Analisis numérico del proceso de conformado de tubos por flexion

Capitulo 3 Descripcion de la herramienta
numeérica

3.1 ABAQUS. Discusién del problema

Para la simulacion del estudio de la recuperacion elastica en la flexion de tubos se
utilizara el software comercial de elementos finitos ABAQUS, que nos permitird
resolver el problema explicito de nuestro modelo.

ABAQUS es un programa de célculo por elementos finitos de proposito general.
Permite resolver problemas de mecanica del sélido, lineales y no lineales, en los rangos
estatico y dindmico. Incluye modelos de material de tipo elastoplastico y viscoplastico,
entre otros. En lo que se refiere a problemas de no linealidad geométrica incluye
formulaciones para grandes deformaciones y problemas de contacto. Incluye también
formulaciones acopladas solido-fluido en los que el fluido es un medio independiente
con una interfase de contacto con el medio sélido. Ademas tiene capacidad para resolver
problemas de analisis piezoeléctrico, de transmision de calor, de difusién de masa y de

analisis termoeléctrico acoplado.
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Figura 3.1 Ventana principal de ABAQUS

Nuestro problema podré ser considerado como un problema cuasiestatico, en los que las
fuerzas de inercia, de amortiguamiento o cargas variables podran ser despreciables
frente al resto.
La principal caracteristica del analisis es la no linealidad del mismo, debida a diversas
causas:
e La geometria sufre grandes desplazamientos y deformaciones, experimentando
importantes cambios en la geometria inicial del modelo.
e El material tiene un comportamiento elastoplastico, donde la zona plastica estara
modelada mediante una ecuacion no lineal.
e EIl contacto entre el tubo y las diferentes matrices introducen una fuerte no

linealidad.

3.2 Problema implicito

Existen dos formas de abordar este analisis, mediante el método explicito o el método
implicito. Son métodos numéricos para la resolucién de ecuaciones diferenciales
ordinarias tiempo-variable y ecuaciones diferenciales parciales.

El método explicito calcula el estado del sistema en un tiempo posterior del estado del

sistema al instante actual;, mientras que el método implicito lo encuentra resolviendo
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una ecuacion implicando ambos estados del sistema, tanto el actual como el posterior.

Matematicamente, se puede ver en las siguientes ecuaciones:

Donde es el estado actual, es el estado posterior y  es un incremento
de tiempo infinitesimal.

Es evidente que el método implicito requiere un mayor gasto computacional, y puede
ser mucho mas dificil de aplicar. EI método implicito se utiliza por el hecho de que
muchos problemas en la vida real son rigidos, para los cuales el uso del método
explicito requiere pequefios pasos de tiempo  para mantener limitado el error en el
resultado.

Realizaremos el analisis usando el método implicito ya que es el recomendado cuando
se estudian problemas cuya respuesta es no lineal. Este tipo de solucion es costosa y
pueden presentarse problemas de convergencia, sin embargo, las no linealidades son
méas simples de resolver durante analisis dindmicos que en andlisis estaticos. La
incrementacion de tiempo recomendada es del tipo automatica, aunque si se usa la
incrementacion directa debemos dar incrementos pequefios y un minimo de dos

iteraciones.

3.3 Construccion del modelo

Para la construccion de nuestro modelo seguiremos la estructura del arbol que aparece a
la izquierda de la ventana principal. A continuacion se desglosaran las distintas

secciones hasta alcanzar el modelo final.

3.3.1 Definicion de la geometria de los elementos

Para disminuir el tiempo de procesado, se ha optado por definir los elementos como
‘shell’. La caracteristica ‘shell’ es una idealizacion de un sélido en el que el espesor es
considerado pequefio en comparacion con la anchuray la profundidad.

Para definir los elementos recurrimos al cuadro ‘Create Part” dentro del modulo ‘Part’.

