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Capitulo 1

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. 1.1 muestra la comen-
tado antes. Los resultados que obtengamos deben pues verificar este hecho reconocido.
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Figura 1.1: 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
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4 CAPITULO 1. RESULTADOS

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 €.

1.1. Obtencion 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. 1.2 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 1.2: 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. 1.3 y 1.4.
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Figura 1.3: FLD experimental de la aleacion 2024-T3 y espesor de 1.2 mm.
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Figura 1.4: FLD experimental de la aleaciéon 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. 1.5 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.
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Figura 1.5: 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. 1.6 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*
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Figura 1.6: 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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Figura 1.7: Primera y segunda derivada para la deformacién principal epsilon I.

Método del €rrr-

En la Fig. 1.8 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*
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Figura 1.8: Representacién del método de Jain et al.[9] para una probeta de 80x35 mm.



1.1. OBTENCION DE LOS FLDS EMPLEANDO ARAMIS 9

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

La Fig. 1.9 muestra la primera y segunda derivada de la €j;.
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Figura 1.9: 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. 1.1, prediciéndose un poco antes con €jyy.

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 1.1: 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. 1.12, 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. 1.10 y 1.11. 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 1.10: Comparacién de €7 y €777 para una probeta de 80225 mm.
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Figura 1.11: 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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Figura 1.12: 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.
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Figura 1.13: FLD experimental de la aleacién 2024 — T'3 y espesor de 1,2mm.
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Figura 1.14: 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. 1.15. 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 1.15: Evolucién de la estricciéon con el tiempo en una seccion de una probeta de
80x80mm y 1,2 mm de espesor.

En la Fig. 1.15 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. 1.16 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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Figura 1.16: 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.

1.2. Obtencion 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.



16 CAPITULO 1. RESULTADOS
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Figura 1.17: Determinacién de los puntos de fallo usando el criterio de Tresca en ABAQUS

Las Figs. 1.17 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. 1.18 y 1.19.
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Figura 1.18: FLDF: Experimental y numérico para la superficie superior de las probetas

de 1,2mm de espesor.
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Figura 1.19: FLDF: Experimental y numérico para la superficie inferior de las probetas de

1,2mm de espesor.
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Figura 1.20: Envolvente de los FLD a fractura obtenidos experimental y numéricamente,
para probetas de espesor 1,2mm.

La Fig. 1.20 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. 1.21 y 1.22 muestran

este hecho.
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Figura 1.21: FLDF: Experimental y numérico para la superficie superior de las probetas
de 1,6mm de espesor.

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

Figura 1.22: FLDF: Experimental y numérico para la superficie inferior de las probetas de
1,6mm de espesor.
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Figura 1.23: Envolvente de los FLD a fracturaobtenidos experimental y numéricamente,
para probetas de espesor 1,6mm

Las Figs. 1.23 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. 1.20, 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. 1.20 y 1.23 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. 1.24.
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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Figura 1.24: Path superior a lo largo del borde interior de la probeta.
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Figura 1.25: Variacién de €77 a lo largo del path.

La eleccion de un path hace referencia a los resultados experimentales. La Fig. 1.26
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 1.26: Representacién de una probeta de 80x30mm con grieta, y su modelo ensayado
en ABAQUS.
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Figura 1.27: Representacion de los diagramas limite de conformado en fractura y estriccion
para las probetas de 1,2mm de espesor obtenidos experimentalmente.



1.2. OBTENCION DE LOS FLDS EMPLEANDO ABAQUS 23

el 0,30
i | |
! -7
0,20 -
““m lﬁ
0,15 -
P
0,10 P%
~ g0 B FLD afractura,experimental
U FLD a estriccién,experimental
0,05+ A FLD a estriccion,numérico
D=UD T T T I T I T T T I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

£2

Figura 1.28: Representacion del ajuste numérico para el FLDN para probetas de 1.2 mm.

La Fig. 1.27 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. 1.28, 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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Figura 1.29: Representacién de los diagramas limite de conformado en fractura y estriccion
para las probetas de 1.6 mm de espesor obtenidos experimentalmente.
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Figura 1.30: Representacion de los diagramas limite de conformado en fractura y estriccion
para las probetas de 1.6 mm de espesor.

En la Fig. 1.30 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. 1.32 y 1.31 se muestran los diagramas limites de conformado a fractura
y estriccién para las probetas de 1.2 y 1.6 mm.
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Figura 1.31: 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 1.32: Comparativa de los FLDN para los espesores de 1.2 y 1.6 mm.



