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RESUMEN

El modelo experimental de expansion de orificio es un método que
permite determinar la relacion de expansion del orificio en las laminas, el cual se
establece como el aumento porcentual del diametro del orificio expandido al
diametro original. Con base en esta premisa este proyecto tuvo el objetivo de
generar un modelo numérico capaz de reproducir la prueba experimental de

expansion de orificio a través de paquetes de elemento finito.

Para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion se partio de
un andlisis de literatura especializada sobre la simulacién de la prueba de
expansion de orificio, con el fin de seleccionar un software adecuado para su
desarrollo, obteniendo como resultado que los mas adecuados para estas

pruebas son los paquetes FORGE y Simufact.

Paralelo a este proceso, se definio y recolectd los datos necesarios para
realizar la prueba de expansion de orificio segun la norma ISO 16630 en la cual
se basan los criterios de la empresa TERNIUM. Finalmente se model6 y simulo

la prueba con los datos obtenidos de la recoleccién hecha en la empresa.

Para la generacion de este modelo numérico se realiz6 una exhaustiva
revision de los procesos de formado de lamina y su modelacién matemética ya
gue en este proceso se pudieron identificar los parametros adecuados para la
preparacion del modelo de elemento finito. Contar con los procedimientos
adecuados Y los resultados experimentales de la prueba de expansion de orificio
facilitd la calibracion del modelo.

Al comparar los resultados de la prueba experimental con los resultados
de elemento finito se encontrd que estos demuestran que el modelo desarrollado
tiene la capacidad de predecir la relacién de expansion de orificio (HER) y es
comparable con las pruebas experimentales especificadas en la Norma 16630,

confirmando la hipoétesis de esta investigacion.



Capitulo |

Introduccioén

1.1 Problematica

La industria automotriz tiene como propdésitos econémicos, ambientales
y legales, el desafio de reducir las emisiones de C0,, reducir la masa, costos de
los vehiculos, y seguir cumpliendo con los estandares de seguridad contra
colisiones [1]. La disminucién de 100 kilogramos de masa en el vehiculo reduce
las emisiones en 8.5 g/Km [2]. Estas mejoras requieren de nuevos materiales de
acero exigiendo a las industrias desarrollar estos materiales con grados de
dureza méas elevadas y con laminas cada vez mas delgadas, que puedan

modificarse de acuerdo con las geometrias que son mas complejas.

El desarrollo de la tecnologia de formado de ldmina a finales del siglo XIX
se convirtié en un tema de investigacion. Algunos de los primeros investigadores
de este campo fueron Bessemery y Parkers, Adamson, Considere y Erichsen [3].
La aparicion de grietas, el arrugado, las modificaciones de rugosidad o las malas
calidades, generalmente definen el limite a la deformacién de estampado de
lamina. Sus aplicaciones son amplias en componentes de aviones, automotrices,
etc. La popularidad del estampado de lamina delgada se debe principalmente a
su alta productividad, costos de montaje bajos y la capacidad de ofrecer

productos ligeros y de alta resistencia [4].

Muchos de los componentes automotrices se hacen por medio de
estampado, como es mostrado en la figura 1. Se ilustran partes del cuerpo del

automovil que se fabrican mediante el proceso de laminacion no plana.



~

FRT vehiculo

Piezas obtenidas por el
proceso de rolado

Figura 1: Aplicacion de partes obtenidas mediante el proceso de laminacién no
plana en la estructura del automovil [5].

En la actualidad, existen programas computacionales que permiten
introducir la aplicacion de elementos finitos para el estampado de lamina delgada.
La aplicacién de estos paquetes brinda un conocimiento mas profundo de los

criterios de cedencia y calculos numéricos.

De acuerdo con la literatura revisada, uno de los principales problemas
gue enfrenta la industria al hacer el proceso de deformado de las laminas de
acero, es la aparicion de grietas de borde [6]. El método de expansion de orificio
permite evaluar la sensibilidad al agrietamiento en los bordes, y a través de su
simulacién con el uso de un paquete se pueden obtener resultados y con ello

bajar los gastos de produccién y mejorar las aleaciones del acero.

1.2 Hipotesis
Es posible simular la prueba de expansion de orificio utilizando métodos

numeéricos tales como el método de elemento finito.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Generar un modelo numérico capaz de reproducir la prueba experimental
de expansion de orificio a través de un paquete de elemento finito.
1.3.2 Objetivos especificos
e Revisar literatura cientifica sobre usos de paquetes para la prueba de
expansion de orificio.
¢ Identificacion del paquete de simulacion para modelado de la prueba
experimental.
e Recolectar datos de pruebas experimentales. Definir los criterios
establecidos por la norma 16630.

e Modelar y simular la prueba de expansion de orificio.

1.4 Justificacion

Ante la posibilidad de predecir la sensibilidad de las grietas en las nuevas
composiciones de materiales desarrollados por la industria del acero, se pretende
correlacionar los datos obtenidos de las pruebas experimentales de expansion
de orificio con un software capaz de modelar el formado de la lamina.
Resulta importante la relacion de expansion de orificio de dichos materiales por
modelos numéricos para poder reducir tiempos en los procesos de toma de
decisiones y costos para las empresas. En la actualidad, la empresa desarrolla
pruebas experimentales para la verificacion del material para deformado y se
desea implementar el desarrollo de los modelos de estos materiales en
simulaciones de elementos finitos para después implementarlos en cualquier

geometria de interés.

La presente investigacion surge de la necesidad de estudiar simulaciones
mediante elemento finito que permitan identificar métodos de prediccion de falla
para diferentes aleaciones de acero. Los modelos generados deberan ser
validados con las pruebas fisicas que se desarrollan dentro de la empresa. Como
beneficio del proyecto la empresa sera capaz de producir aleaciones con buena

formabilidad, que ayudara a obtener componentes con mejores propiedades



mecanicas, formabilidad y menor peso. Uno de los beneficios de este proyecto a
largo plazo es que es que se pueden generar componentes optimizados con

menor peso para los vehiculos.

1.5 Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion se partira de
un andlisis de literatura especializada sobre la simulacion de la prueba de
expansion de orificio, esto con el fin de seleccionar un software adecuado para
su desarrollo. Paralelo a este proceso, se definird y recolectaran los datos
necesarios para realizar la prueba de expansion de orificio segun la norma ISO
16630 en la cual se basan los criterios de la empresa. Finalmente se modelara y
simulara la prueba con los datos obtenidos de la recoleccion hecha en la empresa
y se obtendran los resultados que seran comparados con las pruebas

experimentales desarrolladas. Dicha metodologia se ilustra en la figura 2.

Estado del arte
sobre la prueba
Revision ventajas
literatura Identificacion de
softwares parala | —»
prueba

Paquete
seleccionado

» Definicion de Consultade l
Redcotlje(f[mon pardmetros de datosenla _, Entrenamiento
e datos pruebas planta en el software

Generacion de Desarrollo
— , — — | Resultados
geometria de modelos
Datos de planta
:

Desventajas | —

Datos de
simulacidn

Figura 2: Esquema de la metodologia.



Capitulo I

Formado de lamina delgada (Sheet Metal
Forming, SMF)

2.1 Introduccién

El deformado de lamina en el pasado dependia de la gran habilidad de
las habilidades de los trabajadores en metal. Las piezas eran martilladas
artisticamente para moldearlas y obtener un producto final. Sin embargo, con el
gran aumento de las demandas de produccién, fue reemplazado por procesos de
estampado automatizados, siendo hoy en dia uno de los procesos de fabricacion

mas utilizados para deformar plasticamente materiales en las formas deseadas

[4].

En el proceso de formado de lamina, se forma plasticamente una hoja en
bruto (sheet blank) entre matrices para obtener una pieza con una geometria

relativamente compleja con las tolerancias y propiedades deseadas [7].

Las técnicas de formado de ldmina se ven continuamente desafiadas por
las mejoras en la industria automotriz en estos ultimos periodos. Hoy en dia existe
una gran necesidad de productos que puedan fabricarse con gran precision, mas
econdémicas y rapidas para que satisfagan la expectativas, necesidades y

competencias del mercado actual [3].

Otro punto importante son las preocupaciones ambientales y de
seguridad que se han impuesto bajo las presiones legales durante los ultimos
afios. Un ejemplo de ello es el consumo de combustible, dado que, al reducir la
masa del vehiculo, que consta en su parte metalica del 70% de la masa total se

genera menos cantidad de diéxido de carbono [8].



También se ha venido dando la tendencia de acortar los plazos de sacar
nuevos modelos cada afio, con mejores prestaciones y amigables con el medio
ambiente. Esta fuerte reduccion de los periodos de desarrollo, asi como la
tendencia de reducir peso lleva a la industria automotriz a una mejora en los
procedimientos de disefio y fabricacion convencionales. EI SMF es un proceso
de produccién importante que se basa en la experiencia e implica ciclos de
pruebay error. Estos ciclos de pruebay error se reducen mediante la introduccién

de analisis de simulacion numeérica [9].
2.2 Proceso de formado de Lamina

El formado de lamina es uno de los procesos de manufactura de metal
mas comunmente utilizados. Estos procesos de fabricacién de formado de lamina
son ampliamente utilizados en la industria automotriz, aeroespacial, etc., debido
a su gran productividad, bajos costos de montaje, capacidad de ofrecer productos

ligeros y de alta resistencia [4].

Los procesos de formado de ldmina generan la pieza final en muy poco
tiempo y producen pocos desperdicios, este proceso se hace en pocas etapas
de prensa [7]. Los principales procesos de formado de lamina utilizados en la

fabricacion de piezas se resumen en la tabla 1.



Tabla 1: Procesos de deformado de lamina [5].

PROCESO DE DEFORMADO DE LAMINA

Proceso de doblado y rebordeado recto

Doblado en prensa (brake bending)

Doblado de tubos (tube bending)

Dobladillo (hemming)

Rebordeado (flanging)

Perfilado (roll forming)

Rebordeado de orificios (Hole

flanging)

Doblado de rodillos (roll bending)

Preparacién de hoja en bruto

Enderezamiento y nivelacion de lamina

Cizallamiento (shearing), perforacion (piercing) y corte (blanking)

Embuticion profunda (Deep drawing)

Embuticién profunda (usando matrices

duras)

Deformado por caida de martillo

(drop hammer forming)

Hidroformado de lamina con punzén

Estampado en caliente

Hidroformado de lamina con matrices

Formado por estiramiento (stretch forming)

Formado por estiramiento lineal

Hidroformado de tubo

Formado por arrastre (creep forming)

Formado explosivo

Formado por edad (age forming)

Formado electromagnético

Abultado (bulging)

Expansion

Hoyuelos (dimplimg)

Formado incremental

Hilado (spinning)

Formado de cizalla

Proceso de formado hibrido

Planchado (ironing)

Acuiado (coining)

Para llegar a desarrollar el concepto de expansion de orificio es basico

previamente entender los procedimientos de corte (blanking) y perforado

(piercing). Ademas, se necesita comprender los procesos de doblado (blending)



y rebordeado (flanging), y como parte de este ultimo proceso, el procedimiento

de rebordeado de orificio (hole flanging).

El corte hace referencia al proceso a través del cual el producto final es
la pieza que se le quita a la lamina; en tanto que en el perforado el material que
se quita es desechado y la parte restante de la lamina es el producto. Las dos

técnicas se utilizan en casi todas las operaciones de formacion de lamina [10].

Desecho /.
N . Pieza de trabajo
- ,-ﬂ ) :
- I'\ J 0 'i\ i
_—_— HI::_.- ..-l LY .-H'\-\._H_\-.\--
ﬂ ™~
/ AT

Fieza de trabajo

H\-\.
Desecho

[
o/ <

a) Corte (blanking) b} Perforade (piercing)

Figura 3: Esquema de corte y perforado [10].

Los procesos de doblado y rebordeado son utilizados en la fabricacion
de laminas de metal donde se demandan perfiles doblados simples o complejos.
El doblado se define generalmente como la formacién de una lamina o placa para
obtener piezas en angulos o perfiles de laminas. Existen diferentes tipos de
doblado, como doblado con matriz, doblado en aire, doblado con matriz en V, etc.

[11]. El cual se ilustra en la figura 4.

Punzén *

Lamina

i
n 'l

Recuperacion
elastica

v
-

Figura 4: Proceso de doblado con matriz en V [12].




El rebordeado es un proceso de doblado alrededor del borde curvo. Por
la naturaleza de la curvatura, el proceso se denomina estirado (stretch flanging)
que es la curvatura del borde concavo o rebordeado retractil (shrink janging) que
es la curva del borde convexo [7]. En la figura 5 se muestran algunos ejemplos

de rebordeado.

e

Reborde recto Rebordeado elastico Rebordeado retractil

<

Reborde inverso Reborde movido Rebordeado de orificio

Figura 5: Tipos de rebordeado [7].

El rebordeado de orificio es un proceso de formado en condiciones de
compresion y tension utilizando un punzén y una matriz para levantar bordes
cerrados en el orifico perforado como se muestra en la figura 6. El rebordeado de
orificios implica el estirado de un orificio en la pieza. El rebordeado de orificio mas
alto requiere un didmetro de orificio perforado més pequefio para proporcionar el

material adicional requerido.

Punzén

Matriz

Figura 6: Rebordeado de orificio [13].
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La capacidad de estiramiento del borde del orificio es afectada por el
borde del orificio perforado antes del rebordeado, la forma del punzon, las
operaciones de cizallamiento y la microestructura de la lamina. La curva limite de
deformado (FLC) que se usa para evaluar formabilidad no es suficiente para
predecir el agrietamiento del borde, ya que representa el limite de estiramiento y
no de doblado (flexion). De manera que, la capacidad estiramiento del borde se
experimenta mediante la prueba de expansion de orificio que puede reproducir
las condiciones de esfuerzo/deformacion (stress/strain) que existe durante el
rebordeado del orificio. En esta prueba, el orificio perforado se expande hasta
fracturarlo utilizando un punzén. ElI borde del orificio se encuentra bajo
condiciones de estiramiento y flexiébn. Por lo tanto, el esfuerzo/deformacion
circunferencial a lo largo del borde lleva al agrietamiento. Con todo, es posible
gue un historial complejo de esfuerzo/deformacion y la calidad del orificio

perforado puedan determinar el agrietamiento del borde [11].

La relacion de expansion de orificio (HER) evalla la capacidad de
estiramiento del borde del orificio. Es la relacion entre el cambio en el diametro
del orificio justo antes de la falla y el diametro inicial del orificio perforado. Cuanto
mayor sea la relacién de expansion, mejor sera la capacidad de estiramiento del
borde del orificio. La calidad del borde de orificio tiene una influencia significativa
en la capacidad de estiramiento del borde del orificio [14]. Ademas, las pruebas
muestran que el HER del acero AHSS disminuye a medida que el punzén se
degasta durante la produccién. También la posicion de la rebaba del borde afecta
la relacion de expansion. Se ha demostrado que el HER es mas grande si se

coloca la rebaba hacia abajo [15].

2.3 Formabilidad de lamina

Siguiendo a Banabic [16], la formabilidad es la capacidad de la lamina de

sufrir una deformacién plastica a una figura geométrica compleja sin defectos.
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La formabilidad detalla el limite hasta el cual las laminas pueden sufrir
deformaciones antes de fallar durante el deformado. Existen varias pruebas que
sirven para evaluar la capacidad de un material para sufrir deformaciones como:

¢ Estirabilidad (Stretchability).
e Flexibilidad.

e Doblado bajo estiramiento.
e Estiramiento en el borde.

e Embuticion profunda.

Esta informacion de formabilidad sirve para evaluar la capacidad de
fabricacion de una pieza disefiada y la seleccion del material en funcion de las
caracteristicas de la pieza y sus requisitos de resistencia.

La estirabilidad es la capacidad del material para estirarse biaxialmente
sin fallar. La prueba de limitacion de altura de domo (LDH), la prueba de copa de
Erichsen y la prueba de abombamiento hidraulico son pruebas comunes para

avaluar la estirabilidad.

La flexibilidad es la capacidad de la ldmina de doblarse alrededor de un
radio de esquina a lo largo de una linea recta a 90°. La flexibilidad se evalla
mediante una prueba de doblado de tres puntos. La fibra exterior de la lamina se
somete a un esfuerzo de tension mientras que la fibra interior se somete a
esfuerzo de comprension. El material de la lamina empieza a fracturarse cuando
el esfuerzo maximo de tensién en la fibra excede un valor critico. El esfuerzo

maximo depende del radio de curvatura y el espesor de la hoja.

El doblado y estiramiento combinados se utilizan para evaluar los limites
de los materiales laminados en los modos de deformacion por estiramiento y
flexion [17].

En el estiramiento de bordes, los bordes recortados en una lamina fallan
durante el proceso de deformacion debido a un esfuerzo de tensién excesiva en
los bordes. La capacidad de estiramiento del borde en la lamina se estudia

comunmente con la prueba de expansion de orificio [18].



12

El desgarro en una ldmina se da cuando el material fluye sobre la lamina
de una region a otra siguiendo la geometria de la herramienta dando como
resultado un engrosamiento o adelgazamiento local. Por esto la distribucion
homogénea del espesor de la lamina es de importancia para obtener una buena
calidad de pieza final [19]. También suele ir precedido de una localizacion de
deformaciones (estrechamiento) que da como resultado una reduccién de la
resistencia de la pieza, empeorando su apariencia y por lo que se da
posteriormente el rechazo de la pieza [16].

Las arrugas son regiones onduladas. Estas regiones experimentan
esfuerzos planos de comprensién durante la deformacion. Estos esfuerzos al
superar un valor critico producen inestabilidad y la lamina se dobla en dichas
regiones. Para evitar las arrugas se debe aumentar la fuerza del soporte en la
matriz [19].

El estrechamiento (necking), desgarro, arrugado, las modificaciones de
la rugosidad o mal aspecto son factores que definen un limite a la deformacion
por estiramiento como se puede observar en la figura 7. El estrechamiento es un
criterio limitante de procesos que conducen a estados de deformacion similares
en la zona pléstica [16].

-
N,
Abultado Expansion de orificio Rebaba
7V
' - -
Expansion de tubo Doblado Estiramiento

Figura 7: Ejemplos de procesos en los que la deformacion esta limitada por el
estrechamiento [20].
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La recuperacion elastica (springback) es un fenomeno que provoca una
desviacion de la forma del disefio previsto y que aparece después de la
deformacion elastica-plastica de la pieza durante el estampado [21], en otras
palabras, es la discrepancia de forma entre las configuraciones completamente
cargadas y descargadas. En la figura 8 se puede observar el fenomeno de la

recuperacion elastica.

Esfuerzo

Descarga
Carga

—

W >l Deformacién unitaria
Deformacion Recuperacion

plastica elastica

Figura 8: Recuperacion elastica [12].

La liberacion de esfuerzos elasticos y la redistribucion de los esfuerzos
residuales a través de la direccidén del espesor se da cuando se descarga en un
proceso de estampado. Los factores que pueden afectar la recuperacion elastica
son las variaciones del material en las propiedades mecanicas, el espesor de la
lamina, la geometria de la herramienta, los parametros de procesamiento y el
estado del lubricante. Para la prediccion de la recuperacion elastica se tienen los
parametros como el radio de curvatura minimo, el limite de capacidad de
curvatura, el espacio de la matriz, las velocidades de punzonado, las propiedades
del material, el espesor de la lamina, esfuerzo, la textura y el tamafio de grano
tienen una influencia considerable en la recuperacion elastica. Al aumentar la
anisotropia normal y disminuir el exponente de endurecimiento por deformacion

hace que se tenga una recuperacion mas grande [12].



14

Existen cuatro tipos de comportamiento de recuperacion elastica en el

formado de lamina:

Flexion (cambio de angulo) que ocurre solo en deformacién plana.
Membrana (curvatura de pared) es la recuperacion elastica de los
esfuerzos de tensién/comprension en el plano.

Hibrida se da en la mayoria de los estampados automotrices hechos a
través del modelado por estirado y rebordeado de contorno.

Torsién es una inestabilidad elastica resultante de una recuperacion

elastica desigual en diferentes direcciones y magnitudes.

La prediccion de la recuperacion elastica por cédigos de elementos finitos

depende de:

Parametros que describan el comportamiento de la lamina durante la
deformacion (modelo de endurecimiento, tension de flujo, anisotropia y
variacion del modulo de Young).

Tipo de elemento para describir el material de la lamina.

Malla utilizada para describir el radio de la esquina en las herramientas.
Tipo de contacto utilizado para describir el contacto entre la lamina y las

herramientas [21].

Gomes [22] generd estudios numéricos basados en varios criterios de

cedencia y mostr6 que la recuperacion elastica varia con la orientacién de la hoja

anisotrépica en el proceso de doblado de matrices en U. La integracién de Gauss,

la integracion de Lobatto y la integracion combinada de Gauss-Simpson son los

métodos de integracion recomendada para la recuperacion elastica [23].

A causa de su estructura cristalogréafica y las caracteristicas del proceso

de laminacion, las laminas de metal presentan una anisotropia significativa de las

propiedades mecanicas [17]. El parametro de Lankford o coeficiente de

anisotropia evalla la variacion del comportamiento plastico con la direccién [24].

El coeficiente de anisotropia esta definido por:
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r=— Ec.2.1

Donde ¢&,;¢; son las deformaciones en las direcciones de ancho y

espesor, respectivamente.

Se tiene que r depende de la direccion del plano. El coeficiente de
anisotropia normal r, se presenta por el promedio de los valores r obtenidos

para diferentes direcciones en el plano de la lamina como se ve en la figura 9.

Anisotropia
normal 'r’

r0°
Anisotropia

plana
Ar

) r45°

Direccion de
rodadura

Figura 9: Orientacion de la hoja en relacion con la anisotropia normal y plana
[19].

El parametro de Lankford normal se obtiene de la siguiente ecuacion

o +2 %14+
1, = = 445 20 Ec. 2.2

Donde
e 1, es el factor de anisotropia en la direccién de laminacién (RD).
e 1,c es el factor de anisotropia en la direccién de 45° en relacién con RD.
e 15, €S el factor de anisotropia en la direccion de 90° en relacion con RD
Los modelos constitutivos, que describen el comportamiento del material
anisotropico, son los principales puntos de partida para la simulacion de formado
de lamina. Banabic [17] enumer0 criterios de cedencia clasico, criterios de

cedencia anisotropicos avanzados, criterios de cedencia Banabic-Balan-Cosma
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(BBC), criterios de cedencia BBC 2005 y criterios de cedencia BBC 2008. Estas

familias también se subdividen en subfamilias como se ve en la tabla 2.

Tabla 2: Clasificacion de criterios de cedencia anisotropico [23].