Una vez en el cuadro de texto elegimos las opciones que mas nos interesen.
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Il Create Part X

Mame: |Part-5
Modeling Space
® 30 (2D Planar ) Axisymmetric

Tvpe Cpkions
(®) Deformable
() Discrete rigid Mone available

() Analytical rigid

Base Feature

Shape Type

() solid Extrusion

) shel Resvolution
Sweep

O Wire

) Point

Approximate size: (200

ICUntinue... I I Cancel I

Figura 3.2 Creacion de una parte

Tanto las matrices como el mandril los definiremos como ‘3D shell discrete rigid’ ya
que todos ellos son elementos indeformables. Sin embargo, para definir el tubo
tomaremos ‘3D shell deformable’, ya que sera el Unico elemento deformable del

modelo.

Shell
elements

Figura 3.3 Definicion de elemento shell

Una vez definidas las caracteristicas iniciales, pasamos a definir la geometria mediante

la herramienta de CAD que posee el software.
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Figura 3.4 Herramientas para crear una parte

De esta forma, obtenemos piezas como las que se muestran en la figura siguiente.

Figura 3.5 Parte creada
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3.3.2 Mallado de elementos

Una vez definidos todos los elementos de nuestro modelo, debemos pasar a mallarlos
para obtener asi una superficie de elementos que nos servira para el analisis del modelo.
Para definir una malla, entramos en el modulo ‘Mesh’, seleccionamos la parte que
queremos mallar del arbol de la izquierda y, gracias a los comandos que nos
proporciona ABAQUS, mallamos la parte correspondiente siguiendo las indicaciones.

e B
B b
s

Figura 3.6 Herramientas para el mallado

Debemos tener muy en cuenta el tamafio de estos elementos ya que cuanto mas
pequefios sean, mayor serd el costo computacional. Pero, sin embargo, si los elementos
son muy pequefios, nos aseguramos que el problema converja y podamos obtener una
solucion factible
Se han seguido dos consideraciones importantes a la hora de mallar:
e Los elementos de la malla del tubo siempre serdn mas pequefios que el resto de
partes del modelo. Se ha tomado asi para que el contacto entre las partes sea

correcto y no existan interferencias de puntos entre las partes.
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e En la malla del tubo procuraremos en la medida de lo posible que haya un
namero par de elementos a lo largo de la longitud de la seccion. De esta manera,
evitamos un estado de cargas antisimétrico que produzca desplazamientos no

deseados del modelo.

Utilizaremos dos tipos de elementos:
e S4R: elementos shell convencionales para esfuerzos o desplazamientos de cuatro
nodos y con integracion reducida en un punto, como se muestra en la figura.

Aplicados al tubo.

Integration point in
an S4R element

Figura 3.7 Elementos S4R

e R3D4: elementos cuadrilateros de cuatro nodos rigidos tridimensionales. Seran

aplicados a todas las matrices y el mandril.

Con lo cual, una vez realizado el mallado, obtenemos una parte mallada como la que

aparece en la figura.
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Figura 3.8 Parte mallada

3.3.3 Definicion de materiales

Ya tenemos definidas todas las partes que compondran nuestro modelo, pero ¢de qué
materiales estan hechos? En este apartado se insertaran los materiales con los que se
trabajara.

Primeramente, se recopilara toda la informacion necesaria de los materiales a utilizar.
Tras obtenerla, podemos pasar a definir los materiales en ABAQUS. Para ello, nos
colocamos en el modulo ‘Property’ y abrimos el cuadro ‘Material Manager’ para crear y
editar los materiales. Las caracteristicas de los materiales se impondran en el cuadro
‘Edit Material’. En este ultimo cuadro se muestran todas las propiedades elasticas,
plasticas y de anisotropia posibles, ademés de cualquier otra caracteristica del material
que sea necesaria. Aqui es donde podremos incluir los valores de la ley de Hooke que
consideremos para el tramo elastico y los valores de la ecuacion de fluencia para el

tramo plastico.
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I Material Manager X

Name

aluminium

steel321
Copy...

