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7 Conclusiones y desarrollos futuros 

En este trabajo se han presentado una serie de metodologías experimentales existentes en la 

literatura para la estimación de los límites de conformado, optimizadas fundamentalmente para 

ensayos sin influencia apreciable de la flexión. Por otro lado, se han propuesto dos nuevos 

métodos, uno temporal y otro temporal-espacial, para la detección del inicio de la estricción y 

obtención de las deformaciones límite, siendo éstos aplicables, además, a situaciones en las que 

existe un fuerte gradiente de deformación a lo largo de la chapa y a través del espesor.  

 

La capacidad de las distintas metodologías para detectar la inestabilidad plástica se ha analizado 

mediante la realización de una serie de ensayos experimentales de estirado y estirado con 

flexión sobre aluminio 7075-0 de 1,6mm de espesor. A raíz de los resultados de dichos 

experimentos, se han puesto de manifiesto las siguientes conclusiones: 

 

 El método propuesto recientemente por la normativa ISO 12004-2:2008 es ineficiente 

para determinar de forma fiable las deformaciones límite cuando la flexión juega un 

papel relevante. Dicha metodología se comporta adecuadamente únicamente en ensayos 

en los que el gradiente de deformación es despreciable, p.e.ensayos Nakajima.  

 El criterio de Situ y el de Situ modificado sobreestiman los valores límite de 

conformado en ensayos con y sin influencia apreciable de la flexión, quedando del lado 

de la inseguridad en todos los casos.  

 El criterio desarrollado por Kitting et al., orientado inicialmente a ensayos de estirado 

con flexión, es incapaz de reproducir correctamente los límites de conformado a medida 

que los efectos de la flexión se hacen más severos, arrojando resultados inconsistentes. 

 Por otro lado, se ha comprobado experimentalmente que la nueva metodología temporal 

propuesta, basada en la descripción física de la estricción, es apropiada para la correcta 

detección del inicio de la estricción tanto en los ensayos tipo Nakajima como en los 

ensayos en los que existe un severo gradiente de deformación.  



Detección experimental del inicio de la estricción en procesos de conformado de chapa 
 

  76  

 Adicionalmente, se ha propuesto otra metodología, Método del Valle, basada en la 

evolución temporal – espacial de la geometría exterior de las probetas, para detectar la 

estricción. El método del valle es capaz, igualmente, de reproducir adecuadamente el 

proceso de localización de la deformación y la estimación de los límites de conformado 

en situaciones más generales, p.e. ensayos de estirado con flexión. 

 

Dichas metodologías propuestas proporcionan una línea de trabajo prometedora para estimar de 

forma fiable las curvas límites de conformado por estricción (CLCE), tanto para grandes como 

pequeños radios de curvatura.  

 

En un futuro han de seguir realizándose trabajos experimentales a fin de comprobar la 

consistencia y capacidad de las dos metodologías propuestas para detectar el inicio de la 

estricción en situaciones más generales, como por ejemplo: 

 

 Análisis de nuevos caminos de deformación en ensayos de estirado con flexión (en 

todo el rango de β). 

 Uso de punzones cilíndricos y hemiesféricos de radios más pequeños. 

 Ensayos con punzones de doble curvatura, p.e. elipsoides ó toroidales.  

 Consideración de nuevos materiales, por ejemplo los emergentes aceros de alta 

resistencia de varias fases AHSS (Advanced High Strength Steel). 

 Realización de ensayos interrumpidos y a rotura con punzones hemiesféricos y 

cilíndricos de distintos radios para validar y ajustar los parámetros de las metodologías 

propuestas. Con dichos ensayos interrumpidos se pretende visualizar y analizar el 

comienzo de la estricción en la cara externa y como y cuando ésta progresa hacia la 

cara cóncava para hacer inestable la sección completa. 

 Análisis de la microestructura en los distintos ensayos interrumpidos. 

 Estimación de las superficies límites de conformado (SLC) para distintos materiales en 

función de la severidad del gradiente, cuantificado a través de la relación Rt / . 

 

Por otro lado, y dado que la finalidad última es proporcionar un modelo apropiado que describa 

y prediga satisfactoriamente el fallo en procesos de conformado de chapa bajo condiciones de 

tracción-flexión, ha de realizarse paralelamente un estudio teórico y numérico. La formulación 

analítica se planteará en términos simplificados, es decir, modelos de comportamiento plástico 

sencillos, relaciones de plegado moderadas pero a la vez se incluirán factores clave en la 
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misma, como por ejemplo las técnicas de distancias críticas, etc…Dicho análisis teórico-

analítico se está desarrollando actualmente en el área al que pertenezco. Por otro lado, se debe 

desarrollar un modelo numérico empleando el método de los elementos finitos para la 

validación final tanto de los criterios analíticos como experimentales desarrollados para la 

detección del comienzo de la estricción y consecuentemente del fallo de chapa. En dicho 

modelo numérico se permitirá simular de forma más realista los ensayos experimentales y 

abordar situaciones más complejas en cuanto a geometrías, comportamientos de material, 

condiciones de contacto con los útiles, etc… 



Detección experimental del inicio de la estricción en procesos de conformado de chapa 
 

  78  

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


