria delosprocesosdeembutido
de chapasy las posibilidades que of rece esta compl gjatareaparael empleo de métodos de elementos
finitos, lastécnicasdeinteligenciaartificiad y los conceptos de planeaci on de procesoscon € auxiliodela
computacion. Losresultadosactua es delostrabajosreportadosen laliteraturademuestran losriesgosy
ventajas del empleo de estas modernas herramientas de optimizaci on para un proceso de embutido de
chapas.

Pd abras Claves. Embutido de Chapas, Simulacion Numeérica, InteligenciaArtificia, CAPP, CAE
Abstract

The sheet metal forming processesare animportant group of manufacturing processesfor dissimilar appli-
cations. Deep drawing i sacompression-tension forming processinvolving large spectrum of operations
and flow conditions. The result of the process depends on the large number of parameters and their
interdependence, the knowledge and experience of thedesigner iscritica . The present paper explainthe
elementsto beconsider on multicriteria design of sheet metal drawing processesusing artificid intelligent

tools, theresults achieve evidence theadvantages and risk in the use of modern optimizationtools.
Keywords: Sheet metal drawing, Numerical simulation, Optimization, Artificial Intelligence.

Copvright © 2013, Este es un articulo de acceso abierto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion v reproduccidn en
cualquisr medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.
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Listado de simbolos

Fiotal fuerza total de embutido i

Fer fuerza maxima de rotura de la chapa i

Fr fuerza normal en el prensachapas N

Poc fuerza del prensachapas sobre |a matriz B

Ag area de |a seccion inicial del semiproducto mm?®

Km valor medio de las tensiones MPa

R tension maxima del material de |a chapa AP

o digmetro del semiproducto en el momento de la fuerza maxima mim

o diametro final en la pieza embutida mim

L coeficiente de friccion gdimensional
Fm radio de la matriz i

Mo radio del punzan mim

5a espesor inicial en la chapa mim

5 espesor instantaneo de la chapa i

i} relacion de embutician adimensional
o inverso de la relacian de embutido adimensional
pg,z,m3  deformaciones principales en la pieza embutida adimensional

Introduccion

Ampliamente utilizados en las industrias médico-farmacéuticas, biotecnolégica y de utensilios
€l ectrodomésticos en general, asi como en € sector energético, automovilisticoy militar, los procesos
mecani cos de conformaci én de chapas metdli cas, gozan hoy de unaampliapopul aridad asociadaasu
elevadaproductividad, altaconfiabilidad, flexibilidad, bajos costosrel ativos, bajo consumo deinsumaosy
unaaltares stenciamecani caen relacion al peso de susproductosterminados.

Dentro delos procesos mecani cos de conformaci 0n de chapas, |osmas complg osdesde d punto devista
fisico mecéanico, sonlos procesos de embutido en susdiversas variantestecnol 0gicas. Paralainterpretacion
fisico mecani cade estos procesos de embutido serealizan unaserie de suposicionessimplificativasen
andlisisdelasinteraccionesentrelosmateria esinvolucrados (pieza/herramienta) y en € comportamiento
dd materid delapieza

Lacomplgjidad fisico mecénicadelaoperacion de embutido demandael uso delastécnicas parasu
optimizacion. Unaposibleviapararesolver |os problemas que en dlase presentan parte delarepresentaci on
multiobjetiva, multicriteria y delatomadedecisiones, sobrelasvariablesqueintervienenenée proceso de
embutidoy su relacién con e método ded ementosfinitosy lastécnicasdeInteligenciaArtificia. Estoes.
a)Lautilizacion delosmétodos de d ementosfinitos (MEF) ene andlisis paramétrico del proceso[1-3]
b)Planeacion del proceso mediantetécnicasdelnteligenciaArtificia (IA), RedesNeuronaesArtificiaes
(RNA), Algoritmos Genéticos (AG), SistemaExperto (SE), LogicaDifusa(LD), Recocido Simulado
(RS) y otrastécnicas (por g emplo, combinacion delasanteriores) [4, 5]

Hastael momento, no existe unaexpresi 6n and iticaque describal asrel acionesfuncional es entre estos
parametrosy d dimensionamiento eintegracién delosel ementos congtitutivosdelaherramientautilizando
el méodo de d ementosfinitos. Tampoco existen criterios uniformesen cuanto aloselementosaoptimizar
enlaoperacion. En este sentido esde destacar |as contribucionesrealizadas por Firat [6].

