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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon.Conformado de chapa por estirado

Una parte importante de la produccién metdlica industrial la compone la produc-
cién de laminas y chapas metélicas obtenidas por laminacién, bien en frio o en caliente.
Estas son conformadas posteriormente para fabricar multitud de productos de uso co-
tidiano, como carrocerias de automdviles, fuselaje de aeronaves, revestimientos de elec-
trodomésticos, elementos de construccién, latas de conservas y bebidas, etc, Fig. 1.1. Una
de las caracteristicas principales que hacen atractivos los productos fabricados mediante
conformado de chapa es que presentan una buena resistencia mecdnica, asi como una
excelente relacién resistencia-peso([1])

Figura 1.1: Componentes cotidianos obtenidos por conformado de chapa

La mayoria de los metales se funden en lingotes, planchas o palanquillas para pos-
teriormente, por deformacién plastica, obtener el producto final. Esto implicarad que la
forma de la pieza durante el proceso vaya cambiando sin afectar practicamente al volumen
y sin fundir el material, por lo que resultara necesario que el material sufra deformacion
plastica pero sin llegar a la fractura.

El conformado de chapa por estirado , stretching, es intensivamente usado en la

13



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

industria aeronautica para el conformado de la chapa del fuselaje de las aeronaves , véase
como ejemplo, la Fig. 1.2. La chapa se sujeta en sus extremos mediante mordazas, mientras
que se enfrenta contra ella un punzoén o 1til de estirado, con la forma ’aproximada’ que se
quiere obtener en la chapa. Es este proceso el material se encuentra sometido a un estado
fundamentalmente de traccién, haciendo que la chapa se conforme plasticamente estando
todas las fibras del material alargadas. Este hecho hace que la recuperaciéon elastica sea
bastante pequena, y por tanto, la precisién de la pieza final sea buena y controlable.

rT

Figura 1.2: Obtencién del revestimiento del fuselaje por estirado

Los procesos de conformado de chapa se basan fundamentalmente en resultados
empiricos;esto implica un proceso de pruebas y reajustes, tanto mas prolongado cuanto
menor es la experiencia con la geometria y el material del componente en cuestién. Con
el fin de asegurar el adecuado diseno del proceso es necesario determinar de manera fiable
los limites de conformado del material, es decir, las condiciones para las que se iniciara la
fractura de la chapa.

La introduccién en el proceso de producciéon de nuevos materiales en consonancia
con los requerimientos actuales implica, por tanto, periodos de experimentacion; esto no
siempre resulta compatible con la tendencia a la reduccién de los tiempos de desarrollo.

El empleo de técnicas por ordenador en el conformado de metal se lleva empleando
desde finales de los 70. La tendencia parece moverse hacia un mayor uso de esta tecnologia
pues permite reducir en gran medida las necesidades de experimentacién.

Entre los métodos por ordenador més recientes para el estudio del conformado de
metal destaca, por los resultados obtenidos, el Método de los Elementos Finitos (MEF).

En el presente estudio emplearemos un programa comercial para modelar y simular
mediante el MEF un proceso de conformado de chapa, estirado,determinando los limites
de conformado mediante el criterio de Tresca.



1.1. INTRODUCCION.CONFORMADO DE CHAPA POR ESTIRADO 15

Adicionalmente se compararan los resultados analiticos con resultados experimen-
tales obtenidos en el laboratorio para la aleacion de aluminio 2024 — T'3, y espesores 1,2
y 1,6mm.

1.1.1. Comportamiento plastico de la chapa

Para el estudio del conformado y, en general, de los procesos de fabricacién que
trabajan con lamina de metal, serd necesario recordar ciertas expresiones de la teoria de
la plasticidad y propiedades de los materiales de trabajo que vamos a utilizar, para poder
aplicarlas posteriormente.

Comenzaremos estudiando la chapa isétropa, para dejar el estudio de la anisotropia
en el apartado siguiente.

En la mayoria de los procesos de conformado de chapa, las tensiones que prin-
cipalmente la deforman son las que actian en el propio plano de la chapa(tensiones de
membrana), mientras que la tensién en sentido del espesor suele ser cero o muy pequenia
en comparacion con éstas. Es por ello, que una simplificacion bastante realista, es suponer
que la chapa se deforma aproximadamente bajo un estado de tensién plana, simplificando
las expresiones que modelan el comportamiento pldstico de la chapa.

Asi mismo se considerara que el proceso de deformacién es un proceso monétono,
i.e. no se consideraran descargas intermedias, y ademds proporcional, i.e. durante la de-
formacién no variardn las direcciones principales de tensién y/o deformacion.

Por dltimo, como es habitual, se supondra en primera aproximacién que las de-
formaciones eldsticas son despreciables en comparacién con las deformaciones plasticas,
considerandose los ejes de referencia que se muestran en la Fig. 1.3.

Plane stress

0'320,
g3 =—(1+ Py

0-1’ 81 09 = O
&p = Pey

Figura 1.3: Ejes de referencia en una chapa bajo condiciones de Tensién Plana(TP)

de = de + de? ~ deP (1.1)

Suponiendo un estado de TP las tensiones y los incrementos de deformacién exis-
tentes son:
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01:09:03=0

1.2
d&‘l : d€2 : d63 = —(d€1 + d€2) ( )

Por convenio se supone que la direccion 1 es aquella en la que la tension es mayor
(01 > 032). Es de notar que des se obtiene imponiendo constancia de volumen durante la
deformacién, i.e. dey + deg + deg = 0.

Llamando « y 3 a las relaciones de las tensiones y deformaciones en el plano de
la chapa, y dado el supuesto proceso mondétono, las deformaciones pueden ser integradas
directamente, quedando de la forma:

e1:e9:e53=—(14 ey (1.3)

donde

lig
E; = /dlz/lZ =In (lif/lz’o) (1.4)
lio
siendo ;o y l;¢ la longitud inicial y final en direccién i.

Para relacionar las tensiones y deformaciones se supone una regla del flujo plastico
igual a la propuesta por Levy-Mises.

(1.5)

Particularizando esta ecuacién para un estado de TP en la chapa, en ejes principales,
se obtiene, una vez agrupados los términos:

deq deg _ des B § deeq

= = = 1.6
o1 — %02 o9 — %01 —% (01 +02) 2dogg (1.6)

donde las expresiones de o4 y €4 son de la forma:

Oeqg =01V 1—a+a? (1.7)

édam (1.8)

deeqg =

A partir de estas expresiones es posible obtener una relacién entre los pardmetros
ay .

8= (L9)
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28+ 1
o=
2+ 4

(1.10)

Por 1ltimo, los esfuerzos principales por unidad de longitud en un punto de la chapa
se definen como:

Ty = oyt (1.11)

T2 = o9t = a1l (1.12)

siendo t el espesor de la chapa en el punto considerado, el cual se obtiene a partir
de la definicién de la deformacién en el espesor es:

t = tge® = tgel TP (1.13)

donde tg es el espesor inicial de la chapa.

Anisotropia

Como se ha comentado anteriormente, la chapa se obtiene generalmente por lami-
nacién. La chapa obtenida por este proceso presenta una direccion preferencial clara que
es la direccion de laminacién, la cual se define inequivocamente las otras dos direcciones,
transversal y normal. Esta direccionalidad hace que determinadas propiedades mecanicas,
fisicas y quimicas dependan de la direccién del ensayo.

La anisotropia de la chapa se cuantifica generalmente a través de los denominados
coeficientes de anisotropia plastica, r, obtenidos a partir de ensayos de tracciéon a 0°, 45°
y 90° respecto a la direccién de laminacién.

El coeficiente r se define como el cociente entre la deformacién transversal (e,) y
la deformacién normal (e;).

Ew
= — 1.14
r=2 (1.14)

Es usual que en una chapa real coexistan tanto anisotropia normal como anisotropia
en el plano. Para separar ambos tipos se definen dos parametros promedios:

= 7, coeficiente de anisotropia plastica medio, que cuantifica el valor medio de la
anisotropia normal.

- r0+2rz5+r90 (1.15)

» Ar, que cuantifica la existencia de una anisotropia en el plano.
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-2
Ar — T0 7“;15 + 790 (1.16)

Efectos de la anisotropia

La existencia de una anisotropia en el plano, (Ar # 0) provoca que la chapa se
deforme de manera diferente dependiendo de la direccion que se tome. Este hecho se
puede observar claramente en las piezas embutidas, Fig. 1.4, en las cuales debido a esta
anisotropia aparecen unos bordes ondulados caracteristicos, denominados orejetas , Fig.
1.5. Este fenémeno se conoce como orejeteado.

Punch ¢ Blank-
holder

Figura 1.5: Defecto de orejeteado en dos piezas distintas debido a la anisotropia en el plano

La anisotropia normal (r # 0) influye directamente en la capacidad de la chapa
a conformarse y en la tendencia al fallo de la misma.Un valor de » > 1 indica que la
deformacion normal que sufre la chapa es menor que su deformacién transversal, tiene
como efecto el retraso del fallo de la chapa, favoreciendo asi su conformado.

La anisotropfa normal modifica también la forma de la superficie de fluencia. Asi un
valor de r superior a la unidad alarga la elipse de fluencia en el diagrama o1 — oy segin
su eje mayor y lo acorta ligeramente segiin su eje menor, como puede verse en la Fig. 1.6.
Este efecto ocasiona que, dependiendo del estado tensional en que nos encontremos, la
resistencia del material en dicho punto sea superior o inferior a la que se obtendria con un
material isétropo.
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Figura 1.6: Efecto de la anisotropia normal

Inestabilidad y fallo de la chapa. Diagrama limite de conformado

Todo proceso de conformado estd limitado por el 'fallo’de la chapa, entendiendo
por ello cualquier evento que inutilice la pieza. Entre los méds comunes estan los siguientes:

s Inestabilidad global: Ocurre cuando la pieza no es capaz de soportar una determi-
nada fuerza se deforma globalmente hasta que se produce la rotura del material. Un
ejemplo tipico es el fallo de la probeta en un ensayo de traccién.

= Inestabilidad localizada: Se produce por la apariciéon de una estriccién localizada en
una banda muy estrecha. Una vez que ésta aparece, se concentra de dicha regién
toda la deformacion posterior del material, este fallo es muy comun en materiales
dtctiles.

= Fractura: Dependiendo de la ductilidad del material éste puede romper bien de man-
era ductil o de forma fragil.

» Arrugamiento: Es uno de los fallos que aparecen bajo estados de compresion.

A continuacién profundizaremos un poco més en el fallo por inestabilidad local-
izada, por ser el mas comun y, por tanto, uno de los que mas nos limita los procesos de
conformado de chapa.

Inestabilidad localizada

Durante el proceso de conformado de chapa y bajo ciertas circunstancias, se llega
a un momento en que la deformacién de la chapa se concentra a lo largo de una zona
de ancho muy reducida. Dicha zona recibe el nombre de estriccion localizada, siendo su
ancho del orden del espesor de la chapa. Una vez que esta aparece, toda la deformacién
posterior de la chapa se produce en ella, mientras que el resto de la chapa no se deforma
significativamente.

Experimentalmente se observan dos hechos importantes:
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= La estriccién localizada aparece cuando la fuerza principal méaxima alcanza un valor
maxima.

= En la zona de estriccion, la deformacién a lo largo de la misma es nula.

01 ¢— _-____f —————

sl
/
/,\,‘;U.;
\E
A

4 fpdey

g%/ii

A Bt

Figura 1.7: Estriccién localizada y difusa en una chapa ensayada a traccién. La estriccién
se produce a un dngulo @ respecto a la direccién principal méaxima

Las condiciones locales de deformacion en esta zona son de deformacién plana (DP),
independientemente del estado global de deformacion en el resto de la pieza.

Teniendo en cuenta lo anterior y suponiendo la condiciéon de proceso mondtono
proporcional, la condicién para que se produzca la estriccién localizada se expresa:

d dt
dT1:0—>d(01t):0—>£+7:O (1.17)
01

Debiéndose cumplir la condicién de alargamiento, i.e deor = 0, donde la condicién
2’ est4 orientada a lo largo de la estriccién. La ecuacién anterior, en términos de deforma-
ciones, se tiene:

dO‘l _ dt _ _ 1 d0'1 o
71— 7— d53—(1+,6)d51_’o_1 d€1 —1+ﬂ (1'18)

Suponiendo una ley de comportamiento parabdlica, oy = Keg,, y suponiendo las
expresiones de 0.y y deeq la estriccion localizada se produce cuando €; alcanza un valor
critico de:

3

€ = (1.19)

—_
+
sy
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Teniendo en cuenta que 3 = Z—f, se tiene que la condicién para la inestabilidad
localizada queda de la forma:

et+e=n (1.20)

Diagrama Limite de Conformado(FLD, Forming Limit Diagram)

Si la condicién de inestabilidad dada por la ecuacién anterior se dibuja en el espacio
de deformaciones principales, éste queda dividido en dos partes. Si un punto de la chapa
se sitia por debajo de la condiciéon de inestabilidad, indica que la estriccién localizada
no se producira, no fallando la chapa. Si por el contrario, el punto se sitiia por encima
de dicha condicidn, significa que se habran alcanzado las condiciones necesarias para la
aparicién de la inestabilidad, produciéndose por tanto el fallo de la chapa. Este gréafico en
su conjunto recibe el nombre de Diagrama Limite de Conformado(FLD o Forming Limit
Diagram).

dT=0 (-n,2n) 4 # A
| Maximum tension | Experimental necking
; condition strain
1 n n
2
£ F2
0 4 0
(a) (b)

Figura 1.8: (a)FLD tedrico.(b) Observacién experimental.

La orientacion de la estriccién, respecto de la direccién de la deformacién maxi-
ma, puede obtenerse ficilmente a partir de la condicién de alargamiento nulo (de), = 0).
Empledndose el circulo de Mohr en deformaciones, se obtiene fiacilmente que el plano de
alargamiento nulo forma un dngulo 6 con la direccién principal 1 de valor:

—_
_|_
@

cos 20 = (1.21)

—_
|
@

Este modelo presenta una clara limitacién, sélo es valido para valores de 8 menores
que cero. Si § es mayor que cero, implica que ambas deformaciones son positivas y, por
tanto, no existe ninguna direccién con alargamiento nulo, como pudo observarse en la Fig.
1.8.