Familia

Criterio de cedencia
clasico

Subfamilia Criterio de cedencia
Criterios de cedencia de la | Hill 1948
familia de Hill Hill 1979
Hill 1990
Hill 1993
Criterios de cedencia de la | Hosford
familia de Hershey Barlat 1989
(plasticidad cristalina) Barlat 1991
Barlat 1994
Barlat 1996
Karafillis-Boyce
Criterios de cedencia en Budiansky

coordenadas polares

Otros

Gotoh yield criteria

Criterios avanzados de cedencia anisotropico

Barlat yield criteria

Banabic-Balan-
Comsa (BBC)

Cazacu-Barlat

Vegter

Hu

Comsa

Soare

Wang

BBC 2005

BBC 2008

El criterio de cedencia mas utilizado es el propuesto por Hill 1948, por su

simplicidad matematica, aunque no describe el limite elastico uniaxial ni el
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coeficiente uniaxial de isotropia plastica. Los paquetes como Abaqus, AutoForm,
Ls_Dyna, PampStamp utilizan los criterios de Hill 1948, Hill 1990 y Barlat 1989.

2.3.1 Diagrama limite de formado (FLD).

Para encontrar los valores maximos de las deformaciones principales ¢;
y &, se miden las deformaciones en el momento de falla (estrechamiento,
fractura, arrugamiento, etc.) en las laminas marcadas con circulos. Keeler [25]
fue el pionero en estas investigaciones basandose en las observaciones de
Gensamer [26] de que, en lugar de utilizar indices globales, hay que considerar
las deformaciones locales. Keeler trazo las deformaciones principales frente a las
deformaciones menores obtenidas de elipses conseguidas durante la
deformacion. Consecutivamente, Goodwin [27] disefid la curva para el dominio

Tension/comprension ( &;>0; €,<0) utilizando diferentes pruebas mecanicas.

Los diagramas de Goodwin (lado izquierdo) y Keeler (lado derecho) se

denominan diagrama limite de formado (figura 10).

20 Deformacioén
§ ritica Goodwin
-~ 100 — -+  Falla —
5 80 | Deformacion |
> critica Keeler
E
c 60 )/c
=
8 /_—
N —_
E 40— Seguro -
=]
L=
[T e —— } T
ompresion tension
0 l | 1 | |
-40 -20 o 20 40

Deformacioén menor, %

Figura 10: Diagrama limite de formado definido por Keeler y Goodwin [27].

La curva limite de formado (FLC) es la conexion de todos los puntos
correspondiente a las deformaciones limite. El FLC divide las regiones falla (por
encima del FLC) y seguro (por debajo del FLC). La interseccion de la curva limite
con el eje vertical (que representa la deformacién por deformacion plana (e, = 0)

es un punto importante del FLD y se indica como FLD,. La posicion de este punto
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depende especialmente del espesor y del coeficiente de endurecimiento por

deformacion.

Los principales factores que influyen en el FLD asumiendo la malla
deformada, las propiedades del material, la fractura de las deformaciones
unitarias y el proceso de formado son [17]:

e Espesor de lamina.

e Propiedades mecanicas.

e Trayectoria de deformacion.
e Tamaiio de malla.

e Razon de deformacion.

e Vibraciones.

e Temperatura.

e Presion hidrostatica.

e Microestructura del material.

Al tomar en cuenta estos factores se obtiene un grado de confiabilidad

para utilizar los FLD y proseguir con los disefios.

2.4 Simulacion de formado de lamina

Los primeros intentos de solucion numérica de formado de lamina se dan
en 1960 con Woo [28] quien presentd los resultados de un analisis de embutido
profundo de una copa cilindrica, incluyendo el embutido y las piezas de
deformacion por estiramiento. En este estudio se analizé el efecto de la
anisotropia y se llegé a la conclusion de que se podria disefiar un grafico que
permita evaluar los méritos relativos de las ldminas metélicas en las operaciones
de formado de acuerdo con los coeficientes de endurecimiento por deformacién

y el parametro de anisotropia.

En esta misma linea Wang y Budiansky [29] utilizando una ley de material
plastico elastico que satisface una regla de flujo de tipo Mises demostraron un
verdadero avance en la aproximacion numérica de procesos de lamina. Este

trabajo tuvo en cuenta la deformacion finita, el endurecimiento por trabajo y la
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anisotropia normal. A diferencia de Woo estos autores tomaron como referencia
la friccibn de Coulomb en las superficies de contacto entre el punzén/lamina y
matriz/lamina. Entre las recomendaciones del estudio los autores plantean que
se debe mejorar las leyes de friccidbn y mejorar las representaciones de las

ecuaciones constitutivas de la plasticidad del metal.

Posteriormente a estos trabajos, los autores Kaftanoglu y Tekkaya [30]
describieron un método de diferencias finitas para obtener la solucion numeérica
completa del embutido simétrico de un eje circular. La teoria de estos autores
parte de la anisotropia plastica normal, endurecimiento por deformacién no lineal,
preesfuerzo, criterio de inestabilidad, coeficiente de friccion variable en funcién
de la deformacién y una aproximacion al esfuerzo en direccion al espesor. Entre
sus resultados mas importantes se pueden enumerar: el coeficiente de friccion
puede variar de un punto a otro, pero también de una etapa a otra; la teoria
sobreestima el limite de relacién de estirado (limit drawing ratio) y se debe
principalmente a que se desprecian los efectos de la flexion plastica y la flexion

de la lAmina metdlica durante la deformacion.

En esta misma linea, Lee [31] sefialé 4 puntos importantes que deben
ser tomados en cuenta en la simulacién de formado de lamina: los aspectos
continuos y microestructurales en la plasticidad de los materiales, su superficie
de cedencia, el endurecimiento por deformacion y los efectos de la velocidad de

deformacion.

5, Mizes
aNes, |fraction = -1.0)
[Ave. Crit.: 75%)]
+5.3T8e+02
i, B B 7
+4, 512402
-+, DT Ee 402

+2 . 343e+02
+1, 905= +02
+1.4T3e+02
+1.,042e 402
+6,0T7e 401 l

+1.,739e+01 1

Figura 11: Configuracion deformada y esfuerzo equivalente en la superficie
exterior de la copa estirada [31].
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Un estudio mas contemporaneo realizado por Muhammad [23] amplio el
conocimiento presentando los criterios de anisotropia, cedencia, formabilidad y
recuperacion elastica que son la base tedrica de la simulacibn numérica. A
diferencia de los autores anteriores, Muhammad analiza la técnica de formado
por laser advirtiendo que no hay efecto en la recuperacion elastica, lo cual
representa una ventaja sobre el estampado. Asi también al analizar la técnica del
formado incremental concluye que su uso aporta en la reducciéon de célculos

innecesarios y por lo tanto el tiempo de simulacion.

Tanto para Makinouchi [32] como para Tekkaya [9] la industria toma
como base los conocimientos desarrollados por la investigacion académica y los
utiliza para la prediccién de la flexion de la superficie, predicciébn de arrugas
(figura 12), determinacion de la geometria de la lamina en bruto, estudio de la
condicion limite del desgarro, prediccion de la recuperacién elastica, evaluacion
del espesor de la hoja y esfuerzo residual, etc. Ademas, ubica entre los usuarios
industriales e las técnicas de simulacion a fabricantes de matrices y disefiadores

de procesos.

Defectos superficiales Defectos geométricos

Figura 12: Defectos en el formado de lamina [32]..

Enmarcado en esta misma discusion, Tisza [33] observo que los
requisitos de la industria para el paquete de simulacion de formado han ido
cambiando desde un analisis de formabilidad simple a uno de calidad completa

para todo el proceso de estampado. El autor argumenta que toda la cadena de
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simulacién se debe de manejar desde la geometria de la pieza a través del disefio

de la matriz hasta la validacion del proceso final y el control de calidad.

En cuanto a Reddy [34], quien analiz6é los desarrollos en el area de
simulacién del formado de ldmina hasta el afio 2012, obtuvo como resultado que
el elemento de carcasa (Shell) era el mas adecuado para el proceso de
embuticion profunda. A la vez Kwak [35] realizé un analisis de elementos finitos
en el software de FORGE utilizando elementos sélidos y de carcasas (Shell) para
confirmar la aplicabilidad de elementos solidos (figura 13). El resultado obtenido
fue que se necesita el elemento solido para predecir un mecanismo de

deformacion preciso y la fractura por cizallamiento.

Figura 13: a) elementos de carcasa b) elementos sélidos [35].

Con respecto a Ahmed y Sekhon [36] quienes analizaron los diferentes
meétodos para conocer la no linealidad del material, la no linealidad geométrica y
el contacto por friccion en las operaciones de formado, concluyeron que para
controlar una buena precision de la solucion es esencial la estimacion de error y
las técnicas de generacion de mallas adaptivas. Por su parte Ghorbel [37]
investigd un modelo elastoplastico-anisotropico fuertemente acoplado con dafio
ductil isotrépico. En esta formulacion numérica se implementé un cédigo de
elementos finitos ABAQUS a traves de las subrutinas UMAT y VUMAT. Los
resultados obtenidos demostraron la mejor capacidad del modelo para predecir
el comportamiento real del material y el efecto de fractura ductil cuando se

somete a proceso de formado.
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Figura 14: Fractura en la pieza de prueba en la simulacién y en el experimento
[37].

Por dltimo, Aravind [38] llevé a cabo estudios comparativos
experimentales y de simulacion numérica con el paquete Simufact en dos
dimensiones de una perforacion en un acero. Obtuvo como resultado que el
método de aplicacién de la fuerza contraria provoca efectos insignificantes en la
mecanica de deformacion involucrada a comparacibn con el método

convencional.

Y stress [MPa]
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Figura 15: Distribucion de esfuerzos en el orificio perforado [38].
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Capitulo Il
Expansion de orificio

3.1 Introduccion

La prueba de expansion de orificio es un método que permite determinar
la relacién de expansion del orificio en las ldminas y tiras metalicas con un rango
de espesor de 1.2 mm a 6.0 mm y un ancho de al menos 90 mm hasta la aparicion
de primera grieta, esto de acuerdo con la NORMA ISO 16630 publicada en el afio
2017 [39]. La figura 16 muestra la prueba de expansion de orificio en su etapa de
punzonado donde se ve el avance del punzon hasta la aparicion de la primera

grieta en el borde del orificio.

Dmatriz

—

Matriz

Rmatriz

..

Soporte

- -

Dpunzén

Figura 16: Esquema del punzonado de la prueba de expansién de orificio [40].

3.2 Procedimiento
En la figura 17 se muestra el proceso de la prueba de expansion de

orificio en sus etapas de perforado y punzonado.
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Expansion Et | Per_]fcc_n'_ad; c:el Etapa I Punzonado
de orificio apa ormiclode fa en la muestra
muestra

Figura 17: Esquema del proceso de expansion de orificio.

La primera etapa de la prueba de expansion de orificio es la perforacion

del orificio en la lamina, lo cual se puede observar en la figura 18.

@dp qjdp
et -
o Punzoén para
Lamina .
/ perforado
Ly
jE===—aal fi====nauf
Gdy
Ody
d -~
“\. Matriz

Figura 18: Perforacion del orificio [39].

En la tabla 3 (dimensiones en milimetros) se tiene ejemplos de diametros

interiores de matrices utilizadas para perforar orificios de 10 mm.

Tabla 3: Diametros interiores de matrices utilizados [39].

Espesor (t) Diametros interiores de
matrices (dg)
1.2 < t<1.5 10.30
1.5 <t<1.9 10.40
1.9 < t<2.3 10.50
2.3 < t<2.7 10.60
2.7 <t<3.1 10.70
3.1 <t<3.6 10.80
3.6 <t<4.0 10.90
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La holgura se define por la siguiente férmula

dg — d,,
2t

Donde c es la holgura expresada como porcentaje.

* 100 Ec. 3.1

Cc =

La pieza de prueba debe ser plana y de dimensiones tales que el centro
de cualquier orificio no esté a menos de 45 mm de cualquier borde. Como se

muestra en la figura 19. En TERNIUM la muestra mide 120x120 mm estandar.

=45 =45 =90
© o> O ©

=45

Figura 19: Centrado del perforado de la muestra [39].

La segunda etapa es la de la expansion. En esta etapa se ve como el
punzén avanza deformando la lamina hasta que aparezca le primera grieta en
todo el borde del orificio. En la figura 20 se muestra las herramientas que se

necesitan para esta etapa.

7
|
/

.

7

'}DDh\h ‘ \5

L

Antes de la prueba Después de la prueba

1 Pieza de prueba

2 Matriz de hombro

3 Matriz

4 Rebaba

5 Grieta

6 Angulo de la punta del punzén
7 Punzdn

Figura 20: Prueba de expansion de orificio [39].



26

El punzén con el nimero 7 debe ser una herramienta de expansion
conica con un angulo de punta de 60 1 grados. El diametro del punzén en su
parte cilindrica debe ser lo suficientemente grande como para que pueda
expandir el orificio hasta tal punto que se generen grietas en el borde del orificio

de la probeta.

El diametro interior de la matriz de sujecion de las herramientas de
ensayo se seleccionara en funcion de la relacién de expansion del orificio limite
esperada. Mientras el diametro interior, D;, no debe ser inferior a 40 mm. Asi
como el radio de la esquina, R, del troquel de sujecidon de la herramienta de
ensayo debe estar entre 2 mm y 20 mm, el radio recomendado es de 5 mm. La

herramienta de expansion conica debe tener una dureza minima de 55 HRC.

La prueba debe ser realizada cumpliendo los siguientes pasos: a) colocar
la muestra en la matriz de modo que el centro de la muestra coincida con el eje
de la herramienta de expansion conica; b) colocar la muestra de modo que la
superficie de salida del orificio perforado mire hacia el troquel; c) aplicar una
fuerza de sujecion lo suficientemente alta a la muestra, por ejemplo, 50 kN o mas
es apropiada para una pieza de 150 mm x 150 mm para evitar cualquier entrada
de material al area de sujecion; d) presionar la herramienta de expansién conica
en el orificio perforado de la muestra a una velocidad que permita al operador
detener la prueba cuando aparezca la grieta. La velocidad de avance del punzén
no debe ser superior a 1 mm/s; €) mantener el borde del orificio bajo observacion.
A la primera sefal de la microfisura, se debe reducir la velocidad de avance del
punzén para minimizar una mayor expansion del orificio; f) detener la velocidad
del punzén en el momento en que aparezca la grieta a través del espesor al
principio en la muestra. Esta fisura debe tener un ancho maximo de apertura de
0.1mm en el diametro interior. Medir el diametro del orificio roto con un calibrador

deslizante. En la tabla 4 se muestra las medidas mencionadas anteriormente.



27

Tabla 4: Medidas de herramentales y de procesos [39].

Herramentales y procesos Dimensiones
Pieza de prueba 120*120 mm
Espesor (t) 3.02; 3.78 mm
Punzén conico 60 1 grados
Diametro del punzon (D) 40 mm
Didmetro de la matriz superior ( D) 44mm

Radio de la matriz superior ( R) 2-20 mm (recomendado 5 mm)

Diametro de la matriz inferior 40.3 mm
Diametro del orificio ( D,) 10 mm
Velocidad punzoén conico 1 mm/seg

Velocidad de punzén de corte 1 mm/seg

Fuerza (F) 50 KN
Dureza del punzon 55 HRC
Temperatura 10a35°C

En esta prueba se mide la aparicion de la grieta digitalmente utilizando
software de imagen (6ptico) como el Image J® [41]. Esto permite monitorear la
trayectoria de la deformacion para cada punto en proximidad del orificio durante
la prueba. Para ello, las muestras se deben grabar con un patrén de cuadricula

cuadrada de 1 mm antes de la prueba [42].

3.3 Relacion de expansion de orificio (HER)
La relacion de expansion de orificio se establece como el aumento

porcentual del diametro del orificio expandido al diametro original [43].

D, — D
HERY = —~_—°

* 100 Ec. 3.2
0

Donde Dy, es el diametro interior del orificio después de la ruptura, D, es
el diametro original del orificio (10 mm con una tolerancia de +0.02, -0.03) [44].
La relacion logaritmica de expansion del orificio corresponde a la mayor

deformacion verdadera en el borde del orificio dado de la siguiente forma [40].
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HER%
100

) Ec.3.3

Se probaran varias muestras y se obtendran valores promedio de la

HER.

En la tabla 5 se puede observar los parametros de los cuales depende la

relacion de expansion de orificio sacado de la literatura.

Tabla 5: Parametros de los cuales depende la HER.

Relacion de expansién de

orificio

Parametros que depende la HER

Propiedades mecéanicas del material [45]
[46] [47] [48]

Calidad de la superficie del borde inicial
del orificio (Rebabas, microfisuras,
rugosidad de la superficie) [46] [49] [50]
[47] [51] [52] [53]

Geometria del punzon de formacion [46]
[54]

Diametro relativo del orificio [46]

Condiciones de fricciéon y lubricacion [46]
[55]

Relacion del espesor de la hoja con el

diametro del orificio [56]

Fuerza de sujecion de la lamina [57]

La microestructura del acero

Propiedades microestructurales

(resistencia de la matriz) [50] [47]

Alto carbono desfavorable para la HER
[58]
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3.4 Antecedentes de estudios de prueba de expansion de orificio

3.4.1 Antecedentes de la prueba experimental

De acuerdo con los estudios realizados por Stachowicz [46] , Kawabara
[45] y Hyun [56] la relacion de expansion de orificio (HER) depende de las
propiedades mecanicas del material, la calidad de la superficie del borde inicial
del orificio, la geometria del punzon de formacion, el didmetro relativo del orificio,
el espesor de la lamina y las condiciones de friccion. De la misma forma Chen
[47] plantedé que la HER del acero avanzado de alta resistencia (HS) esta
influenciado por parametros del material (el exponente de endurecimiento por
deformacion, la anisotropia normal y especialmente por la sensibilidad a la
velocidad de deformacidn) y la microestructura.

Otro parametro importante lo presenté Comstock [59] quien encontré que
el comportamiento de la HER de los aceros que tienen orificios terminados es
muy diferente al de los probados con condiciones de corte. La diferencia entre la
HER mecanizada y la de orificio por corte depende de la tasa de endurecimiento
por trabajo (n valores). Los n valores mas altos, de acuerdo con este autor, dan
como resultado que los orificios cortados tengan un peor rendimiento que los
orificios mecanizados. Sobre este mismo tema, Chung [51] compar6
experimentalmente y por medio de simulacion la prueba de expansion de orificio,
realizando pruebas con orificio perforado y fresado, obteniendo valores mas altos

de la HER con el orificio fresado.

Shi [60] cuestiond la aplicacion del diagrama de limites de formado
convencional (FLD) ya que la division en grados de mayor resistencia de AHSS
a menudo no se asocia con un estrechamiento localizado, sobre el cual se define
el FLD. Observé ademas que los AHSS son mas propensos a agrietarse en los
bordes durante la prueba debido a la menor capacidad de estiramiento causada
por las malas condiciones de borde de corte y la presencia de microestructuras
de multiples fases del acero. También agreg6 que la lamina a menudo falla en

las areas de radio de la matriz.
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En esta misma linea, Karelova [50] identificO que el grado de acero
CP800 (fase compleja) tiene una HER mas alta que el grado de acero DP800
(fase dual) para condiciones idénticas del borde del orificio, aunque las
propiedades de elongacion determinadas en las pruebas de traccidon uniaxial
muestran lo contrario. Ademas, en su investigacion se detectod que la deformacion
plastica inducida y la calidad de la superficie obtenida por el método de
preparacion del orificio afectan significativamente la HER. Se descubrié también
que la HER esta firmemente relacionada con la microestructura de los aceros y
con las propiedades de los componentes microestructurales, fundamentalmente
con la resistencia de la matriz y el contraste de dureza entre las fases mas

blandas y duras.

A su vez Mori [49] examind la calidad del borde cortado y advirtio que
esta varié con la holgura entre el punzén y la matriz, y la calidad influyé en la
relacion de expansion de orificio. La capacidad de estiramiento de rebordeado se
mejora optimizando la relacién de la holgura y el espesor. Ademas, encontré que
el rebordeado por estiramiento de las laminas de acero de ultra alta resistencia
es dificil. A medida que la resistencia de la lamina aumenta, la HER disminuye.
Con base en este autor la relacién optima de holgura entre el espacio libre y el
espesor de las ldminas de 440 y 980 MPa es de aproximadamente el 20%. De la
misma forma, Sartkulvanich [52] detalld6 en el articulo producto de su
investigacion que el borde exterior siempre experimenta un mayor estiramiento
para la prueba de expansién de orificio con el punzoén cénico. Hallé que, en la
rebaba hacia arriba, la zona de fractura se encuentra localizada en el borde
exterior y es probable que se fracture antes de la rebaba hacia abajo.

En una reciente investigacion, Barnwal [53] en afio 2020 analizé
mediante la prueba de expansion de orificio la capacidad de estiramiento de dos
aceros AHSS (DP980 y TRIP1180). Las laminas de prueba se prepararon
utilizando dos métodos, el de cizallamiento (shearing) y corte de alambre (wire
cutting) para lograr dos calidades de filo diferentes. La formabilidad de ambos

aceros se calculé en términos de la relacién de expansion de orificio. La calidad
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de borde afectd a la HER significativamente para el acero TRIP1180, pero solo
marginalmente para el acero DP980. Este investigador observé ademas la
presencia de fractura a través del espesor independientemente de la calidad del
borde. La lamina con orificio cortado mostr6 una localizaciébn provocada por
microgrietas en la superficie del orificio. En el segundo caso la localizacion de la

fractura fue evidente desde el borde del agujero de la grieta.

Sobre la composicion quimica de los aceros, Lee [61] notd que las
muestras recocidas a una temperatura de recocido intercritico (IAT) mas alto
mostraron una HER mas alta pero una resistencia mas baja. Descubrio que la
adicién de 200 ppm de niobio (Nb) es beneficiosa para la HER, mientras que se
encuentra un efecto perjudicial sobre la capacidad de expansién del orificio
después de la adicién de 400 ppm de Nb al acero DP. Por otro lado, Fang [58]
encontré que un alto contenido de carbono es desfavorable para la HER, a la vez
gue los aceros C-Mn con una alta relacion entre la resistencia maximay el limite

elastico generalmente mejoran la HER.

Otro punto que abarca Krichen [57] analiz6 el efecto de la sujecién de la
lamina de acero en el proceso de expansion de orificio. Concluyo que la sujecion
de la pieza en bruto no afecta a la carga maxima del punzén, pero tiene efecto
en la cinematica del borde exterior de la pieza de trabajo. Para el caso del
aluminio, Kacem [48] encontré que, en la mayoria de los procesos de formacién
de la lamina, el radio de la matriz tiene una influencia débil en el dafio del borde

del orificio.

3.4.2 Antecedentes de simulacién de expansién de orificio.

De acuerdo con Leu [54] en 1999 empled el método de elementos finitos
elastoplasticos para predecir la condicion limite del estiramiento del orificio
tomando en cuenta tres geometrias de punzén de formado (cénico, cilindrico y
esférico) y las holguras de la matriz. La simulacion indica que la carga aumenta

bruscamente con el punzon coénico y aumenta gradualmente con el coeficiente
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de friccion para todos los punzones, pero disminuye con el exponente de

endurecimiento por deformacion.