Losfactores masimportantes que condicionan lacalidad de las embuti ciones vienen determinados por:
1.Lascaracteristicasdel material (propiedades, tamafio del grano, acritud, coeficiente de anisotropia)
2.Variaciones en espesor del materia

3.Tipo deembuiticién (smpleefecto, dobleotriple efecto)
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4.Tamafo delaembuticion (profundidad, velocidad, |ubricacion)

5.Grado dereducciones 6 cantidad de pasos (unaembuticion, dos embuticiones, varias embuticiones)
6.Geometriadelaembuticion (cilindrica, cuadrada, irregular)

7.Cdlidad superficia delasherramientas (acabados, radios)

8.Juego deembutido

El presentetrabgjo explicaloselementosaconsiderar en e disefio Optimo multicriterial delosprocesosde
embutido de chapasy | as posibilidades que of rece estacompl gjatarea parael empleo detécnicasde
simulacién por dementosfinitosy deinteligenciaartificid. Losresultadosdemuestranlosriesgosy ventgas
del empleo de estas modernas herrami entas de opti mizacion paraun proceso de embutido de chapas.

Planeaci on de procesos en |l as operaciones de embutido de chapas

Enlafigura 1 serepresentaesquemati camente un proceso de embutido de chapas, mostrando algunosde
loselementos que deciden sobrelacdidad fina del proceso. Existehoy un marcadointerésend desarrollo
de herramientas numéricas de model acion y simulacion que posibiliten conocer y comprender con
anticipacionlascaracteristicasy € desarrollo delaoperacion, asi como laoptimizacion del proceso.

EMBUTIDO

TROQUEL DE DOBLE ACCION

PUNZOH

‘PIEZA DE
TRABAJD

ERENSACHAPAS

[ EXTRACTOH ©
:::::: ALMOHADILL A
|t _DE PRESID;

f\\.\\‘

MATRIZ

1 £« 9%

Troquel de doble accidn

Fig. 1 Elementos reperesentativos de unaoperaci 6n de embutido de chapas

Unaférmulaempiricaparaladeterminacién delafuerzatotal deembutido eslaofrecidapor Schaeffer [7]
enlaqueseconsideranlafuerzaideal, lasfuerzadefriccion (matriz/prensachapasy matriz/chapa) y la
fuerzaderetroceso dastico

fird

&)
| R (L.1)

Lafuerzamaximade embutido permitidaen un proceso etalimitadapor lacargaque puede ser transmitida
alachapaen lasregionesmaspeligrosas delapiezaembutida. Segin [8] estafuerzase puede cal cular por

p,. =0.0025|(8,—1)* +0.5

F.,. =mDs,s (2)

c

El espesor en cadainstante del proceso de embutido, en relacion alas deformaci ones, puede expresarse
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poris = sge®s [~(1+ F)o,] = s,e7
@)

Si el juego de embutido es calculable por la expresion

Uy = s, + kw\-’m (4)
dondeK asumelosvaoresde0.07, parael acero; 0.02 parael aluminioy 0.04 paraotros materiales
ferrosos
El radio delamatrizr_, depende del diametro de lapiezay de su espesor. En laliteratura aparecen
recomendaci ones parasu determinaci on. Kakandikar [8] ofreceunardacion enlaqued factor de0.035,
puedeincrementarsehasta0.08, . = 0.035[50 + (D — dc_)]x.-'?c

(5)El radio del punzénr_nuncadebe ser menor que el delamatriz. Se recomiendahacer el radio del
punzon mayor qued delamatriz en unfactor de 3a5 veces.

La planeacidén tradicional de los procesos de embutido incluye la secuencia lineal de pasos que se
ofrecen la figura 2.
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Figura 2. Planeaciéon convencional de un proceso de embutido de chapas en un ambiente CAD
Sistemadevariablesparael andlisisdelos procesosdeembutido dechapas

Enlafigura3, losautores proponen € sistemade variablesaemplear parad andlisismultiobjetivoy
multicriterial parael empleo delastécnicasde optimizacion en las operacionesde embutido de chapas, en
lamismase consideran e ementos propiosdel disefio del producto (pieza), del desarrollo delatecnologia
deeaboracién por embutido y |os parametrosaoptimizar.