Segin el modelo anterior no es obvio que aparezca una inestabilidad localizada en
el rango de deformaciones biaxiales de traccién. No obstante, la evidencia experimental
muestra lo contrario. En este rango, la estriccién se inicia en defectos o imperfecciones
preexistentes en el material.
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Figura 1.9: Evoluciéon real del FLD

Minor strain (%)

para diferentes materiales en todo el rango de 3

El FLD, desde que se introdujera en la década de los 60, se ha convertido en una
de las herramientas mas importantes para diagnosticar el fallo en procesos de conformado
de chapa. Para ello, sélo se necesita evaluar las deformaciones sobre la pieza en concreto,
lo cual se puede hacer mediante el método de la rejilla de circulo, Fig. 1.10, o mediante
un proceso de videogrametria, como el que se comentara posteriormente en este trabajo.
Los ensayos a realizar son muy parecidos al ensayo Erichsen. Consistiendo principalmente
en deformar la chapa, Fig. 1.11, sujeta en sus extremos, con un punzoén semiesférico bien

lubricado.

Deformacién
mayor, positiva

_
‘\ ; Deformacion

menor, negativa

Deform
mayor,

acion
positiva

.

A

.

~/ Deformacion
menoer, positiva

Figura 1.10: Deformacién de la reticula de circulos

Durante el conformada de la chapa los circulos, obtenidos mediante marcado elec-
troquimico, pasan a ser elipses, por lo que es posible determinar los valores méximo de las
deformaciones principales experimentadas por la chapa.
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Punzén
L
T\
=

Figura 1.11: Esquema del ensayo y probetas para la determinacion de los FLD

Hoy dia se tiende a estimar numéricamente o analiticamente la forma del FLD.

Los FLD dependen del material y del espesor de la chapa. Algunos de los factores
de influencia y sus efectos:

» Endurecimiento por deformacién

Cémo puede verse en la Fig. 1.12; el FLD corta al eje principal de deformacion en un
valor igual a n. Esto implica que un aumento de n supone reducir proporcionalmente
las posibilidades de fallo.

|

n alto

n bajo

82

v

Figura 1.12: Efecto del endurecimiento en el FLD

» Velocidad de deformacién

No influye en el comportamiento global del material. Pero si influye en el desarrollo de
la estriccion localizada. Un coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacién,
m, elevado hace que se retrase el desarrollo de la estriccion, permitiendo que se
alcance una mayor deformacién en la ldmina antes de producirse el desgarro.



24 CAPITULO 1. INTRODUCCION

5o
0 ‘e

Figura 1.13: Efecto de la velocidad en el FL.D

s Fractura ductil.

La fractura ductil produce una intensa concentracién de la deformacion segun los
planos de deformacion principal méaxima, hasta producirse la rotura del material.
Para materiales con baja ductilidad, como son las aleaciones de aluminio, la frac-
tura ductil puede llegar a ocurrir en la zona de la estricciéon antes que se inicie la
inestabilidad. Esto ocurre con mayor facilidad para estados préximos a los biaxiales
de traccidn, i.e. § ~ 1.

0

Figura 1.14: Efecto de la fractura ductil en el DLC

» Imperfecciones

Dado que la estriccion localizada se inicia con mas facilidad en los defectos del
material, cuanto mayor sea el nimero y/o tamano de estas imperfecciones més baja
se situard la curva del FLD.
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Figura 1.15: Efecto de las imperfecciones en el DLC

Estriccion localizada
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Figura 1.16: DLC completo incluyendo todos los posibles tipos de fallo

Finalmente, en la Fig. 1.16 se muestra un diagrama de conformado completo, el cual
incluye los diferentes tipos de fallos comentados. Disponer de un diagrama de este tipo,
bien de forma experimental o numérica es de gran interés para el andlisis y optimizacion
de los procesos de conformado de chapa.

1.2. Criterios de fractura ductil

Una amplia gama de criterios de fractura ductil estdn basados en el hecho de que
el fallo es consecuencia de un proceso de acumulacién de dano durante el proceso de
deformacién. Este dano se representa por una funcion que depende de la historia del
proceso de deformacion, quedando asi el criterio expresado en términos de una integral
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de dicha funcién, extendida sobre todo el proceso desde el comienzo de la deformacion,
hasta el instante en el que se alcanza la deformacion de rotura. En general se establece que
la fractura ductil se produce cuando el méximo de dicha funcién supera un cierto valor
critico.

Los criterios considerados se pueden clasificar en dos grupos. El primer grupo lo
forman aquellos criterios que estan basados en reglas semi-empiricas, resultantes de la
experimentacién, como el criterio de Freudenthal o criterio del trabajo pléstico (Eq. 1.22)
que considera que la fractura se produce cuando el trabajo plastico acumulado a lo largo del
proceso alcanza un determinado valor, Cockcroft y Latham, propusieron una modificacién
a dicho criterio, considerando que la fractura ductil es producida por el trabajo plastico
realizado por la tensién principal méxima (Eq. 1.23.) y el de Brozzo et al., en el que
se introduce el efecto de la tension hidrostatica en el criterio como consecuencia de los
resultados experimentales observados (Eq. 1.24).

El segundo tipo de criterios considerados tienen en cuenta el dano interno. Estos
tratan de modelar el hecho experimental de que a nivel microscépico la fractura ductil es
causada por el proceso de nucleacién, crecimiento y coalescencia de huecos. Los huecos que
aparecen, han sido nucleados en porosidades o inclusiones, que al producirse la deforma-
cion plastica del material provoca que dichos huecos crezcan uniéndose entre si formando
grietas. Un ejemplo de esta categoria es el criterio de Oyane et al. (Eq. 1.25), los cuales
desarrollan un modelo de fractura ductil basado en la aplicacién de la teoria de la plas-
ticidad a materiales porosos, considerando que el material durante la fase de crecimiento
de huecos se comporta como un material poroso, y el criterio de Chaouadi et. al. (Eq.
1.26) que argumentan que en el proceso de fractura ductil se produce por combinacién del
efecto de la deformacién plastica y del crecimiento de las cavidades del material.

&
1
Cl/(?dép =1 (1.22)
0
517
1 f
— /61d§p =1 (1.23)
2 0
1 6?2 !
Oh _
— [ Z2(1=-2) der=1 1.24
Cs / 3 < 0’1) © (1.24)
0
&
1/(0"+0)1d5p:1 (1.25)
Cs o 4 '
0
EP
f
. /(+C %@>—1d,p_1 (1.26)
07 g 60 hE er = .
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donde €? es la deformacién plastica equivalente, E?es la deformacion plastica equiva-
lente en el instante de la fractura, como se vera posteriormente, el valor de esta deformacion
se obtendra para el ensayo de traccion simple y un estado préximo al de deformacién plana
con el fine de obtener las constantesCi(i = 1,2,3...), s es la tensién equivalente, o}, es la
tension hidrostatica y oy es la tensiéon principal méxima.

Por otra parte, el trabajo realizado por Jain et al. [9] muestra, que los criterios
de Tresca y Bressan y Williams, los cuales originalmente se habian desarrollado para la
prediccién de la estricciéon localizada, aproximan satisfactoriamente la rotura de la chapa
en casi todo el rango del pardmetro b . El criterio de Tresca establece que la fractura ductil
se produce cuando se alcanza un determinado valor de la tensién tangencial maxima (Eq.
1.27). Por su parte, Bressan y Williams argumentan que, en estados donde b > 0, el
fallo se produce segin un plano que atraviesa el espesor y orientado de tal forma que el
material no experimente alargamiento. Para que se produzca la fractura el valor de la
tensién tangencial local en dicho plano debe alcanzar un valor critico (Eq.1.28).

Tmdx _ 4 (1.27)

T(de=0) Vv1+ B
TQ = 1,d0nd€7'(d5:0) = 'M (o) (128)

Por los motivos expuestos anteriormente, serd el criterio de Tresca el que empleare-
mos para nuestro estudio de prediccién del fallo.

1.3. Motivacion

El estudio actual nace de la necesidad de una teoria/criterio que aproxime de mejor
manera el fallo de los metales durante su proceso de conformado.

Actualmente, muchos autores emplean distintos criterios para predecir el fallo mu-
chos de ellos basados en la mera observacion de los resultados experimentales. Asi el fallo
del material era a veces predicho por el estado de las fibras mas tensionadas en la cara
superior, y otras por el estado de la cara inferior. La prediccion del fallo por el estado del
plano central del material, suele ser una aproximacién razonable del fallo del metal.

Autores como Jain et al.[9] proponen estudiar la historia de €, a lo largo de la
secciéon donde se produzca el fallo del material. La Fig. 1.17 muestra estas ideas de forma
esquematizada.
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Figura 1.17: Fig. izqda:Mapa de deformacion e historia de deformacién a lo largo de una
seccion. Fig drcha:Andlisis de la historia de deformacién para deformaciones limites[Jain
et al. 2007].

Segn el criterio realizado por Jain et al. [9], el comienzo de la estriccién tiene lugar
cuando se produce un punto de inflexion en la é; o lo que es lo mismo se llega a un maximo
en la €;. Los autores aseguran que el criterio seguido da lugar a buenos resultados y a un
razonable acuerdo con los experimentos.

Es en este punto donde arranca nuestro estudio. El empleo de la deformacion prin-
cipal €1 carece, a nuestro parecer, de un claro sentido fisico sera por ello por lo que estudi-
aremos la aplicacién de este criterio a la obtencién de los diagramas limite de conformado
por estriccion de nuestro material.

1.4. Objetivos del proyecto

La prediccién del diagrama limite de conformado por fractura, FLDF(Forming
Limit Diagram at Fracture), y por estriccién, FLDN(Forming Limit Diagram at Neck-
ing), durante un proceso de conformado de chapa es muy importante para indentificar
las condiciones de fallo de la chapa. El diagrama limite de conformado por estriccion ha
sido usado como una herramienta bien conocida en el desarrollo de las operaciones de
conformado. Este diagrama muestra, en deformaciones principales, la combinacién de de-
formaciones que dan como comienzo la estriccién local. Por otra parte, el diagrama limite
de conformado a fractura se obtiene por la combinacién de las deformaciones principales
en la fractura.

Los objetivos del proyecto son varios:

» En primer lugar se busca caracterizar experimentalmente los FLD a fractura y a la
estriccién de la aleacion de aluminio 2024-T3 con diferentes espesores.

= El segundo objetivo es la caracterizacién de la influencia del espesor en la determi-
nacion de los FLD a fractura y estriccién.
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= Por dltimo, la puesta a punto y contrastacién experimental de nuevas técnicas para
la determinacién de la apariciéon de la estriccién localizada.

Para la obtencién y el estudio de estos diagramas se ha empleado la maquina de
embuticién Erichsen, situada en los laboratorios del grupo de Ingenieria de los Proce-
sos de Fabricacion y el software de tratamiento de imagenes ARAMIS, asociado a dicha
méquina. Para la simulacién del proceso de estirado se ha utilizado un software comercial

de elementos finitos, ABAQUS.

Para comprobar que los diagramas obtenidos son conformes con la realidad se
compararan con el diagrama limite de conformado a fractura, FLDF (Forming Limit
Diagram at Fracture), obtenido también experimentalmente. La Fig. 1.18 muestra una
representacién del FLDF y FLDN.

Plane Strain

=}5
Simple r=la .
Tension btretch
p=-10.5, (L:O £1 Forming
Biaxial
Pure Shear Tension
p=-,0=1, p=1, o=l
FLCF
FLCN
€2 < 0 » £2

Figura 1.18: Representacién esquematica de los FLDF y FLDN

Los resultados aqui obtenidos permitiran conocer mejor el proceso de estirado y
podrén ser utilizados posteriormente para la programacién por control numérico de las
maquinas.

Con el desarrollo de este proyecto se puede iniciar una via de investigacion del
proceso de conformado por estirado de aplicacién aeronautica, que podria ayudar a este
sector de nuestra ciudad desde el punto de vista tecnolégico.






Capitulo 2

Analisis Experimental

2.1. Determinacién de las propiedades del material. Anisotropia

Para poder aplicar los criterios de fractura ductil en un material que ya ha sido de-
formado previamente, chapas obtenidas por laminacién en nuestro caso, es preciso conocer
una serie de parametros. Las tablas 2.1 muestra las propiedades mecéanicas y coeficientes
de anisotropia para la aleacién A2024—T3, cortesia del grupo de Ingenieria de los Procesos
de Fabricacion.

. €1y
£ |v |o,a00|UTsace r erp
- o . {uniaxial)
(GPa) (MPa) | (MPa) 0° - 45°-90 ~ | =-0.16)
(f=-05)
66.7 | 0.33 335 526 0.84 - 1.00-0.77 0.235 0.183

Cuadro 2.1: Propiedades mecéanicas y coeficientes de anisotropia del A2024-T3

Para determinar el estado tensional en un punto de la chapa es necesario obtener la
ley de comportamiento del material. Se ha utilizado una ley parabdlica con deformacién
previa:

d(MPa) = K (g9 + )" (2.1)

La constante ¢y se denomina constante de deformacion previa. Se emplea para
reproducir el comportamiento de materiales que han sido endurecidos por deformacién en
un proceso anterior.

La Fig. 2.1 muestra las curvas de comportamiento o — e¢ obtenidas para las direc-
ciones de 0°, 45° y 90° respecto la direcciéon de laminacién para el A2024-T3. Para la
obtencion de dichas curvas se han realizado ensayos de tracciéon simple, para los cuales
se han usado probetas como la mostrada en la Fig. 2.2. Para cada curva se trabajé con
probetas con direcciones de laminacién a 0°, 45° y 90° respecto la direccién de la carga.
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| direccian de laminacion (0°)
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Curvas o — € segun las direcciones 0°,45° y 90° respecto la direccién de lami-

Figura 2.2: Probetas para los ensayos de traccion simple

Al aproximar con una ley segun la Fig. 3.1 las curvas de comportamiento obtenidas
mediante el ensayo a traccion para la direccién de laminacion, se han obtenido los valores
para K = 814,0425MPa, ¢y = 0,0248 y n = 0,2446.

Como ya se comentd en la introduccién, es comin que una chapa obtenida por
laminacién coexistan tanto anisotropia normal como anisotropia en el plano. Para separar
ambos tipos se definen dos pardmetros promedios:

= 7, coeficiente de anisotropia plastica medio, que cuantifica el valor medio de la

anisotropia normal.
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. + 27“25 =+ r90 (2.2)

» Ar, que cuantifica la existencia de una anisotropia en el plano.

-2
Ar — T0 7";15 + 790 (2'3)

2.2. Planificacién de los ensayos de estirado

A continuacién se detalla el procedimiento que se ha llevado a cabo para realizar
los ensayos en la maquina Universal Erichsen, que se encuentra en los laboratorios del
grupo de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion de esta escuela.

1. Puesta a punto de la maquina Universal Erichsen.

Se realizaron al menos 5 ensayos para calentar el aceite de la maquina. Los dos
ultimos se realizaban a la maxima sensibilidad.

La fuerza del prensachapa fue de 100 kN.

2. El software de captacion de imagenes, ARAMIS.

a) Lo primero es crear el fichero donde se guardaran todos los datos recogidos del
ensayo.

En File, pulsamos sobre New Project para crear un archivo .dap donde se
guardaran los datos del ensayo, Fig. 2.3.