Por otra parte, Huang [55] en el 2001 adopté un método de elemento
finitos elastoplastico incremental basado en la formulacién Lagrangiana para
predecir el limite de relacion de formado en el proceso de rebordeado de orificio,

obtenido como resultado que depende de las condiciones de friccion/lubricacion.

Por su parte, Ko [62] en el afio 2007 desarroll6 un criterio de fractura
apropiado para el andlisis de elementos finitos con ABAQUS para definir el limite
de formado de los materiales (SAPH440, CT440 y FB590). El modo de fracturay
la relacion de expansion de orificio se comparan con respecto a los diversos
criterios de factura de Oyane, Brozzo, Cockcroft y Rice. Demostraron que estos
criterios existentes no predicen el modo de fractura o la relacion de expansion de
orificio adecuadamente, pero el criterio de factura propuesto por Ko da buenas

correlaciones con la prediccién de modo de fractura y la HER.

Figura 21: Distribucion del nuevo criterio de factura [63].

A su vez Sartkulvanich [52] en el afio 2010 mencion6 que el modelo FEM
de corte se desarroll6 para caracterizar la calidad el borde para diferentes
holguras de punzén/matriz y se simul6 la expansion de orificio para demostrar la
capacidad de estiramiento del borde cortado con el paquete DEFORM-2D. Como
principal objetivo se establecié una metodologia para predecir el agrietamiento
de borde y como resultados se obtuvo que el criterio adaptado de Rice y Tracey

es el mejor modelo para modelar el cortado. En la prueba de expansién de orificio
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notaron que la HER aumenta con el aumento de la holgura de punzén/matriz
utilizadas en el corte. Cuando se usa el punzén conico, el borde exterior siempre
experimenta un mayor estiramiento. Se tiene una distribucién méas uniforme de
los valores de dafio con el punzén esférico. Recomendaron seguir con el estudio
de los efectos de los radios de punzén de obturacion y desgaste de la
herramienta.

Borde exterior

Matriz

1 \ Lamina
Punzén), | Pisador

Figura 22: Esquema de simulacién de rebordeado de orificios con orientacion
de las rebabas (a) hacia arriba y (b) hacia abajo y (c) borde perfecto utilizando
un punzon coénico [52].

Mientras tanto Ram [64] en el 2010 investigo la prueba de expansion de
orificio en el acero DP600 tanto experimentalmente como su simulacién con
elementos finitos con LS-Dyna. Utilizo elementos lineales hexaédricos de ocho
nodos (Brick) y un generador de malla, hyperMesh. Los resultados dieron buena
correspondencia entre la HER y las curvas de fuerzas de desplazamiento. Sin
embargo, las mediciones de deformacién fueron inconsistentes con las pruebas
experimentales. Como conclusion sefalaron que la razén se debe a la

caracterizacion del material utilizado para la simulacion.

En cuanto Xu [65] en el aflo 2010 realiz0 la prueba de expansion
utilizando ABAQUS/Standard. Analizé la cuarta parte de la muestra debido a la
simetria ortotrépica del material. Uso elementos de carcasa de cuatro nodos con
integracion reducida. El punzén y las matrices se definieron como superficies
analiticas rigidas. Supuso que el comportamiento del material es elastico-
plastico, con endurecimiento isotropico. Indicé que se necesita mas trabajo para

obtener una mejor prediccion de la forma del agujero.
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Figura 23: Distribucion de espesores finales simulada con criterio de von Mises
[65].

Por otra parte, Hashimoto [66] en el 2010 realizé simulaciones con el
software ABAQUS/Standard usando las funciones de cedencia. La funcion
Y1d2000-2d con un exponente de 4 ha dado concordancia con la distribucion de
espesor observada a lo largo del borde del orificio expandido y con los contornos
medidos experimentalmente del trabajo plastico y las direcciones de deformacion

plastica.

L

At
Figura 24: Division de malla en una lamina en bruto [66].

En cuanto a Kim [67] describio un andlisis cualitativo sobre la formabilidad
de acero de doble fase (DP) a traves de la introduccion de elementos finitos en
ABAQUS basados en microestructura realista. Se hizo la construccion de un
modelo utilizando un proceso de generacion de malla con un algoritmo de

suavizado de limites después del procesamiento apropiado de la imagen
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obtenida en la microfotografia electronica. A falta de homogeneidad
microestructural observada en las microfotografias electrénicas de barrido de las
laminas, se dedujo que la deformacién pléstica localizada en la fase ferritica
podria estar estrictamente relacionada con la formabilidad macroscopica del

acero DP.

Figura 25: (a) lamina deformada, (b) distribucion efectiva del esfuerzo, (c)
deformacion plastica equivalente después de una relacién de expansion del
agujero del 50% [67].

Por su lado Krichen [57] en el 2011 investigo el efecto de sujecion en una
lamina de aluminio de 2 mm de espesor para el proceso de expansion de orificio.
La prueba se realiz6 con un soporte fijo, sin soporte, con una fuerza de sujecion
constante y una fuerza de sujecién progresiva. Su utilizé6 un modelo elastoplastico
de elementos finitos para predecir la cinematica de la formacién, la carga del
punzoén y la forma final. Para evitar el movimiento hacia arriba del borde exterior
la fuerza de aplicada a la sujecién de la lamina (BHF) debe ser mayor que la

fuerza de reaccion méaxima que se alcanzo6 al comienzo de proceso.
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Figura 26: (a) Ejemplo de un producto terminado tipico. (b) Vista en seccién y
forma deformada por FE de las cajas [57].

Como sefiala Chung [51] en el afio 2011 simulé la prueba de expansion
de orifico usando elementos continuos C3D8R con un tamafio de malla de
0.1*0.1*0.2 mm cerca del borde del orificio. Se realizaron dos tipos de
simulaciones, una mediante un orificio fresado y otra por punzonado (se simuld
secuencialmente el proceso de perforacion y después la prueba de expansion de
orificio) para la prueba se utilizé el modelo de dafio ductil ofrecido por Abaqus
(2007) junto con el enfoque inverso desarrollado en el estudio; es decir, calibrar
el modelo de datos mediante la realizacion de simulaciones numéricas y
experimentales para la prueba de tension simple, estos se compararon con los
experimentales dando una concordancia razonablemente buena, validando el

modelo de dafo calibrado.

Kuwabara [45] en el afio 2011 investigd tanto experimental como
analiticamente el modelo de un material (funcién de cedencia anisotrépico) contra
la precision predictiva del analisis de elementos finitos en la prueba de expansion
de orificio. La simulacién la desarroll6 con el software ABAQUS y con el criterio
cedencia YId2000-2d con un exponente 4 es el que dio mejor concordancia con
las medidas de la forma de orificio y la distribucion de deformacion del espesor a
lo largo. También obtuvieron una diferencia entre la simulacién y los resultados
experimentales debido al hecho de que la funcién de cedencia Y1d2000-2d no
puede reproducir perfectamente la anisotropia plastica de la lamina, dando como

conclusién de que es necesario seleccionar una funcion de fluencia apropiada
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para el material de la lamina para mejorar la precision predictiva del
comportamiento de la deformacion en la expansion de orificio. El ensayo de
traccion biaxial es un método factible para determinar la funcién de fluencia

anisotropica apropiada para la lamina.

Espesor / mm
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Y1d2000-2d (M=4) Y1d2000-2d (M=6)

Figura 27: a) Fractura b) calculos usando funciones de cedencia [45].

Por otra parte, Choi [68] en el 2014 utilizé el método de elementos finitos
de plasticidad cristalina (CPFEM), para el estudio de la distribucién espacial de
las fases constituyentes y el efecto ejercido por la orientacién cristalogréafica en
el acero 590HB durante la prueba de expansion de orificio. Para esto usaron dos
escalas de simulacién. En la primera se realizd una simulacidon macroscépica
(figura 32) utilizando elementos finitos elastoplasticos anisotropicos basados en
el criterio de cedencia de Hill. En la segunda simulacion microscopica con el
CPFEM uso la trayectoria de deformacion en el borde de orificio que se obtuvo
durante la simulacién macroscoépica. Dando como resultado una simulacién con
éxito al utilizar el método de elementos finitos de plasticidad cristalina, también

revelaron que la localizacion del criterio de falla definido por el deslizamiento
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plastico acumulado (C,,) esta fuertemente relacionada con la orientacion de las

micro fisuras.
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Figura 28: Geometria inicial y mallas de elementos finitos de una pieza en bruto
para la simulacidbn macroscopica de expansion de orificio con el paquete
ABAQUS [68].

Como lo hace notar Paul [69] en el afio 2014 trat6 de caracterizar
experimental y analiticamente la HER para seis grados de acero diferentes a
partir de sus propiedades de traccion. Usaron la simulacion con el paquete
ABAQUS para comprender los modos de deformacién (estado de
tensién/triaxilidad de tension (definida como la relacion entre la tension media y
la tension equivalente)) relacionado con el proceso de la expansion de orificio.
Como resultado de la simulacién obtuvieron que durante la prueba de expansion
de orificio el borde del orificio se deforma en un modo de traccién uniaxial y que
la deformacién del aro en el borde del orificio durante la expansion es comparable

a la deformacién en la direccion de carga durante la prueba de traccion uniaxial.
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Figura 29: Simulacion de elementos finitos de la expansién de orificio:
distribucion de la tension equivalente de von Mises en el momento de la falla
(HER = 93.28%) para el acero 2 [69].

De acuerdo con Lizuka [70] en el 2014 realizé simulaciones de formado
y experimentacion sobre la expansion de orificio, usé las funciones de cedencia
cuadraticas de von Mises, de Hill48 y YId2000-2d no cuadraticas. Dio como
resultado que la funcion YId2000-2d con un exponente de 6 tiene mayor
concordancia con los resultados experimentales. Las funciones de fluencia
afectan la precision predictiva del comportamiento de deformaciéon de la lamina

de acero sometida a la prueba de expansion de orificio.
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(a) Von Mises (b) Hill 48 (c) Y1d2000-2d(;M=6)

Figura 30: Distribuciones de espesor usando funciones de cedencia en el
paguete ABAQUS [70].

Teniendo en cuanta a Paul [71] en el 2014 desarrollo una relaciéon no
lineal entre la relaciébn de expansion de orificio y las propiedades de traccion
(coeficiente de anisotropia normal, alargamiento total y tension de traccion
maxima). Este estudio confirmo que la deformacion por traccion uniaxial tiene
lugar en el borde del orificio durante la prueba de expansion de orificio. También
investigaron varias propiedades de traccion en la HER a partir de datos
experimentales obteniendo buena correlacion con el esfuerzo de fluencia (YS),
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UTS, coeficiente de anisotropia, alargamiento total pero no con el exponente de

endurecimiento por deformacion.

Triaxiality
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Figura 31: Simulacion de elementos finitos de la expansion del pozo:
distribucién de la triaxialidad de la tension en el momento de la falla (HER =
107.7%) para acero EDD [71].

Como plantea Kuwabara [72] en el 2015 en su investigacion los efectos
de los modelos de materiales sobre la precision predictiva en la simulacion de la
prueba de expansién de orificio. Como material de prueba usaron una lamina de
acero de bajo carbon recubierta de zinc. Se utilizo los modelos de endurecimiento
isotrépico (IH) basados en las funciones de cedencia de von Mises, la cuadréatica
de Hill y YId2000-2d, ademas del endurecimiento diferencial (DH) basado en la
funcién de cedencia YId2000-2d. el modelo DH proporciona la descripcion mas
precisa de la deformacion biaxial del material de pruebas. EI modelo HD no pudo
reproducir con precision la tendencia de la distribucion de la deformacién por

espesor en el borde de orificio.

Korkolis [73] en el afio 2016 desarroll6 la prueba de expansion de orificio
utilizando elementos Shell y la funcion de cedencia anisotrépico no cuadrético
Y1d2000-2d, apropiadamente calibrada para el material de aluminio AA6022-T4.
Demostro que el utilizar elementos Shell para la prueba de expansion de orificio
es dificil igualar los resultados a los datos experimentales obtenidos. La
simulacién produjo la longitud de onda, pero no la amplitud de la variacion del

espesor alrededor de la circunferencia del orificio.
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Figura 32: Modelo de elementos finitos utilizado para simular experimentos de
expansion de agujeros usando DYNAFORM [73].

Mientras que Hu [74] en el afio 2016 desarroll6 un modelado integrado
basado en elementos finitos para predecir la relacién de expansion del orificio
(HER) de la lamina AA6111-t4 considerando el dafio inducido por la perforacion
alrededor del borde del orificio. EI modelo de perforacion de orificio muestra que
no se genera rebaba en la superficie cortada para holguras inferiores al 20%. A
medida que las holguras aumentan se predice que la HER sera

considerablemente mas pequefo.

a
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Figura 33: Malla generada en 3D en el paquete ABAQUS [74].

También Manikandan [75] en el afio 2016 simul6 la prueba de expansion
de orificio usando el software ABAQUS/Explicit. Uso elementos de carcasa

(Shell). Definié el punzén, y las matrices como cuerpos rigidos y un coeficiente
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de friccibn de 0.15. Realizaron ensayos de traccion uniaxial y FLD para

caracterizar el comportamiento mecanico del material.

Matriz superior

Lamina

44— Punzén

Figura 34: Prueba de expansion de orificio en ABAQUS/Explicit [75].

En tanto que Park [76] en el afio 2018 investigo la relacion de expansion
de orificio mediante el uso de una simulacion realista de doble escala basada en
la microestructura y varios criterios de fractura. Las matrices y el punzén se
consideraron cuerpos rigidos. Para la ldmina uso el elemento de ocho nodos
hexaédrico. Asumio la friccion de Coulomb entre herramientas rigidas y lamina
con un valor de 0.2. En la simulacién a microescala los elementos de volumen
representativo se construyeron utilizando el mapa de limites de grano de los
datos de EBDS. La malla de elementos finitos para la simulacién a microescala
se muestra en la figura 39c con un numero total de nodos de 119968 y elementos

de 89703. Los resultados mostraron una prediccion razonable de la HER.
(2) (b) (©)

IPF Map (ND) Grain Boundary Map

< <<

Abaqus Deformable Mesh

Figura 35: Imagen de microestructura utilizada para el analisis de elementos
finitos. (a) mapa IPF (b) mapa de limites de grano y (c) malla generada a partir
de la imagen de la microestructura [76].
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No obstante, Suzuqui [77] en el 2018 investigd el comportamiento de la
expansion de orificio circulares y ovalados en laminas de aceros de alta
resistencia en base a simulaciones de elementos finitos utilizando las funciones
de cedencia Hiil48, Y1d2000-2d y 6-poly en el paquete LS-DYNA. Se centr6 en el
modelo de endurecimiento anisotrépico (AH) de 6-poly. Obtuvieron predicciones
moderadas de la distribucién de deformacién a lo largo del borde del orificio al
utilizar estos modelos de cedencia. El modelo AH de 6-poly dio el mejor resultado
en el estrechamiento en el interior de la lamina, mientras que el modelo Hill48 no

pudo predecir por completo el lugar de la localizacion de la deformacion.

2mm‘

\\ =2 Xr  eansB T
Dividido), SR
en T35

Figura 36: Modelo de malla de una muestra de orificio circular [77].

En el 2018 Da Silva [78] propuso un modelo axisimétrico en elementos
finitos para realizar la prueba de expansion de orificio en aceros bifasicos (DP600
y DP800). Comparé dos metodologias de célculo. El primer método consiste en
medir el diametro final del agujero en el instante en que se produce la fractura del
material, mientras que el segundo método utiliza como criterio la caida de la carga
necesaria para deformar la placa aplicada por el punzén. Encontré que la falla

del material ocurria aproximadamente a 5.80 mm en el sentido del punzén.
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Figura 37: Deformacion pléstica equivalente - DP600. (a) Método 1; (b) Método
2 [78].

Por ultimo, Barnwal [53] en el afio 2020 realizé un estudio para estimar
la capacidad de estiramiento de borde de dos aceros DP980 y TRIP1180 durante
la HER. Las simulaciones numéricas se realizaron utilizando elementos solidos
en ABAQUS con la subrutina VUMAT definida por el usuario. Usé la funcion de
cedencia no cuadratico para ambos aceros, mas los modelos Swift que explican
bien la capacidad de rebordeado incluso a altas deformaciones y se predijo el
inicio de la propagacion de grietas utilizando un modelo de fractura

fenomenoldgico propuesto por Rice y Tracey.

(b)

Figura 38: a) Ensamblaje de piezas en bruto y herramientas para simulaciones
y b) Modelo FE de la lamina [53].
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Capitulo IV

Modelacion Matematica

4.1 Teoria de plasticidad

La teoria de plasticidad tiene como objetivo de partida proveer de una
descripcion de las relaciones esfuerzo/deformacion para un material que se
encuentra en estado elastoplastico y desarrollar métodos de solucién para la
obtencion de la distribucion de esfuerzos en cuerpos permanentemente
deformados.

Los comienzos de la teoria de la plasticidad se dan en 1864 cuando
Tresca publicd un conjunto de experimentos sobre perforacion y extrusion lo cual
le llevé a formular que un metal fluye plasticamente cuando el esfuerzo cortante
maéaximo alcanza un cierto valor k (constante para cada material) [79].

Al someter un material a fuerzas externas se deforma. Este tipo de
deformacion depende de la carga aplicada y del material. La deformacion elastica
es cuando es reversible e independiente del tiempo. Es viscoelastica cuando la
deformacion es reversible pero dependiente del tiempo. Es plastica cuando la
deformacion es irreversible o permanente.

Las teorias de plasticidad se clasifican en dos grupos:

e La teoria matematica que se basan en hipotesis y suposiciones de
resultados experimentales.
e La teoria fisica son las que requiere de un conocimiento profundo de la

fisica de la deformacion plastica a nivel microscépico [12].

Los cuatro elementos fundamentales de la deformacion plastica son:
e Superficie de fluencia inicial.

e Ecuaciones constitutivas para los parametros de endurecimiento.
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e Ecuaciones constitutivas para la deformacion pléstica.

e Los criterios de carga y descarga [80].

Alvarez [79] enumerd brevemente las hipétesis que se platean en las
teorias de plasticidad mas comunes:
¢ Isotropia del material (las propiedades de este no varian con la direccion).
¢ Incompresibilidad debido a las deformaciones plasticas (no hay cambio
en el volumen como consecuencia de las deformaciones plasticas).
e Las deformaciones elasticas son pequefias comparadas con las

deformaciones plasticas.

4.2 Comportamiento del material
Para la capacidad de deformacion del material se analizara los modelos

de comportamiento estandar.

4.2.1 Comportamiento reoldgico

Existen cinco tipos de comportamiento de materiales: elastico, plastico,
viscoplastico, elastoplastico (comportamiento clasico del metal trabajado en frio)
y elastoviscoplastico (comportamiento clasico del metal trabajado en caliente).
4.2.1.1 Comportamiento elastico lineal

La elasticidad lineal se refiere a pequefias deformaciones proporcionales
a la fuerza aplicada. El alargamiento es proporcional a la carga y el angulo es
proporcional al par. La deformacion elastica es reversible.

a) Modulo de Young

Al realizar una prueba de tensién simple en un material elastico, la
relacion de la deformacion resultante y el esfuerzo de tension es lineal. Cuanto
mayor es el modulo de elasticidad, es mas rigido el material. Este

comportamiento se explica por la ley de Hooke.

o=Ee Ec. 4.1
Donde o es el esfuerzo de tension, E es el modulo de Young, ¢, es la

deformacion longitudinal.
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b) Relacion de Poisson
Se utiliza para caracterizar la contraccion del material perpendicular a la

direccion de la tension aplicada.

YT . Ec. 4.2
Con:
_ L - LO
L= Ec. 4.3
T — T
ey = —— Ec. 4.4

Donde ¢, es la deformacion longitudinal, e es la deformacion transversal,

L, es la longitud original y 1, es el radio original del cilindro.
4.2.1.2 Comportamiento plastico

Para los materiales plasticos o elastoplasticos la deformacion no es
reversible, cuando se elimina la carga del objeto no vuelve a su estado original.
En el caso del acero, la curva esfuerzo/deformacion (figura 39)

generalmente aparecera de la siguiente manera en el caso de una carga uniaxial.

Plastico

/

Plastico .

Esfuerzo de
cedencia

Elastico

> £

Figura 39: Curva de tension-deformacion para un acero [81].
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La deformacion plastica se caracteriza por una deformacioén permanente.
Esta deformacion siempre precede a la rotura del material.

Para el criterio de plasticidad se puede dividir la curva
esfuerzo/deformacion del acero en una parte elastica y una parte plastica. se
considera g, como el esfuerzo de fluencia y o, como el esfuerzo equivalente. Se
encuentra en la region elastica si o4 < gy. En el caso de g, = 0y, €sta en la
region plastica.

a) Criterio de Tresca

Se basa en el hecho de que la deformacion plastica aparece después del
deslizamiento de la red cristalina provocado por el cizallamiento. El material pasa
de un estado de deformacién elastica a uno plastico cuando el esfuerzo cortante

maximo alcanza un valor critico (k), independientemente del estado de esfuerzo

[5].

Tmax = T =k Ec. 4.5

Para encontrar el valor k se aplica el criterio para el caso de esfuerzo

uniaxial, en el que el esfuerzo méaximo es:

g1 = O-eq

Ec. 4.6
Los otros esfuerzos principales valen:
0 =03 =0 Ec. 4.7
Entonces
_ Geq _
Tmax == = k Ec. 4.8
Por lo tanto, el criterio de Tresca es:
01703 = Oeq Ec. 4.9

b) Criterio de von Mises
Establece que la cedencia inicia cuando el valor del esfuerzo efectivo sea
mayor que un valor critico dado por k2. Donde k es evaluada a partir de la prueba

de tension uniaxial, donde los esfuerzos principales son:
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01 = Oeq Ec. 4.10

o =03=0 Ec. 4.11
k' = eq

=3 Ec.4.12

Segun los esfuerzos principales se expresa de la siguiente manera:

Ooq = —=[(01 — 0,)* + (0, — 03)* + (01 — 0'3)2]1/2

NG Ec. 4.13

La figura 40 muestra la comparacion entre los criterios de Tresca y von
Mises en funcion de a; Y o,. El criterio de Tresca es la zona amarilla formada por
lineas rectas y von Mises es la elipse. Se puede visualizar dos cosas: la primera
es gque no existe una diferencia muy grande entre Tresca y von mises y segunda
es que el criterio de Tresca es menos preciso, mas sencillo y esta en el lado de
la seguridad.

__-Von Mises

{ __Tresca

Figura 40: Los criterios de Tresca y von Mises en un plano [81].