Los andlisis de formabilidad de la chapay de la recuperacion elasticaen el material delapieza, la
determinacion de otrasi mportantesinformaci onesta es como ladistribuci on deladeformaci on del espesor,
distribucién detensiones, nimero de pasos, esfuerzosdel punzoén, etc., son factoresimportantes que
influyen sobreel ciclo completo del proceso de conformado por embuticion.
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DISEMO DEL PRODUCTO
Tipo de material inicial
Condiciones de friccion
Parametros de la curva de
endurecimiento del
material
Operaciones basicas
Cantidad total de piezas
Forma geométrica inicial v
final
Dificultad de embutido
Altura inicial de la pieza
Modulo de Young
Propiedades mecanicas y
tecnoldgicas

DESARROLLO DE LA
TECNOLOGIA
Coeficiente de
aprovechamiento del

material inicial
Temperatura
Productividad de la

herramienta

Tipos de operaciones basicas

Calidad superficial de la pieza
Calidad superficial de las
herramientas

Detalles de la curva de
fluencia del material

PARAMETROS A

Vida de la herramienta

Datos triboldgicos del
proceso: tipo  lubricacidn,
coeficiente friccidn

Grado de deformacién SALIDAS O
. INDICADORES DE
VARIABLES DE DECISION O EFICIENCIA

ENTRADAS RESTRICCIOMES

Figura 3. Sistema de variables a emplear para el analisis multiobjetivo en las operaciones de
embutido de chapa
Método de el ementosfinitos en lasimul acion de operaciones de embutido de chapas

L os obyjetivos principaes delaaplicaci on delas mulacion numéricapor dementosfinitosend proceso de
embutido de chapas son, entre otros, determinar |os parametros adecuados del proceso, desarrollar un
disefio apropiado delaherramienta, mejorar lacdidad delapiezamediantelaprediccidn deloslimitesdel
proceso, reduccion delostiempo de guste y ensamblgje delaherramienta, asi como acortamiento los
plazos deentrega; todo eloincide, significativamente, enladisminucion los costosdefabricacion.
Sinembargo, apesar del enormedesarrollo delasinstaacionesdehardwarey software, € uso exclusvo
delamodel acion numéricapor elementosfinitostiene también algunas desventgjas:. lafiabilidad delos
resultados dependedelas experienciasdel usuario. Esto sedebe, en parte, al gran nlmero de parametros
interrel aci onados cuyainfluenciadebe ser investigada, y en partetambién, alasdificultades causadas por
lacompl gidad numéricade los model os mateméti cos aplicados paradescribir e comportamiento del
material. Por lotanto, enlos ultimosafios haexistido unatendenciaalaintegracion delamode acion por
elementosfinitoscon lautilizacion detécnicasdeinteligenciaartificia. Ver por gemplolostrabgosde|[9,
10].

Enlafigura4 serepresentae diagramadeflujo paralasimulacion de proceso de planificacion basadaen
el disefio detroqueles. El disefio delos elementos activos de la herramienta, a considerar laforma
geométricadelapieza, tiene como objetivo determinar € nimero minimo de operaciones de estampado
y reducir loscostosdel herramenta manteniendo los criterios de un conformado seguro.

33



Disero Estudlar|a Planear el llacerla Mecaniza Cnsambla

del viahilidad procesoy ' ic a
Ly L y simu N do de las |y Jg ajuste -
producto delz disefiar |z lacion parles de yelabura Produccidn
: ¥ herra .
simulacion . la herra cionde
mienta .
mienld los proto
tinos
5 Fallo
- FGHD — e - FE”D
Rediserio de Rediseriodel Correccion
-
producto proceso o de dela
la herramizsnta
herramienta

Fig. 4. Diagramadeflujo paralasimulacion de proceso de planificacion basadaen € disefio de
troqueles. Adaptadade[11]

Lasdecisionessobrelostiposdee ementosfinitosy e enfoque de aproximaci 6n paralageneracion del
mallado, pueden tener unimpacto sustancia sobred resultado delas mulacion computacional. Demanera
similar, lasel eccion delosmodel os constitutivosdel material y lautilizacion exactadelos datosde un
conjunto deensayosde materia estienen un control directo por jemplo, sobrelas deformacionesca culadas
y loscambiosen laprediccidn deladeformacion.