- */ WRew VProject L Tl Wil %
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T
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veeate [
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comment 3 l
Edit I

cgar | [ mews | e |

Figura 2.3: Muestra de la ventana de New Project de ARAMIS

Por defecto, al crear un nuevo fichero, ARAMIS arranca en el modulo de proyec-
to, Project Mode. Pulsando sobre el botén Start/Stop measurements prepararemos
el software para capturar las imagenes, Fig. 2.4.



34 CAPITULO 2. ANALISIS EXPERIMENTAL
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Figura 2.4: Detalle del botén Start/Stop Measurement en la barra de herramienta de
ARAMIS. Obsérvese también las distintas opciones en Mode

b) Captura de las imdgenes del ensayo. Ventana Mode del médulo de proyectos.

Lo primero es hacer una instantdanea de la probeta indeformada, que nos servira co-
mo referencia para calcular las deformaciones de la probeta en las imégenes
siguientes. Esto se hace pulsando sobre el botén Simple.

A continuacién, elegimos la opcién Fast Measurement. Nos permitird elegir la
frecuencia, Shutter timer, y el nimero maximo de imagenes que capturaremos
durante el ensayo.

NOTA: Paralelo a este proceso, se esta realizando otro de captura de la fuerza
y el desplazamiento del punzén a través de una capturadora, los datos se rep-
resentan en tiempo real con el programa Labview en otro ordenador.

En el modo 'Fast Measurement’, el proceso de captura de imégenes se lleva a
cabo tras pulsar en el icono de la cdmara, situado en la parte inferior izquierda
de la venta, Fig. 2.5, y después de una senal externa, dada a partir de un
pulsador en la 'Trigger Box’. El software ARAMIS espera hasta que tal senal
se produzca. En este modo podemos ajustar el ’Shutter Time’ y el nimero de
imagenes.

Figura 2.5: Detalle
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c)

Todos los modos de grabacién requieren que el area de la imagen a evaluar
no este sobreexpuesta. Antes de realizar la primera imagen, se debe chequear
que la imagen en vivo que recogen las cdmaras muestran una distribucién del
brillo apropiada para la medida. Esto se hace mediante el modo de *false-color’
( haciendo click con el botén derecho sobre la imagen en vivo y seleccionando
False Color). En este modo no debe de verse areas ni blancas ni azul-negras.

Las imagenes se seleccionan en el orden que se han capturado. Al comienzo
seleccionamos las imagenes mas distanciadas para disminuir ésta a medida que
nos acercamos a la fractura.

Para salir del modo de grabacién pulsaremos sobre Start/Stop Measurement,
Fig. 2.6.

Figura 2.6: Detalle del icono Start/Stop Measurement

Seleccién de las imagenes de interés.

Al pulsar sobre Start/Stop Measurement se nos abrird una ventana con todas las
iméagenes captadas durante el proceso de captura. El programa nos preguntara si
queremos trabajar con todas o si bien preferimos quedarnos sélo con algunas
concretas.

En este trabajo no se han trabajado con todas la imagenes del proceso, co-
giéndose alrededor de las 30 imagenes por ensayo. El gradiente de imagenes
escogidas aumentaba a medida que nos acercabamos al momento de fallo de
la probeta con objeto de poder estudiar el estado de tensiones en un estado lo
mas proximo posible al fallo.

Enmascaramiento de la imagen.

Una vez seleccionadas las imagenes que nos interesan hay que especificarle al
programa el drea que debe analizar.

Pulsando sobre Mask de la opcién Project, de la barra de herramientas, se abren
las funciones para enméscarar el drea que nos interesa analizar, Fig. 2.7.
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Figura 2.7: Detalle de las distintas opciones del software ARAMISpara enmascarar una

zona

El area de analisis es la zona verde que aparece después del proceso de enmas-
carado, como se ve en Fig. 2.8.

Figura 2.8: Detalle de la méscara en una probeta (imagen extraida del manual de

ARAMIS.)

e) Eleccién del punto inicial.

Por razones de computo, todas los stages requieren de la definiciéon de un pun-
to inicial. Pulsando sobre Project, de la barra de herramientas, se abren las
funciones para seleccionar el Start Point de nuestro ensayo.
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Figura 2.9: Detalle del cuatro de dialogo de la opciéon Project

Pulsamos sobre Add Start Point y sin soltar ctri+left elegimos un punto del
patron, Fig. 2.10.
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Figura 2.10: Seleccién manual del Start-Point.

NOTA: Deberemos de elegir un punto bien definido y fuera de la zona proxima
a la fractura, ya que de no ser asi el programa puede no seguir la evolucién de
este punto a lo largo de los distintos stages.

El programa busca en la imagen de la derecha los grupos de pixels que se
corresponden con el Start-Point seleccionado en la imagen de la izquierda. De
no ser encontrado, debemos de pinchar en la imagen de la izquierda sobre los
pixels que deberian de haber sido seleccionados por el propio programa. El
software nos dibuja una linea equipolar para ayudarnos en este propdsito.

Independientemente del método seleccionado debemos de chequear los Start-
Point en las imagenes.
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Valid start points during defiri-
tion phase

Invalid start points during
definition phase

Valid start points after defini-
tion phase

Invalid start points after defini-
tion phase

Figura 2.11: La figura muestra validos y no validos Start-Points de un proyecto.

f) Generacién de resultados.

Pulsando sobre Compute Project de la opcién Project, Fig. 2.12, de la barra
de herramientas, comenzara la generacion de resultados, Fig. 2.12. La duracion
del mismo puede tardar varios minutos.

igimiN

\Compute Project

Figura 2.12: Detalle del icono de Compute Project en la barra de herramientas.

g) Andélisis de los resultados

Pulsando sobre el icono de Evaluation Mode situado a la izquierda de la barra
de herramientas se nos despliega el mdédulo de Evaluacion. Donde podremos
trabajar con los resultados obtenidos con Project Mode.

Los resultados en este modo se presentan a través de una representacién tridi-
mensional del componente. ARAMIS nos permite visualizar las opciones més
comunes, Fig. 2.13.
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Figura 2.13: La figura muestra las distintas variables que se pueden visualizar en este
modo.

En este modo tendremos que hacer un par de cambios en los datos obtenidos
por ARAMIS para trabajar con las unidades queridas.

Stage Data. Muestra todos los resultados obtenidos hasta el momento y nos
permite crear otros nuevos: graficos, peliculas, etc.

Las salidas de la maquina Erichsen deben multiplicarse para pasar a las unidades
con las que trabajaremos en el resto del proyecto.

AD0.Desplazamiento del punzén. No se puede modificar. Debemos de hacer una
copia, ADO (transformed), y cambiarle el nombre por Desplazamiento punzon.

1V —;1 cm; Gain: 10000 para pasar de V—;mm.

AD1. Fuerza del punzoén. Al igual que antes, debemos de hacer una copia, AD1
(transformed) y cambiarle el nombre a Fza. Punzén.

1V—;1kN; Gain de 20000 pasaremos V a kN.

2.3. Ensayos de estirado. Geometria y lubricacién

Con objeto de obtener el limite de conformado de la chapa, se ha usado un proceso
de estirado fuera del plano mediante el ensayo Erichsen (véase esquema en la Fig. 2.14).

El ensayo se realiza mediante un punzén semiesférico de didmetro 20mm y probetas
rectangulares, las cuales se encuentran entre el prensachapas y la matriz con objeto de
que no se produzca deslizamiento durante el ensayo. Las chapas tienen un largo de valor
constante 80mm y ancho variable. El ancho de la probeta toma los valores 80, 60 , 40,
35, 30 y 25mm. Con la variacién del ancho de la probeta, lo que se consigue es obtener
distintos estados de deformaciones en las chapas y con ello se obtiene la deformacién limite
de conformado en dichas condiciones . Cuando el ancho de la chapa varia desde un valor
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Figura 2.14: Ensayo Erichsen, segin norma DIN 50101

de 80 mm hasta un valor de 25 mm el estado de deformaciones pasa de un estado de

deformacién biaxial equilibrado a un estado de deformacion préoximo al de deformacion
plana.

Para cada ancho han sido ensayadas cinco probetas diferentes, obteniéndose el de-
splazamiento critico del punzén en el instante de la fractura para cada caso. Los ensayos
se han realizado con lubricante con base vaselina y con grafito. La fuerza aplicada sobre
el prensachapas ha sido de 100kN, permaneciendo constante durante todo el ensayo. El
punzén, una vez se ha aplicado la fuerza sobre el prensachapas comienza a subir producien-
do la deformacién fuera del plano de la chapa hasta que la maquina detecta la aparicion
de la grieta, instante en el que se produce se detiene el ensayo. En la Fig. 2.15 se muestra
una probeta de 80x30mm en las distintas fases del proceso.

Figura 2.15: Imégenes de las probetas durante el proceso de estirado

La imagen de la izquierda muestra la probeta después de haber sido mecanizada.
Ha sido limpiada con alcohol para eliminar todo resto de grasa y polvo que puedan afectar
a la imprimacion posterior. La imagen del centro muestra la probeta una vez se ha aplicada
la imprimacién. Los extremos se han protegido con cinta de carrocero para no pintar esta
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zona, que estara en contacto con el prensachapa y la matriz, para evitar en la medida de
lo posible alterar el coeficiente de rozamiento entre estas zonas. Por tltimo, la imagen de
la derecha muestra la probeta una vez terminado el ensayo.

2.4. Medida de las deformaciones

La medida de las deformaciones fueron llevadas a cabo a través de un sistema de
videogrametria, del que dispone el grupo de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion en
su laboratorio. Este sistema consta de dos cdmaras enfocadas en todo momento al volumen
de trabajo y del software para tratamiento de las imagenes, ARAMIS. La medida de las
deformaciones se hace pues sin contacto directo con la pieza facilitdndose enormemente
la labor. Este programa y su funcionamiento vienen explicados mas detalladamente en el
anexo correspondientes.

Capturadas las imagenes del conformado de la chapa se procedia a su tratamiento
con el software ARAMIS. La Fig. 2.16 muestra la €; en una probeta analizada con este
programa.

Figura 2.16: Imagen de la deformacién principal I proporcionada por el software ARAMIS.

ARAMIS representa las imagenes con un mapa graduado de colores para hacer
referencia a la magnitud de las variables mostradas por pantalla. Los resultados obtenidos
se exportaron mediante ficheros de texto .tzt a un software especifico para el tratamiento
de datos, como es el software Origin Pro 7.5.

Para finalizar esta seccién sélo mostrar, por encima, la capacidad del sistema. Las
imégenes representadas en la Fig. 2.17 muestran el momento justo antes y después de que
se originase la fractura de la chapa.
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Figura 2.17: Tensién equivalente de Tresca para el instante anterior y posterior a la frac-
tura, proporcionada por el software ARAMIS.

Las iméagenes muestran como después de producirse la grieta la o., baja sustan-
cialmente en las proximidades de la misma, como era de esperar.

2.5. Determinancion del FLDF. Resultados

A continuacién se muestran los distintos resultados obtenidos en los ensayos ex-
perimentales. Los ensayos realizados en el laboratorio nos proporcionaron dos resultados:
estimacién del coeficiente de rozamiento del ensayo y los distintos Diagramas Limites de
Conformado a Fractura.

2.5.1. Rozamiento

Para la determinacién del coeficiente de rozamiento entre los distintos elementos
que componen el ensayo Erichsen se recurrié a la biografia existente y al empleo del
programa de elementos finitos ABAQUS. De estudios previos sin lubricacién [4] con es-
tas mismas probetas se obtuvo que el coeficiente de rozamiento, u, entre espécimen y
prensachapa/matriz era de 0,15. Para la determinacién del p entre chapa y punzén fue
necesario simular el proceso de embuticién completo en ABAQUS.

Se consulté diversa biografia sobre coeficientes de rozamiento entre distintas super-
ficies. No se encontré sin embargo el coeficiente del lubricante que estdbamos utilizando
en el experimento, grasa grafitada (el recomendado por la norma DIN 50101), si se encon-
tré la del teflén, de valor 0.07. En un primer momento se realizé la hipétesis, acertada,
de que el teflén presenta un coeficiente de rozamiento menor que la grasa grafitada, se
decidié estudiar configuraciones de rozamiento ligeramente superiores a éste valor.

En la Fig. 2.18 podemos apreciar el buen acoplamiento entre resultados experimen-
tales y numéricos para un p = 0,08 entre chapa y punzén.
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Figura 2.18: Resultados experimental y numérica usados para determinar el coeficiente de
rozamiento entre punzén y espécimen.

Los resultados obtenidos para los especimenes de 80x30mm se utilizaron para el

resto de las configuraciones obteniéndose también buenos resultados, como puede verse en
la Fig. 2.19.

18
1 Al 2024-T4 1.2 mm
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= 124
é 4
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S ]
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= 4 Experimental ( 80x60 specimen)
FEM ( Coulomb frictionu=0.15 and 0.08)
24 Polifit of Experimental specimen
0 T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Punch displacement[mm]

Figura 2.19: Comparacién de resultados experimentales y numéricos para otra configu-
racion
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2.5.2. Diagramas Limites de Conformado en Fractura

La obtencion de los diagramas limite de conformado a fractura se detallara en el
apartado de resultados.
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3.1. Discusion del problema

Para la simulacién del conformado de la chapa se ha utilizado el software comercial
de elementos finitos ABAQUS. Se trabajara con el médulo CAE. Este modulo tiene una
interfaz grafica que nos permitird abordar el problema de una forma rapida y eficaz, desde
la creacién de la geometria de los componentes del problema al mallado, pasando por la
aplicacién de material y las condiciones de contorno y simetria necesarias.
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Figura 3.1: Pantalla de inicio de ABAQUS/CAE

Consideraremos un analisis cuasi-estacionario del problema, por lo que se despre-
ciaran los efectos inerciales, de amortiguamiento o cargas variables con el tiempo.

Tendremos un andlisis No Lineal:

» por la geometria: La ldmina sufre grandes desplazamientos, experimentando impor-

45
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tantes cambios en la geometria inicial.
= por el material: Debido al comportamiento elasto-plastico del material considerado.

= por el contacto: Se modela el contacto con rozamiento entre la chapa y los utiles
del ensayo,lo que introduce una fuerte no-linealidad ademés de una disipacion de
energia.

3.2. Simulacién numérica del problema. Datos del material

Las probetas utilizadas en este estudio son rectangulares de 80mm de largo y de
ancho variable: 80, 60, 40, 35,30 y 25 mm.

Todas las probetas ensayadas son de aleaciéon de aluminio 2024-T3, de amplio uso
en la industria aerondutica, cuyas propiedades mecanicas son las que se muestrab en la
siguiente tabla. Se han ensayado para los espesores de 1,2 y 1,6 mm.