4.3 Modelos constitutivos

Los modelos constitutivos describen la relacion esfuerzo/deformacion no
lineal del material usado en los componentes estructurales que se examinan.
Vinculan el esfuerzo con la deformacién y / o la velocidad de deformacion (strain

rate) que describen el comportamiento de un material bajo una aplicacion de
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fuerzas o cargas. Estas ecuaciones varian para diferentes materiales. Incluso
pueden diferenciarse para el mismo material en diferentes regimenes de
deformacion [80]. También estan relacionados con los parametros de los
materiales y estos deben determinarse [82]. Las relaciones constitutivas basicas

se muestran en las siguientes ecuaciones [83].

o = Ee en laregidn elastica Ec.4.14
o = ke™ en la region plastica Ec. 4.15

Donde o es el esfuerzo, E es el mddulo eléstico, ¢ es la deformacion, k
es el coeficiente de resistencia y n es el coeficiente de endurecimiento por

deformacion.

El comportamiento de esfuerzo de un material esta influenciado por
factores como la velocidad de deformacion, el grado de deformacion, la
estructura metallrgica y la temperatura. El efecto combinado de estos factores
sobre el esfuerzo es bastante complejo. Por esta razon, aparece la necesidad de
un modelo constitutivo que cuantifique los efectos de estos factores sobre el

esfuerzo de flujo del material de trabajo.

Este modelo debe ser computacionalmente eficaz para que pueda
ejecutar en cédigos de computadora a gran escala. Se han propuesto y utilizado
muchas ecuaciones constitutivas en el pasado, pero varian en complejidad y
adaptabilidad a esquemas computacionales numéricos [84]. Algunos de estos
modelos representan solo la variacion del esfuerzo de fluencia con cambios en
la velocidad de deformacion, por el contrario, otros muestran los efectos de
endurecimiento por deformacion y tasa de deformacién sin los efectos de

ablandamiento causados por la temperatura [12].
4.4 Ensayo de tension uniaxial

En el ensayo de tension uniaxial se usa una probeta con dimensiones

estandar de acuerdo con las especificaciones de la Norma ASTM E 8M-04 como
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referencia. Este ensayo permite determinar las propiedades mecanicas elasto-
plasticas de un material, como limite de cedencia, resistencia ultima a la tension,
coeficiente de endurecimiento y exponente de endurecimiento. Las probetas
pueden ser solidas y redondas, planas o tubulares, con una longitud calibrada [,
y un area transversal inicial 4, (figura 41). A partir de los resultados del ensayo
se puede construir un diagrama carga - desplazamiento o un diagrama esfuerzo-

deformacion unitaria [85].

G- Longitud calibrada minima

L W- Ancho
A T-Espesor
B B R- Radio del filete minimo
‘—W G F—‘
L- Longitud total
A- Longitud de la seccidn
© Ty reducida

P B- Longitud de la seccién de
z O:/‘ T agarre
‘ C- Anchura de la seccidn de
agarre

Figura 41: Geometria de una probeta plana conforme norma ASTM E 8M-04
[86].

4.5 Diagrama esfuerzo-deformacion ingenieril

Este diagrama se obtiene a partir de los resultados de carga
desplazamiento del ensayo de tension uniaxial. Para el célculo del esfuerzo se

utiliza la siguiente ecuacion [85]:

P
%=, Ec. 4.16

Donde g, es el esfuerzo de ingenieria, A, es el area trasversal inicial y P
es la carga aplicada. Para el calculo de la deformacién se usa la siguiente

ecuacion:

_l_lo
= lO

Donde e es la deformacion ingenieril, [ es la longitud instantanea durante

Ec. 4.17

e

el ensayo y [, es la longitud inicial.
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4.6 Curva esfuerzo-deformacion real o verdadero

La curva esfuerzo-deformacion ingenieril no es adecuada para el analisis
de los procesos de formado de metal debido a que utiliza la seccion inicial de la
probeta para calcular el esfuerzo, lo cual para deformaciones pequefias es
aceptable. Para grandes deformaciones esta consideracion no es valida ya que
el area trasversal disminuye durante el ensayo de tension, haciendo que el
esfuerzo verdadero sea mayor. Para el calculo del esfuerzo real o verdadero se

usa la siguiente ecuacion [85]:

=7 Ec. 4.18

Donde ¢ es el esfuerzo verdadero o real, A es el &rea instantanea durante
el ensayo.

Cuando el esfuerzo aplicado supera el limite de cedencia existe una
diferencia significativa entre la deformacién real y la ingenieril. La deformacion
real, e, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

l

e=ln— Ec. 4.19
Lo

Utilizando el principio de conservacion de volumen se puede obtener la
curva esfuerzo deformacion real a partir de la curva ingenieril. De las ecuaciones

4.17 y 4.19 se puede calcular la deformacion real de la siguiente manera:

¢=In(e+1) Ec. 4.20

De igual manera se puede calcular el esfuerzo real a partir del esfuerzo

ingenieril con la siguiente ecuacion:

0=0e(et+1) Ec. 4.21

4.7 Endurecimiento por deformacion

Los efectos de la deformacion plastica en el material se muestran en el
fendmeno de endurecimiento por deformacion. Los cristales que conforman un

material se deforman por deslizamientos que ocurren entre planos y direcciones
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compactas. Mientras la deformacion se incrementa, los cristales pueden moverse
en varios sistemas de deslizamiento. A medida que la deformacion se incrementa
se requiere un esfuerzo mayor para mover las dislocaciones sobre un mismo
plano. Este esfuerzo es mayor a causa del incremento del esfuerzo de cedencia

durante la deformacion plastica.

Cuando se grafica la curva esfuerzo deformacion real logaritmica-
logaritmica, se encuentra que la curva es aproximadamente una linea recta. La
pendiente de la curva es igual al exponente n. El esfuerzo real para una
deformacion unitaria es K, y su valor se obtiene proyectando una linea desde el
valor de deformacion real igual a 1 hasta cruzar con la gréfica de esfuerzo-

deformacion verdadera log-log.

Comienzo del

100} estrangulamiento
K ____________ - - =

.(’.;_;
= I
o) | 1
S a T
[} I
& 10 . | I
E | ]
g Pendiente n=é I
o b ' I
N
[} | |
=y I
3 1 | I - -
0.001 0.01 01 ab 1.0

Deformacién verdadera, e

Figura 42: Curva esfuerzo-deformacion real graficada en escala log—log [85].

Para la caracterizacion del material se uso la ley de Hansel-Spittel que
depende de la temperatura, los fenomenos de endureciemeinto por deformacion

y la velocidad de deformacionn del material como se ve el la siguiente ecuacion:
op = Aje™TTMogMzeMa/e(] + g)MsT gmM7€gMs gmsT Ec. 4.22

Donde o es el flujo de esfuerzo, ¢ es la deformacién equivalente, ¢ es la
velocidad de deformacién, A;, m; y mq definen la sensibilidad del material a la
temperatura, mc es el término de temperatura de acoplamiento y deformacion,
mg €s el término de temperatura de acoplamiento y velocidad de deformacion,

m,, m, Y m, definen la sensibilidad del material a la deformacién, m; depende de
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la sensibilidad del material a la tasa de deformacion, T es la temperatura dada en

grados Celsius [81].

4.8 Fricciodn

El flujo de metal es causado por la presion transmitida desde las matrices
a la pieza de trabajo que se deforma. Por lo tanto, las condiciones de friccién en
la interfaz matriz / pieza de trabajo influyen en gran medida en el flujo del metal,
la formacion de defectos superficiales e internos, los esfuerzos que actian sobre

las matrices y los requisitos de carga y energia [87].

Hay cuatro tipos béasicos de lubricacion que gobiernan las condiciones de
friccion en el conformado de metales. La curva de Stribeck que se muestra en la
figura 43 ilustra el inicio de estos diversos tipos de lubricacion en funcion de la
combinacion de viscosidad del lubricante, velocidad de deslizamiento, y presiéon

normal.

Seco

!‘t pn>03
Seco .
: e Capa limite

Mixta
/ Lubricaciéon por perimetro
01<u<03

Hidrodinamica

- / Lubricacion por capa mixta

0.03<u<0.1

Coeficiente de friccion

nv
] p

Lubricacion hidrodinamina o de
pelicula completa

p< 0.03 I

Espesor de la pelicula

nv

Figura 43:Curva de Stribeck que muestra el inicio de varios mecanismos de
lubricacion [87].
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a) En condiciones secas, no hay lubricante presente en la interfaz y solo las
capas de oxido presentes en los materiales de la matriz y la pieza de
trabajo pueden actuar como una capa de separacion.

b) La lubricacion limite se rige por peliculas delgadas adsorbidas
fisicamente o adheridas quimicamente a la superficie del metal.

c) La lubricacion de pelicula completa existe cuando hay una capa gruesa
de lubricante solido / recubrimiento seco entre las matrices y la pieza de
trabajo.

d) Existen condiciones hidrodinAmicas cuando hay una capa gruesa de
lubricante liquido entre las matrices y la pieza de trabajo. En este caso,
las condiciones de friccion se rigen por la viscosidad del lubricante y por
la velocidad relativa entre la matriz y la pieza de trabajo.

e) La lubricacion de capas mixtas es la situacion mas comun en el formado
de metales. Debido a las altas presiones y las bajas velocidades de
deslizamiento que se encuentran en la mayoria de las operaciones de
formado de metales, no se pueden mantener las condiciones

hidrodinamicas [87].

4.8.1 Leyes de friccién

Existen dos leyes que se utilizan para evaluar los rendimientos del

lubricante bajo diversos materiales y condiciones de proceso. Ambas leyes

cuantifican la friccion de la interfaz agrupando todos los fenémenos de la interfaz

en un coeficiente o factor adimensional. Estas leyes son [88]:

e La ley de friccion de Coulomb describe una dependencia lineal del
esfuerzo de friccion y el esfuerzo normal (figura 44). El factor proporcional

es el coeficiente de friccion. La ecuacion matematica es la siguiente:

Tp = U0y Ec. 4.23



56

»
b

Esfuerzo tangencial (g

»

Esfuerzo Normal Oy

Figura 44: Representacion esquematica de la ley de Coulomb [88].

El valor recomendado para el coeficiente de friccion para procesos de
formado esta limitado a un rango de 0 a 0.5.

¢ Laley de friccion de Coulomb es apropiada para calcular las condiciones
de fricciéon en seco. Para friccibn mixta, solo es conveniente de forma
limitada. Los casos tipicos de friccibn mixta son procesos con capas
intermedias inestables, como capas de incrustaciones o lubricaciones
imperfectas donde todavia se produce el contacto directo.
Definitivamente no es adecuado para la friccion de la capa limite o de
fluido con capas intermedias estables [88].

e Ley de friccion cortante: en esta se representa el esfuerzo de friccion
como el producto de la resistencia al corte k del material deformado con
un factor de friccion de interfaz constante m, donde m = 0 describe un
estado libre de friccion y m = 1 un contacto de adherencia (figura 45). La

formulacién matematica es la siguiente [88]:

TR =mx*k Ec. 4.24

Ec. 4.25

el
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»>

m =1 (adherencia)

~ Maxima resistencia al corte ¥

' O<m<1

Esfuerzo Tangencial Ty

m = (0 (deslizamiento)

Esfuerzo Normal Oy
Figura 45:Representacion esquematica de la ley de Corte [88].

El factor de friccién de la interfaz m se puede definir como un valor entre
Oyl
e Ley de friccion combinada es una mezcla de las leyes de friccion de
Coulomb y de corte (figura 46). Para esfuerzos normales bajos, el célculo
de esfuerzos de friccién se realiza de acuerdo con la ley de friccion de
Coulomb. La combinacion de estas dos leyes de friccion asegura que la
tension de friccibn se calcule con suficiente detalle para tensiones
normales bajas y que no pueda superar ningun limite fisico para

tensiones normales altas [88].

A

Friccion cortante

Friccién de Coulomb

Esfuerzo tangencial Tg

Esfuerzo Normal O'N

Figura 46:Representacion esquematica de la ley de friccion combinada [88].
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4.9 Criterio de fractura
4.9.1 Mecanica de la fractura

La fractura es un fendmeno que ha recibido atencién constante desde
que se empez0 a usar en gran escala maquinas y estructuras cuya funcion es la

de resistir y transmitir una carga o presion.

La mecanica de fractura es una rama de conocimiento que provee de las
bases y la metodologia para el disefio y evaluacion de componentes agrietados
a fin de determinar si la grieta es peligrosa.

Desde el punto de vista de la escala de estudio de la fractura, la mecéanica
de la fractura se ubica dentro de las escalas mesoscoépica y macroscopica. En la
figura 47 se ilustra la clasificacion en escala en metros de la mecéanica de fractura

y ciencia de los materiales [89].

4-—-—{ Ciencia de materiales} { Mecanica de fractura }—;

] [ ]
(] [
1 |
: 1 |APLICACIONES EN
.Estudios de | «Zonaplastica) yf EL“::;:‘O‘:?O ' |COMPONENTES REALES
micromecanismos| A . I + Evaluacion de defectos
de fractura +| «Analisis « Grietas |1 | pigefio contra fractura
, | fractografico cortas - Anilisi
- - = Analisis de fallas
; :
] I
d T ! T T T i >

10°° 10 1.07% 1.0 10°

Escala en metros

Figura 47:Escala de aplicacion de la mecanica de fractura y la fractografia [89].

Como conceptos basicos se tiene que la fractura es la separacién o
fragmentacion de un sélido bajo la accién de una carga externa. Para fracturar
un material se debe incrementar progresivamente la carga hasta que un proceso
de nucleacién y propagacion de grieta suceda. La fractura puede iniciarse a partir

de una grieta preexistente en el material.
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Con base en el comportamiento de los materiales, existen dos tipos de

fractura, dependiendo de la cantidad de deformacién plastica previa; éstos son:

¢ Fractura fragil: se da cuando la deformacién de la mayor parte del cuerpo

es elastica, con altas tasas de deformacién (impactos) y cuando la

ductilidad es baja (material enfriado a una temperatura muy baja) [81]

e Fractura ductil: es la que ocurre después de una apreciable deformacion

plastica del cuerpo, obteniendo que los esfuerzos en una region

relativamente grande del cuerpo rebasaron el esfuerzo de cedencia o

limite el&stico (figura 48) [89].

Carga Carga

Deformacién
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Poca o nula
deformacion

Las partes unen
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Fractura fragil

Deformacién
plastica
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deformacién
plastica
Fractura
fibrosa con
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Fractura ductil

Carga

|

‘ Deformacion
elastica

Fractura de aspecto
fragil \

e

Zona plastica
pequefia en la
[ punta de la grieta

l

Fractura fragil con
mecanismo duactil

Figura 48:Clasificacion de la fractura [89].

El estudio se centrara en la fractura ductil que se genera cuando el dafio

acumulado a lo largo del historial de esfuerzos alcanza un valor critico, ya que el

material se deteriora gradualmente a escala microscopica debido a la

deformacion plastica a la que esta sometido. En un fendbmeno de fractura en un

volumen elemental de un material sometido a una tension simple se observa

como primer punto, microfracturas que aparecen a nivel de defecto de material

(etapa de nucleacion). Esto ocurre en inclusiones, precipitados o limites de grano

principalmente. Enseguida estas microfracturas creceran hasta que finalmente

hagan que el material de rompa (figura 49) y es el fenbmeno que se trata de evitar

[90].
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Inclusiones
0 0 o o o
O O <> <> <5
Estado inicial Nucleacién Crecimiento Fusidén Ruptura

Figura 49:llustracion del fendbmeno de dafio en el caso de un esfuerzo de
tension simple en un volumen elemental representativo de un material [90].

Un proceso de formado mal gestionado puede provocar la aparicion de
fracturas en la pieza. No obstante, las roturas se utilizan en procesos de formado
como es el caso del recorte (trimming), corte (blanking), corte trasversal (cross-
cutting), etc, [81].

Se utilizan dos tipos de criterios de fractura para determinar si el material
esta dafiado localmente o no: criterios que no estan acoplados y criterios que si
lo estan. En la figura 50 se muestra la trayectoria AG que es para el criterio que
no estd acoplado, el cual no tiene impacto en la ley de comportamiento del
material y por lo tanto no contribuye al ablandamiento cuando aumenta la
deformacion. Para el criterio acoplado se tiene en cuenta que el dafio provocara
un ablandamiento del material antes que se produzca la rotura (trayectoria AE)
[90].
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Figura 50:Efecto del dafio en una curva tensién-tensién-deformacion [90].
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En la simulacion para obtener la ruptura del material se compara un valor
umbral con un criterio de rotura calculado de cada elemento. Se produce la
fractura del material cuando este valor de criterio calculado supera al del umbral.
Este método que consiste en eliminar el elemento en cuestion se denomina

elemento eliminado (kill-element) (figura 51) [90].

Elementos completamente dafiados

A X

" Elemento eliminado- en criterio | |
" de dafio .

1 Eliminacién de elemento no
" conforme v

Figura 51: Principio del método del elemento eliminado [90].

En el célculo de la deformacién en el momento de la fractura, se desea
que el criterio se exprese en términos de deformaciones. Mientras que la
densidad del material disminuye, los huecos aumentan tamafio y nimero durante
la deformacion plastica. Finalmente, el crecimiento y la coalescencia de los
huecos conduce a la fractura del material [91].

Se tiene dos implicaciones en términos de simulacién de fractura:

e Fuerte dependencia de la faceta de fractura a la discretizacion de la
pieza.

e Suprimir un elemento implica una pérdida de material que corresponde a
su volumen (cuanto mayor es el elemento fracturado, mayor es la

cantidad de material perdido).
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Para este tipo de analisis es dificil gestionar la perdida de volumen. El
mallado mas fino en la zona tiene el proposito de obtener un perfil de corte

transversal lo mas preciso posible y la menor cantidad de perdida de material.
4.9.2 Modelos mateméaticos para describir la fractura ductil

Se dividen en dos clases de enfoques matematicos para la prediccion de

grietas [88]:

¢ Modelos micromecéanicos que sirven para describir el inicio y propagacion
de grietas. Se preocupan por la descohesion del material, la formacién y
crecimiento del vacio. Los modelos mas populares para este propdsito
son de Gurson, Rousselier y Kacganov, Oyane y Lemaitre.

¢ Modelos macromecanicos que sirven para investigar la razon de los
estados criticos de los materiales. Se concentran en los esfuerzos y
deformaciones. Loa modelos mas populares son los de Latham &

Cockcroft y Jhonson & Cook.

4.9.2.1 Criterios de fractura

A continuacion, se describen los diferentes criterios de fractura [88]:
El modelo de dafio de Latham & Cockcroft

El modelo de dafio de Latham & Cockcroft es facil de implementar y usar.
Este modelo es un modelo estandar en las industrias de conformado a granel y
no requiere ningun parametro de material. Se puede utilizar para comparar
diferentes procesos de conformado.
Las investigaciones experimentales demostraron que el valor de dafio
Ccr Ccalculado tiene las siguientes propiedades generales:
e Ccr es independiente de la temperatura del material (no se puede usar
para formado semi-caliente).
e (i depende de la geometria de la herramienta. (la evoluciéon de C.; solo

debe ser considerada por estados de esfuerzos de tension
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predominantes. El estado de esfuerzo se expresa mediante la triaxialidad
— Um
del esfuerzon = /gy).

La ecuacion de Latham & Cockcroft [92] se expresa de la siguiente

manera:

g

Cer = f (Oimax) d€ Ec. 4.26
0

Donde a,,,, €s el esfuerzo principal maximo, & es la deformacién en la
fractura, y & es la deformacion general. Se usa principalmente la version
modificada, el criterio normalizado de Latham & Cockcroft (nCL). El valor critico
normalizado de Latham & Cockcroft se puede obtener de una prueba de tensién

uniaxial, una prueba de compresién o una prueba de torsion [38].

Cer = f (Gniax) de Ec. 4.27

Donde 7 es el esfuerzo equivalente. Este criterio no tiene dimensiones.
Para una prueba de tension uniaxial, el esfuerzo equivalente es igual al

esfuerzo principal maximo. Entonces la ecuacion 4.27 se reduce a:

&f
CCR =J dg
0

& Ec. 4.28

Los criterios de Latham & Cockcroft y los Normalizados (Oh & Kobayashi)
son utilizados para destacar la resistencia a la tension y la resistencia a la fatiga
(es importante para el inicio de grietas en los procesos de forjado en frio). Fueron
desarrollados para predecir defectos de Chevron y, por lo tanto, estdn mas
adecuados para predecir fracturas de volumen. Cabe mencionar que el criterio
de Latham y Cockcroft Normalizados es bastante interesante, al ser una razon,
su rango de umbral varia poco (generalmente adquiere un Ccgentre 0.2 y 0.5
para deformaciones en frio). Los criterios anteriores eran empiricos, basados en

mediciones experimentales [81].
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Modelo de dafio de Lemaitre

Modelo de dafio de Lemaitre describe el fenomeno de la fractura ductil
debido a grandes deformaciones plasticas probablemente causadas en los
procesos de formado. La prediccion de dafios es muy precisa si se utilizan

parametros bien calibrados.

Este criterio combina la descripcion realista de la fractura duactil con el
registro de los parametros del material. Cuando el dafio absoluto D =0 no se tiene
dafio, en el caso de D =1 se destruye toda la superficie de la base. En procesos
de formado en frio con aceros comunes, D alcanza un valor entre 0.1y 0.3. A
temperaturas mas altas, como es el caso de los materiales ductiles, este valor

puede aumentar [88].

Para el dafo absoluto se utilizan varios factores como el esfuerzo de von
Mises, el esfuerzo normal, la deformacion y los parametros del material. La

ecuacion incremental para el dafio absoluto es la siguiente [88]:

fm)=a*

= 14
TTE S e Ec. 4.29

dD

Donde E es el médulo de Young, S la resistencia al dafio. La resistencia
al dafio tiene una mayor influencia en la evolucién del dafio absoluto. La funcion

de la triaxilidad se describe mediante:

f(n) = ;(1 +v) + 3(1 — 2v)n? Ec. 4.30

Mientras que la triaxilidad se define por la relacion entre el esfuerzo

normal medio y el esfuerzo de von Mises:
Um

= — Ec. 4.31
n 5 c.4.3

El dafio ductil (absoluto) de un material no es la razon principal por la que
comienza una fisura macroscépica. Deben estar presentes circunstancias

bastante desfavorables como esfuerzos de tensién. También los defectos de
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material como inclusiones intermetalicas o defectos de estructura pueden iniciar
la fisura. El llamado dafio critico D, es un valor de referencia que indica la
vulnerabilidad de una zona de formacion para la aparicion de grietas. Para D, se
usa el rango de valor inverso como para el dafio absoluto. Cuando D, = 1, el
proceso de formacion no es susceptible de agrietarse. La siguiente ecuacion

muestra el calculo del dafo critico:

o 2
D, = Dy ———— (1 — D)? Ec. 4.32
(oVF@))

Donde D, es el dafio critico en una prueba de tensién uniaxial.