Renams...
Delete. ..,

Evaluate..,

m
(=3

Disrniss

M Edit Material =

Mame:  aluminium
Material Behaviors
Elastic
Plastic
Potential
General  Mechanical  Thermal — Other
Flastic
Hardening: |Isotropic b
[ use strain-rate-dependent data
[ use termperature-dependent data
Murnber of figld variables: (1
Daka
Yield Plastic ~
Stress Strain
1 2.4E4+003 o
2 2.68026E+003 0,005
3 3.02147E+005 0.0z
4 4.053907E+005 0,035
5 +4.41512E+005 0.05
[ 4. 67E9EE+005 0.065
7 4.69251E+005 0.05
8 5.07341E4+005 0,095
~ Lt b Lt i R T T a AR i

Figura 3.9 Definicion de un material

Posteriormente introducimos los coeficientes de plastificacion. ABAQUS utiliza la

funcion potencial de Hill para definir la plasticidad anisotropica de los materiales. Esta

funcion no es mas que una simple extension de la funcion de Von Mises, y viene dada

por la siguiente expresion:

en términos de componentes de tension cartesianas, donde F, G, H, L, M, N son

constantes obtenidas mediante ensayos del material en diferentes orientaciones. Estan

definidas como:
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donde , , , : : son coeficientes anisotrépicos de la tensiéon de

fluencia. Vienen definidos como:

siendo  latension de fluencia de referencia y
Para introducir estos ultimos coeficientes, nos situamos en la opcioén ‘Plastic’, tocamos
en la pestafia ‘Suboptions’ y seleccionamos ‘Potential’. Se nos abrird un cuadro como el

de la figura, en la que colocaremos los valores que se especifican en el préximo

capitulo.
I suboption Editor E
Pakential
[ ] Use temperature-dependent data
Murnber of field variables: o'
Daka
R11 R22
1 1 1
£ >
Figura 3.10 Coeficientes de plastificacion
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En tercer lugar, definiremos las secciones a las que irdn asociados los materiales para,
posteriormente, asignar estas secciones a las partes correspondientes (en este caso solo
se asignara al tubo al ser la Unica parte no rigida del modelo).

Para definir estas secciones, sin salirnos del modulo ‘Property’, abrimos el cuadro
‘Section Manager’ para crear la seccion, y mediante el siguiente cuadro ‘Edit Section’,

especificamos el espesor y material de la seccion.

M Edit Section X

Mame: Section-tube

Type:  Shell { Continuum Shell, Homogeneaus

Section integration:  (®) During analysis () Befare analysis
Basic | Advanced
Shell thickness: |0.0007112
Material: aluminium hdl
Thickness integration rule:  (®) Simpson () Gauss

Thickness integration paints: | 5 &

M Section Manager

Name Type

Section-tube Shell, Homogeneous

Section-tubez Shell, Homogeneaous

Create...] l Edit... ] l Capt. .. ] [Rename...] lDeIete...] l Dismiss ]

Figura 3.11 Definicion de una seccion

Tan s6lo nos queda asignar la seccion al tubo. Para ello, seleccionamos el tubo y

abrimos el cuadro ‘Section Assignment Manager’, donde creamos la asignacion de

seccion.
Section Name (Type) Material Mame Region
Section-tube (Shell, Homogeneous) alumninium {Picked)
Figura 3.12 Definicion de una asignacion de seccion
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3.3.4 Ensamblado de elementos

Para conseguir el modelo final sobre el que haremos el anélisis tenemos que ensamblar
todas las partes que ya se han definido anteriormente. El ensamblado consiste
basicamente en colocar todas las partes en el sitio correspondiente de manera que
simule la maquina dobladora.

Para ensamblar usaremos el mdédulo ‘Assembly’ en el cual tendremos una serie de
comandos con los que podemos girar, trasladar, colocar e introducir restricciones a las

partes del modelo.

E

R
i

g @
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¥
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Figura 3.13 Herramientas para el ensamblado

Asi, con todas las partes colocadas en su lugar, llegamos al modelo inicial con el que

empezaremos el analisis y que se asemeja al disefio real.
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Figura 3.14 Modelo ensamblado

3.4 Definicion de superficies de contacto

El contacto entre superficies es la fase mas delicada e importante de la simulacion o
analisis del modelo.