3 oya0° UTS 2 0° : €1¢ (Uniaxial) £if
[GPa] v [MPa] [MPA] 0°-45°-90° B=-0.5 p=0.16
66,7 033 335 526 0.84-1,00-0,77 0,235 0,159

Cuadro 3.1: Propiedades mecanicas de la aleacion AA2024-T3.

Con los datos de la tabla de arriba se obtuvo el valor de €; para el cual se producia
el fallo del material, considerandose cémo aquel para el cual 3 era igual a cero. Se obtuvo
un valor de €5 igual a 0, 123.

€]
~ | 0,235
0,159
0,123
h 4 3

-05 016
Figura 3.2: Representacién de €5 frente a 3, ensayos de traccién(in-plane test).
Como se comentd en el apartado 2, se ha considerado una ley de comportamiento

parabdlica con deformacion previa para la parte plastica. La razén de ello es la curva
obtenida experimentalmente, representada en la Fig. 3.3.
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Figura 3.3: Curva de comportamiento obtenida experimentalmente

Feg(MPa) = K (g9 + )" (3.1)

La constante ¢y se denomina constante de deformacion previa. Se emplea para
reproducir el comportamiento de materiales que han sido endurecidos por deformacién en
un proceso anterior como es el caso, por ejemplo, de chapas laminadas.

Al aproximar con la ley anterior las curvas de comportamiento obtenidas experimen-
talmente, se han obtenido los valores para K = 814,0425MPa, ¢y = 0,0248 y n = 0,2446.

El criterio de fractura dictil implementado en este trabajo es el criterio de Tresca,
la consideracién de emplear inicamente este criterio se debe a los trabajos realizados por
[4]. Para poder implementar dicho criterio fue necesario obtener el valor de la constante
que aparece en la formulacién del mismo. Para ello se evalda dicho criterio para el caso
de TP (tension plana) para la €g fq10. Dicho valor de la deformacién se obtiene a partir
de las deformaciones tltimas €; ¢ (uniaxial), para el caso de traccién simple y €; ¢, para el
caso de deformacién plana, como prolongacién de la recta que une ambos valores y corta
el eje €7, como puede verse en la Fig. 3.2.

Pasamos a continuacion a comentar brevemente como se obtuvo el valor del criterio
de Tresca que se ha empleado en este estudio.

Criterio de Tresca

El criterio de Tresca establece que el fallo se produce cuando la tensién tangencial
maxima alcanza un cierto valor, C.

Tméax = C (32)

Siendo Tpax = %, considerando que el valor de la tensién en el sentido del
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espesor es muy pequeila con respecto a las tensiones en el plano, podemos simplificar la
ar

expresion a Tmax = 5
Aplicando esta ecuacién a la ley de comportamiento, escrita arriba, y considerando
los valores de (8 y € obtenidos anteriormente, el valor para €; es de 606,57 Mpa.

Para obtener este valor fue necesario sustituir las expresiones de la 0.4 y decg,
representadas abajo, en la ley de comportamiento del material.

Oeqg=01V1—a+a? (3.3)

\%dalm (3.4)

deeqg =
Las chapas objeto de estudio se han obtenido por laminacién, el proceso de laminado
produce en las chapas una deformacién y reorientacién de los granos del material segin
unas direcciones determinadas. Como consecuencia de esto aparecen ciertas orientaciones
preferentes, que hace que propiedades del material dependan de la direccién en la que
se realice el ensayo. De los ensayos realizados por el grupo de Ingenieria de los Procesos
de Fabricacion de esta escuela se obtuvieron los siguientes coeficientes de anisotropia del
material, Fig. 3.4.

Coeficiente R R R R, R R
Walor 1 0,97 0,94 0,94 1 1

Figura 3.4: Coeficientes de anisotropia del material.

3.3. Geometria de los elementos. M6dulo Part

Se modelard en ABAQUS el ensayo Erichsen, realizado en el laboratorio de la
facultad. La geometria de dicho ensayo es la que se muestra en la Fig. 3.5, extraida de la
norma DIN 50101.

Dimensions in mm Table 1. Tolerances on critical dimensions
709
40P—
Part Dimension Tolerance
in aom
Die— \
Sraciiied %\ Punch Diameter of ball end
; e "
Diameter of bore
+0.05
Holder
PR Die Radius on inside edge
P — |
unclh. shenl Outside diameter
Holder Inside diameter 6
Die, holder and punch of cupping machine
Diameter of clamping face

Figura 3.5: Geometria del ensayo Erichsen , DIN 50101
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Nuestro problema presenta una geometria de revolucién, por lo que en principio
podriamos reducirlo a un problema plano. Sin embargo esta simplificacién no es aplicable,
ya que si bien tenemos simetria en la geometria y en las cargas aplicadas, no la tenemos
en las propiedades del material. Sin embargo no hace falta modelar el problema completo,
basta con hacer el andlisis de solo un cuatro del conjunto Fig. 3.6.

Figura 3.6: Modelo geométrico

Con este modelo analizaremos el conformado por estirado de dos aleaciones de
aluminio distintas, 2024-T3 para los espesores de chapa distintos, 1.2 y 1.6 mm.

Matriz

La matriz se modelara como un sélido rigido tridimensional de revolucion tipo shell,
Fig. 3.7.
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B Create Part

Marme: |Matri2 |

Modeling Space
# 30 2D Planar O Axisyrmmekric

Tvpe Options
{73 Deformable
%) Discrete rigid Maone available

7 Analytical rigid

Base Feature

Shape Type

) 5olid ! Flanar
@ shell | | Extras
T Wire
) Paink

Approxirnate size: !EDD |

[Continue...] [ Cancel ]

Figura 3.7: Propiedades de la matriz

Tendremos de este modo un elemento infinitamente rigido, de tipo lamina al que
no serd necesario aplicar espesor, Fig. 3.8.

Figura 3.8: Matriz del ensayo

Prensachapa

Su modelado coincide en todo con el de la matriz ya explicada anteriormente, sélo
cambia la geometria del elemento, Fig. 3.9.
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PN

Figura 3.9: Prensachapa del ensayo

Punzdén

Al igual que los anteriores, se ha supuesto infinitamente rigido comparado con la
chapa, por lo que estamos de nuevo ante un elemento rigido de revolucion de tipo shell,

Fig. 3.10.

A

Figura 3.10: Punzén del ensayo

Chapa

Se analizara la chapa de AA202473 para diferentes geometrias , de largo80mm, de
ancho 80, 60, 40, 35, 30 y 25mm y espesores 1,2yl1,6mm. Se crearda como un elemento
deformable bidimesional de tipo shell, Fig. 3.11.
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Figura 3.11: La imagen muestra una chapa de 80x25mm simulada con ABAQUS

3.4. Propiedades del material. Médulo Property

Como ya se comentd anteriormente las chapas laminadas presentan anisotropia en
el plano y anisotropifa normal. ABAQUS nos permite simular el problema considerando
leyes complejas de comportamiento del material. Se decidié aprovechar las oportunidades
que nos ofrecia este programa al respecto por lo que se trabajé con la curva real o — €
del material, asi como con los coeficientes de anisotropia del material, datos cortesia del
grupo de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion.

En el médulo Property podemos introducir los datos de nuestro material asi como
de la seccién a analizar.

Material

Se introdujeron las caracteristicas de densidad, régimen elastico, régimen pléstico
y las propiedades a diferentes direcciones. En Fig. 3.12 se muestran las tablas donde
se introdujeron las datos del régimen plastico, y una ’subtabla’ donde se introdujero el
potencial obtenido experimentalmente.

Module: [Prperty 3| Madel: [Modebt w0 Parts [Chaps 3

s
il Mame: Alurinio
&;\ Material Behaviors
= Densty
& Elesic
1 Plastic
&, diy
4 [ —
= ek
Genersl Mecharical Thermal  Other |
“wis Plastic
i Hardring; [froge ]
g 4 [ Use strainrate-dependent data
e Dl use tmperaturs-gepencent ot 8 = =
i uboption Editor
%ﬂ % humber of field variables; = L
Potenial
| | e
T Plastid [ LEsteniperaiine dependert dats
Stress Strain|  umber of field varisbies: o
1 3.2959%+008 0
Data
2 | sss0seE+008 oot
P, iz R11 Rr22 R33 Riz R13 R23
7 4.00109E-+008 0 i 1 0.9737 0.937 0.9363 1 1
5 41684SEL008 004
6 +.31735E+008 00s
— 7 4dsisEsno 0.6
4= [X] Drag the m 8 45740464008 007

Figura 3.12: Introduccién de datos del material
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Sececion

En este apartado introducimos el espesor de nuestra chapa y asignamos el material
a la misma.

-

Mame: Seccionchapa

||

Type:  Shell | Continuum Shell, Homogeneaous

Section integration: (% During analysis ¢ Before analysis
Basic :__;?u:l\u'ancta:l__=

Shell thickness: |0.0012

Material: fAIumin\o |
Thickness inkegration rule: ) Simpson ) Gauss

Thickness integration poirts: | & = |

Figura 3.13: Introduccién de datos de la secciéon

Debemos decir también el ntimero de puntos de integracién a lo largo de nuestro
espesor y la regla de integracion. Que en nuestro caso es una integracién tipo Simpson con
cinco puntos.

/Top surface of shell

Integration point in

ar AR slarment Section through shell

Section points through
the thickness of the
shell at the |ocation of
the integration point

Figura 3.14: Integracién en el espesor

3.5. El ensamblado del conjunto. Médulo Assembly

En este modulo se realizara el posicionado inicial de los componentes de nuestro
modelo. ABAQUS/CAE presenta una serie de comandos que nos facilitard la tarea en
gran medida, mostrados a la izquierda de la Fig. 3.15. Empezamos colocando la chapa y,
tomando ésta como referencia, se posicionaran el resto de los elementos. Para modelar el
proceso de conformado de una forma mas correcta tanto el punzén como el prensachapa
se posicionaran para no estar en contacto con la chapa desde el principio.
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Module: [Assembly | Model: [Modekt v | Step: [Intial ~

A

Figura 3.15: Mdédulo de ensamblado con todos los componentes posicionados correcta-
mente.

3.6. Secuencia de pasos. Médulo Step
Usamos el médulo Step para definir la secuencia de los 'pasos’ del analisis, de este
modo simularemos de forma més conveniente el proceso de conformado.

Con Create Step del Toolbox se crearon los Step que se muestran en la ventana
del Step ManagerFig. 3.16.

! Name Procedure Nigeom | Time
1t {Initial) HfA i
Aproximacionprensachap Static, General

Aprieteprensachapa Static, General On 1
Desplazamientopunzon Static, General (o 1
[Creat_e...] [ Edit... ] [Replacg...] [Rgname...] [Delete...] [NIgeom...J [ Disrniss

Figura 3.16: Step Manager

ABAQUS ya nos genera un step inicial, que no puede ser renombrado, reemplazado
o borrado. Este step nos permite definir condiciones de contorno e interacciones que son
aplicables al inicio de cada anélisis. En la Fig. 3.16 podemos ver como se crearon otros
steps en los que nos apoyamos para modelar en ensayo de estirado.

Inicial

ABAQUS/CAE crea este step al inicio del modelo. No puede ser borrado, reem-
plazado o renombrado.

El step inicial nos permite definir las condiciones de contorno e interacciones que
son aplicables al comienzo del andlisis.

Aproximaciéonprensachap
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En el posicionamiento de los distintos elementos que intervienen en el ensayo Erich-
sen se posicioné el prensachapa alejado de la chapa. Con este step modelamos el acer-
camiento del elemento a la chapa hasta que ambas superficies estén en contacto.

Aprieteprensachapa

Con este step aplicamos la presion que deseamos sobre la chapa , preparando la
chapa para la subida del punzén.

Desplazamiento del punzoén

Este step es el encargado de realizar el ensayo de estirado de la chapa. El desplaza-
miento es vertical , no comenzando a entrar en contacto con la chapa de forma inmediata
yva que se dejé un pequeno espacio entre ambos durante el posicionamiento de los ele-
mentos para controlar que no se produjera sobrepenetracion. La subida es hasta una cota
conocida, extraida de los ensayos experimentales de estirado.

3.7. Interacciones entre elementos. Mddulo Interaction

En este médulo podemos definir y manejar las distintas interacciones de nuestro
modelo. Las interacciones son objetos dependientes del step, esto es que cuando las defini-
mos tenemos que decir en que step del anélisis estédn activas. ABAQUS/CAE no reconoce
contacto mecédnico entre instances o regiones de un ensamblado al menos que el contacto
este especificado en el mdédulo de interaccién; la mera proximidad de dos superficies en un
assembly no es suficiente para indicar tipo alguno de interaccion entre superficies.

El primer paso es definir el tipo de interaccién y sus propiedades, para ello pulsare-
mos sobre Create Interaction Property del Toolbox. Aparecerd una ventana donde
elegiremos interaccion tipo Contact.

Una vez introducido el nombre y tipo del contacto, en la ventana siguiente especi-
ficaremos las propiedades mas relevantes de nuestra interaccién, Fig. 3.17.

B Edit Contact Property. IB_"E\
Mame: Chapa-matriz
Contack Property Options
Normal Behavior
Mechanical  Thetmal |
Tangential Behavior
Friction formulation: |Penalty |
| Friction ]| shear Stress | Elastic Slip |
‘ Directionality: (%) Isotropic () Anisotropic (Standard only)
[[] Use slip-rate-dependent data
[[] Use contact-pressure-dependent data
[T Use temperature-dependent daka
Number of field variables: | 0%
Friction
Coeff
0.15

Figura 3.17: Ventana de ediciéon de las propiedades
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En nuestro modelo se han tenido en cuenta la existencia de contactos normales y
tangenciales. Para el primero se ha considerado "Hard’ Contact, y para el segundo un
contacto con un coeficientes de friccién distintos para el caso del prensachapa y el punzon,
obtenidos de la bibliografia y de las simulaciones con ABAQUS.

El siguiente paso es asignar las interacciones ya creadas. Pulsando sobre Interac-
tion Managerdel Toolbox se abrira la Fig. 3.18.

M Interaction Manager

| Name Initial Aproximacior Aprieteprens,| [_Edt..

|« Chapa-matriz  [EiEe] Propagated  Propagated || ..

|+ Chapa-prensact Created Propagated  Propagated | o
love Rigt

|« Chapa-punzen |

[ ] | 5| [Deattivate

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

Copy. Rename, Delete... Dismiss

Figura 3.18: Interaction Manager

Durante la definicién el programa nos pedird que seleccionemos cuales van a ser las
superficies maestras y esclavas. ABAQUS define el contacto en términos de dos cuerpos que
interaccionen, el orden en el cual se especifiquen ambas superficies es crucial. La superficie
esclava debe ser siempre el cuerpo deformable o el que se deformard por accién/interaccién

con la superficie maestra. Analiticamente, un cuerpo rigido debe ser siempre la superficie
maestra.