Al comparar el dafio ddctil absoluto D en el material y la sensibilidad a las
grietas de la zona de formacién D, se obtiene la sensibilidad real a las grietas.
Una vez que se acercan ambos valores, se produce una grieta macroscopica.
Esta comparacion se realiza mediante el dalo relativo D,.;. Cuanto mas alto

tiende el valor hacia D,,; = 1, mas probable es la aparicion de grietas [88].

El dafio critico D, disminuye después de superar el limite elastico, punto
en el que se produce la deformacién plastica que influye en el material.
Inicialmente D, disminuye y luego permanece hasta el final con un alto valor de
deformacion uniforme (de 0.35 a 0.5). Con el inicio del estrechamiento, D, cae

bruscamente debido al inicio del dafio dentro de la muestra.

El dafio relativo D,.;, que compara D y D., aumenta continuamente con
el inicio del estrechamiento. Dado que D y D, se acercan, D,,; alcanza el valor

critico de fisura D,.,; = 1 al final de la prueba de tension.

El modelo de esfuerzos efectivos, asi como casi todos los modelos
micromecanicos no puede existir sin parametros de material a diferencia de los
modelos macro mecanicos. Se puede observar en la figura 52 los parametros del

material para el modelo de esfuerzos efectivos.
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‘Esfuerzo en elongacion uniforme ‘
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‘ Esfuerzo equivalente ‘

Figura 52: Pardmetros del material para esfuerzos efectivos [88].

Los parametros se pueden determinar en una prueba de tension
experimental, por identificacion o estimacion de parametros. Los cuatro
parametros a determinar son [88]:

e Tensibn a alargamiento uniforme R,, [MPa]. esfuerzo al final del

alargamiento uniforme.
e Deformacion equivalente <pf§fn: la deformacién correspondiente a

alargamiento uniforme (deformacion logaritmica con solo deformacion
plastica). Sirve como valor de umbral para el célculo del dafio porque el
dafo ddctil comienza en el estrechamiento. Se describe en la siguiente

ecuacion:

oh =In(1+¢) Ec. 4.33

e Caso de carga uniaxial de dafio critico D,.: es la resistencia general del
material contra un dafio bajo condiciones de esfuerzo uniaxial. En
muchos materiales ddctiles hay un crecimiento lineal del dafio desde el
inicio del estrechamiento hasta el esfuerzo de la fisura Rgz. Por
consiguiente, se puede aplicar la simplificacion de una relacion lineal
entre los esfuerzos al principio y al final de la evolucion del dafio. El
esfuerzo Ry se utiliza como esfuerzo ingenieril. La mayoria de los aceros
muestran un D, . de 0.15 a 0.4. El dafio critico se muestra en la siguiente

ecuacion:
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D, =1--—2 Ec. 4.34

e Parametro de resistencia al dafio S (MPa): la resistencia del material
frente a la evolucion del dafio ddctil. La determinacion experimental es
extremadamente dificil porque deben realizarse mediciones de
deformacion local en la zona de cuello de la muestra. Por tanto, se da

una ecuacion simplificada para estimar S:

. R, 2 B R, 2
ZEZ_D 25% Ec. 4.35
¢ Pp — Pr,,

Criterio de dafio de Oyane

Sobre bases mas tedricas se tiene el criterio de Oyane [91], derivado de
la teoria de la plasticidad para metales porosos. Este modelo también se ocupa
de la formacion, crecimiento y asociacion de vacios y la descohesion del material
resultante. Se tiene de la siguiente forma la ecuacion.

£f

Con = f (1-c g) de Ec. 4.36
0

Donde C; es una contante establecida en 3 para aceros.
Criterio de dafio de Jhonson & Cook

El modelo de dafio de Johnson & Cook se representa comparando la
deformacion plastica efectiva real con la deformacion plastica critica de la fisura.
es un modelo macromecanico. Es por ello por lo que se tiene en cuenta el historial
de carga completo de la pieza de trabajo. Se tiene de la siguiente forma la

ecuaciéon de valor de dafio del modelo Johnson-Cook [88].

pl
D= Z ALf Ec. 4.37
&
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Criterios de dafio contenidos en los paquetes FORGE y Simufact Forming

En la tabla 6 se describen los diferentes criterios de dafio utilizados por

los paquetes FORGE y Simufact Forming.

Tabla 6: Criterios de dafio contenidos en FORGE y Simufact.

Paquete Criterio de dafio
Latham y Cockcroft
Latham & Cockcroft y los Normalizados
FORGE
Oyane
Lemaitre
Latham y Cockcroft
Lemaitre
_ Oyane
Simufact

Johnson-Cook
Gurson

Bonora
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Capitulo V

Elemento finito

El método de elemento finito se utiliza para los analisis numéricos que se
ha venido aplicando en los ultimos afios en una amplia gama de problemas de
ingenieria. Recientemente se ha usado elementos finitos para modelar procesos
de fabricacion que implican procesos de formado de lamina, estos procesos
deben evaluarse en términos de esfuerzos y estados de deformaciéon en el

cuerpo, incluidos los problemas de friccion [12].

5.1 Formulacién matematica

Huebner [93] en el afio 2001 identific6 cuatro aproximaciones para
formular el método de elementos finitos:
e Método directo
e Método variacional
e Método de residuos ponderados

e Método del balance de energias

5.1.1 Método directo

Al inicio de la década de los afios cincuenta se desarrollo el método del
elemento finito, a partir del método directo asociado al célculo estructural, el cual
fue usado para la solucién de problemas estructurales relacionados con la

industria aerondutica.

Estas relaciones entre los desplazamientos y las fuerzas que los
ocasionan se expresaron mediante un conjunto de ecuaciones, obteniendo asi el

origen de la matriz de rigidez de cada elemento estructural [94].
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Un ejemplo en los que se puede aplicar este método es el de un resorte
elastico lineal, el cual respeta a la Ley de Hooke; es decir una fuerza F esta
aplicada en el extremo libre del resorte y produce un desplazamiento §, entonces

existira una relacion esfuerzo-desplazamiento, la cual es lineal y esta dada por:
F=ké Ec.5.1

Donde k es la rigidez del resorte.
En la figura 53 se observa que el resorte esta fijo en el extremo izquierdo

y solo puede tener un desplazamiento en la direccion F.

/

/ k

/\ /\
\ / \ »
/ d \\ / - > F
vV I

/ — o~
A O

/

Figura 53: Resorte lineal con un sistema fijo y una fuerza aplicada en su
extremo libre [5].

Otro ejemplo es el que se muestra en la figura 54, donde se presenta un
resorte elastico lineal, de extremos i y j, el cual forma parte de un sistema de
resortes en equilibrio. Debido a la accion de los resortes adyacentes, actuaran
las fuerzas F; y F, en los extremos de los resortes, siendo 8, y 6, los
desplazamientos correspondientes. Los extremos i y j son los nodos del elemento
resorte y los desplazamientos en cada nodo de denominan grados de libertad.

F
I 2 I
AV
/’/\_\ " ,\\\ 1‘ : / / -\\ ffr\\\ d| ‘/ ;’I -\.\ ) I\
3 / \_\ ,' \_?_, \\ .]- | \,\ ff €
.\.. / | \/ | \/
: I I
I 1
I (.l ! ld
) o2

Figura 54: Resorte lineal en un sistema de resortes [5].
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Para los elementos de resortes, la ley de Hooke es la relacion
constitutiva, la cual expresa como la cinética se vincula con la cinematica, es
decir se relaciona la fuerza que actia sobre un elemento con el estiramiento o

acortamiento que éste experimenta y esta dada por la ecuacion 5.1.

Por lo tanto, se puede escribir la siguiente ecuacion para el elemento que

representa fuerzas colineales en el resorte:

F, + F, = 0 (Equilibrio)

Ec.5.2

F, = —F, Ec. 5.3

F, = —k(8; — 6,)=k(6; — &,) Ec. 5.4
F; =k(6, — 62) Ec.55

Fy = k(6; —61) Ec. 5.6

Haciendo un arreglo matricial queda de la siguiente manera:
=1 7] ce.57
2 - 2
Llegando a un sistema matricial de la forma:
[F] = [k][u] Ec.5.8
Esta matriz cuadrada, es conocida como matriz de rigidez del elemento,
en este caso el resorte. [k] es la matriz de rigidez para un elemento resorte tipico,

u es el vector de desplazamiento nodales asociados con un elementoy F es el

vector de fuerza nodal del elemento.

Practicamente, todos los parametros empleados en esta aproximacion

pueden interpretarse mediante principios fisicos.

5.1.2 Método variacional

Este método se encuentra relacionado con un funcional. El funcional
asociado a un problema dado, se obtiene de una expresion de energia, como es

el caso de un problema de valor de contornos o desde un problema de la
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mecanica de los solidos. El método variacional consiste en minimizar el valor
funcional con relacién a cada uno de los valores nodales de las variables del

problema.

Si se considera la integral:

h1 dy\* 5 B
fozD(a) —Wldx =m Ec. 5.9

El valor numérico de m puede obtenerse suponiendo una funcién
especifica y = f(x). El calculo variacional muestra que aquella funcion particular
y = g(x) que conduzca al valor numérico mas bajo serd la solucion de la

ecuacion diferencial:

d?y 3
Dlgz) =0 Ec. 5.10

Con las condiciones de frontera: y(0) =y, y(h) =y,

El proceso puede ser invertido. Dada una ecuacion diferencial, una
solucion aproximada puede obtenerse con la sustitucion de funciones prueba
diferente en la funcional aproximada. La funcion prueba que da el valor minimo

de 7 es la solucion aproximada.

Las ventajas de este método son la familiaridad de las técnicas de
energias y su facil extensién a problemas bidimensionales o tridimensionales,
mientras como desventaja presenta el método de la inexistencia del funcional
para cierta clase de problemas, como los relacionados con el fluido viscoelastico

y la dificultad de determinarlo [94].

5.1.3 Métodos de residuos ponderados

El método de residuos ponderados esta asociado a problemas de valor
de contorno y consiste en reescribir la ecuacién diferencial que gobierna el
problema, de tal manera que el lado derecho del signo de la igualdad sea igual a
cero. Asi, cuando se sustituye la solucién exacta no se conoce y se debe de

utilizar una solucién aproximada.
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Si se supone que y = h(x) es una solucién aproximada para la ecuacion

5.10, sustituyendo se obtiene:

2 2 —
Dd*h(x)/dx*+Q =R(x) #0 Ec.5.11

La sustitucion de esta solucién aproximada en la ecuacion diferencial
conduce a un error residual R, distinto de cero. Entonces y = h(x) no satisface

la ecuacion. El método de residuo ponderado requiere que

h
0

Este error R es entonces multiplicado por una funcién de peso w; y el
producto es integrado sobre toda la regiéon del dominio. El resultado es el error
residual R, el cual debe hacerse igual a cero. Luego, para cada valor nodal, existe
una funcién de peso w; y un residuo R, ambos desconocidos, lo cual permite

formular un conjunto de ecuaciones algebraicas globales

A pesar de que el método es una aproximacion totalmente matemética,
una de las ventajas de este método es que puede aplicarse a cualquier caso del
cual se conozca su respectivo problema de valor de contorno como es en el caso

del &rea de mecanica de fluidos [95].

5.2 Formulaciones explicitas e implicitas

Estos métodos son utilizados en el calculo del incremento del tiempo. En
ambos casos se discretiza el tiempo, en consecuencia, se considera la solucién
para un cierto nimero de instantes, la diferencia entre un instante en el que se

busca la solucion y el siguiente se denomina paso del tiempo [94].

Dependiendo del paso del tiempo caracteristico de la fisica a modelar y
del tamafio del sistema, se debera hacer la eleccién de un solucionador explicito
o implicito. Para problemas cuasi-estaticos, donde los términos causados por la
aceleracion son pequefios o insignificantes, se elige un solucionador implicito y
su estabilidad numérica permite usar pasos de tiempo mucho mayores, mientras

gue, un solucionador explicito se adapta a problemas dindmicos rapidos donde
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el paso de tiempo debe ser muy pequefio lo que se requiere para la formacion de

un material metalico [81].

5.2.1 Método explicito

El método explicito tiene como resultado una variable desconocida en la
ecuacion conseguida al solucionar la ecuacion diferencial gobernante, esto
admite la evaluacion de esta en términos de cantidades conocidas [94]. El
proceso de integracion directa o las formas del método de Runge-Kutta son

utilizados para los procedimientos explicitos.

El método de Runge-Kutta es un método muy practico y de mayor

precision. La ecuacion general del método es:

Yl+1 = Yl + Q(Xll Yll h)h' EC 51

Donde @ es la funcidn de incremento de la variable dependiente. Para los
métodos de Runge-Kutta de segundo orden se aplican los métodos de Heun, el
mejorado del poligono y el Ralston [96]. El método de Euler es un método de
Runge-Kutta de primer orden [97]. Por otro lado, en el método directo, el
incremento de tiempo se conoce como Ag, que se divide en un numero

determinado de intervalos y la integral se reemplaza por una ecuacion sumatoria

[5].

Estos métodos de resolucion explicita se basan en esquemas de
integracion de tiempo explicito. Enumeran aceleracion en el tiempo actual
dependiendo de la solucion: desplazamientos, velocidades y aceleraciones en el

tiempo anterior.

Este tipo de método no hace una busqueda de equilibrio y por lo tanto no
hay interacciones para cada paso de tiempo. Cada desequilibrio mecanico se
corrige después de un paso de un tiempo a otro (el paso de tiempo debe ser lo

suficientemente corto).
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La estabilidad depende directamente del paso de tiempo y este no debe
exceder un valor critico (At.ic0), Vinculado a la velocidad del sonido cy un

tamano de malla Ax.

Ax
Atcritico = T Ec.5.2

En el caso de materiales elasticos, elastoplasticos o elastoviscoplasticos,
se tiene:
Ax
Ateritico =
E /p Ec.5.3
Donde E es el mddulo de Young's, p es la densidad, At .o €S €l tiempo
necesario para que una onda de compresion atraviese el elemento finito mas

pequefio de la estructura.

5.2.2 Método implicito

El método implicito resuelve el equilibrio en cada paso de tiempo (t + At).
dependiendo del procedimiento elegido, cada interaccion requiere la formacion y
solucion del sistema lineal de ecuaciones [12].

Con el método implicito se obtienen soluciones mas rapidas en
problemas pequefios, ya que los métodos implicitos son directamente
proporcionales al cuadrado del numero de los grados de libertad [5].

La presencia de no linealidades en el problema impone una exploracion
interactiva de la solucion.

El precio de buscar el procedimiento en cada paso de tiempo depende
de las no linealidades presentes en la region (contacto unilateral, ficcidn,
comportamiento), lo que puede atribuir la realizaciéon de un namero significativo
de iteraciones [81].

En general, la precision del método de elementos finitos es sensible a la
calidad de la malla y su evolucion. Cabe sefialar también que una deformacién
excesiva de la malla deteriora el acondicionamiento de los sistemas a solucionar.
Por lo tanto, es necesario un remallar para tratar los casos en que las

deformaciones podrian deteriorar la malla [81].
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5.2.3 Método implicito vs explicito

Algunos investigadores adoptan la forma implicita porque, desde el punto
de vista del equilibrio es méas confiable y rigurosa en cada paso. Sin embargo, la
convergencia no esta garantizada, mientras que la explicita tiene propiedades de
convergencia mas favorables [19]. En el paquete Forge se utiliza el método
implicito al igual que el paquete Simufact Forming usa un método de elementos

finitos basado en el solucionador implicito. La tabla 7 muestra las diferencias de

los dos métodos.

Tabla 7: Diferencias entre método implicito y método explicito [12].

Implicito

Explicito

Se puede adoptar un gran
incremento de tiempo y el
equilibrio se satisface
rigurosamente al final del paso de
tiempo.

Restringe el incremento de tiempo a
un tamafio muy pequefio para
mantener la fuerza de desequilibrio
dentro de la tolerancia admisible.

En algunos casos, el analisis
implicito de elementos finitos
puede desarrollar problemas de
convergencia asociados con
cambios repentinos en las
condiciones de contacto entre la
pieza de trabajo y las
herramientas.

El procedimiento de solucion es
estable incluso si el problema de
contacto  dependiente de la
deformacion se incluye en el
proceso.

Se deben realizar varias
iteraciones de equilibrio para
cada paso de tiempo, y para cada
iteracion es necesario resolver un
conjunto de ecuaciones lineales.

Requiere menos célculos por paso
de tiempo. Se pueden simular
geometrias complejas con muchos
elementos que sufren grandes
deformaciones.

No son adecuados para resolver
la interaccibn de wuna gran
cantidad de nodos con
herramientas rigidas, pero
manejan el célculo de la
recuperacion elastica de manera
muy eficiente.

Aunque los cdédigos explicitos son
adecuados para resolver grandes
modelos de formacion de laminas
con un gran numero de elementos
deformables, el calculo de Ila
geometria después de la
recuperacion elastica puede resultar
dificil.

Generalmente favorecido para
problemas relativamente lentos
con cargas estaticas o de
variacion lenta.

Generalmente  favorecido para
problemas rapidos como impacto y
explosion.
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5.3 Discretizacion

El método de elementos finitos empieza creando un modelo matematico
aproximado con los parametros discretos representando el problema fisico que
normalmente es habitualmente imposible de resolver por métodos matematicos
analiticos.

Un modelo matematico se discretiza dividiéndolo en una malla de elementos
finitos. Entonces un campo completamente continuo esta representado por una
muestra de este mediante un namero finito de cantidades nodales y una simple

interpolaciéon dentro de cada elemento [19]. Como se observa en la figura 55.
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Figura 55: Relacion de malla, nodo y elemento [3].
Con el adelanto computacional los problemas discretos se resuelven
generalmente sin inconveniente, aun cuando el nimero de elementos se alto.

5.4 Elementos

Los tipos de elementos que se tiene para el mallado son [19]:
e Los solidos cuadrilateros bidimensionales con elementos isoparamétricos
de cuatro nodos con interpolacion lineal. Cada nodo consta de dos grados
de libertad de traslacion y ningun grado de libertad de rotacion. Son

aplicables en deformacién plana y simétricas.
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e Los sélidos hexaedros tridimensionales son elementos isoparamétricos de
ocho nodos con interpolacion trilineal. Estos nodos constan de tres grados
de libertad y ningun grado de libertad de rotacion.

e Los elementos de capa cuadrilatera son elementos de capa con
desplazamientos y rotaciones globales como grados de libertad.

5.5 Elementos utilizados en la simulacién de formado de metales

Los tipos de elementos disponibles para la simulacion de procesos de
formado de metales son los elementos de membrana (membrane), de placa
(plate), carcasa gruesa (shell thick), carcasa delgada (Shell thin) y continuo. Los
esfuerzos y fuerzas resultantes que acttan sobre los elementos estructurales se

muestran en la figura 56 [98].

Membrana (membrane) Placa (p/ate) Carcasa (shell)

Figura 56: Esfuerzos y fuerzas resultantes que actian sobre elementos
estructurales [98].

Para procesos de formado de lamina en donde la flexiéon ocurre en un
radio de flexion que es mayor aproximadamente a diez veces el espesor de la
lamina, los elementos de membrana se pueden utilizar para el modelado, pero si
predomina la deformacion por embuticion profunda los elementos de membrana
no son apropiados para el modelado. Por otro lado, en los procesos de formacion
de laminas, como el hidroformado o la estampacion los elementos continuos

pueden ser apropiados [98].

El problema de deformacion de lamina generalmente adopta uno de
estos tres métodos de analisis que se muestran en la tabla 8. El paquete de

FORGE y Simufact usan elementos sélidos
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Tabla 8: Elementos utilizados en la simulacion [12].

Elemento Especialidad Limitacion
Eficiencia computacional y mejor | No considera el efecto de
convergencia en el analisis de | flexion y debe tolerar la

Membrana . :
contacto que la capa o el |inexactitud en los
elemento continuo [99] problemas de flexion

dominantes.
Puede capturar la combinacion | Se necesita una cantidad
de estiramiento y flexibn en | considerable de tiempo
oposicion a los elementos de | computacional y espacio
membrana. El uso del elemento | para su célculo 3-D con
de carcasa proporciona mas | integracién en la direccion

Carcasa :
grados de libertad para capturar | del espesor.
la distribucion precisa de la
tension, incluida la deformacion
dentro y fuera del plano.

Se utilizan cuando se necesita | Se necesitan mas
una teoria completamente 3-D | elementos para describir
para describir el proceso de |las estructuras de tipo

Elemento deformacion. Pueden soportar | caparazén, por lo que debe

continuo esfuerzos por compresion de | resolverse un gran sistema
espesor total, mientras que los | de ecuaciones.
elementos de la carcasa no
pueden.

5.6 Mallado

Un punto importante en la simulacion de procesos de formado de lamina

es el manejo de mallas de elementos severamente distorsionadas en el espacio

tridimensional.

Simufact proporciona elementos cuadruples para simulaciones 2D y

elementos tetraedros o0 hexaedros para simulaciones 3D. el paquete FORGE usa

elementos tetraédricos. Los elementos hexaedros son siempre la primera opcion

si se requieren resultados precisos.

Existen dos enfoques posibles que se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9: Ventajas y desventajas de los elementos en el espacio tridimensional

[98].

Elementos

Ventajas

Desventajas

Tetraédricos (deben
ser al menos
cuadraticos para un

Simplicidad para
automatizar el proceso de
mallado.

Flexibilidad para refinar

Creciente complejidad del
manejo de los contactos.
Alto nimero de grados de
libertad resultante

analisis localmente la malla. Poca capacidad de

elastoplastico) resistir distorsiones
severas.

No presentan dificultades | Dificultad en la

automatizacion del
proceso de generacion de
mallas.

en la manipulacion de los
contactos.

Soportan distorsiones

Hexaédricos (pueden .
mucho mas severas.

ser lineales)

Se refinan facilmente

localmente.

5.6.1 Mallado utilizado en el paquete de FORGE

El paguete FORGE usa algoritmos de triangulacién de Delaunay (Esta
condicion dice que la circunferencia circunscrita de cada triangulo de la red no
debe contener ningun vértice de otro triangulo) utilizado para conseguir
triangulaciones del casco convexo en un diagrama de dispersién. Sin embargo,
estos poligonos no necesitan construirse explicitamente, y generalmente se
aplica el criterio de Delaunay o también llamado criterio de circunferencia vacia.
En la figura 57 se ve un ejemplo de elementos que satisfacen y no satisfacen el

criterio de Delaunay.
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Satisface el criterio de No satisface el criterio
Delaunay de Delaunay

Figura 57: Elementos que satisfacen y no satisfacen el criterio de Delaunay
[100].

Una propiedad interesante de esta triangulacion es que maximiza los
minimos de los angulos entre los bordes (significa que puede tener triangulos
(tetraedros) lo mas cerca posible del tridngulo equiangular (tetraedro regular)
[100].