El contacto se especificara dentro del modulo ‘Interaction’, donde abriremos el cuadro
‘Interaction Manager’ para ir creando las distintas regiones de contacto. Una vez que
hemos creado los contactos, tenemos que editarlos gracias al cuadro ‘Edit Interaction’,
en el que iremos especificando tres conceptos claves: entidades en contacto, tipo de
contacto y parametros de la friccion.

Cabe destacar también la opcién ‘Tie adjusted surfaces’ en el cuadro ‘Edit Interaction’.
Con esta opcion unimos dos superficies en contacto durante toda la simulacion de
manera gque cada nodo de la superficie esclava tenga los mismos desplazamientos que la
superficie maestra (en el apartado °‘Entidades en contacto’ se describen ambas
superficies). Esta opcion la usaremos para unir la matriz de flexién con el tubo. Asi
evitamos la inclusion de una nueva parte (que seria la matriz de anclaje), disminuyendo

el costo computacional que supondria.
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M Interaction Manager X

Name Initial traslation bending out contact
~ Int-bd1_t Created Propagated Propagated Propagated
~ Int-bdz_t Created Propagated Propagated Inact?ve
~ Ink-mi_t Created Inactive
~ Int-mz_t Created Inactive
~ Int-pd_k Created Propagated Inactive
~ Ink-wd_E Created Propagated Inactive

Interaction type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Interaction status: Created in this step

ICreate...J [ Copy.., ] lRename...I lDeIete... I [ Disrniss I
Il Edit Interaction 8

Mame: Int-bdl_t
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial
Master surface: (Picked) ]
Slave surface:  (Picked) |
sliding Formulation:  (®) Finite shiding () Small sliding
Constraint enforcement method: | Surface to surface el
[] Exclude shellfmembrane element thickness
Degree of smoothing for master surface: |0.2
Slave Mode/Surface Adjustrment | Clearance
) Mo adjustment
(®) Adjust only ta remove averclosure
() Specify talerance For adjustment zone!
() Adjust slave nodes in set: hd
Tie adjusted surfaces

Mote: 3lave surface will be adjusted to be precisely in contact
with the master surface at the beginning of the analysis.

Contact interaction property: | IntProp-bdi_t e
Options:

Contact controls: |{Default) ha

Figura 3.15 Creacion de un contacto

En la figura siguiente se muestra como se va determinando el contacto entre dos
superficies. Se indica de color rojo la superficie maestra y de color rosa la superficie
esclava.
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Figura 3.16 Contacto creado

En este ultimo caso, para especificar los parametros de la friccion debemos abrir el
cuadro correspondiente a ‘Interaction Property Manager’ para crear las propiedades de
contacto de cada parte, y el cuadro ‘Edit Contact Property’ donde colocamos 10s

parametros correspondientes al contacto.

I Edit Contact Property x

Mame: IntProp-bdi_t
Zontack Property Options

Tangential Behavior
Mormal Behavior

Mechanical  Thermal

Tangential Behavior

Friction Farmulation: |Penalty w
Friction | Shear Stress | Elastic Slip
Directionality: () Isotropic () Anisotropic (Standard only)

[ use slip-rate-dependent: data

[ Use contact-pressure-dependant data

M Interaction Property Manager a [[J Use temperature-dependent data

Mumber of Field variables: o

Name Type

Friction
IntProp-bdl _t Contact Coeff
InktProp-bdz_t Contack 0.05
InkProp-rn_t Conkack
InkProp-pd_t Conkack
InkProp-wd_E Contact
Create...] I Edik, .. ] I Copy... ] lRename...] IDeIete...I I Dismiss ]

Figura 3.17 Creacidn de propiedades del contacto
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3.4.1 Entidades en contacto
Un contacto siempre requiere dos partes. Estas dos partes son: maestro (master) y
esclavo (slave).
Definiremos cada superficie teniendo en cuenta que los nodos de la superficie esclavo
nunca podrén penetrar dentro de la superficie maestro, pero si al contrario, es decir, los
nodos de la superficie maestro podran penetrar en la superficie esclavo entre dos nodos
de éste. De lo anterior se pueden sacar consideraciones:

e EIl mallado de la superficie esclavo siempre debe ser mas fino que el de la

superficie maestro.
e Si las densidades del mallado son similares, el material de la superficie esclavo

debe ser el méas blando.