Siguiendo esta idea, la chapa se eligié como superficie esclava en en las interac-

ciones con la matriz, prensachapa y punzoén, las superficies maestras para cada interaccién
respectivamente.

B Edit Interaction PE

Mame: Chapa-matriz

Type: Surface-to-surface contact (Skandard)
Step: Initial

Master surface: (Ficked) |Edit Region...| Il -
Swikch
Slave surface:  (Picked) [Edit Region... | Il

sliding Formulation: (%) Finite sliding C Small sliding

ioel: [Node to surface

Slave Node/Surface Adjustment
() Mo adjustment
(%) adjust only to remove overclosure

(3 Specify tolerance for adjustment zone: [

(7 adijust slave nodes in set: | Set-punzon |

Mote: Slave surface will be adjusted ko be precisely in cantact
with the master surface at the beginning of the analysis.

Conkact interaction property: | Chapa-matriz ¥

Opkions:

Contact controls: | (]

Figura 3.19: Ventana para editar las interacciones

En la Fig. 3.19 podemos elegir ajustar los puntos de la superficie esclava a la
maestra. El criterio para elegir esta opcion ha sido el siguiente:

» En las superficies inicialmente en contacto, i.e. chapa y matriz, se ha optado por
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ajustar los nodos esclavos de la chapa a los maestros de la matriz para evitar la
sobrepenetracion, Fig. 3.20, que nos habria dado problemas de anélisis.

Figura 3.20: Sobrepenetracion y ajuste de los nodos esclavos a los maestros

= En las interacciones de la chapa con el prensachapa y el punzén no teniamos este
problema. Estos elementos se posicionaron alejados de la superficie de la chapa, por
lo que al desplazarse y entran en contacto con la misma no deberia de presentarse la
sobrepenetracion, por lo que no era necesario ajustar inicialmente los nodos esclavos
a los maestros.

3.8. Cargas y condiciones de contorno. Médulo Contact

Las cargas, al igual que sucedia con las interacciones, son objetos dependientes de
los Steps.

Para crear una carga, una vez que estemos en el moédulo Load, pulsamos sobre
Create Load del Toolbox, aparecerd una ventana como la mostrada en la Fig. 3.21
donde debemos especificar el Step en el cual se inicia la carga, la categoria y el tipo de
carga que se trata.

[

Mame: | Load-Z |

Skep: |Aprieteprensachapa i
Procedure: Static; General
Cakegory Twpes for Selected Step

(&) Mecharical Cancentrated Force

Moment,

Pressure
Shell edge load

- Surface traction
C Electrical Pipe pressure
Nass GifFusion Body force T
Line load
Gravity
IBD": load B

Conkinue,, Cancel

Figura 3.21: Ventada de creacién de cargas
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Los ensayos en laboratorio se realizaron con una fuerza del prensachapa de 100 kN,
debido a que en nuestro modelo estamos considerando sélo una cuarta parte del conjunto
real se debe de introducir al programa una fuerza sobre el prensachapa de 25 kN, aplicada
sobre un punto de referencia de la pieza, RP-prensachapa, situado en el eje de simetria de
la misma. Esta fuerza se crea en el step del apriete del prensachapa y se propaga durante
el desplazamiento del punzoén.

|| Name Apr i hapa

 Fuerzaprensachapa

Fropagated

Step procedure: Static, General
Loadtype:  Concentrated force M Edit Load &

Load statust Created in this step Mame:  Fuerzaprensachapa
Type:  Concentrated force
Step:  Apriteprensachapa (Static, General)
Region: {Picked)
csvs: (Global)

L

Arnplitude: |Rampa ¥
[ Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

Figura 3.22: Detalles de la carga concentrada sobre el prensachapa

En el médulo Load se definen también las condiciones de contorno, como simetrias,
desplazamientos, etc.

Para crear una condicién de contorno, se puede pulsar sobre Create Boundary
Condition del Toolbox. Se abre una venta como la mostrada en la Fig. 3.23, en la que
especificaremos la categoria y tipo de condicion seleccionada y el step en la que se creara.

M Create Boundary Condition

Step: | Initial i |
Categary Tvpes far Selected Step
(33 Mechanical

) Other DisplacementRotation
Velocity/Angular velocity
AccelerationfAngular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Continie. . Cancel

Figura 3.23: Detalle para la creacién de condiciones de contorno

Siguiendo este esquema se crearon una serie de condiciones de contorno para el
modelo:

= Empot-Matriz

= Empot-Prensa
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= Empot-Punzon

» Simetriachapaejel

» Simetriachapaeje3

Condicién sobre la Matriz

La condicién de la matriz esta caracterizada por la falta de movimiento de este
elemento durante el analisis. Se ha impuesto que permanezca encastrada durante todo el
analisis.

Condiciones sobre el Prensa

Para simular de la forma més correcta posible, la condiciones de contorno del pren-
sachapa varian a lo largo de los steps.

» Step Initial

Durante este step impedimos el movimiento del prensachapa en cualquier direccién,
salvo en la direccion vertical. Al no estar aplicada ninguna fuerza sobre el mismo,
no se movera.

= Aproximacionprensachap

Movemos el prensachapa hacia la chapa una distancia a la que no separaba inicial-
mente de ésta. El desplazamiento debe dejar ambos elementos en contacto, pero sin
aplicar tensién el prensa sobre la chapa.

» Aprieteprensachapa y Desplazamientopunzon

Durante ambos steps se aplica la fuerza de apriete entre prensa y chapa. La fuerza de
apriete en el analisis es la misma que la que se empled en los ensayos experimentales.

Condiciones sobre el Punzdn

Se impuso en el step Initial el empotramiento del elemento en todas direcciones y
se propag6 dicho estado a los siguientes. Llegado al iltimo, Desplazamientopunzon, al
punzén se le impuso un desplazamiento vertical con una velocidad conocida.

Condiciones sobre la chapa

Para que la soluciéon que obtuviéramos del analisis estuviera acorde a la simetria
del problema, se impuso dicha condicién sobre los propios ejes de simetria de la chapa.
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Figura 3.24: Simetria de la chapa en los ejes 1 y 3

3.9. Mallado de los componentes. Médulo Mesh

El mallado de la geometria permite la generacion del modelo de elementos finitos
a partir del modelo geométrico.

En este apartado se va a explicar el procedimiento de mallado de las distintos
constituyentes de nuestro modelo. Una vez hayamos seleccionado el elemento que queremos
mallar lo primero serd decirle a ABAQUS la técnica de mallado con la que queremos que
malle nuestro componente.

El color de la regién en el modulo de mallado indica la técnica actual con la que se
esta mallando esa regién. El cédigo de color es el siguiente:

= Técnica de mallado estructural: verde.
= Técnica de mallado libre: roja.
s Técnica de mallado por barrido:amarillo.

= No se puede mallar: naranja.

Para los tres elementos de nuestro modelo se ha seguido la misma técnica de malla-
do, el mallado estructutal. Pulsando sobre la opcién Mesh de la barra de la herramientas
se despliega un submenu preguntiandonos por la opcién que queremos ABAQUS lleve a
cabo.

El siguiente paso consiste en establecer las semillas a partir de las cuales se crearan
los elementos de nuestros componentes.Las semillas son marcas que nosotros establecemos
a lo largo de los ejes de una regién para especificar la densidad del mallado en esa regién.

Pulsando sobre el botén Seed de la barra de herramientas se nos despliega un
subment con las distintas posibles opciones. ABAQUS nos proporciona un buen nimero
de opciones para establecer las semillas en nuestros componentes, de las cuales nosotros
hemos usado bésicamente dos opciones:
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= Edge by Number.

ABAQUS nos preguntara los ejes sobre los que aplicar esta opcién. Se creardn un
nimero de semilla por eje. Si habia semillas de un mallado anterior las eliminara.
Este tipo de mallado es el que se ha llevado a cabo en todos los componentes salvo
en la chapa.

Figura 3.25: Detalle mallado esquina del prensachap. Nétese que en la esquina se han
introducido més elementos para mejorar el contacto en esta zona

= Edge Biased.

Con esta opcién no sélo imponemos el niimero de semillas sino que somos capaces
de establecer el gradiente hacia uno de los extremos del eje.

Con esta opcidén es posible conseguir una mayor densidad de elementos en la zona en
la zona donde mas interesados estemos, y trabajar con elementos mayores en zonas
apartadas del contacto con el consiguiente ahorro computacional.

Figura 3.26: Ejemplo de modelo con semillas biased

Por ltimo, una vez establecidas las marcas de las semillas de los elementos ABAQUS
generard los elementos a partir de éstas.

Mallado de las superficies defomables. El mallado de la chapa

En nuestra simulacién empleamos elementos del tipo C3D8R para el mallado de
los especimenes. El elemento C3D8R presenta las siguientes propiedades:
= Elemento tipo brick, apropiado para estudiar la estriccion en las laminas.

= Elemento de 8 nodos, nos permite una buena aproximacién para el comportamiento
a flexién.
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» Reduced integration element, elemento de integracion reducida. Asi el elemento C3D8R
localiza un Unico punto de integracién en el centro del elemento.

» Hourglass control, define una rigidez artificial al elemento asociado al modo de energia
nula de deformacion, con el fin de evitar problemas de singularidad que pueden darse
con la integracién reducida.

Para el mallado de las chapas se generd una serie de divisiones en el contorno de las
mismas. Obteniendo, aproximadamente 35220 elementos en el plano y tres en el espesor,
para las chapas de 1.2 mm, y 5 para las de 1.6 mm. En la Fig.3.27 se muestra una chapa
mallada con estos elementos.

Figura 3.27: Aspecto de una chapa, de 1.2 mm, una vez mallada

Mallado de las superficies rigidas. Punzén, prenchapa y matriz.

Para el mallado de las superficies rigidas se han empleado elementos tipo R3D4,
elemento rigido 3D de cuatro nodos. Se han seguido las recomendaciones dadas por la
biografia de ABAQUS de una relacién de tamafio de 3/2 entre las superfices esclavas (
superficies deformables) y las maestras ( superficies rigidas), por lo que el tamano de los
elementos en las superficies rigidas resultaran un poco mayores. En la Fig. 3.28 podemos
ver el conjunto de elementos rigidos una vez mallados por ABAQUS.
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Figura 3.28: Modelos sin probeta de ensayo

3.10. El mdédulo Job

Con el médulo Job se pueden llevar a cabo las siguientes acciones:

» Crear el archivo de analisis.

= Enviar el archivo de andlisis a procesar.

Monotorizar el progreso del archivo en proceso.

Parar el archivo antes de que se complete.

Llamar al médulo de visualizacién para ver los resultados.

Activando Job Manager se despliega una ventana donde se edita el nombre y pode-
mos controlar aspectos del andlisis tales como el tipo del mismo, la memoria a emplear
o la precisién entre otros. Nosotros hemos llevado a cabo el analisis con las opciones por
defecto ya implementadas en el programa.

El comando Monitor permite comprobar el progreso de la simulacion, Fig. 3.29.
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B 80x25 dpl6mm_f015y008 Monitor
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Job: 80x25_dplemm_FO1Sv008 Skatus; Completed
Severe o . -~
= Equil Total Total Step Time/LPl —
hken IuCtehient AL D;:E':n Iter Iter Time/Freq Time/LPF Inc
1 1 1 o] 1 1 0.01 0.01 0.0t
1 Z 5 a 1 1 0.02 0.0z 0.01
1 3 1 o] 1 1 0.035 0.035 0.015
1 4 1 a 1 1 0.0575 0.0575 00225 o,
i L il & |
} Log | Errors Iwarnings | ourpat | ,
- - ||
Completed: ABAQUSStandard =
=
Completed: FriJul 06 19:54:44 2007 |
ot e e et e e e | |

Figura 3.29: Monitorizacién del estado de la simulacién

Este comando nos permite ademds ver en todo momento los Errors por lo que el
programa aborté y los Warnings. Asi mismo, podemos parar la simulacién en cualquier
momento presionando sobre Kill.

Tratamiento de los resultados. El médulo Visualiza-
tion

3.11.

El médulo Visualization de ABAQUS es una potente herramienta que nos permite
ver nuestro modelo y los resultados de su analisis. En la Fig. 3.30 se muestra los comandos
mas empleados en este médulo.

g B
B, Bs
B o
b

e

LB

£2
Figura 3.30: Comandos mas empleados para el médulo Visualization

El moédulo Visualization proporciona una visién grafica de los elementos que com-
ponen el modelo y los resultados. Podemos controlar la informaciéon que ABAQUS nos
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muestra por pantalla modificando el History Output Manager el médulo Step.

Las siguientes Figs. muestran algunas de las posibilidades de este mddulo.

Figura 3.31: Representaciéon de la magnitud U2, desplazamiento del punzoén, para una
probeta de 80x25 mm

Figura 3.32: Tension de Von Mises para una probeta de 80x25mm
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Figura 3.33: Representacion de la estricciéon para una probeta de 80x60mm.

Data Source Create...

d

(@ Current session () Current ODB; 80%25_dpt Smm_f015y008_2024,adb Ed...

Copy..

Name Description

Di ¥ Spatial displacement: L2 PI: PUMZON-1 Mode 375 in NSET SET, Rename: .

Delete...

Dismiss

B History Qutput
yarisbles | Steps/Frames |
- Quitput Yariables
7 x ¥ ~
| lastic issipation: ALLPD For Whole Mol fo 2 20125 o/jil
|
| Reaction force: RELFT: PUNZON-1 Node 375 in MSET SET-PUNZON 3 201563 fiine
| Reaction force: RE2 P1: PUNZON-1 Node 375 in MSET SET-PLNEON = 20165 P—
| Reaction force: RE3 PI: PUNZON-1 Node 375 in MSET SET-PUNZOM % T —
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Figura 3.34: Con la opcion XY Data Manager podemos presentar y manipular gran can-
tidad de datos.
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Resultados

La determinacién del comienzo del limite de conformado es un asunto que no ha

sido todavia resuelto debido a las limitaciones de las técnicas experimentales, tales como
la determinacién visual el comienzo de la estriccion.

En este trabajo vamos a emplear un sistema comercial de medida de las deforma-
ciones in-situ, ARAMIS, y un programa comercial de elementos finitos, ABAQUS, para

determinar el comienzo del necking. Conocido el inicio de éste, construiremos el Diagrama
Limite de Conformado en estriccion.

Se observa que en la zona de traccion biaxial el FLDN se aproxime al FLDF,
alejandose progresivamente a medida que €;; tiende a cero. La Fig. 4.1 muestra la comen-
tado antes. Los resultados que obtengamos deben pues verificar este hecho reconocido.