5.6.2 Mallado utilizado en el paquete de Simufact

Para cada simulacién de elemento finito (FE) se debe realizar una
discretizacion espacial de la pieza de trabajo continua en un numero finito de
elementos. Los elementos representan las propiedades fisicas de la pieza real
en cuanto a masa, rigidez, etc. La discretizacion espacial también se conoce
como mallado. Por lo general, el mallado se realiza mediante un programa
independiente llamado mallador. Las técnicas de mallado se pueden realizar en

todas las dimensiones espaciales:

A lo largo del tiempo se han creado diferentes estrategias y teorias de
mallado para todo tipo de aplicaciones que se han implementado en diferentes
mallados. Simufact Forming ofrece malladoras 2D y 3D, todas especializadas
para diferentes aplicaciones. Para modelos 3D se tiene mallados Hexmesh,

Sheetmesh, Ringmesh y Tetmesh.

Independientemente del desarrollo de diferentes estrategias de mallado,

han desarrollado diferentes tipos de elementos. Los tipos de elementos no solo
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describen la forma de los elementos (triangulo, cubo, etc.) para la discretizacion
espacial sino las férmulas para describir las propiedades fisicas como masa,
rigidez, etc. Estas férmulas son necesarias para describir el comportamiento real
durante la simulacién. Simufact Forming ofrece tres tipos de elementos 2D (Quad
10 para simulaciones axisimétricas, Quad 11 para simulaciones planas con
deformacion plana y Quad 3 para simulaciones planas con esfuerzos planos) y

cuatro tipos de elementos 3D (hexahedral 7, tetrahedral 134, tetrahedral 157 y

solid-shell 185) para simulaciones de elemento finito como se muestra en la figura
58 [88].

a) hexaédrico b) tetraédrico (134)

¢) tetraédrico 157

Figura 58: Elementos usados en el paquete Simufact [88].

5.7 Simulacion de formado de lamina (SMF)

La expresion simulacion de proceso se refiere a todos los métodos por
los cuales uno o mas de los parametros de un proceso fisico real o una familia
de procesos es o0 se predice aproximadamente antes de su ocurrencia real. El

objetivo de estos parametros en el caso de procesos de formado de metales
suele ser uno o mas de los siguientes [98]:

e Confirmar la viabilidad del disefio del proceso para producir una pieza.
o Evaluar las propiedades del producto para el uso del servicio.

e Aumentar el conocimiento del proceso real para mejorar la secuencia de
produccion.
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La aplicacion de la simulacion de procesos debe ser siempre mas
econdmica que la aplicacion del proceso real. Por lo tanto, la simulacion SMF ha
alcanzado hoy en dia un nivel que permite la estimacion precisa de los
parametros de los procesos. Los programas de elementos finitos tienen pre y
post procesadores flexibles que cualquier técnico puede utilizarlos, pero una
aplicacion exitosa aun requiere [98]:

e La presencia de un problema fisico bien definido, para el cual un analisis
numerico puede facilitar una solucion.

e La perfecta idealizacion del problema fisico (simplificaciones,
suposiciones, deteccion de fendmenos fisicos).

e La correcta discretizacion espacial del problema idealizado.

e EIl correcto conjunto de condiciones de contorno (friccion, transferencia
de calor, maquinas, matrices).

e El uso de leyes y parametros de materiales correctos (curva de flujo,
anisotropia, falla).

e La seleccion de los parametros numéricos correctos (factores de
penalizacion, limites de convergencia, tamafos de incremento, criterio de
remallado).

e El analisis econdmico (tiempos de calculo razonables, tiempos de
modelado razonables, requisitos de almacenamiento razonables).

e La correcta interpretacion de los resultados numéricos.

5.8 Paquetes de elemento finito enfocados al formado de [amina.

A continuacion, se describen en la tabla 10 algunos paquetes de softwares
que estan destinados al uso de formado de lamina (sheet metal forming). Se
realizd una revision de las caracteristicas principales de cada software a partir de

sus capacidades, ventajas, desventajas.
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Tabla 10: Paquetes para la simulacién de formado de lamina.

Paquete Ventajas Desventajas Otros Procesos
Moédulo especifico de Forja, . laminacion
L de anillos, corte,
formado de lamina, .
- Solo cuenta con hidroformado,
modelacién de .
FORGE . un procesador mecanizado,
microestructura. .
tratamiento
térmico.
Elementos sélidos, Tiempo largo en | Modulos TT,
acceso a dar resultados de | Formado a granel,
multiplataformas, geometrias laminado de
algoritmos y grandes, no usa | anillos, laminado
SIMUFACT | estrategias elementos plano, soldadura,
especiales de carcasa, mallado | maquinado
mallado para en paquete
estructuras de lamina | externo.
Modelos  desde | Acustica,
Multifisico, .
. cero. transferencia  de
elementos solidos, No utilizado por | calor formado
ABAQUS | carcasa, etc. P ’ '
o . armadoras estructural,
Implicito, explicito . P
automotrices eléctrico.
Analisis répidos, 200 Forr_nado de | Analisis dllnamlco,
modelos de amina no es du estructurales,
ANSYS materiales no fuerte, mallados | impactos con
LS-DYNA | . se hacen | hipervelocidad,
lineales .
externamente, explosiones.
Usado en empresas | Aprendizaje de gé?gﬂo;rggdo, en
ALTAIR de rama automotriz interfaz complejo amp
caliente
Calculos rapidos Maodulos Hifroformado,
PAMP- estimacion 5e co’stos adicionales de ESI | doblado de tubos
STAMP tienen costo extra
Célculos rapidos, | Solo estampado Hifroformado,
AUTOFORM | estimacién de costos doblado de tubos
formado a granel, | Mallados con | Procesos térmicos,
DEFORM | forja programa externo | microestructurales,
Proceso de | No tiene proceso | Hidroformado,
compensacion de | de forjado, | doblado de tubos,
DYNAFORM | recuperacion elastica | mallado con | tratamientos
programa externo | térmicos.
L, Solo procesos de | Extrusion de perfil,
Resolucion exacta de . . .
roblemas de forjado, Piezas formao_lo en frio,
QFORM P grandes demoran | tratamientos

formacion

en simulaciéon

térmicos.
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En el siguiente capitulo se desarrollé del modelo numérico de simulacion

para la prueba de expansion de orificio tanto para el paquete FORGE como para

el paquete Simufact. Se realizaron la preparacion de las geometrias usadas para

los dos paquetes tanto para la etapa del perforado de lamina como para la etapa

de expansion del orificio segun la norma descrita en el capitulo Ill. Por dltimo, se

describieron los pasos para la simulacion de las diferentes etapas de la prueba

de expansion de orificio para el paguete de FORGE y Simufact.

6.2 Recoleccion de propiedades del material y de pruebas experimentales

En la figura 59 y 60 se muestran las curvas esfuerzo deformacion

ingenieril y real para los aceros HR420LA y HR440Y580T-FB a partir del ensayo

de tensién uniaxial.

700
600 -
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o (MPa)

200 A

100 4

Figura 59: Curva esfuerzo-deformacion ingenieril y real para el acero LA.
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Figura 60: Curva esfuerzo-deformacion ingenieril y real para el acero FB.

6.2.1 Propiedades de los materiales

En base al procedimiento desarrollado en la seccién 4.7 se obtuvieron

los valores del coeficiente de resistencia y el exponente de endurecimiento. Para

la prueba de expansién de orificio se uso6 el material de acero cuyas propiedades

se muestra en la tabla 11.

Tabla 11: Propiedades de los materiales utilizados.

(k)

Propiedades Acero LA Acero FB

Relacion de Poisson 0.3 0.3

Mdédulo de Young (GPa) 200 200

Densidad (%) 7800 7800
Esfuerzo de cedencia (MPa) 491.6 531.58
Esfuerzo ultimo a la tension (MPa) 632.83 668.82
Deformacién unitaria (%) 15.13 13.56
Coeficiente de resistencia (MPa) 698.96 755.89

Exponente de endurecimiento (n) 0.0627 0.0632




87

6.3 Preparacion de modelo de elemento finito
6.3.1 Preparacion de geometrias para el paquete FORGE

Para la preparacion del disefio de geometrias se utilizdé el software
CATIA, en el cual se generaron las geometrias necesarias para la prueba de
expansion de orificio en sus etapas de perforado y punzonado. Las matrices y
punzones se generaron como superficies rigidas para disminuir el tiempo de
computo y la lamina como un sdlido. Se usé un cuarto de geometria para

simplificar el modelo.

Para la norma 1SO16630 se consideraron matrices con diferentes radios
y didmetros de orificio como se describi6 en la tabla 3 y tabla 4 del capitulo IlI.

Ademas de consideraron diferentes espesores de laminas como se ve en la tabla

12.

Tabla 12: Medidas caracteristicas de las geometrias de la prueba de expansion

de orificio.
Geometria Perforado Medida Punzonado Medida
caracteristica caracteristica
- Espesor de Espesor de
Lamina <> 3.02y3.78 @ 3.02y3.78
mm mm
Diametro de Diametro de
Matriz orificio de orificio de 44
superior 10.7y 10.9 mm con radio
mm R =5mm
_ Didmetro de Didmetro de
Matriz
o orificio de orificio de
inferior
10.3mm 40.3mm
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_ Diametro de
Diametro de
Punzén 40mm,
10mm ; o
angulo 60

6.3.2 Pasos para Simulacion de prueba de expansion de orificio en el

paquete FORGE

Para el andlisis de elemento finito se uso el paquete FORGE para la
prueba de expansion de orificio en sus etapas de perforado y expansion como se

muestra en la figura 61.

(b)

(a)

Figura 61: Geometrias de la prueba de expansion de orificio (a) Etapa de
perforado, (b) Etapa de expansién

Los pasos que se realizaron fue la importacién de las geometrias y sus
respectivos procesos de calibracion de los componentes que el software permite

desarrollar.
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6.3.2.1 Etapa de perforacion
Lamina para corte

Para la etapa de perforacion se usa el comando Shearing 3D (figura 62).
En la opcién de billet se carga la geometria de la lamina. Para la lamina se siguen

los siguientes pasos de calibracion:

Shearing

Figura 62: Comando de corte (shearing) [81].

a) Mallado en la zona de corte: se generd una malla fina en el &rea critica de
corte para obtener resultados mas precisos tanto para las laminas de 3.02 mmy
3.78 mm. Con ese fin se crearon tres conjuntos de interfaces de malla
superpuestas alrededor de la zona cortada como se muestra en la tabla 13. Por
ejemplo, en la ldmina 3.02 mm, el primer conjunto (set) se us6 una malla de 0.8
mm para una zona de 25 mm de diametro, el segundo con un valor de 0.3 mm
para una zona de 13 mm del diametro exterior y 7 mm del diametro interior y el
tercer set con un valor de 0.2 mm para una zona de 11 mm de didmetro exterior

y 9 mm de didmetro interior. En el resto de la lamina se us6 una malla de 2 mm.



Tabla 13: Zonas y tamafio de malla para la etapa de perforacion.
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Lamina 3.02mm

Lamina 3.78mm

Zona en mm Tamano de Zona en mm Tamano de
(Set) elemento (mm) (Set) elemento (mm)
025 0.8 @25 0.8
Q)Ext 13 y Q)Int 7 0-3 Q)Ext 13 y Q)Int 7 0-3
Q)Ext 11 y Q)Int 9 0.2 Q)Ext 11 y Q)Int 9 0.2
Resto de la zona 2 Resto de la zona 2.5

Mallado fino en set para el corte

Mallado fino en set para el corte

# de elementos

34478

# de elementos

35824

# de nodos

6261

# de nodos

6431

b) Criterios de remallado: el remallado de la pieza asegura la conservacion

de la calidad de la malla cuando sufre una gran deformacién. La lamina vuelve a

engranar en su globalidad. Para esto se selecciona la opcion trigger criterio

(figura 63), se marca la opciébn remeshing y que la opcién remeshing on

deformation se establezca en 2 (cuando se alcanza el valor de activacion,

comienza el remallado).

%7 Trigger Criteria
Mesh Adaptation

B Multi-Material

Actions

Trigger Criteria for Solver

Remeshing

v| Remeshing

2

Remeshing on Period
v| Remeshing on Deformation
Remeshing Deformation

Figura 63: Opciones de remallado [81].
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c) Adaptacion de malla: se seleccion6 el modo de remallado estandar y se
establecio el factor de tamafio volumétrico en 1.1 (figura 64). Este factor influye
en el tamafo de interior de la malla de la lamina y ese valor de 1.1 significa que
los elementos dentro de la pieza tendran el mismo orden de magnitud que los

elementos en la superficie.

B8 Mesh Adaptation
B hMulti-bateria

Mesh Adaptation

Remeshing Mode
Standard

Volumic Size Factor
1.1

Figura 64: Adaptacién de malla [81].

d) Planos simétricos: se simulé un cuarto del modelo para reducir tiempos de

computo. Para esto se definié dos planos de simetria (figura 65).

Plano2 ,~~, Plano1

Figura 65: Planos simétricos [81].

e) Seleccion del material: se uso la herramienta de generacién de reologia
en frio (figura 66) para la creacién del material colocando las propiedades del
material para cada acero obtenidas a partir de la prueba experimental en la tabla
10.



92

"% Create Material | ) Reset Results Fields

® Therrnal Data Description

Actions

Create Material v | X

Generate Material From:

TTIT-CCT Diagram Generator | Cold Rheology Generation Too

Figura 66: Creacion del material [81].

f) Laecuacion de flujo de esfuerzo (flow stress) para la deformacion utilizada
en el software para un material elegido, en funcién de la deformacion, la velocidad
de deformacion y la temperatura se evalué mediante la ecuacion de Hansel-

Spittel colocando los siguientes datos que se muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Valores para la ecuacion de Hansel-Spittel.

Hansel-Spittel | Acero LA Acero FB
A, 698.96 755.89
m, 0 0
m, 0.0627 0.0632
ms 0 0
m, 0 0
me 0 0
m 0 0
m, 0 0
M 0 0
- 0 0
eb0 0.01 0.01

g) Definiendo la temperatura: la temperatura segun la norma debe estar en
el rango de 10 °Cy 35 °C. Se coloc¢ el valor de 20°C para la prueba de expansion

de orificio (figura 67).
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Ambient Temperature
20

Final Cooling

Figura 67: Definiendo la temperatura [81].

h) Deteccion de pliegues: para evitar la deteccion de los pliegues debido a su
caracteristica en la simulacion, se uso la opcion de Folds detection (figura 68).
i) Opcidn de dafio: para la opcion de dafio se uso el criterio de Latham y
Cockcroft normalizado. Se establecio un valor de activacion de 0.4.
| Folds Detection
self Contact

v | Damage
Damage File

Latham_and_Cockcroft_Mormalized. uvf3 *

Trigger Value
0.4

v | Damage Smoothing
smoothing Mode

High -

v| Separate Final Meshes

Figura 68: Deteccién de pliegues y opcion de dafio [81].

Matrices y punzén para corte

Cargar las geometrias de la matriz superior e inferior dependiendo del
espesor de la lAmina usada segun la norma 1ISO16630. En el caso del punzén de
corte se utilizaron punzones con diferentes geometrias como se ilustra en la tabla
15. El punzén de geometria ideal representa el punzon nuevo en la prueba
experimental, el punzén con perfil desgastado fue desarrollado a partil del perfil
de una fotografia del punzén desgastado, el punzon con imperfeccion de 0.35mm
y 0.12mm fueron desarrollados a partir de los desgastes mas visibles en el
punzén experimental dandole estas profundidades segun las medidas visuales

gue se observaron en las fotografias.



Tabla 15: Diferentes tipos de punzones para la etapa de corte.
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Punzoén Tipo Imagen
A Geometria ideal .
B Punzén perfil desgastado e
c Punzdn con imperfeccion
de 0.35mm
5 Punzén con imperfeccion
de 0.12mm

a) Mallado de las matrices y punzén: se us6 un mallado fino de 6.41 mm para

las matrices y de 2.65 mm para el punzén como se muestra en la tabla 16,

también se colocaron como geometrias rigidas.
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Tabla 16: Mallado de Matrices y punzén de corte.

Matriz superior Matriz inferior Punzdn de corte

b) Contacto de las matrices y punzon: se centrd la lamina con las demas
geometrias haciendo que tengan contacto entre ellas (figura 69) y verificAndolas

con la opcion de contacto (contact distance).

Geometry| Meshing [ Remeshing [EIGTEY Properties| Advanced

L Move Scaling -2 Transform from
& Move Center at Adjust]

2 Rotate M Adjust by Gravity

Figura 69: Contacto de las geometrias [81].

c) Definiendo la temperatura: se colocé como propiedad una temperatura de
20°C para las matrices, el punzén y lamina)

d) Definiendo la prensa: en el punzén se definié la opcion de prensa
hidraulica (figura 70) y se coloco el recorrido en z dependiendo del espesor de la

lamina a usar (tabla 17).

Hydraulic-mm

v'| Master Die
Initial Height (mm)

3.5

Final Height (mm})

0

Direction

+Z -
Velocity =0 (mm/s)

0.5

Figura 70: Seleccion de prensa [81].
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Tabla 17: Recorrido y velocidad del punzon segun el espesor de la lamina.

Espesor | Recorrido del | Velocidad del punzén
(mm) punzon (mm) (mm/seg)
3.02 3.2 0.5
3.78 3.9 0.5

Parametros generales
Se definieron los pardmetros de la friccién (figura 71). Para la friccién se
uso un valor de ¢ = 0.4 y m= 0.8 dato que se obtuvo en la seccion de resultados

de la etapa de expansion.

£ Friction

o Heat Transfer

Actions
Define Friction v || ¥
Billet
punzan Oil_High - 0.4-0.8.tf
Upper Die Dil_High - 0.4-0.8.£F
Lowwer Die Dil_High - 0.4-0.8.4f

Figura 71: Definicidén de la friccion y transferencia de calor [81].

En la figura 72 se muestra las variables usadas para el perforado de la
lamina para los dos materiales usados. Las variables usadas fueron el valor de
dafio y el coeficiente de friccion usados en los diferentes tipos de punzones

descritos es la tabla 14.
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Material
|
[ |
HR420LA HR440Y580T-FB
l l
Tipo de punzén Tipo de punzdén
A
[ | [ |
0] ]
: (N \ r ;
Dafio Dalﬁo Da}rﬁo
[02][04][05][04]
| J
Y
Friccidon
|
pM=0.4- m=0.8

Figura 72: Variables consideradas para la etapa de perforado.

En resumen. para el modelado de la etapa de perforacibn se
desarrollaron las siguientes simulaciones como se observa en la tabla 18.
Tabla 18: Perforado de lamina con criterio de dafio de Latham y Cockcroft y

coeficiente de friccion.

Perforado Material Tipo ‘?'e Darfio | Friccion
punzon
C1 0.2
C2 A 04
C3 0.5
ca Acero LA B
C5 C
4-0.
o ) o 0.4-0.8
C7 A '
C8 B
Co Acero FB c
C10 D
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6.3.2.2 Etapa de expansion
Lamina para expansion
Para la etapa de expansion se usé el comando Cold Forming-single stage
3D. En la opcidn de billet se carg6 la geometria de la lamina que se generé en la
etapa de perforado. Para la lamina se siguen los siguientes pasos de calibracion:
a) Mallado en la zona de expansion: al igual que la etapa de corte se
desarroll6 una malla mas fina para los diferentes espesores de laminas como se

muestra en la tabla 19.

Tabla 19: Zonas y tamafio de malla para la etapa de expansion.

Lamina 3.02 mm Lamina 3.78 mm
Zona en mm Tamafio de Zona en mm Tamafio de
(set) elemento (set) elemento
¢ 60 0.6 ® 60 0.6
@ 45 0.5 @ 45 0.5
¢ 22 0.2 ¢ 22 0.3
Resto de la zona 2.5 Resto de la zona 2.5

Mallado fino en set para la expansion Mall‘gdo fino en set para la expansion

# de elementos 196402 # de elementos 146114
# de nodos 34756 # de nodos 25889

j) Criterios de remallado: para la etapa de expansion se usoO los mismos
criterios que se uso en la etapa de perforacion.
k) Adaptacion de malla: se seleccion6 el modo de remallado y se establece

el factor de tamafno volumétrico en 1.1.
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[) Planos simétricos: se simul6 un cuarto del modelo para reducir tiempos de
computo. Para esto se definié dos planos de simetria.

m) Seleccion del material: se usé los materiales creados en la etapa de
perforado.

n) Definiendo la temperatura: se coloco el valor de 20°C.

0) Deteccion de pliegues: se uso las opciones Folds detection y self contact.

Matrices y punzon para la expansion
Se carg6 las geometrias de la matriz superior e inferior dependiendo del
espesor de la lamina usada segun la norma ISO16630.

e) Mallado de las matrices y punzén: se us6 un mallado fino de 2.91 mm para
la matriz inferior, 3.12 mm para la matriz superior y de 4.28 mm para el punzon,
también se colocaron como geometrias rigidas.

f) Contacto de las matrices y punzon: se centro la lamina con las demas
geometrias haciendo que tengan contacto entre ellas y verificandolas con la
opcién de contacto (contact distance).

g) Definiendo la temperatura: se coloc6 como propiedad una temperatura de
20°C para las matrices y el punzon.

h) Definiendo la prensa: en el punzén cénico se cargd la opcién de prensa
hidraulica y se colocé el recorrido en z dependiendo del espesor de la lamina a

usar.

Parametros generales
Para la friccion se usd un coeficiente de friccion se usaron diferentes

valores como se ve en la figura 73.

1=0.1-m=0.2
HR420LA — | Friccion |——» #=0.2- m=0.4

1=0.4- m=0.8

HR440Y580T-FB | — | Friccion |—— 1#=0.4-m=0.8
1=0.7-m=0.9

Figura 73: Coeficientes de friccion para los dos tipos de acero.
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Se desarrollaron las simulaciones que se muestran en la tabla 20 con
diferentes coeficientes de friccion y con los parametros establecidos para una
lamina con orificio ideal de 10mm de diametro y una lamina con corte de desgaste
tipo A mencionado en la tabla 20.

Tabla 20: Expansion de orificio con diferentes coeficientes de friccion.

Material Tipo de orificio Friccion Recorrido del
punzon (mm)
Acero LA Orificio ideal u=0.1ym=0.2 16
Acero LA Orificio ideal u=0.2ym=0.4 16
Acero LA Orificio ideal u=0.3ym =0.6 16
Acero LA Orificio ideal u=0.4ym=0.8 16
Acero FB Orificio tipo A u=0.4ym=0.8 14
Acero FB Orificio tipo A u=0.7ym=0.9 14

En la etapa de expansion se usaran los parametros establecidos
anteriormente. Se desarrollaran diferentes modelos (tabla 21), donde se usaran
las laminas obtenidas en la etapa de perforacion (tabla 18), asi como la lamina
con orificio ideal para los dos tipos de materiales. Ademas, se utilizaran los
valores de los coeficientes de friccion obtenidas en la tabla 20.