Existen enlaliteraturacientificanumerososcriteriosy mode osparapredecir € fallo por fracturaddctil en
materia es metdli cos. Dependiendo delos fundamentos quelo sustentan, Vallellano [ 12] proponetres
categorias. Loscriterios esencia mentefenomenol 6gi cos, esdecir, basados en reglas empiricasy/o semi-
empiricas. Lasegunda categoriarecoge aquellos métodos obtenidos de model ar €l proceso fisico de
fracturaobservado experimentalmente, smulandose asi lasfases de nucleacién, crecimientoy posterior
coal escenciade huecos que ocurre durante lafracturaductil delos metaes. Por Ultimo, € tercer grupo
incdluyeagueloscriteriosquepredicend falodd materia como resultado delagparicion deunainestabilidad
o bifurcacién en @ proceso de deformacién plasticadel material.

Enlaactualidad, diferentes codi gos comercia es estan disponibles paralasimul acion de procesos. Entre
los codigos de propésitos general es pueden mencionarse, entre otros, MARC, COSMOS0ABAQUS;
mas reci entemente, codi gos especid es dedi cados exclusi vamenteal as operaci ones deembutido de chapas
estan siendo utilizados con mayor frecuencia, entre ellos, STAMP, AutoFORM, DY NAS3D, ITS-3D,
OPTRIS, FAST _FORM3D.

Losmodel osded ementosfinitosusados paradescribir |as operacionesdeembutido de chapagenerd mente
realizan unadescripcion Lagrangianadel proceso. Dadalafuerte no linealidad del problema, debida
principa mente al comportamiento pléstico del material y al contacto entrelosdiferentes elementos, se
empleaunaformulacién de grandes deformaciones. Lameatriz, € punzény € prensa-chapase consideraran
elementosrigidos. Mientras que, paralachapametalica, se supone un comportamiento € asto-plastico
con endurecimiento por deformaci én detipo i sotropico. Se supone, ademas, un model o de plasticidad
asoci ativai sotropo eindependiente delavel oci dad de deformaci on. Estaaproximacion esvaidasiempre
guelaanisotropiadelachapano seamuy elevada. Un criterio defluenciaempleado con frecuenciaesd
devon Mises.

Las piezas conformadas en | as que estan presentes grandes deformaciones platicas, ladistorsion dela
malladedementosfinitosessignificativa, de ahi que sehace necesario redizar remaladoseinterpol aciones
dedatosdelamallaanterior aunanuevaparaobtener presion adecuadaen|osresultados. Estacaracteristica
hace indi spensabl e una capacidad de remallado automético y adaptable integrado en los codigos de
smulacion.



Un resultado adestacar esel obtenido por Ayari y colaboradores 13], en € que, construyendo un modelo
parameétrico de e ementosfinitos 3D y empleando cddigo estdndar ABAQUS/explicito, investigaron los
parametros de mayor influenciaenlasimulacion de un proceso de embutido de un cuerpo rectangular
(talescomo, parametros geomeétricos, ley condtitutivadefluenciadel material, maladoy € coeficientede
friccion).

Especia atencion han recibido también las model aciones por el ementosfinitosquerelacionan laforma
inicid del semiproducto conlaformadelapiezay lageometriadelaherramienta, vinculando estosel ementos
aun estampado librede defectos[14].