Plane Strain

= =0.5
Simple st
Tension Stretch
p=-05, (-&:0 £1 Forming
‘Tr b A
1 ~
1 b
\ I~ sz
{ ~ iaxial
Pure Shear Tension
p=-,0=1, p=1,u=1
FLCF
FLCN
€2 < 0 p £2

Figura 4.1: Diagrama esquematico mostrando el FLDF y FLDN.Imagen extraida de [10].

El presente trabajo propone estudiar la evolucién de er;; a lo largo de la historia
del punto de fallo para predecir el momento en el cual se produce el necking. En estudios

67
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llevados a cabo por Jain et al. [9], el criterio empleado para determinar el inicio del necking
fue localizar el punto de inflexién en la derivada de la curva de historia la deformacién
principal I. Un razonamiento similar puede aplicarse a la evolucién de e;ry en el instante
de inicio de la estriccién, es decir, se puede argumentar que esta comienza cuando se
produce una inflexién en la velocidad de adelgazamiento del material, é;;7. Dado que
errr es aproximadamente —(ey + €77) con lo que sus resultados deben ser similares a los
obtenidos con €¢;. No obstante, €;7; tiene un claro sentido fisico, dado que representa el
adelgazamiento del material, siendo esta la principal ventaja respecto al uso de €.

4.1. Obtencién de los FLDs empleando ARAMIS

Diagrama Limite de Conformado a Fractura, FLDF.

A continuacién se representan los diagrama limite de conformado a fractura para
la aleaciones de aluminio 2024-T3, y espesores de 1.2 y 1.6 mm. Dichos diagramas se
han obtenido utilizando la maquina de ensayos Universal a embuticién Erichsen que se
encuentra en los laboratorios del grupo de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion de
esta escuela.

Para la obtencion del FLDF analizabamos el frame anterior al de fallo de la probeta.
De este frame nos interesa sélo la zona central sometida a una mayor deformacién que el
resto y representada por una zona rojiza con bordes anaranjados. La Fig. 4.2 muestra el
frame anterior a la fractura, de una probeta de 80x25 y espesor 1.2 mm, en ella se muestra
con mas detalle la zona rojiza de interés para el calculo del FLDF antes comentada.

Figura 4.2: Zona de interés para el calculo del Diagrama Limite de Conformado a Fractura.

De la zona de interés se sacan los valores de las variables €; y €77 con los que se
construyeron los diagramas limite de conformado a fractura, FLDF, que se muestran en
las Figs. 4.3 y 4.4.
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81 0,30
0,25
0,20 . ‘.
0,154 m  Espécimen 80x25 mm
B Espécimen 80x30 mm
0.10 4 Espécimen 80x35 mm
®  Espécimen 80x40 mm
Espécimen 80x60 mm
0,051 m  Espécimen 80x80 mm
0,00 T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

g2

Figura 4.3: FLD experimental de la aleacion 2024-T3 y espesor de 1.2 mm.

0,35
&1 0304
0,25

0,20

0,15 m  Espécimen 80x25 mm

m  Espécimen 80x30 mm
0,10 Espécimen 80x35 mm
m Espécimen 80x40 mm

Espécimen 80x60 mm

0,05 + .
m Espécimen 80x80 mm

0,00 +——————————————————
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0.35

Figura 4.4: FLD experimental de la aleacién 2024-T3 y de espesor 1.6 mm.
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Estas Figs. no se han obtenido directamente por pantalla con ARAMIS, fue nece-
sario exportar los datos en formato .tzt a un programa especifico para el tratamiento de
datos como es OriginPro.

Diagrama Limite de Conformado a Necking, FLDN.

Para la obtencién del FLDN con ARAMIS analizébamos el frame anterior al que se
producia el fallo de la probeta. Una vez identificada la zona de fractura se definfan sobre la
probeta una seccion y sobre ésta, un punto, en la zona de fallo. Se estudio la evolucion de
las variables de estos elementos desde el comienzo del estirado hasta el momento posterior
al fallo de la probeta. A la izquierda de la Fig. 4.5 se muestra la seccidn y el punto definidos
sobre la imagen de una probeta proporcionada por ARAMIS, a la derecha la grafica que
se obtuvo para el estudio del necking.

0,35+

Seccion, mm

¥ =1,815-0,12078 X+0,00329 X*-3,45367E-5 X'+1,31866E-7 X'

0,30+
&3 —e— Datos experimentales
Ajuste polindmico

0,25~

0,20+

0,10

0,06+

0,060 -

T
100

Tiempo

Figura 4.5: Definicién de la seccién y el punto de fallo de la probeta.Grafica para el estudio
del necking.

Como ocurria anteriormente los datos obtenidos de estos elementos a lo largo del
proceso de estirado se importaron a OriginPro 7.5. Los FLD a estriccion presentados en
este estudio han sido obtenidos considerando la variable e¢;;; para variable de estudio. Las
péginas siguientes tienen como objetivo ilustrar el método empleado por Jain et al.[9] y el
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propuesto en este trabajo.
Método de Jain.

En la Fig. 4.6 se muestran los datos experimentales obtenidos con ARAMIS y el
ajuste polinémico de dichos datos.

Y =-0,72539+0,04124 X-7,89676E-4 X*+6,67435E-6 X°-1,91344E-8 X*

0,25
g 0,20
1
0,15
0,10
. .
0,05 | / —e— Datos experimentales
/o Ajuste polindmico
o
-/ .
0,00 T T f T T T T T T T -Tlempo
0 20 40 60 80 100

Figura 4.6: Representacién del método de Jain et al.[9] para una probeta de 80x35 mm.

Una vez tenemos el ajuste polinémico proporcionado por Origin derivamos la ex-
presiéon del mismo dos veces.

Para ambos métodos determinar el instante en el que se produce la inflexién en
ér o en éryr no es facil de apreciar a simple vista. Es mas razonable estudiar la segunda
derivada, donde el punto de inflexién de la primera derivada se traduce en un maximo o un
minimo. En un principio se intenté realizar la derivada numérica de las variables pero para
poder aplicarla con sentido el intervalo de tiempo entre datos debia de ser constantes, cosa
de la que no disponiamos. OriginPro proporciona herramientas adecuadas para realizar el
ajuste polinémico que necesitdbamos para estudiar la inflexién en é; y éryy.
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Magnitud
0,007 - —— Derivada primera de 81

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

00004

’ T
40 50 60 70 80 90 100

—— Derivada segunda de 81

Tiempo

Figura 4.7: Primera y segunda derivada para la deformacién principal epsilon I.

Método del €rrr-

En la Fig. 4.8 se muestran los datos experimentales obtenidos con ARAMIS y el
ajuste polinémico de dichos datos.

€ 1 ¥ =-2,11163+0,12091 X-0,00241 X*+2,1186E-5 X*-6,72996E-8 X*
3 03
0,2
0,1
—e— Datos experimentales
Ajuste polinémico
[ ]
0,0 . —a . , . , . , ,Tiempo
0 20 40 60 80 100

Figura 4.8: Representacién del método de Jain et al.[9] para una probeta de 80x35 mm.
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Una vez tenemos el ajuste polinémico proporcionado por Origin derivamos la ex-
presién del mismo dos veces.

La Fig. 4.9 muestra la primera y segunda derivada de la €j;.

0,014 ~
Magnitud
0,012 4

0,010 - —— Derivada primera de 83

0,008_- —— Derivada segunda de 83
0,006 —
0,004 —
0,002 —

0,000 +

0002 +—FF——FT——FT——F——7——T——7—iempo
40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.9: Primera y segunda derivada para la deformacién principal epsilon 1.

Ambos métodos van a dar lugar a resultados muy parecidos, como se muestran en
la Fig. 4.1, prediciéndose un poco antes con €jy;.

25 30 35 40 60 80
Epsilon Il | Epsilon| | 0,104 0,112 0,110 0,116
Epsilon Il | 0,049 0,055 0,064 0,083
Epsilon| | Epsilon| | 0,118 0,127 0,122 0,102
Epsilon 1l | 0,061 0,055 0,061 0,066

Cuadro 4.1: Comparacién de la prediccién del necking por epsilon Iy epsilon III.

Para las probetas de mayor ancho, 60 y 80 mm, ambos métodos no predicen el
comienzo de la estriccion de forma clara. Ello puede ser debido a que en estas probetas el
adelgazamiento sea més gradual, Fig. 4.12, no ddndose el punto de inflexién en la velocidad
de las variables.

A continuacién expondremos los motivos que nos llevaron a considerar la utilizacién
de €777 para la prediccion del fallo en lugar de ¢;.

» Despreciar el efecto de €77 en el fallo no nos parecia que tuviese un sentido fisico
claro ya que, si bien en las probetas de menor ancho ésta variable es claramente
menor que €; no lo es asi para las de ancho mayor, donde son de igual magnitud.
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Consideramos pues que si queriamos desarrollar un modelo general para el fallo no
deberiamos despreciar el efecto de €77 en el fallo.

Lo explicado arriba puede comprobarse en la Fig. 4.10 y 4.11. Cualitativamente las
graficas de €7 y €777 se parecen mas a medida que el ancho de las probetas disminuye.

/
P
0,25 — .
./
> R 4
. o
0,20 — ./. s
— 88— 81 Q/ f.
s P
. .
0,15 - —eo—E3 Pl ,0’.
*
. ]
.‘lf /./
0,10 .’! ."
/ s
-
L ] ./
A
0,05 — . ®
.
A
4~
0.00 T | ' st T T | ' T : | T 1
[u] 20 40 60 a0 100 120
Tiempo

Figura 4.10: Comparacién de €7 y €777 para una probeta de 80225 mm.
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0,50 -
e 0.45—_ 2
0,40 d
1 —e—&1 /
0,35
u.zu—- —e—&2 /
- /
0,25 - -
- P |
0,20 o » /
n,15-
0,10- » -

0,05 4 /"

0,00 T T ' T T — T T T T T T 1
1] 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo

Figura 4.11: Comparacién de €7 y €777 para una probeta de 80260 mm.

FEn el anexo correspondiente pueden verse mas resultados de lo expuesto aqui.

= Algunos estudios sostienen que cuando se produce el comienzo del necking la defor-
macion se concentra en la €7, manteniéndose la €;; aproximadamente constante. Sin
embargo, en el presente estudio dicha tendencia no se aprecié para todos los anchos
de probeta, si es verdad que para las probetas de menor ancho este fenémeno puede
ser usado para predecir el comienzo del necking.
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0,25 4
0,20 4
Frobetas de 1.2 mm de espesor
0154
' —+«— 8025 mm
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0,00 T
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Mayor Strain -

0,25 4 .
h.
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Figura 4.12: Evolucién de las deformaciones principales I y II para las probetas de espesor

1,2mm

Para concluir decir que los resultados obtenidos por ambos métodos dan lugar
a resultados muy parecidos. No obstante, er;; tiene un claro sentido fisico, dado que
representa el adelgazamiento del material, siendo ésta la principal ventaja respecto al uso

de €;.

Diagramas Limites de Conformado a Fractura

Las siguientes Figs. muestran los diagramas limites de conformados a fractura y
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estriccion para la aleacion de aluminio 2024 — T'3 y espesores 1,2 y 1,6mm.

81 0,30

0,25
0,20

0,15+

m  FLD at fracture, experimental

0,10 . .
o FLD at necking, experimental

0,05

0,00 . , . , . , . , .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

g2

Figura 4.13: FLD experimental de la aleacién 2024 — T'3 y espesor de 1,2mm.

0,35 -
&1 0304
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0,20
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0,10 + .
B FLD at fracture, experimental

o FLD at necking, experimental
0,05+

o0+—+—-ov—rr o+
0,00 0,05 0,10 0,15 020 0725 030 035

Figura 4.14: FLD experimental de la aleacién 2024-T3 y de espesor 1.6 mm.
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Estudios recientes llevados a cabo por Jain et al. [9] obtuvieron que los FLDF,
para AA6111, presentaban una forma similar a la que nosotros hemos obtenidos aqui para
AA2024-T3. Esta forma compleja de aproximarse al FLDN es usual en materiales que
presentan una baja ductilidad, como es el caso de las aleaciones de aluminio.

El estudio de la historia de la deformacion en el espesor a lo largo de la seccién
definida arriba puso de manifiesto una serie de resultados que no son obvios a simple
vista. Por ejemplo se observé que la fractura no siempre se produce por la zona con mayor
estriccién, como se ilustra en la Fig. 4.15. A la izquierda de la imagen puede apreciarse
con més detalle la zona de fallo, marcada por dos puntos negros.

Zona de fallo

&3

Secciéon,mm

Figura 4.15: Evolucién de la estricciéon con el tiempo en una seccion de una probeta de
80x80mm y 1,2 mm de espesor.

En la Fig. 4.15 puede apreciarse como el fallo se origina en una zona que no es la
de maxima estriccidén, aunque si proxima a ésta.

El estudio de la secciéon puso también de manifiesto, como se vera a continuacién,
las buenas condiciones de lubricaciéon que se alcanzaron en los ensayos. En la Fig. 6.13 se
aprecia como, ahora si, el fallo se origina en la zona con mayor estriccién y cémo ésta se
mantiene razonablemente constante a lo largo de la zona central de pieza hasta momentos
antes de producirse el fallo. La zona de fallo se muestra con mas detalle a la izquierda de
la imagen, el punto de fallo se ha marcado de negro para mas claridad.
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859 Zona de fallo

&3

0,4 -

0,34

- T I T I T I T I T I I I T I T I T I T I T —t-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Seccidén,mm

Figura 4.16: Evoluciéon de la estriccion con el tiempo a lo largo de una seccién que recorre
toda una probeta de 80x60mm y 1,2mm de espesor.

4.2. Obtencién de los FLDs empleando ABAQUS

A la hora de trabajar con ARAMIS sélo disponiamos de la informacién de la
superficie superior de la probeta. Esto es, no se asegura que el fallo se haya originado en
la superficie superior o, si como veremos aqui, habria que considerar estudiar también lo
que pasa en la superficie inferior. Con ABAQUS hemos trabajado con ambas superficies.
Con los resultados obtenidos esperamos aclarar si el fallo es més propicio en la cara de
arriba o, por el contrario, en la cara de abajo.

Diagrama Limite de Conformado a Fractura, FLDF.