Tabla 21: Modelos de la etapa de expansion.

Expansion Material Tlp.(? (.je Friccion Rec,orrldo
orificio punzén (mm)
EF 1 Acero LA A 16
EF 2 Acero LA B 15
EF 3 Acero LA C u=0.4ym=0.8 15
EF 4 Acero LA D 15
EF5 Acero LA Ideal 28
EF 6 Acero FB A 13
EF 7 Acero FB B 14
EF 8 Acero FB C u=0.7ym =0.9 14
EF 9 Acero FB D 14
EF 10 Acero FB Ideal 27
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6.3.3 Preparacion de geometrias para el Software Simufact

Para la preparacion del disefio de geometrias se utilizé en software
CATIA, se generaron geometrias sélidas para la prueba de expansion de orificio

segun la norma 1SO 16630.

6.3.4 Pasos para Simulacion de prueba de expansion de orificio en el

paquete Simufact

En el paquete Simufact se desarroll6 la etapa de expansion para un

orificio ideal como se observa en la figura 74.

Figura 74: Etapa de expansion de orificio en el paquete Simufact.

Los pasos que se realizaron fue la importacién de las geometrias y sus
respectivos procesos de calibracion de los componentes que el software permite

desarrollar.

Se desarrollé la descripcion de los pasos para la calibracién de esta

etapa.
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6.3.4.1 Etapa de expansion
Importacion de geometrias

Para este paso se importaron todas las geometrias preparadas

anteriormente y se mostraron en la ventana de catalogo de objetos (figura 75).

From file

Material Mesh from file

Library

Press
Friction
Heat

oW v w

Basic shape
Heat treatment » From result

Remesh » Rall forming

Figura 75: Importacion de geometrias [88].

Se asignaron las geometrias importadas a sus respectivas matrices,

punzon conico y lamina en el arbol de procesos (figura 76).

Arbol de procesos Catalogo de objetos
Project ~ o x]
£ Additional files Mame
w ! holeExpansion Gr_unn-lﬂ

W 7 i
- i conodd (# lamina3p78hueco
conodil (P matrizinferiord]

L] C-ShearD.d-0.8 Gmntrizsup:ﬁop‘.ﬁ

g ey

Figura 76: Asignacion de geometrias [88].
Modelo del material en Simufact
Para la creacion del material se exporto la curva esfuerzo-deformacién

real, se colocé los valores de las propiedades mecanicas de la tabla 10 y un valor
de dafo de Latham y Cockcroft de 0.2 y 0.5 (figura 77)
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Flow curve approach

Menu
General properties Tables Flow curve scaling unscaled
Chemical composition T ‘
i IF'
Powder characterization ittt 800 . e : e : : o
Thermal properties HE it 1 . H : Do A : I
echanical properties 1 P I H ] T I
Ed 750 —¢ H bt H S H : -
low curves 1 HEE H S HE HE
Anisotrop = 1E HE i T : . i
Damage ' 700 i ‘ ;
Electromagnetic properties 1
Microstructure
Phase transformation Fr e @ BE0 —
Diffusi =
rusion lr » g
Creep s - f
Data sheet 0.001 @ 600 —5
w
=
3
i 550 - e
500 -
[] Pesk temperature ]
£0.00 *C 450 :
T T T T T T T T T T T T T 1
L1} 0.2 04 0g 0g 1 12 14 16
Effective plastic strain [-

Figura 77: Creacion del material [88].

Importacién del material

Desde el catadlogo de objetos se carg6 el material creado en la seccion
del modelo del material en Simufact. Para asignarlo a la pieza de trabajo, se
arrastro y se soltdé el material creado en el arbol de procesos para asignar sus

propiedades del material.
Definiendo la prensa

El siguiente paso es crear la prensa para la simulacion. Para esto se
inserto en el catédlogo de objetos la prensa hidraulica con una velocidad constante
de 0.5 mm/seg (figura 78). Para asignarlo a la pieza de punzén cénico se arrastro

y se solté en el arbol de procesos en la opcion de punzén conico.

E?' Hydraulic X
Menu Press type: | Hydraulic press
Plot Hydraulic type: | Constant welocity:
History
velocity (v [0.5] [

Figura 78: Prensa hidraulica [88].
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Agregar objeto de friccion

Se agregaron propiedades de friccion al modelo. Se uso un coeficiente
de friccion u = 0.4 y m = 0.8 para todas las geometrias (figura 79) para el acero

LAy u=0.7y m = 0.9 para el acero FB.

C-Shear0.7-0.9-2 %
Menu General
Specification mode:  Manual ~
Die wear )
Frickion law
Coulomb Shear Combined IFUM

Parameters
Coulomb Friction:

Friction coefficient (W) [0.0- 0.5]: | Consktant 04 |
Shear stress friction:

Irterface Friction Factor {m) [0 - 1):  Constant ~ @ | -

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Figura 79: Friccion [88].

Configurar las temperaturas

El siguiente paso fue preparar las temperaturas de las matrices, punzén
conico y pieza de trabajo. Para esto en el catadlogo de objetos se eligié a opcion
matriz y se le dio un valor de 20°C. Este mismo proceso se hizo con la pieza de
trabajo (figura 80).

Geometry @ Die Temperature

Material Initial die temperature:

Press A constant 20,0 | [« -
Friction

Die » Heat transfer coeffident to environment (HTC):
Heat treatment ¥ Werkpiece ¥ Library @ Censtant ~| 500 Wim2¥) e

Figura 80: Configuracion de temperaturas [88].

Configuracién de los parametros de control de formacion

Por ultimo, se tuvo que definir el desplazamiento del punzoén coénico. Para
hacerlo se abri6 el control de formacion haciendo clic en el control de formado en
el arbol de procesos. en la opcion de desplazamiento (stroke) se coloco un valor

de 28 mm con una direccion en Z+ (figura 81).
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Qi Forming control {(FE)

Menu | Direction Stroke | time
|| + Stroked 27 | mrn ~ Specify stroke. ..
Sub-sta
g e + Time:  |0.0 s v Control...

Output drvisions

Figura 81: Desplazamiento del punzon conico [88].

En la categoria de sub-etapas (sub-stages) de control de formacion se

marcé la opcién de deformado de lamina.

Menu l Locate workpiece on stationary dies
L D - Ignored dies:
Sub-stages
Ttput drsions - l Position dies attached to press
Qutput results -

Step control

Parallelization
Advanced ] i Trimming (before/only) - tools:

1 Deformation of the woarkpiece
(] Trimming

Excluded from Forward stroke: Mone

! Backward stroke:
D I

Figura 82: Sub-etapas de control de formacion [88].

En la opcién de resultados de salida (output results) se marco la opcién

de dafo, esfuerzo de cedencia (yield stress) y espesores (thickness).

Mehu General
Stroke Damage Cockroft-Latham
Sub-stages [ ] Farming limik parameter

Output divisions
Output results (] Die wear archard i
Ep CONLro i

Parallelization
Sdvanced [ ] anisotropy

[] ¥ield stress
Thickness Max. thickness |0.0

Figura 83: Asignacion de resultados de salida [88].

En la opcién de control de pasos (step control) se usé la opcién manual

y marcamos la opcién paso fino fijo (fixed time steps) y se lo dejo en automatico.
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Menu Mode
Stroke Manual -
Sub-stages (®) Fixed time steps ® automatic | O Fixed

Output divisions
Output results
Harallelization

En paralizacion se colocé en el nimero de dominio el valor de 1y en

Adaptive time stepping based on...

O ... distartion Automakic Pariua

Figura 84: Control de pasos [88].

numero de cores 4.

| ] paralielization
Domain dscompositic:

Menu
Stroke
Sub-stages
Output divisions
Output results

Number of domains

| _:l Method:

Island detection:

encontrn Shared-memory paralelization
Parallelization Number of cores: il The number of cores is per
Advanced

Figura 85: Paralizacion [88].

En la opcidn de avanzado (advanced) se selecciond solver y se marco

multifrontal sparce.

General solver options

Menu
Stroke Matrix solver:]  Multifrontal Sparse o
Sub-stages External program calls
Output divisions
Output results [] after writing DAT File

Step control
Parallelization

LY (YT Tl |
Sobver

Contact

Figura 86: opciones avanzadas [88].

Preparaciéon de malla

Se trabajo en dos modelos de expansion de orificio. Para esto se
utilizaron dos geometrias de lamina con sus respectivos materiales como se ve
en la tabla 22.

Tabla 22: Espesores de las laminas para diferentes materiales.

Material Espesor (mm)
Acero LA 3.02
Acero FB 3.78
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Mallado en la zona de expansion: se desarroll6 un mallado con un
elemento de malla de 1 mm en la zona donde no se necesitd ver con precision
resultados y mas fino en la zona de expansion con un refinamiento de nivel 1con
diferentes elementos de malla como se muestra en la tabla 23.

Tabla 23: Zonas de malla para la etapa de expansion.

Numero | Zona
Espesor
Elemento de en Imagen
(mm)
elementos | mm

3.02 17536

Hexaédricos
3.78 20918

@ 45

3.02 93760

Tetraédricos

3.78 100974

Planos simétricos: se simul6é un cuarto del modelo para reducir tiempos

de codmputo. Para esto se definié dos planos de simetria (figura 87).

&) Symmetry definition % Model legend
Symmetry2 |
Symmetry3

;’w\t Normal
x: |23.3333 x: 0.0
y: [o0 v: 10000 ]
z 128 = oo
v -

) automatic workpiece symmetry

) ok

Figura 87: Planos simétricos [88].
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En la etapa de expansion se usaran los parametros establecidos

anteriormente para una lamina con orificio ideal. Se desarrollaran diferentes

modelos como se muestran en la tabla 24.

Tabla 24: Modelos de expansion de orificio en el paquete Simufact.

. . Recorrido de
Expansion Material Latham | Mallado ]
punzén (mm)
ES1 0.2
Hexa
ES 2 0.5
Acero LA 28
ES 3 0.2
Tetra
ES4 0.5
ES5 0.2
Hexa
ES 6 0.5
Acero FB 27
ES7 0.2
Tetra
ES 8 0.5
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Capitulo VII

Resultados

7.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados y el andlisis obtenidos
durante la simulacion de la prueba de expansion de orificio, en primer lugar, se
obtuvieron los resultados de la etapa de corte, en segundo lugar, se presentan
los resultados de la etapa de la expansion en el paquete FORGE, en tercer lugar,
se muestran los resultados de la comparacion de la expansion de orificio
experimental y simulada en el paquete FORGE, en cuarto lugar, se muestran los
resultados de la etapa expansion de orificio en el paquete Simufact,
posteriormente se presentan los resultados de la comparacion de la etapa
experimental con los resultados del paquete Simufact, y por Ultimo se muestran
la comparacion de la etapa de expansion para una lamina con orificio ideal entre

los dos paquetes y la prueba experimental.
7.2 Resultados de procesos de corte (perforado) en el paquete FORGE
7.2.1 Perforado de lamina con diferentes valores de dafo.

Las condiciones que se mencionaron para las simulaciones C1, C2y C3
en latabla 18 en la seccion 6.3.2.1 del capitulo VI, con diferentes valores de dafio,

dieron similares perfiles de corte en la etapa de perforado (figura 88).
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a) b) c)

Figura 88: Laminas perforadas con un punzon nuevo a) simulacion C1 con dafio
0.2 b) simulacién C2 con dafio 0.4 ¢) simulacion C3 con dafio de 0.5.

7.2.2 Resultados de modelacién para el perforado de lamina

Para las simulaciones C2, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10 con los
pardmetros mencionados en la tabla 18 de la seccion 6.3.2.1 del capitulo VI. Los
resultados de la fuerza maxima aplicados para el corte y el valor maximo de
esfuerzo en cada una de las simulaciones se encuentran en la tabla 25. En la
tabla 26 y 27 se muestran los resultados del esfuerzo de von Mises en sus
diferentes etapas de corte para los dos materiales, donde se pueden encontrar

posibles grietas en la etapa de expansion.

Tabla 25: Valor maximo de esfuerzo y fuerza aplicada en el corte de cada

simulacion.
Acero LA Acero FB
C2 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Esfuerzo
720 | 706.61 | 70497 | 713.9 | 774.73 | 726.64 | 788.32 | 793.45
(MPa)
Fuerza

35.30 46.67

(kN)
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Tabla 26: Distribucion de esfuerzos en proceso de corte a diferentes avances del punzon para el acero LA.
von
Mises Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
MPa

720
I648
I576

504

432

360

[ | | [ .
I~ [N
B =
L o

C2

C4

C5

C6
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Tabla 27: Distribucion de esfuerzos en proceso de corte a diferentes avances del punzén para el acero FB.

von

Mises Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

MPa

793

C7
3.7

634.4

- |555.1 ~ T L —— SN GRRTR L 4
C8 ; oA L e ' \f\‘/ \td'.f‘,
475.8 : R s b AT

l396.5

372 C9

237.9

158.6

79.3 C10
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7.3 Resultados de la prueba de expansion de orificio en el paquete FORGE
7.3.1 Curvas carga-desplazamiento con diferentes coeficientes de friccion

Estos resultados se obtuvieron a partir de los pardmetros descritos en la
tabla 20 del capitulo VI en la seccién 6.3.2.2. Para el acero LA se obtuvo que los
coeficientes de friccion fueron de u =0.4 y m =0.8, los cuales obtuvieron valores
mas aproximados a la curva experimental como se muestra en la figura 89 (a).
Como en el primer material se observo que el mejor coeficiente de friccion fue de
u =0.4y m =0.8, se utilizo en el acero FB, y se observé una discrepancia con la
curva experimental y se calibré el modelo el cual el resultado fue u =0.7 ym =0.9,

como se muestra en la figura 89 (b).

50 -

40 do‘o&

60 -

Carga (kN)
[
o

o+ [4,]

o o

N
(=]
Carga (kN)
[ 55
o

) e ¢ Exp
o M —um o102

———p-m 02-04
10 f#-m 03-06
——py—-m 04-08

0 T T . g 0 T r \
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Desplazamiento (mm)

a)

[N
o

=
o

Desplazamiento (mm)

b)
Figura 89: Curvas carga-desplazamiento con diferentes coeficientes de friccion
para aceros: a) acero LA b) acero FB.

7.3.2. Curvas carga-desplazamiento experimental y simulacion

En la figura 90 (a) se encuentran las curvas carga-desplazamiento
experimental y simulada para una lamina con orificio cortado con un punzén
nuevo, que se obtuvieron a partir de la tabla del capitulo VI para el acero LA. Se
observa que los resultados de la curva de la simulacién EF1, llega a los valores

de carga maxima de 43.17 kN al igual que la curva experimental.

En la figura 90 (b) se muestran los resultados de las curvas carga-

desplazamiento experimental y simulada para una lamina con orificio cortado con
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un punzén nuevo para el acero FB, la curva de la simulacion EF6, llega a los

valores de carga maxima de 51.37 kN al igual que la curva experimental.

50 4

[\ (754 B
o o o
L L "

Carga (kN)

—_
o
L

o
<>

60 -

T T T T T

5 10
Desplazamiento (mm})

a)

o

5 ) 10 15
Desplazamiento (mm)

b)

Figura 90: Curva carga-desplazamiento de lamina cortada con punzon nuevo
para aceros: a) acero LA (EF 1) b) acero FB. (EF 6).

Los resultados obtenidos para el acero LA (figura 91 (a) y (b)), muestran

las curvas carga-desplazamiento experimental y simulada para una lamina con

orificio cortado con los diferentes punzones mencionados en la tabla 15 capitulo

VI. Se observo que la curva de la simulacion EF2, EF3 y EF4 llega a los valores

aproximados de carga de la curva experimental con un valor aproximado de 39.43

kN. Para el acero FB se observa que las curvas de la simulacion de expansion

de orificio EF7, EF8 y EF9 llegan a los valores aproximados de carga de la curva

experimental con un valor aproximado de 52.41 kN.
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Figura 91: Curvas carga-desplazamiento de la simulacién con lamina cortada
con punzoén desgastado para los dos materiales.
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En la figura 92 (a), se encuentran los resultados de las curvas carga-
desplazamiento experimental y simulada para el acero LA, con valores maximos
de carga de 177.83 kN en la prueba experimental y de 98.82 kN en la simulacion.
En la figura 92 (b), se encuentran las curvas experimental y simulada para una
lamina con orificio ideal para el acero FB, con valores maximos de carga de

200.24 kN en la prueba experimental y de 144.75 kN en la simulacion.

200 - 250 -
200 4
150 -
é & @50 4
© 100 4 o]
= 2
© w100 |
(&) O
50 -
©  Exp S50 A
FEM EF§ FEMEF10
0 < T T T T T g 0 r r - . . r r T . r r \
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento {mm) Desplazamiento (mm)
a) b)

Figura 92: Curva carga-desplazamiento de lamina con orificio ideal para aceros:
a) acero LA (EF 5) b) acero FB. (EF 10).

7.3.3 Resultados de las simulaciones de la etapa de expansion de orificio
en el paquete FORGE

Para el acero LA en todas las simulaciones realizadas de expansién, se
utilizaron los pardmetros mencionados en la tabla 21 del capitulo VI. Para la
distribucién de esfuerzos de von Mises, el valor maximo de cada simulacion
realizada se muestra en la tabla 28. Para las simulaciones EF1, EF2, EF3y EF4,
la mayor concentracion de esfuerzo maximo se encuentra en el borde del orificio.
Para la expansion (EF5) se muestra el valor maximo de esfuerzo en la zona de

doblado y el borde del orificio como se ve en la tabla 29.
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Tabla 28: Esfuerzos maximos de von Mises para las simulaciones con el acero

LA.
Simulacion von Mises

(MPa)

EF1 761.128

EF2 742.829

EF3 734.261

EF4 718.727

EF5 742.8

Para los resultados de deformacion equivalente de cada una de las
simulaciones se present6 un valor maximo de 3.5 mm/mm en la zona inferior del

borde del orificio.

El dafio de Latham y Cockcroft Normalizado se presenté en la parte
superior del borde del orificio, llegando al valor de 1 como se muestra en la tabla
29. Para los casos de EF1 y EF5 el valor de dafio igual a 1 empieza a aparecer
a los 10 mm de recorrido del punzoén conico, en la EF2, EF3 y EF4 el valor de

dafio igual a 1 se presenta a los 12 mm de recorrido del punzén conico.



Tabla 29: Simulacion de la etapa de expansion de orificio para el acero LA en el paquete FORGE.
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a) Esfuerzo von Mises (MPa)

b) Deformacion equivalente
mm/mm

c) Latham y Cockcroft
Normalizado

MPa
742

IGSTE
503.6

5194
4452

37

296.8

2228

[ 1 | [ =
=
(=)
o
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Para la etapa de expansion del acero FB, los resultados para el criterio
de la distribucion de esfuerzo de von Mises, la deformacion equivalente y los

valores de dafio de Latham y Cockcroft Normalizado se muestran en la tabla 31.

Los resultados de los esfuerzos de von Mises se presentaron en
diferentes valores maximos, como se muestran en la tabla 30. En la simulaciéon
EF10 la concentracion de esfuerzo maximo se presenta en la zona de doblado
como en el borde del orificio. Para EF6 se localiza el valor maximo de esfuerzo
de 810.22 MPa en todo el borde del orificio. En los casos EF7, EF8 y EF9 el
esfuerzo maximo se present6 en una gran parte de la zona del borde inferior del

orificio.

Tabla 30: Esfuerzos maximos de von Mises para las simulaciones con

el acero FB.
Simulacién von Mises
(MPa)
EF6 810.229
EF7 800.025
EF8 806.025
EF9 808.334
EF10 686.176

Para los resultados de deformacién equivalente en cada uno de los casos
de expansion, se presentaron en la zona inferior del borde del orificio con un valor

maximo de 3.50 mm/mm.

Para las expansiones EF6, EF7, EF8 y EF9, el valor de dafio de 1
empieza a los 12 mm del recorrido del punzén cénico. Para el caso de dafio en
la simulacion de expansion (EF10) se presentd el valor de dafo igual a 1,

apareciendo a los 24 mm de recorrido del punzon conico.



Tabla 31: Etapa de expansion para el acero FB.
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a) Esfuerzo von Mises (MPa)

b) Deformacion equivalente
mm/mm

c) Latham y Cockcroft
Normalizado

EF6

EF7

EF8

EF9

EF1

MPa
810

I729
648

567
486
I405
324
243
162

81
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En la figura 93 (a) y (c) se observa el contacto entre una lamina con un
orificio ideal y el punzén conico representado en color azul y en la figura 93 (b) y
(d) se observa el contacto entre la lamina con orificio perforado y el punzén

conico.

Figura 93: Zonas de contacto entre la lamina y el punzoén cénico: a) acero LA
con orificio ideal b) acero LA con orificio cortado c) acero FB con orifico ideal d)
acero FB con orificio cortado.

7.3.4 Validacién del modelo de expansion de orificio

Para validar el modelo de expansion de orificio, se utilizaron los
resultados de las mediciones del diametro inicial, didmetro final, el porcentaje de
la HER, el espesor del borde del orificio y la altura maxima de la expansion de
orificio de la lamina, para comparar las medidas de las simulaciones (figura 94)

con los resultados experimentales proporcionados por TERNIUM.

Espesor del borde

Diametro final Dr

Altura

a) b)
Figura 94: Medidas para validacién de la simulacion.

En la tabla 32, se observan las vistas frontal y superior de los aceros LA

y FB de la etapa de experimentacion para la prueba de expansion de orificio.
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Tabla 32: Medidas de la prueba experimental de la etapa de expansion de
orificio.

Acero LA

Vista superior Vista frontal

4 5018

Con orificio EDM No disponible

Con orificio perforado
con punzén nuevo

Con orificio perforado
con punzoén
desgastado

Acero FB

Vista superior Vista frontal

1

Con orificio EDM No disponible

Con orificio perforado
con punzén nuevo

Con orificio perforado
con punzén
desgastado
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Las medidas de los resultados tanto para la parte experimental como

para las simulaciones se muestran en la tabla 33.

Tabla 33: Resultados comparativos de la prueba experimental y la simulacion

para la etapa de expansion.

Material Tipos de Experimental Simulacién Error (%)
mediciones EF1
Dy 9.91 10 -0.91
D 25.16 24.21 3.78
% HER 153.94 142.6 7.71
Acero LA
Altura No hay dato 16.89 -
Espesor en el
borde No hay dato 1.61 -

En la figura 95 se observa la grafica para la HER de las diez simulaciones

analizadas con los porcentajes de error.

180% - 95
77 150% - % error
% error |

150%
120% A
120% - -
502 90% -
a0% | . 574 745 5.16

o 0T o orror  %error % error 1385 135 8.72 f:’r?m

] % error % error
60% A 60% 4 % error
30% 30% J | | |
0% - 0% -

EF2 EF10
-Expenmental Simulacién ] Experlmental Simulacién

a) b)

%HER
%HER

Figura 95: Comparacion de resultados de la relacion de expansion de orificio: a)
acero LA y b) acero FB.