Master surface (segments)

Slave surface (nodes) - @— —
* —
Penetration ot - | ]
master surface N

Figura 3.18 Recreacion del contacto

Con lo cual, parece claro que la superficie esclavo sera el tubo, mientras que las

superficies maestro seran las matrices y el mandril.

3.4.2 Tipo de contacto

El tipo de contacto por el que optaremos sera un tipo ‘surface-to-surface’, contacto
superficie a superficie. Este tipo de contacto considera la forma de ambas superficies en
la zona de contacto cuando la superficie maestro penetra la superficie esclavo.

El contacto ‘surface-to-surface’ involucra normalmente a muchos nodos e incrementa
enormemente el costo computacional. Este costo computacional se produce por el
método de integracion empleado. Se trata de un método predictor/corrector usado en
una formulacion del contacto cinematica. Este método asume que el contacto no se
produce en el primer incremento. Sin embargo, si vamos aumentando los incrementos y
se produce una penetracion, el método disminuira la aceleracion asegurando las

restricciones del contacto hasta que se produce la configuracion correcta.
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3.4.3 Parametros de la friccion
Si existe friccion debemos especificarla segun los materiales que estemos tomando.

ABAQUS usa el modelo de friccién de Coulomb. Este modelo se basa en la ecuacion:

Donde p es el coeficiente de friccion y P es la presién de contacto entre las dos
superficies. Para la mayoria de los materiales pu normalmente es menor que la unidad.

En los casos en que la tension de la presion de contacto puede llegar a ser muy grande
(como puede ocurrir en algunos procesos de fabricacion), la teoria de Coulomb puede
dar un esfuerzo de corte critico en la interfaz entre las superficies que excede el limite

de elasticidad del material, pudiéndose llegar incluso a la rotura. Por lo que podemos
hacer una estimacion razonable tomando ~ siendo oy el limite de

fluencia del material adyacente a la superficie. En la siguiente figura se muestra este

nuevo valor.

equivalent
shear stress

critical shear stress in
model with T__, limit

/

1 {constant friction coefficient)

<l

max

stick region

contact pressure

Figura 3.19 Teoria de Coulomb seglin VVon Mises

La friccién que consideraremos serd minima debido al lubricante utilizado. El valor del

coeficiente de friccion utilizado es p=0.05 para todos los contactos.

Cuando tengamos todos los contactos definidos entre todas las matrices y el tubo, nos
aparecera la figura siguiente, en la que podemos confirmar que los contactos estan bien

definidos.
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Figura 3.20 Modelo con todos los contactos creados

3.5 Aplicacion de cargas y condiciones de contorno

Para tener el modelo ya completamente definido tan so6lo faltaria introducirle las
condiciones de carga y desplazamiento que tenga aplicadas. En nuestro caso, no
aparecen cargas externas, pero si tenemos condiciones de contorno en desplazamientos.

Para la inclusién de todas estas condiciones de contorno usaremos el modulo ‘Load’, en
el que nos apareceran las opciones de introduccion de cargas y condiciones de contorno.
Como hemos dicho anteriormente, no tenemos cargas aplicadas por lo que abriremos el
cuadro ‘Boundary Condition Manager’. En este cuadro podremos crear todas las
condiciones de contorno que nos hagan falta. Tan sélo debemos especificar la superficie

donde se aplicara y el valor correspondiente.
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[ | Boundary Condition Manager *x

FrrF
m

(=]
MName Initial traslation bending out contact
El " BiC-RP Created Propagated Propagated Propagated Morve Left
~ BC-RP_bend die Created Propagated Propagated Propagated
@I IEIT:I ~" BiZ-RP_mandrel Created Propagated Propagated Propagated
. 2 ~ BC-RP_mandrel, Created Propagated Propagated Propagated
1
£ " BiZ-bend die Created Propagated
" BiC-pressure die Created Madified Propagated
_+,F I;l__l " BC-tube Created Propagated Propagated Inactive
! . " BC-wiper die Created Propagated Propagated
: Step procedure: Static, zeneral
[xz) $ Boundary condition type:  DisplacementfR.otation
+, P Boundary condition status: Created in this step
I —
=0 A, Cee)  [med

Figura 3.21 Herramientas para la aplicacion de cargas y creacién de condiciones de contorno

Una vez que todas las condiciones de contorno son especificadas nos quedaran

representadas sobre el modelo como aparece en la figura.