Para determinar el FLDF empleando ABAQUS el criterio de fractura ductil elegido
ha sido el de Tresca. Las razones de ello se es que este criterio, segin estudios mostrados
en [4], predice con razonable exactitud el fallo de las probetas. El célculo de la constante
se ha explicado en al apartado de analisis numérico.
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5, Tresca
{Bve. Crit.: 75%)
.925e+08
.883e+08
.8dle+08
.800e+08
.758e+08
.716e+08
.67de+08
.633e+08
.5891le+08
.549e+08
.507e+08
.466e+08
.424e+08

5, Tresca
{(ARve. Crit.: 75%)
-295e+08
.210e+08
.124e+08
.039e+08
.954e+08
.369e+08
.783e+08
.0698e+08
.613e+08
.528e+08
.442e+08
.357e+08
.272e+08

Figura 4.17: Determinacién de los puntos de fallo usando el criterio de Tresca en ABAQUS

Las Figs. 4.17 muestra esquematicamente el procedimiento elegido para determi-
nar los puntos de fallo del material, para la superficie superior. Para aplicar el criterio de
Tresca se supuso un intervalo alrededor del valor de la constante de dicho criterio del 5%
de dicho valor, dentro del cual se supuso que los puntos no fallaban(la obtencién de dicho
valor puede verse en el anexo correspondiente). Una vez determinado el intervalo de incer-
tidumbre hicimos avanzar la simulacién hasta que el valor de Tresca proporcionado por
ABAQUS era inmediatamente superior al limite superior considerado. Una vez conocido
los puntos, exportamos los resultados a un programa como OriginPro para manejarlos
m&s convenientemente.

Con este método hemos construido los diagramas limite de conformado a fractura
mostrados en las Figs. 4.18 y 4.19.
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0,35

0,30

€2
=

m  Experimental
O Numérico, superficie
superior

Figura 4.18: FLDF: Experimental y numérico para la superficie superior de las probetas
de 1,2mm de espesor.

€2
[

m  Experimental
O Numérico, superficie
inferior

Figura 4.19: FLDF: Experimental y numérico para la superficie inferior de las probetas de
1,2mm de espesor.
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Analitico, superficie superior
—o— Analitico, superficie inferior

Figura 4.20: Envolvente de los FLD a fractura obtenidos experimental y numéricamente,
para probetas de espesor 1,2mm.

La Fig. 4.20 muestra la envolvente de los FLDF obtenidos numérica y experimen-

talmente para probe

tas de 1.2 mm de espesor. Puede apreciarse como considerar el fallo

en la superficie inferior predice, con ligera mejora, el fallo del material.

Siguiendo los

mismo pasos que los comentados anteriormente para las probetas de

1.2 mm se obtuvieron los FLD para las probetas de 1.6 mm, las Figs. 4.21 y 4.22 muestran

este hecho.
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Figura 4.21: FLDF: Experimental y numérico para la superficie superior de las probetas
de 1,6mm de espesor.

m  FLDF, experimental.
® FLDF,numérico, cara inferior

Figura 4.22: FLDF: Experimental y numérico para la superficie inferior de las probetas de
1,6mm de espesor.
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Figura 4.23: Envolvente de los FLD a fracturaobtenidos experimental y numéricamente,
para probetas de espesor 1,6mm

Las Figs. 4.23 muestran las envolvente de los FLDF obtenidos numérica y experi-
mentalmente para probetas de espesor 1.6 mm. Como sucedia con las probetas de 1.2 mm,
el fallo se predice con mas precision considerando que el fallo se origina en la superficie
inferior. Esto hace que, como puede verse en la Fig. 4.20, la envolvente del FLD para
la superficie inferior se sitie por encima de la de la superficie superior, pero sin llegar a
alcanzar la envolvente del FLD obtenido experimentalmente.

En las Figs. 4.20 y 4.23 podemos apreciar mucha diferencia entre los FDLF experi-
mentales y numéricos. No es sorprendente encontrar el FLDF de la superficie superior por
debajo del FLDF experimental, ya que los métodos basados en predecir el fallo en esta
superficie suelen predecir el fallo con antelacién. Lo sorprendente es encontrarse el FLDF
de la superficie inferior tan por debajo del experimental. Una explicacién plausible puede
deberse al efecto del rozamiento en las probetas. Las probetas se encuentran sometidas a
fuerzas esfuerzos de friccion que hacen descender el FDLF.

Diagrama Limite de Conformado en Extriccién, FLDN.

El punto de fallo se ha obtenido viendo la evoluciéon de la deformacién principal
tres, €777, en un path que recorre el borde de la chapa, como se representa en la Fig. 5.3.
Determinandose éste como aquel punto del path donde la €777 alcanza un valor minimo,
es decir, se ha alcanzado la méxima estriccién.
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QoSSR B oyt 7072

Figura 4.24: Path superior a lo largo del borde interior de la probeta.
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Figura 4.25: Variacién de €77 a lo largo del path.

La eleccion de un path hace referencia a los resultados experimentales. La Fig. 4.26
muestra este hecho. La imagen de la izquierda muestra una probeta de 80x30 y 1.2 mm
con una grieta tipica. En la imagen de la derecha se muestra su modelo ensayado.
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Figura 4.26: Representacién de una probeta de 80x30mm con grieta, y su modelo ensayado
en ABAQUS.

81 0,30

m  FLD at fracture, experimental
o FLD at necking, experimental

0,00 . : . : . : . : .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

g2

Figura 4.27: Representacion de los diagramas limite de conformado en fractura y estriccion
para las probetas de 1,2mm de espesor obtenidos experimentalmente.
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Figura 4.28: Representacion del ajuste numérico para el FLDN para probetas de 1.2 mm.

La Fig. 4.27 completa a la anterior, puede apreciarse el buen acuerdo de los resul-
tados experimentales con los numéricos para anchos de probeta inferiores a los 60 mm

Comparando las imagenes mostradas en la Fig. 4.28, podemos apreciar la bue-
na concordancia de los resultados numéricos obtenidos con ABAQUS con los resultados
experimentales para valores de ancho inferiores a 60 mm.
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m FLD at fracture, experimental
0 FLD at necking, experimental
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Figura 4.29: Representacién de los diagramas limite de conformado en fractura y estriccion
para las probetas de 1.6 mm de espesor obtenidos experimentalmente.

el

0,35 5

B FLD afractura, experimental
O FLD a estriccion,experimental
A FLD aestriccion, numérico

1
0,3582

Figura 4.30: Representacion de los diagramas limite de conformado en fractura y estriccion
para las probetas de 1.6 mm de espesor.

En la Fig. 4.30 podemos apreciar lo comentado anteriormente, para probetas de
espesor 1.2 mm.
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Comparativa de los Diagrama Limites de Conformado para los distintos
espesores.

En las Figs. 4.32 y 4.31 se muestran los diagramas limites de conformado a fractura
y estriccién para las probetas de 1.2 y 1.6 mm.

0,35

81 0,30

0,25

0,20

0.157 —— FLDF para probetas de 1.2 mm

---- FLDF para probetas de 1.6 mm
0,10

0,05

0,00 T T T T T T T T T T T T T Y o
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 2

Figura 4.31: Comparativa de los FLDF para los espesores de 1.2 y 1.6 mm.

Puede apreciarse como el FLDN para las probetas de 1.6 se sitiia por encima de la
de 1.2 mm para la mayor parte del rango. Los FLDF son aproximadamente los mismos
para ambos espesores.
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Figura 4.32: Comparativa de los FLDN para los espesores de 1.2 y 1.6 mm.



Capitulo 5

Conclusiones. Desarrollos futuros

5.1. Modelo de elementos finitos

De este proyecto resulta un modelo de Elementos Finitos que permite la simulacién
del ensayo Erichen tal y como dice la norma DIN 50 101. El citado modelo es capaz de
reflejar fendmenos caracteristicos como la apariciéon de estriccion. Los resultados obtenidos
con nuestro modelo aproximan cualitativamente a los FLDs obtenidos experimentalmente.
Ademds, con ligeras modificaciones es posible utilizar el modelo desarrollado para simular
otros ensayos Erichsen normalizados.

La simplificacién realizada, de analizar el modelo como un cuarto del real, permite
obtener resultados sin perdida de precisién con un considerable ahorro de tiempo.

;Limitaciones de nuestro modelo?.

La ley de plastificacién cuadratica de Hill no es adecuada para aluminios. Seria
mejor una ley no cuadratica, por ejemplo, la de Barlat.

Debemos decir que se ha llevado a cabo un estudio exhaustivo: ley de comportamien-
to no lineal del material, estudio del rozamiento, anisotropia, etc. Estas consideraciones
permiten el empleo de nuestro modelo para practicamente cualquier aplicacion.

FLDs obtenidos

Puede apreciarse que los diagramas de conformados obtenidos numéricamente son
cualitativamente similares a los obtenidos experimentalmente. Asi mismo, como se refleja
en [10], los FLDs en estriccion tienden a los FLDs en fractura para las probetas de mayor
ancho, aumentando esta diferencia a medida que decrece el ancho.

Por otra parte se aprecia que ambas consideraciones predicen el fallo con més
antelacién para las probetas con ancho inferiores a 40 mm. Para anchos de 60 y 80 mm
los resultados numéricos se aproximan mejor a los experimentales.
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5.2. Desarrollos futuros

Estudios posteriores que utilizen el software ARAMIS utilizado aqui deberian de
emplear més frames a la hora de construir las graficas con las que se han obtenido los
FLDNSs. En el actual trabajo se han trabajado con unos 30 frames, no repartidos uniforme-
mente y con mayor densidad de capturas en los instantes préximos al fallo del material.
Capturando un mayor nimero de frames e igualmente espaciados podria haberse trabaja-
do con la derivada numérica, en lugar de haber trabajado con polinomios que aproximaban
la curva obtenida.

5.2.1. El estudio de la flexién

Desarrollos futuros deberian de tener en cuenta la influencia de la flexién en la
aparicién del fallo.

Estudios llevados a cabo por Mark R. et al. [12], Fig. 5.1, ponen de manifiesto el
efecto de la flexién en el conformado de chapa. Estos estudios relevan que la estriccion
tiene lugar en la superficie convexa cuando la deformacién en la parte concava de la chapa
alcanza un valor critico. Medida de la deformacién con rejillas rectangulares de 0.5 mm
muestran que este resultado es consistente con el FLDo, diagrama limite de conformado
en deformacion plana para deformacién en el plano. Sin embargo, parece ser ambiguo en la
interpretacion de los datos a baja curvatura debido a la tendencia del estriccion a ocurrir
en la zona plana, fuera del contacto del punzén y del agarre del prensachapa. Ademads
la regla de fallo presentada en este estudio presenta efectos no lineales para curvaturas

elevadas, (t/R > 0,5).

95.25 mm
63.50 mm
] Funch Tip Radius, R
Die Profile Radius  Specimen
§.88 mm \ \
\\- Punch
\ Travel
Funch Material
Thickness
3840 mm Lock Bead Radius
6.35 mm

Figura 5.1: Dibujo esquemético del ensayo de estirado con flexién, descrito en [12].
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5.2.2. Otros modelos para predecir el estriccion

La estriccion localizada requiere la concentracién de la deformacién del material en
una zona muy pequena, del orden del espesor, mientras que el resto del material deja de
deformarse.

Esta localizacion de la deformacién puede emplearse como método para determinar
el inicio de la estriccién. Si en cada instante se compara un punto dentro de la zona de
estriccién y otro fuera, aparecera un instante en la que la deformacién de ambos difieren
especialmente.

Aprovechando el modelo en elementos finitos que ya tenfamos para la chapa de 1.2
mm se estudio la evolucién de la ¢y en dos puntos consecutivos delpath, situados, como
puede verse en la Fig. 5.2, a una distancia del orden del espesor de esta chapa.

Figura 5.2: Punto de comienzo del fallo y adyacente

En la Fig. 5.3 puede apreciarse lo comentado anteriormente.

Figura 5.3: Detalle del espesor de la una chapa de 1.2mm y del path en la cara superior
de ésta.

En la Fig. 5.4 podemos apreciar la evolucion de la tensién principal, €; en el punto
de fallo a lo largo del tiempo y su variacién con el ancho de las probetas.
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—80x25
80x30

Figura 5.4: Variacién de la deformaciéon principal I con respecto al tiempo y el ancho de
las probetas.

En 5.5 y 5.6se representan las evoluciones de ¢; a lo largo del tiempo para tres
puntos: el de fallo y los dos contiguos al mismo en el path.

0,25
W :;:fdfa pto fallo
0204 —Pto allo
——— Drcha pto fallo
0,151
0,10 —
0,05
0,00
0,0

Figura 5.5: Evolucion de la deformacién principal I en el punto de fallo y sus proximidades,
para una probeta de 80x30mm
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0,25
== lzgda pto fallo
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_,./.'/.
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Figura 5.6: Evolucién de la deformacion principal I en el punto de fallo y sus proximidades,
para una probeta de 80x80mm

Los resultados aqui mostrados muestran una tendencia casi inmediata a la sepa-
racion de los puntos elegidos. Ello puede ser debido al radio de curvatura del punzodn
con el que estamos con el que estamos trabajando. Este método puede ser mas apropiado
cuando se trabaje con poca curvatura.

Queda a cargo de futuros estudios determinar cual es la distancia entre ambos
puntos a partir de la cual puede considerarse se ha producido el estriccion.






Capitulo 6

Anexo A

6.1. Otros resultados

En este anexo se muestran diversos resultados obtenidos con las herramientas
ABAQUS y LabVIEW. Como dijimos ABAQUS es un potente programa de elementos
finitos que nos proporciona grandes posibilidades de representar por pantall grafica difer-
entes resultados de variables internas del elemento.

LabVIEW, sin ser un programa tan potente como el anterior, presenta una gran
versatilidad a la hora de representar resultados siendo una herramienta imprescindible en
este aspecto.

En las proximas paginas se representardn:

» Prediccién FLDF por ABAQUS.

Se representa el valor del desplazamiento para el cual se alcanzé el Tresca de fallo,
para cada ancho de probeta y suponiendo las hipétesis de fallo en la superficie
superior o inferior de la probeta.

= Estriccion.
Se muestran la evolucién de la variable €75 para cada ancho de probeta a lo argo de
una seccion en la misma y a lo largo de todo el proceso de estirado, hasta el fallo.

= Evolucién de la variable €;;.

Representacion de la evolucién de la variable ¢;; para cada ancho de probeta, a lo
largo del proceso de conformado y hasta el fallo.

6.1.1. Graficas. Predicciéon FLDF por ABAQUS

Las siguientes Figs. muestran la prediccién del fallo, obtenidas con ABAQUS, para
las probetas de 80x25 y 80x80mm.
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CAPITULO 6. ANEXO A

Figura 6.1: Valor del Tresca el que se predice el fallo por ABAQUS para la probeta de
80225 para el caso de fallo en la cara superior.

U,

Uz
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-4.862e-05

Figura 6.2: Valor del Tresca el que se predice el fallo por ABAQUS para la probeta de
80225 para el caso de fallo en la cara superior.
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AN

Figura 6.3: Fallo de la probeta de 80225 para el caso de fallo en la superficie inferior.

U, Uz
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+5.598e-03
+4.78%e-03
+3.980e-03
+3.171e-03
+2.362e-03
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A

Figura 6.4: Valor del desplazamiento para el que ABAQUS predice el fallo de la probeta
de 80x25 para el caso de fallo en la superficie inferior.