La planeacién de procesos asistida por la computacion (CAPP) y e disefio de herramientas han
evolucionado como unadelas herramientas deingenieriamasimportanteen e conformado de chapas.
Este desarrollo haestado intimamenterel acionado con larapidaevoluciény € perfeccionamiento delas
técnicas de model aci on por d ementosfinitos. Enlasactividadesdeingenieriaasi stidas por lacomputacion
(CAE) end embutido de chapasparapredecir, por g emplo, laformabilidad del materid, tiposy secuencia
delasoperacionesy sus parametros, disefio delaherramientade conformar, etc.; existen dostendencias
principal es, unadeellas estarel acionadacon |aplaneaci on de procesos basadaen € conocimiento, laotra
tendenciaeslaplaneacion de procesos basadaen lasimulacion. Latendenciaactual del desarrolloesla
integracion de estas dos actividades en s stemasbasadosen lasmulaciony € conocimiento (KSBS), con
fuertevinculo conlossistemascomercides CAD y deelementosfinitos.
Herramientasdeinteligenciaartificia

Sin laaplicacién de herramientas de optimizacién y tomade decisiones, los sistemas CAD no estan
preparados, conceptua mente, paralarealizar disefios que se aproximen al mejor compromiso posible
entrelosindicadoresde eficienciaque semuestran en e figura 3. Lasherramientasdeinteligenciaartificiad
se deben emplear paraencontrar las condiciones Optimas de los pardmetros del proceso, parametros
geométricosdelapiezadlos parametros de operacion delaprensaparael embutido profundo de piezas,
enlugar delostradicionales méodosde pruebay error quetodaviase utilizan en muchasindustrias.
Enlaliteraturacientificase pueden encontrar varios enfoques pararedlizar |aplaneacién, modelacion, y
conjuntamente, laoptimizacion delas operaciones de embutido de chapas. Uno deesosenfoques consiste
enlaaplicacion de s stemasexpertosbasadosen el conocimiento, u otrastécnicasdeinteligenciaartificid,
que general mente se basan en lateoriadelaplasticidad s mplificaday en normastecnol 6gicas empiricas.
Sinembargo, segiin Tiza[11], las soluciones de estos s stemastienen ciertas desventgas: por o generd no
pueden ofrecer una solucién |o suficientemente precisaa problema, ya que estos sistemas se basan
generalmente en reglastecnol 6gicas s mples con validez limitada. Por lo tanto, conloss stemasbasados
en el conocimiento no se puede predecir, por g emplo, el flujo dematerial, y por o genera no pueden
proporcionar ladistribuci én delastensionesy deformaciones dentro del componente conformado.

En € trabgjode Tsal, Y.-L., et. al. [ 15] se demuestra que, parala planeacién de procesos en algunas
piezas conformadas de configuraciones compl g as, como | os panel esdelosautomaoviles, esconveniente
utilizar metodol ogias deingeni eriabasadaen € conocimiento (KBE). Laplanificacion delasoperaciones
de conformado identificay ordenaen secuencialasoperacionesy las prensas necesarias. El razonamiento
basado en casos (CBR) estaintegrado alos procesos laplanificacion y de disefio delas herramientasun
sistemahibrido deingenieriabasados en el conocimiento (KBE). Laarquitecturade este sistemaesta
basadaen tresgrandes modul os, un médul o de representaci 6n, un moédul o de reconoci miento (compuesto
por los submdédul osderazonamiento y de planeaci on de procesos) y por Ultimo, un médulo CAD paraé
disefio delaherramienta.

Laaplicacion exitosadelosAlgoritmos Genéticosalatareade disefio Optimo multiobjetivo detroquel es
decortey punzonado, sugeridapor Ruiz [16], concluye con laideade su aplicacion aotras muchastareas
dedisefio desstemasde ayudaa disefio dptimo multiobjetivo paraotrasmuchasaplicacionesCAD. Esta
ideasevereforzadapor laindependenciadel algoritmo deoptimizacién con respecto aladescripcion
mateméticadel proceso tecnol dgico asociado.

En el trabajo presentado por Zhao, J. y F. Wang [10] se sientan las bases parael embutido profundo
inteligente, cuando se describe un model o dered neuronal con propagaci 0n haciaadel ante, basadaen
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algoritmo deLevenbergy Marquardt, lacua seestablece paraidentificar entiempo rea las propiedades
del material y el coeficiente defriccion en el embutido profundo de cuerpos con simetriaaxial. Este
model o dered es comparado con un model o de red neuronal con agoritmo de propagacion haciaatrasy
con otro model o red neuronal evolucionario basadaen agoritmo genético (GA-ENN).