Figura 3.22 Modelo con condiciones de contorno aplicadas

ABAQUS tiene una forma de trabajar por pasos o steps. Es decir, estructura la
simulacién por partes. En cada uno de estos steps se le pueden aplicar al modelo

contactos y condiciones de contorno distintas.
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Con lo cual debemos calcular en cuéntos steps dividimos nuestra simulacion que
crearemos en el modulo ‘Step’ mediante el cuadro ‘Step Manager’. Una vez creado el
step, hay cuatro caracteristicas importantes que completar:
¢ No linealidades geométricas (Nlgeom), si queremos que ABAQUS las considere
en la simulacion.
e Duracion del step (time period). Es suficiente para nuestra simulacion tomar una
duracion de 0.5 segundos.
e Maximo numero de incrementos (maximum number of increments). Los
suficientes para que la simulacion se complete.
e Tamafo de los incrementos (increment size). Cada integracién requiere un

incremento de tiempo, que tendrd que ser siempre menor que la duracion del

step.
Il Step Manager g
Mame Procedure Mlgeom  Time
Initial (Initial) TS A
traslation Static, General OR 0.5
bending Skatic, General [al{l 0.5
ouk conkack Skatic, General o] 0.5
ICreate... ] [ Edit, ., J [Replace...] [Rename...] [Delete... J [ngeu:um...l l Disriiss I
. s =
Mame:  traslation Mame:  traslation
Type: Static, General Type: Static, General
Basic | Incrementation | Other Incrementation | Other
Type: (® Automatic ) Fixed Deescription: |mokion
Maxirum number of increments: | 100 Time period: |0.5
Initial Tlinimurm Masimum Nigeom: On
Tncrement size: | 1E-005 =l 0-s [T use stabilization with |dissipated eneray Fraction 0.0002
[ tnclude adisbatic heating effects
Figura 3.23 Creacion de steps
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3.6 Post-procesador

Antes de comenzar la simulacion del modelo, podemos seleccionar los datos que
queremos obtener mediante el cuadro ‘Edit Field Output Request’ del médulo “Step’.

Los datos de salida también podemos ir seleccionandolos por steps.

M Edit Field Output Request z

Marne: F-Cutput-1
Step: traslation

Procedure:  Static, General

Domain: whole model v
Frequency: |Every nincrements hal TR

Timing: | Output at exact times

Cubput Wariables

() Select from list below () Preselected defaults (O all ) Edit variables
CDISP,CF,C5TRESS, LE, PE,PEEC, PEMAG,RF,5,U,

» IE Stresses o
IE Skrains

[m] Displacement velocityfAcceleration

[m] Forces/Reactions

[®] Contact

|:| Energy

[ FailurefFracture

[ hermal

[ Electrical

[ Porous mediafFluids

[ volumey Thickness/Coor dinates
1 2k abaiFialdil Icar M Tirme

v T v TrTvTYTVYTTY

Mote: Errorindicators are nok available when Domain is Whale Model or Interaction,
[ output For rebar
Cutput &t shell, beam, and layered section points:

(®) Use defauls () Specify:

Include local coordinate directions when available

Figura 3.24 Creacion de output

Tras finalizar la simulacion del modelo podemos trabajar con los datos seleccionados
anteriormente. Si tomamos el médulo ‘Visualization’ podemos coger de la barra de
herramientas la opcion ‘Result’ — ‘Field Output’, y escogemos aquellos datos que
deseamos representar. Estos se representan sobre el modelo deformado mediante

diagramas de colores como se puede ver en la figura siguiente.
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Analisis numérico del proceso de conformado de tubos por flexion

Figura 3.25 Representacion de datos sobre el modelo
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