Comentar que se aprecian diferencias entre ambas consideraciones de fallo.
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S, Tresca
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Figura 6.5: Valor del Tresca el que se predice el fallo por ABAQUS para la probeta de
80280 para el caso de fallo en la superficie superior.
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Figura 6.6: Valor del desplazamiento para el que ABAQUS predice el fallo de la probeta
de 8080 para el caso de fallo en la superficie inferior.
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Figura 6.7: Fallo de la probeta de 80x80mm para el caso de fallo en la superficie inferior.
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Figura 6.8: Fallo de la probeta de 80x80mm para el caso de fallo en la superficie inferior.

Comentar que puede las diferencias son sensiblemente menores que para la probeta
de 80z25mm.
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6.1.2. Graficas. Extriccién

&3 (25
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0,05+

0,00

Seccion,mm

Figura 6.9: Reduccién de espesor para una probeta de 80x25mm

Seccién, mm

Figura 6.10: Reduccién de espesor para una probeta de 80x30mm
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Figura 6.11: Reduccién de espesor para una probeta de 80x35mm

Seccion,mm

Figura 6.12: Reduccién de espesor para una probeta de 80x40mm
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Figura 6.13: Reduccion de espesor para una probeta de 80x60mm
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Figura 6.14: Reduccién de espesor para una probeta de 80x80mm
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6.1.3. Graficas. Evolucién de la variable epsilon II.

Figura 6.15: Evolucién de la variable epsilon II para una probeta de 80z25mm.
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Figura 6.16: Evolucién de la variable epsilon II para una probeta de 80x30mm.
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Figura 6.17: Evolucién de la variable epsilon II para una probeta de 80z35mm.
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Figura 6.18: Evolucién de la variable epsilon II para una probeta de 80x40mm.
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Figura 6.19: Evolucién de la variable epsilon II para una probeta de 80z60mm.
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Figura 6.20: Evolucién de la variable epsilon II para una probeta de 80x80mm.
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Anexo B

7.1. Constantes de los criterios

Las constantes de los criterios se obtienen a partir de los resultados obtenidos
experimentalmente en los ensayos de traccién simple y de tracciéon en condiciones cercanas
a las de deformacién plana. De dichos ensayos se obtuvieron las deformaciones principales
en la rotura e€rsss € , €774p para condiciones de tracciéon simple y deformacién plana
respectivamente. Para poder obtener las constantes es necesario establecer las relaciones
de tensién y deformacion para ambos estados.

Ensayo de traccién simple

En el ensayo de traccion las condiciones de tensién son las siguientes:

011 =07 (71)

092 = 033 = T12 = T13 = 723 = 0 (7.2)

Teniendo en cuenta que al criterio de Hill viene dado por la expresién:

o= \/F(O‘QQ — 0'33)2 + G(O‘gg — 011)2 + H(O‘H — 0'22)2 + 2L7’223 + 2M7'321 + 2N7’122 (73)

Para el caso de traccién simple, sustituyendo (7.1) en (7.2) la tensién equivalente
queda:

o= (G + H)J] (7.4)
Despejando el valor de la tensién principal maxima:

1 _
oy = ma (75)
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De la definicion de la tension hidrostatica y teniendo en cuenta las expresiones
(7.1)y (7.2) se obtiene:

or+oir+orr og

Sustituyendo la relacién obtenida en (7.5) en la expresién (7.6), se obtiene una
relacién entre la tensién hidrostética ( oy) y la tensién equivalente (7):

on 1
o 3/H+G) (7-7)

Para obtener relaciones entre las deformaciones se emplea la igualdad de trabajo
pléstico, teniendo en cuenta las ecuaciones (7.1)y (7.2), la expresién queda:

dW?P = d@,& = O[dé? + JIIdE_]I)I + J[[[d&:]I)H = J[d&?{; (7.8)
Despejando el valor de la deformacién plastica equivalente y sustituyendo (7.5):

d&” 1
ds, = 1L = d&" (7.9)
o (H+G)

Para simplificar las expresiones se hace la siguiente relaciéon A = \/Hl7+G Susti-
tuyendo en (7.5), (7.7)y (7.9) quedan:

or = Ac

Th _ 4l (7.10)
o 3

dé, = Ade}

Ensayo de traccién en condiciones cercanas a la deformacion plana

Las expresiones que relacionan las tensiones y las deformaciones para condiciones
cercanas a la deformacién plana son:

011 = 0]
099 = QOJ (7.11)

033 =Ti2 =T13 =723 =0

dey : depp = Bdey Zdé‘][]:—(l—l—ﬁ)d&“[ (7.12)

Teniendo ene cuenta las expresiones (7.11) y (7.12), el criterio de Hill queda de la
forma:
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7 =/F(ao;)?+ Glao))2+ H(or — aop)? = o7\/Fa? + G+ H(1 — a)? (7.13)

Sustituyendo las relaciones de tensiones y deformaciones (7.11) y (7.12) en la ex-
presion de la tensién hidrostatica, y teniendo en cuenta la relaciéon obtenida con refA.12
se obtiene:

or+orr+oggr (1+Oé> (1+04) _
o = = oy = o

= 7.14
3 3 3VFa?2+G+ H(1 —a)? (7-14)

Al hacer la igualdad del trabajo plastico teniendo en cuenta las relaciones (7.11) y
(7.12), la relacién de deformaciones que se obtiene es:

(1+ap)
VFa?2+G+H(1—a)?

dép = def (7.15)

Para obtener unas expresiones mas simplificadas y faciles de introducir en los cri-
terios, crea una nueva variable, haciendo:

Ay =+\/Fo2+G+ H(1 - a)? (7.16)

Las expresiones anteriores quedan de la siguiente forma:

o= Aiog
op = (1 +a)6
" T34 (7.17)
1
gz, = 1+ a8)
Ay

Para el caso de deformacién con condiciones cercanas a las de deformacién plana,
se observa que las expresiones obtenidas dependen de los coeficientes a , b . El coeficiente
b, que relaciona las deformaciones principales, se obtiene de forma experimental midiendo
las deformaciones sobre la probeta. El coeficiente a se obtiene a partir del b mediante las
siguientes expresiones:

Usando la regla de flujo dada por:

df (o)

Uz’j

del = dg, (7.18)

siendo f(o) la expresién (7.13), particularizando la expresion (7.18) para i=j=2, y
teniendo en cuenta la expresién del trabajo plastico, se obtiene la siguiente relaciéon entre
ayb:

_ H+pB(H+G)

 F+H(B+1) (7.19)
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Para ambos casos se ha considerado la ley de comportamiento dada por la ecuacién
(7.13).

CALCULO DE LA CONSTANTE DEL CRITERIO DE TRESCA
Criterio de Tresca
Para este criterio, partimos de la siguiente expresion: Tré‘,% =1.

Siendo T4 = 572, y considerando que 03 < 01 — Tmax = %; quedando la

expresion del criterio de la forma: g—; =

-Traccién simple.
Cgis =01 = A0 = AK(eo + P)" = AK (0 + EZ;f’ts)" (7.20)
-Deformacién plana.

5 o K 1+a n
CS,dp = 0] = U/A[ = K(EO + Ep) /AI = E(go -+ (14[/6)€€f,dp) (721)
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Anexo C: ARAMIS y LabVIEW.

8.1. Captaciéon y Procesamiento de datos. LabVIEW

LabVIEW es una herramienta grafica de test, control y disefio mendiante progra-
macion.

NATIONAL
INSTRUMENTS

ieflat
o
Mo121357

4 LabVIEW

ni.com/labview

© 2003 Hational Instrumerits. Allrights reserved. Server: Exported Ys ist OK

Figura 8.1: Ventana del programa LabVIEW, empleado para la adquisicién de los resul-
tados en el laboratorio.

Los programas hechos con esta herramienta se llaman VI, Virtual Instrument, esto
nos da una idea de su uso: el control de instrumentos. Los programas no se escriben, sino
que se dibujan, facilitando su comprensién.

Un programa se divide en Panel Frontal y Diagrama de Bloques. E1 Panel Frontal
es la interfaz con el usuario, en él se definen los controles e indicadores que se muestran
en pantalla. En 8.2 puede verse lo comentado anteriormente. El Diagrama de Bloques es
el programa propiamente dicho, donde se define su funcionalidad, aqui se colocan iconos
que realizan una determinada funcién y se interconectan.

La Fig. 8.3 muestra un Diagrama de Bloques de un programa en el que se genera
una matriz de 100 elementos aleatorios, a continuacién se hace la FFT de esta matriz y
se muestra una gréfica.

El VI empleado para la realizacién de este trabajo realizaba la media en los canales

113



114 CAPITULO 8. ANEXO C: ARAMIS Y LABVIEW.
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Figura 8.2: En la imagen se muestra la ventana principal empleado durante la toda de
datos.

Complex FFT.vi
(i) | [Waveform Graph]

larray de 100 elementos |

Figura 8.3: Esquema de un Diagrama de Bloques en el programa LabVIEW.

de entrada, para paliar en la medida de lo posible el ruido generado por la propia maquina
de embuticion, Fig. 8.4.

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:

» Adquisicién de datos.

= Control de instrumentos.

» Automatizacién industrial o PAC ( Controlador de Automatizacién Programable).
= Diseno de control:prototipo rapido y hardware-en-el-bucle (HIL).

= Diseno embebido.

= Domodtica.

Para la adquisicion de los datos se ha empleado una capturadora de datos, National
Instruments, BNC 2110, como la mostrada en la Fig. 8.5.
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Choose the VI to open:

o
Documentos | [EEHADQ_3canales_old
recientes @Functiunl_ADQ_S:anales

= aFunctlonZJDQjcanales
h L%.

Eseritario

Mis documentos

MiPC

Mambre: |ADQ73CanaIesﬁconﬁmed\a V: I. Abrie ]

iz sitios de red | Tipo: |\u’|s & Contrals [ vi;".ctl;" vit;".ctt) b i [ Cancelar ]

Figura 8.4: En la imagen se muestran algunos de los canales posibles con los que LabVIEW
nos permite trabajar.

Figura 8.5: En la imagen se muestra la capturadorado empleado para el proceso de
captacién de datos.

8.2. Proceso de videogrametria. El programa Aramis

ARAMIS es un sistema 6ptico, por lo tanto sin contacto directo con la pieza, para
la medida de deformaciones 3D. ARAMIS analiza, calcula y documenta las deformaciones
del material. La representacién grafica de la medida proporciona un entendimiento del
comportamiento del objeto medido.

El software reconoce la estructura de la superficie del objeto a medir con las camaras
digitales y asigna a cada pixel de la imagen de referencia un pixel de la imagen de la otra
camara. Si el objeto en estudio presenta escasas caracteristicas reconocibles, como es el caso
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Figura 8.6: Aramis. Programa de viodegrametria 6ptica

de superficies homogéneas, se necesita preparar dicha superficie por métodos apropiados,
por ejemplo, mediante la aplicacién de un patrén moteado con spray, preferiblemente
estocasticos. Ademas, para el cdlculo, es ventajoso si el patrén no presenta grandes areas
de brillo constante, por ejemplo lineas anchas. Son maés apropiadas por lo tanto patrones
aleatorios con cambios de valores de grises. En 8.7 se nos muestran dos patrones. La
imagen de la izquierda muestra un patrén que es claramente no apropiado. La imagen de
la derecha muestra un patrén bueno y claramente méas apropiado.

Low contrast stochastic pattern High contrast stochastic pattern

Figura 8.7: Distincién entre dos patrones con contraste muy distintos.

ARAMIS es particularmente apropiado para la medida de deformaciones y ten-
siones en componentes reales bajo carga estatica y/o dindmica.

La mayoria de las funciones son controladas desde el propio sistema. La medi-
da, evaluacién, visualizacién e impresién de la informacién estan disponibles via menftis,
cuadros de didlogos y botones en la barra de herramientas.

ARAMIS generalmente trabaja en dos modos de operaciones, el Project Mode y
el Evaluation Mode.
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El Project Mode de ARAMIS permite la creacién de proyectos de medida, ajuste
y calibracién del sensor y grabado de imagenes 2D. El proceso de deformacion es general-
mente gravado por varias imédgenes 2D.

| Pull-down menus |

| Toolbar |

Explorer |

Display of the 2D camera
images of the stage se-
lected in the explorer.

2D live image of the left
camera

2D live image of the right
camera

Parameter setting in meas-
uring mode

4 I.l.

b Y i i EE] | Status indicator line |

Figura 8.8: Muestra del Project Mode de ARAMIS con la opciéon Start Measurement
activada

El Evaluation Mode de ARAMIS es usado para editar los datos obtenidos de la
medida. Las funciones disponibles para el post-procesado de datos incluyen:transformaciones,
generacion de secciones, visualizacion de deformaciones y generacion de informes.

3D result window
You can move the 30 result
inthe 30 space

Display of the 20 camera
images of the stage se-
lected in the explorer.

Display of the 2D camera
images or of the report of
the stage selected in the

explorer.

Explorer for stages

Visibie / invisiole

|
S

Explorer for info and element windows
- Project info

- Stage data

- Sections

- Stage points
- Measurements

- Primitives

% =if= @

Figura 8.9: Estructura del "Evaluation Mode’ de ARAMIS
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Campos de Aplicacién

= Ensayo de materiales.

= Medida de las dimensiones de un componente.

» Examen de comportamientos no lineales.

= Caracterizacion de creep y procesos de envejecimiento.

» Determinacion del Diagrama Limite de Conformado(FLD, Forming Limit Diagram).
» Determinacién de las caracteristicas de un material.

= Anélisis del comportamiento honogéneo y nohomogéneo de materiales durante la
deformacién.

» Calculo de las deformaciones.

Procedimiento de medida

Para un proceso de deformacién fuera del plano se usan dos camaras, previamente
calibradas. En 8.10 se definen los términos necesarios para la medida de deformaciones y
volumen con el sistema ARAMIS.

Mezzunng distance

| Angle bisector by lazer pointer

| Camera adzoter plate

Ao

Camera lens nght R

Figura 8.10: Definicién de términos referidos a la medida de deformaciones 3D y volumen
empleando dos camaras
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Después de crear el proyecto de medida en el software, las imagenes son grabadas
en varios stages. El area a evaluar, 8.11, ("computation mask’) y el ’start point’, 8.12, son
definidos directamente sobre las imagenes de las camaras. Durante la evaluacion ARAMIS
observa la deformacion del espécimen a través de las imagenes, como media de detalles de
los pixels que componen la imagen.

Figura 8.11: Definicién del drea a computar.

Valid start points during defini-
tion phase

Invalid start points during
definition phase

Valid start points after defini-
tion phase

Invalid start points after defini-
tion phase

Figura 8.12: Definicién del ’start point’ en las imagenes del proyecto
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