El conformado de chapainteligente incluye cuatro elementos basicos, el monitoreo en tiempo real,
identificacion, predicciony control, y constituye unaconfluenciaentrelacienciadel control y lateoriadel
conformado demetdes. Deacuerdo alas caracteristicasdelapiezainicial, utilizando cantidadesfisicas
quesonfécilesdemedir, |as propiedades del materid y € coeficiente defriccidn pueden ser determinados
entiempo rea y e proceso de deformacion de la chapa puede ser automatizado con los pardmetros
Optimosdel proceso.

M etodol ogia propuesta paralapl aneacién y programaci én de procesos de embutido de chapas mediante
herramientasnuméricas

Paso 1. Inicio

a.Establecer lasrd aciones cinematicasdel proceso (forma, vel oci dades, rel acion de deformaciones, entre
laparte deformaday laparte no deformada

b.Establecer loslimitesde conformabilidad del materia, 0 sea, determinar S esposiblegecutar laoperacion
deconformacionsin causar algun defecto de superficieo internoen € material.

c.Prever lafuerzay lastensiones necesari as para gjecutar |aoperacién de conformacion.

d.Considerar lainfluenciade endurecimiento por deformaci n, larelacion deembuiticidn, tipo delubricante
empleadoy losdiagramas|imites deconformacion

Paso 2. Simulacién dd proceso de embutido de chapas empleando  méodo de e ementosfinitos(MEF)
a.Definir las variables de entradacon las que setrabajard, formageométrica, material, parametros del
proceso, diagramalimite de conformado

b.Establ ecer |as condicionesde frontera para cadauno de esos parametros

c.Definir lasvariablesde salidaqueinteresan

d.Disefiar lasimulacion paradeterminar el efecto delavariacion delasvariables de entradasobrelos
indicadoresdeeficiencia

e.Validaciondd MEF

Paso 3. Seleccionar deformaapropiadaunaherramientadeinteligenciaartificial paramodelar €l efecto
delasvariablesdeentradasobrelosindicadoresdeeficiencia

Ejemplos de variables parala Ejemplo de parametros para la

optimizacion creacion del alguritmu Eenéticu

Diametro inicial semiproducto Tipo de reproduccién

Diametro final en la pieza Tipo de seleccion

Radio interior en la pieza Elitismo

Coeficiente friccion Probabilidad de mutacion

Radio matriz Probabilidad de reproduccion

Radio punzon Probabilidad de seleccion

Coeficiente para el calculo fuerza

prensa chapas

Juego de embutido

Tabla 1. Ejemplosde variablesaoptimizar en € embutido de chapas (izquierda) y parametrosparala
creacion deun agoritmo genético

Paso 4. Modelar laherramientade | A paracadaindicador de eficienciasel eccionado
Paso 5. Comparar losresultados de lasimulacion por MEFy por 1A
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Conclusiones

Los andlisis de formabilidad de la chapay de la recuperacion elésticaen el material delapieza, la
determinaci on de otrasimportantesinformaci onesta es como ladistribuci én deladeformacion del espesor,
distribucion detensiones, nimero de pasos, esfuerzosdel punzon, etc., son factoresimportantes que
influyen sobreel ciclo completo del proceso de conformado por embuticion.

Enlasimulacién delas operaciones de embutido de chapas, diferentes parametrosy lainfluenciadevarios
factores deben ser considerados. Las propiedades del material, lasleyes constitutivasy las condiciones
tribol 6gicasy defriccion son de granimportancia. Las representaci ones geométricasy lostiempos de
caculo computacional deben ser también consideradosparaun costoreal y efectivo delamodédaciony
simulacién delaoperacién de conformado.

La planeacién de procesos asistida por la computacion (CAPP) y e disefio de herramientas han
evolucionado como unadelas herramientas deingeni eriamasimportante en € conformado de chapas.
Losnuevosrequerimientosy desarrollos mésimportantesrel acionadas con lasimul acion delos procesos
de embutido de chapa estan rel acionados con | os sigui entes aspectos:

UGeometriadelapieza. Dependiendo delacompl gjidad geométricadelapieza, genera mente serequieren
smulacionestridimensionaes.