En la figura 96 se encuentran las mediadas del espesor del borde para

las simulaciones mencionadas en la tabla 33.
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Figura 96: Comparacion del espesor del borde del orificio: a) acero LAy b)
acero FB.

En la figura 97 se encuentran los resultados de las mediciones de la

altura tanto para la parte experimental como para la simulacién de la expansién

de orificio.

18 20 4

16 4 18

1a] 448 16 4

% error % error % error % error 141 582 183 1.92 1.75

=12 1 = o % error % error
E12 €45 | % error % error
£10 | E 10
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38 % 8
< 5 g |

4 4]

2 4 2 4

0 4 0 -

EF7 EF8 EF9 EF10
IExperlmer[lal Simulacién -Experlmental Simulacién
a) b)

Figura 97: Comparacion de la altura después de la expansion de orificio: a)
acero LA y b) acero FB.

Las mediciones de los espesores de las laminas se realizaron en los

diferentes puntos mostrados en la figura 98 para los aceros LAy FB.

|
5- b
67 67
8 9 10 8 9 10

Figura 98: Puntos de medicién del espesor de ldmina en la etapa de expansion:
a) lamina 3.02 mm y b) lamina 3.78 mm.
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Al obtener los resultados para las simulaciones desarrolladas, se realizo
una comparacion del espesor del borde tanto para las simulaciones de los aceros

LAy FB, las cuales son mostradas en las gréficas de la figura 99.
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Figura 99: Comparacion de resultados del espesor de lamina para los aceros: a)
acero LAy b) acero FB.

7.4 Resultados de la prueba de expansion de orificio en el paquete Simufact

7.4.1 Curvas carga-desplazamiento

Estos resultados se obtuvieron a partir de los pardmetros descritos en la

tabla 24 del capitulo VI en la seccion 6.3.4.1.

En la figura 100 (a), se encuentran los resultados de las curvas carga-
desplazamiento experimental y simulada para una lamina con orificio ideal para
el acero LA con valores maximos de carga de 177.83 kN en la prueba
experimental y de 96.52 kN en la simulacion. En la figura 100 (b), se encuentran
las curvas experimental y simulada para una lamina con orificio ideal, para el
acero FB con valores maximos de carga de 200.24 kN en la prueba experimental
y de 143.52 kN en la simulacion.
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Figura 100: Curva carga-desplazamiento de lamina con orificio ideal para
aceros en el paquete Simufact: a) acero LA b) acero FB.

7.4.2 Simulaciones de la etapa de expansion de orificio

Los resultados de la etapa de expansion de orificio de las simulaciones
mostradas en la tabla 34, se obtuvieron a partir de una lamina con un orificio
ideal, las cuales fueron explicadas en la tabla 24 del capitulo VI. Para el acero LA
al haber utilizado diferentes tipos de elementos de mallados se obtuvo un
esfuerzo maximo de 716.96 MPa para las simulaciones ES1, ES2, ES3, ES4.
Para la deformacién equivalente se obtuvo como resultado un valor de 1.79
mm/mm para las simulaciones realizadas con dicho material. Los resultados de
las simulaciones de dafio, con un valor de 1 se ve afectada en toda la superficie
del borde del orificio.

Para el acero FB los resultados obtenidos se muestran en la tabla 35, los
cuales se realizaron con elementos tetraédricos y hexaédricos detallados en la
tabla 24 del capitulo VI. Para la distribucién de esfuerzos de von Mises, se obtuvo
un valor maximo de 775.51 MPa en la zona del borde inferior del orificio para
cada una de las simulaciones realizadas. Los resultados de la deformacion
equivalente se mostraron en la zona del borde inferior con un valor maximo de
2.05 mm/mm en todas las simulaciones. Para los resultados de Latham vy
Cockcroft, se obtuvo el valor de dafio de 1 en toda la superficie del borde del

orificio.
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Tabla 34: Simulacion de la etapa de expansion de orificio para el acero LA en el paquete Simufact.

a) Esfuerzo von Mises (MPa)

b) Deformacion equivalente
mm/mm

c) Latham y Cockcroft
Normalizado

ES1

ES2

ES3

MPa

716.9

—501.8
—430.1

ES4

1.79
1.61

143
—1.25

—1.08
l0.90
0.72

—0.54

0.36
0.18

P e ——

0.9
08

0.5
I0.4

0.2
0.1

A ———
Ep—————
.
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Tabla 35: Simulacion de la etapa de expansion de orificio para el acero FB en el paquete Simufact.

a) Esfuerzo von Mises (MPa)

b) Deformacion equivalente
mm/mm

c) Latham y Cockcroft
Normalizado

ES5

ES6

ES7

ES8

MPa

775.51
697.96
620.41
—542.86
—465.31
387.76
l310.21
232.65

155.1

77.55
0

2.05

1.84
1.64
1.43

1.23

1.02

0.82
0.61

0.41
0.2

i

e —

09
08

—0.7
—06

0.5
l0.4
—03

02
0.1

1]
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Las medidas de los resultados tanto para la parte experimental y las
simulaciones para una lamina con orificio ideal se muestran en la tabla 36 para

el acero LA.

Tabla 36: Resultados de las mediciones de las simulaciones para el acero LA
en el paquete Simufact.

Tipos de Experimental | ES1 | ES2 | ES3 | ES4
mediciones

D, (mm) 9.91 10 10 10 10
Dy (mm) 25.16 24.14 24.18 24.46 24.4
% HER 153.94 141.4 141.8 144.6 144
Altura (mm) No hay dato 17.10 17.11 17 17
Espesor
expandido en el No hay dato 1.67 1.68 1.58 1.58
borde (mm)

La tabla 37 se muestran los resultados medidos para el acero FB tanto

para la parte experimental y las simulaciones.

Tabla 37: Resultados de las mediciones de las simulaciones para el acero FB

en el paquete Simufact.

Tipos de Experimental | ES5 ES6 ES7 ES8
mediciones

Dy (mm) 9.96 10 10 10 10
Dy (mm) 24.15 23.3 23.3 23.42 | 23.42
% HER 142.47 133 133 1342 | 134.2
Altura (mm) No haydato | 17.36 | 17.36 | 17.25 | 17.25
Espesor
expandido enel | No hay dato | 1.89 1.96 1.89 1.89
borde (mm)

Las mediciones de los espesores de las laminas se realizaron en los

diferentes puntos mostrados en la figura 101 para los aceros LAy FB.
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a) b)

Figura 101: Puntos de medicion del espesor de lamina en la etapa de
expansion, a) lamina 3.02 mm y b) lamina 3.78 mm.

Al obtener los resultados para las simulaciones desarrolladas, se realizo
una comparacion del espesor del borde tanto para las simulaciones de los aceros
LA y FB, las cuales son mostradas en las graficas de la figura 102, donde se

observo la reduccion de espesor en el borde del orificio de los dos materiales.
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Figura 102: Curva de resultados del espesor de lamina: a) acero LA y b) acero

FB.

7.5 Comparacion de los resultados de la simulacion del paquete FORGE y

Simufact para una ldmina con orificio ideal.

Se hizo la comparacion de los resultados obtenidos de las simulaciones
con los paquetes de elemento finito FORGE y Simufact mencionados en las
secciones 7.3y 7.4. En la tabla 38 se muestran los resultados comparativos de
los dos paquetes, donde se observan valores similares en el esfuerzo de von
Mises para el acero LA. Los resultados de la deformacion equivalente se

visualizan en el borde inferior y el dafio en todo el borde del orificio.



Tabla 38: Comparacion de las simulaciones en los paquetes de FORGE y

Simufact para una lamina con orificio ideal para el acero LA.
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En la tabla 39 se muestran los valores de esfuerzo méximo de 742 MPa

en el paquete FORGE y de 775.51MPa en el paquete Simufact, valores muy

cercanos. En cuanto a la deformacion se visualiza su valor maximo en el borde

inferior del orificio en los dos paquetes. El valor de dafio de 1 se encontro en toda

la superficie del borde del orificio en FORGE y Simufact.
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Tabla 39: Comparacion de las simulaciones en los paquetes de FORGE y
Simufact para una lamina con orificio ideal para el acero FB.

Paquete FORGE Paqguete Simufact
MPa MPa
742
I 77551
667.8
I 697.96
3936 82041
0 5194
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2 52 465.31
= Im 367.76
c
o 2068 ROl
> I 232.65
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I 185.1
I148.4 1755
4.2 0
!
3.50
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C 2.45 —1.43
O s =
'S o —1.23
© I 1.02
E 1.75
= 0.82
".8 I 1.40 0.61
D 1.05 0.41
I 0.2
0.70
0
0.35
o
o
'
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7.5.1 Comparacion de la curva carga-desplazamiento

En la figura 103 se encuentran los resultados de las curvas carga-
desplazamiento experimental y simuladas en los paquetes FORGE y Simufact,

para los dos tipos de materiales usados.
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Figura 103: Comparacion de resultados de las simulaciones con los diferentes
paquetes de FORGE y Simufact: a) acero LA b) acero FB.

Los valores de carga maxima para la prueba experimental y las

simulaciones en los paquetes de FORGE y Simufact para una lamina con orificio
ideal se encuentran en la tabla 40.

Tabla 40: Valores maximos de carga para los dos tipos de materiales en la
prueba experimental y las simulaciones.

Material Experimental | FORGE Simufact
Acero LA 177.83 kN 96.52 kN 98.82 kN
Acero FB 200.24 kN | 143.52 KN | 144.75 kN

7.5.2 Comparacioén de larelacién de expansion de orificio (HER)

Los resultados para la expansién de orificio se muestran en la figura 104

donde se observa la HER experimental y simuladas en los dos paquetes de
elementos finito.
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Figura 104: Comparacion de resultados de la expansion de orificio experimental
y simuladas en los diferentes paquetes: a) acero LA b) acero FB.
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7.5.3 Comparacioén de los resultados del espesor de la lamina en diferentes
puntos de medicion

En la figura 105 se observan las curvas de resultados para los espesores
de lamina, utilizando los paquetes de elemento finito FORGE y Simufact. En el
cual muestra una similitud en ambas curvas, generando una reduccion en la zona
cercana al borde del orificio.
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Figura 105: curvas de espesor de lamina en diferentes puntos de medicion a)
acero LA b) acero FB.
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Capitulo VI

Discusiones

Este proyecto de investigacion tuvo como objetivo generar un modelo
numérico capaz de reproducir la prueba experimental de expansion de orificio a
través de un paquete de elemento finito. Para ello se tomé como base los datos
de la prueba experimental desarrollada por la empresa TERNIUM para realizar

la calibracién del modelo numérico y su respectiva comprobacion.

8.1 Efecto de variables en los resultados de las simulaciones

8.1.1 Valores de dafio en el criterio de Latham y Cockcroft Normalizado

Los resultados de esta investigacion mostraron que los perfiles de corte
obtenidos en las simulaciones de perforado son similares en los tres casos
analizados con diferentes valores de dafo (figura 88), como lo menciona el
criterio de Latham y Cockcroft Normalizados. Los resultados reflejaron que el
valor de dafio de 0.4 es mas factible debido a tener menor tiempo de cémputo,

tal y como Aravind [38] lo plante6 en su investigacion.
8.1.2 Punzones de corte con diferentes desgastes

Se observé que la carga maxima de corte para los diferentes tipos de
punzones utilizados dio valores de 35.30 kN para todos los casos de simulacion
con el acero LA. El valor de carga maxima para el acero FB fue de 46.67 kN para
todos los punzones utilizados en las simulaciones como se visualiza en la tabla
25. De acuerdo con lo mencionado, se necesitd una mayor carga maxima de
corte dependiendo de las propiedades mecanicas del material y el espesor de la

[Amina.
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Se obtuvieron pequefias variaciones de valores para los esfuerzos de
von Mises en los diferentes casos simulados (tabla 27 y 28). Se pudo apreciar
que se acumuld el esfuerzo maximo en los puntos donde se mostraba el desgaste
en los punzones y en el borde superior del orificio, mostrando que son zonas
donde el material tiene tendencia a presentar fractura o grietas en la etapa de

expansion.

8.1.3 Efecto de la variable del coeficiente de friccidn

Para la etapa de expansion de orificio en el paquete FORGE se encontro
que la fuerza tuvo una dependencia fuerte del coeficiente de friccion. Se hicieron
diferentes simulaciones con diferentes coeficientes de friccion como se ve en la
figura 89 del capitulo VII, donde se observé la necesidad de un coeficiente
adherente o con valores muy altos de u y m para llegar a los datos de la curva

carga-desplazamiento experimental en los dos materiales.

8.2. Comparacion entre la prueba experimental con las simulaciones en el
paquete FORGE

Se observd que, para las simulaciones de expansion con laminas
perforadas (figura 91), las curvas carga-desplazamiento eran semejantes con los
datos de la curva experimental, tanto para las laminas que tenian cortes con el
punzén nuevo, como con las de punzones desgastados, sin variar la curva al
tener diferentes desgastes los punzones mostrando buenas capacidades

predictivas del modelo.

Para las simulaciones del primer material con un orificio ideal se
obtuvieron datos similares en la curva experimental y simulada hasta los 16 mm
de recorrido del punzén cénico (figura 92). A partir de los 16 mm en la curva
experimental, los datos empezaron a tener valores mayores que la curva
simulada. En el caso del segundo material, los valores de los datos en las dos
curvas tuvieron concordancia hasta los 22 mm de desplazamiento del punzén
conico, después empezaron a ser mayores en la curva experimental. Esto pudo

suceder porque no se considerd la lamina con un modelo anisotrépico, también
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por factores de endurecimiento del material o cambios en la friccion al aumentar

el area de contacto.

Se encontraron diferentes valores de esfuerzo maximo para cada una de
las simulaciones, obteniendo el valor maximo de 742 MPa en la zona del borde
del orificio expandido para el primer material y un valor de 810 MPa para el
segundo material. Esto quiere decir que las fisuras se dieron en el borde del
orificio como lo corrobora el valor de dafio. Se observo que el valor de dafio
aparece por todo el contorno del borde superior del orificio al igual que las fisuras

en la prueba experimental de cada caso.

En la figura 95 se puede observar la relacion de expansion de orificio
donde los resultados demostraron que el modelo desarrollado tiene la capacidad
de predecir la relacién de expansién de orificio y es comparable con las pruebas
experimentales. También se puede apreciar que los errores con respecto a los
resultados experimentales para la mayoria de las simulaciones fueron menores
al 10%. Se podria apuntar que la simulacion esta subestimada ante los datos de
la prueba experimental, ya que esta ultima depende de las observaciones del
operador para finalizar la prueba en el momento que aparece la primera grieta en

el borde del orificio, y aumenta el tiempo de la prueba.

En la figura 96, se presentd el espesor del orificio expandido, tanto
experimental como en las diferentes simulaciones. De acuerdo con los datos se
estim6 que los porcentajes de error no sobrepasaban el 10%, dando como
resultado que el modelo predice la expansion de orificio y demostrando que los
datos de la simulacion son subestimados ante los valores experimentales. En la
figura 97 se pueden observar los datos de la altura de las muestras
experimentales comparadas con las de las simulaciones, donde se obtuvieron

valores de error menores al 6%.

En la figura 99 se muestra la comparacion de las simulaciones
desarrolladas para ambos materiales, donde se constaté que los resultados en

los puntos de medicion de distancia desde el borde fueron similares para las
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simulaciones en la etapa de expansion. También se observo una reduccion del
espesor en el borde del orificio del 40 % en el primer material y del 41.8 % en el
segundo material. Al no contar con los datos de la prueba experimental no se

pudo conocer el valor de error entre la simulacion y la prueba experimental.

8.3 Comparacion entre la prueba experimental con las simulaciones en el

paquete Simufact

8.3.1 Mallado con diferentes tipos de elementos

En las simulaciones de la expansiéon de orificio ideal del paquete
Simufact, se observé que llegaron a valores maximos de esfuerzo de 716.96 MPa
para el primer material y 775.51MPa para el segundo material. Se pudo notar que
la distribucion de esfuerzos y la deformacion equivalente no tuvieron variacion al
usar diferentes tipos de mallado, pero los tiempos de computo fueron mas rapidos

con los elementos tetraédricos.
8.3.2 Diferentes valores de dafio

Es importante destacar que, al usar un valor de dafio diferente, este
empezod a visualizarse desde los valores de 0.2 en las simulaciones ES1, ES3,
ES5 y ES7, dado que fue este el valor que se coloc6 como parametro de dafio
de Latham y Cockcroft. En el caso de las simulaciones ES2, ES6, ES4 y ESS8 se
visualizo el dafio a partir de los 0.5 por esta misma razon. En los dos casos el
valor de dafio igual a 1 aparecio en la zona del borde como se muestra en la tabla
34y 35.

8.4 Comparacion entre los paquetes FORGE, Simufact y la prueba

experimental de expansion de orificio

En la tabla 36 y 37 se muestra la comparacion de los resultados de las
simulaciones en los paquetes FORGE y Simufact con las pruebas
experimentales. Se evidencio que las mediciones en el porcentaje de la HER son
menores al 8 % de error entre la prueba experimental y las simulaciones. En

cuanto a los resultados de la altura en las simulaciones, se dio un error de 0.64
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%. En el caso del espesor del borde se dio un error de 5.95 % para el primer
material. En el segundo material se observaron valores de error menores a 6.65
% en la relacion de expansion de orificio entre la prueba experimental y las
simulaciones. Para la altura de las simulaciones se obtuvo valores de error
menores a 0.63 %; y en el espesor de las simulaciones para el borde de orificio

se tuvo un valor de error de 3.57 %.

En la tabla 38 y 39, se muestra la comparacion de la simulacion de la
etapa de expansion de orificio para una lamina con orificio ideal en los dos
paquetes utilizados. Se observaron pequefias variaciones entre los valores de la
distribucion de esfuerzo, deformacidn equivalente y valores de dafio entre los dos
paquetes. En estas simulaciones para ambos paquetes la escala de colores fue

semejante y se generaron en las mismas zonas para los diferentes analisis.

En la figura 103 se muestra la comparacion de los datos de las curvas
carga-deformacion de los dos paquetes para la curva experimental para una
lamina con orificio ideal. Se observd que las curvas simuladas fueron similares,
pero discreparon de la curva experimental ya que los valores después de los
16mm en el caso del primer material empezaron a ser menores que los valores
experimentales. Para el segundo material esto empez6 a suceder después de los

23 mm del desplazamiento del punzén conico.

Se mostré en la figura 104 las comparaciones de las relaciones de
expansion de orificio de las simulaciones de los dos paquetes y la prueba
experimental. Aqui se pudo constatar que el valor de la HER en la prueba

experimental es siempre mayor que las simulaciones en los dos paquetes.

La relacion de disminucion del espesor de la lamina con orificio ideal para
ambos paquetes fue similar. La disminucion del material en el borde del orificio
fue del 50 % para el primer material y del 47 % en la zona del borde del orificio

para el segundo material, como se puede ver en la figura 105.
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Capitulo IX

Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

En esta investigacion se determind con base en la revision de literatura
cientifica, que los paquetes de elemento finito FORGE y Simufact son apropiados

para el modelado de la prueba experimental de la expansion de orificio.

Se compararon los resultados de la prueba experimental con los
resultados de elemento finito y se encontré que estos resultados demostraron
que el modelo desarrollado tiene la capacidad de predecir la relacion de
expansion de orificio (HER) y es comparable con las pruebas experimentales
especificadas en la Norma 16630. Se demostrd que los errores de las alturas y
espesor de borde en la expansién con respecto a los resultados experimentales

para la mayoria de las simulaciones son menores al 10%.

Los valores de las curvas carga-desplazamiento para las simulaciones
con laminas perforadas con un punzon nuevo y desgastado, dieron datos
semejantes a las curvas experimentales en todo el recorrido del punzén conico,
demostrando que el modelo desarrollado tiene buena concordancia con el
experimental. En cuanto a los valores de los datos para las curvas carga-
desplazamiento para una lamina con un orificio ideal, se empieza a notar que los
datos de las curvas experimentales son mayores a partir de los 16 mm de
recorrido del punzon conico, esto en comparacion con las curvas en los dos

paquetes de elementos finitos.
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9.2 Recomendaciones

Como recomendacion para proximas investigaciones se identifica la
necesidad de generar mas datos de resultados de pruebas experimentales tanto
en la etapa de perforado como en la etapa expansion para una mejor calibracion
del modelo numérico. Considerar una lamina con un modelo anisotrépico para
evaluar la variacion del comportamiento plastico con la direccién de ancho y
espesor para usos de criterio de cedencia de Hill. Desarrollar modelos con
cambios de friccion en diferentes etapas de recorrido del punzdn conico y estudiar
las zonas de contacto; preparar el modelo de expansién de orificio en el paquete
Simufact; y realizar las comparaciones con el paquete FORGE y datos
experimentales para todos los modelos desarrollados; se sugiere trabajar con los
diferentes criterios de dafos que se encuentran dentro de los paquetes de
FORGE y Simufact; realizar cortes transversales en las laminas deformadas para
comparar la distribucion de espesores con los dos paquetes. Desarrollar
simulaciones de piezas sujetas a fractura en perforaciones y comparar la

capacidad de prediccién del ensayo con los modelos.
9.3 Contribucion cientifica 'y tecnoldgica

En este trabajo se realiz6 un estudio de la prueba de expansion de orificio
a través del método de elemento finito en los paquetes FORGE y Simufact
orientado a la formabilidad de un acero automotriz. Estudios han demostrado que
los aceros avanzados de alta resistencia AHSS por sus siglas en inglés fallan
bajo ciertas condiciones de deformacion. En el caso de las operaciones de
estampado, es comun que se presenten fallas en pestafias formadas a partir de
formas perforadas. En la industria y en la academia es comun que se utilice la
prueba de expansion de orificio para entender este tipo de falla, ya que el
propésito principal de la prueba es la de cuantificar que tan profundo un borde de
orificio se puede expandir sin la presencia de fractura, bajo ciertas condiciones

de contorno generadas por el proceso de corte que le precede.
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Estas simulaciones de elemento finito permiten identificar métodos de
prediccion de falla para diferentes aleaciones de acero. La empresa sera capaz
de producir simulaciones de aleaciones con buena formabilidad, que ayudara a
obtener componentes con mejores propiedades mecénicas, formabilidad y menor
peso. Uno de los beneficios de este proyecto a largo plazo es que es que se
pueden generar componentes optimizados con menor peso para los fabricantes
de vehiculos. Ademas, este modelo podrd ser reproducido por otros
investigadores, promoviendo su aplicacion de conocimientos en el area de
formado, incorporando nuevos materiales, generando innovacion tecnoldgica

para el desarrollo de nuevas tecnologias de materiales de formado.
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