UMateria delapiezay delaherramienta. Esnecesario emplear datosreal es paralaprediccion correctade
lafluenciademateria y delasfuerzasnecesarias.

UCondicionesdelainterface. Sobretodo, enlo relacionado conlafriccion entrelapiezay laherramienta.
UProcesostecnol 6gicos. Nuevos procedi mientosy equi pos se han introducido en los Ultimos afios, tales
como los procesos de hidroconformado

UEvoluciéndd hardwarey del software

Latendenciaactud del desarrollo eslaintegraci n delaplaneaci 6n de procesosbasadaen € conocimiento,
conlossistemas de planeaci on de procesos basadosen lasimulaciony € conocimiento, con fuertevinculo
conlossistemas comerciaes CAD y dee ementosfinitos.

Bibliografia

1.Tisza, M., Numerical Moddling and Simulation in Sheet Metal Forming Academicand Industria Per-
spectives Materials Science Forum 2005 473-474: p. 135-140.

2.Wang, J., V. Levkovitch, and B. Svendsen, On some numerical aspectsof thesimulation of sheet metal
forming and springback. Journal of Materia sProcessing Technol ogy, 2006.

3.Aljibori, H.S.S. and A.M. Hamouda, Finite Element Analysis of Sheet Metal Forming Process. Euro-
pean Journal of Scientific Research, 2009. 33 (1): p. 57-69.

4.Bozdemir, M. and M. Golcu, Artificial Neural Network Analysisof Springback inV Bending. Journa of
Applied Science, 2008. 8(17): p. 3038-3043.

5.Kumar, S. and S. Singh, A knowledge-based system for selection of progressivedie components. Jour-
nal of Achievementsin Materid sand Manufacturing Engineering, 2007. 20(1-2).

6.Firat, M., Computer aided analysis and design of sheet metal forming processes: Part I — The finite
element modeling concepts. Materials and Design 2007. 28: p. 1298-1303.

7.Schaeffer, L., Conformagéo de Chapas Metdlicas. 2004, Poto Alegre: ImprensaLivre Editoral tda
8.Kakandikar, GM. and V.M. Nandedkar, Optimization of forming load and variablesin deep drawing
processfor automotivecup using GeneticAlgorithm.

9.Qudeiri, J.A., H. Yamamoto, and R. Ramli, Optmization of Operation Sequencein CNC Machine
ToolsUsing Genetic Algorithm. Journal of Avanced Mechanical Desing, System, and Manufaturing,
2007. 1(2).

10.Zhao, J. and F. Wang, Parameter identification by neural network for intelligent deep drawing of
axisymmetric workpieces. Journal of Materials Processing Technol ogy, 2005. 166(3): p. 387-391.
11.Tisza, M., Recent achievementsin computer aided process planning and numerical modelling of

37



sheet metal forming process. Journd of Achievementsin Materidsand Manufacturing Engineering 2007.
24(1).

12.Valdlano, C., J.J. Erce, and F.J. Garcia-Lomas, Prediccion del fallo en el conformado plastico de
chapa mediante criterios de fractura ductil Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica, 2005
9(2): p. 101-111.

13.Ayari, F,, T. Lazghab, and E. Bayraktar, Parametric Finite Element Analysis of square cup deep
drawing. Archives of Computational Materials Science and Surface, 2009. 1(2): p. 106-111. 14.Firat,
M., Computer aided analysis and design of sheet metal forming processes: Part I11: Samping die-
facedesign Materialsand Design 2007. 28: p. 1311-1320.

15.Tsai, Y.-L., et a., Knowledge-based Engineering for Process Planning and Die Design for Auto-
motive Panels. Computer-Aided Design & Applications, 2010. 7(1): p. 75-87.

16.Ruiz, JA. and R.E. Simedn, Aplicacion delos Algortimos Genéticosal Disefio Optimo Multiobjetivo
de Troguelesde Cortey Punzonado Simplesy Progresivos RevistalL atinoamericanade Metalurgiay
Materiales, 2002. 22(2).

17.Gestal Poce, M. Introduccién a las redes neuronales artificiales. [Consultado junio de 2010];
Disponibleen: http://sabiatic.udc.es'mgesta/cv/RNA tutorial/index.html.

38





