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PrOLOGO

Transformar los mectales cn algo util para ¢l ser humano, ha sido desde tiempos muy
antiguos una necesidad que, paulatinamente, sc ha auxiliado por los trabajos tedricos y
experimentales para un mecjor cntendimicnto del formado del metal, esto ha dado como
consecuencia el desarrollo de nuevos métodos para analizar de manera matematica el
proceso real, con lo que se espera poder predecir ¢l comportamicento del metal en un
proceso dado bajo circunstancias controladas.

Los analisis requeridos para predecir ¢l comportamiento de los procesos, ahora son
auxiliados por la computadora ya que ¢l procesar la informacién y traducirla en resultados
numéricos y grificos resultan de gran ayuda para la interpretacion de los mismos. Por otra
parte ¢l presente estudio se centra en los métodos de modelado y sus formas de aplicacion.
Esto es dc una reconocida importancia dentro de la industria manufacturera, tanto asi que
un departamento de modcelado y simulacién es esencial dentro de cualquier industria del
ramo mectal mecanico. Los sistemas de simulacion permiten ¢l disefio optimo de productos
metdlicos, reducir considerablemente los costos al eliminar las prucbas de disefio y permitir
establecer con anticipacion las propicedades mecdnicas en el material.

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar diferentes tipos de modelado para procesos
de conformado mecanico, asi como realizar una comparacion entre éstos aplicandolos
particularmente al proceso de colaminado. El interés por aplicar los conocimientos de la
ingenicria mecdnica a este proceso en particular, se basa principalmente en el escaso
antecedente tedrico con el que se cuenta para el desarrollo de productos colaminados. Las
ventajas de éstos productos son cada vez mas reconocidas en la industria, por lo tanto, se
espera un auge dadas las propicdades mecdnicas que se pucden obtener mediante este
método.

El proceso de colaminado presentado muestra estas dos herramientas, la tedrica y la
computacional, trabajando en conjunto para ¢l modelado en el formado del metal, para de
aqui con la obtencion de los resultados Hegar a un modelo que asemeje en gran medida a un
proceso real. Sin embargo, se debe tener un punto de partida para decidir si este modelo
cumple con las caracteristicas necesarias para considerarlo efectivo, y que si representa el
modelado requerido; por lo que la base tedrica se hace presente en esta parte del andlisis
para validar los resultados.

Entre los muchos métodos de modelado que permiten visualizar el desarrollo de un
proceso se hace mencién de mancra general la clasificacion entre éstos, es decir, Modelos
Matematicos y Modelos Virmales. La utilizacion de unos y otros requiere el conocimiento
del comportamiento del material a utilizar asi como las caracteristicas del proceso. Es por
ello que inicialmente, en ¢l capitulo | se plantea un marco tedrico y clasificando mediante
una descripcion basica, los tipos de procesos de conformado de metales.




La simulacién recalizada con Modelos Virtuales, en primera instancia, ayuda a predecir el
proceso fisico, lo cual representa una ventaja significativa, por lo que teniendo en cuenta
que cl proceso sc ha realizado, resta interpretar los resultados obtenidos para obtener un
paramctro confiable que pueda servir de guia en la realizacién del proceso real.

El desarrollo de la tcoria de la plasticidad. en el capitulo 2, cstablece las bases que
facilitan entender ¢l comportamicento del material durante las deformaciones, y proporciona
los parametros a utilizar en el desarrollo de los modelos matematicos. Aunque dichos
conocimicntos no son ¢l requisito fundamental ¢en cl desarrollo de los modelos virtuales
mediante paquetceria basada en ¢l Mctodo del Elemento Finito, ¢sta particularidad, define la
diferencia entre quien simula un proceso ¥ quien rcalmente comprende lo que esta
sucediendo durante éste.

La importancia de tener a disposicidn estas herramientas, tiene como consecuencia un
mcjor entendimicnto de los procesos del formado del metal, asi como contar con las bases
necesarias en la continuacién de la investigacion de estos procesos para, de ser posible,
mejorar los métodos utilizados para ¢l formado del metal, o aportar algo nuevo a esta parte
tan importante de la Ingenieria Mecdnica, con lo que se tiecne un amplio campo de
investigacion y desarrollo en ¢l cual se debe poner especial atencion ya que la demanda de
los productos manufacturados crece dia con dia asi como las demandas de 1a sociedad.

Esta ultima consideracidn resalta la importancia de éste trabajo; mientras que el
desarrollo de cierto modelo no requiere mayvores complicaciones, como es el caso de los
métodos virtuales, en ¢l desarrollo de los modelos matemadticos sc requiere un amplio
antecedente teorico para poder definir las condiciones del proceso. Por tanto uno de los
objetivos c¢s, concretamente, saber manejar un sistema para ¢l desarrollo de modelos
virtuales ¥ a su vez contar con los conocimicntos tedricos necesarios para tener pleno
conocimiento del desarrollo del proceso.

Finalmente, se hace la comparacién entre los métodos empleados mediante un anélisis
de los resultados obtenidos en cada uno de cllos.

Dadas las consideraciones que se toman en la utilizaciédn de los métodos, ¢s importante
senalar la necesidad de continuar con los estudios concernientes a las condiciones del
proceso. Por lo que este trabajo sienta las bases para un trabajo posterior.

Se espera que con cl presente trabajo se despierte el interés en cuanto al estudio de los
procesos de conformado de metales conociendo las herramientas con las que se cuenta y las
posibilidades al alcance.

Ciudad Universitaria, 30 de Octubre del 2002.

Jorge Romero.
Vivaldo Munoz.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES GENERALES

INTRODUCCION

Desde tiecmpos muy remotos, el desarrollo de la ciencia y la tecnologia ha estado
intimamente ligado al desarrollo de los materiales y en especial de los mectales. Basta
recordar que algunas de las arcas mads importantes de la civilizacidn se identifican por el
metal que fue la base para la fabricacién de objetos de trabajo y armamento para la guerra;
asi tenemos a la “Edad de Bronce™, la cual comenzdé hacia los afios 3000 a 2500 a.C.,
extendiéndose hasta aproximadamente ¢l aito 1000 a.C., alrededor del cual comienza la “*Edad
del Hierro™, la cual sc remonta al aido 1400 a.C., en la zona suroriental del mar Negro en
ticrras de Armenia y Anatolia, regiones de las cuales se extendid su conocimiento a Europa y
Egipto, y desde finales del siglo XIX a la actualidad, 1a que podria llamarse la “Edad del
Accro, ¢l Concreto, el Plastico y los Semiconductores™ .

El descubrimiento y dominio en ¢l trabajo de los metales ha sido la pauta para el éxito
de muchas empresas del hombre v a 1o largo de Ia historia se destacan hazanas metalurgicas
como la Espada de Damasco del conquistador Alejandro el Grande, considerada irrompible
y que estaba hecha de un acero de alto carbono, con un tratamiento termomecéanico muy
similar al templado modemo o las espadas de los Samurai japoneses con un proceso de
forjado en caliente quc conduce a la formacién de microestructuras laminares de alta
resistencia al desgaste v de las que las leyvendas cuentan que con ellas se podia cortar la
cabeza de 50 hombres sin necesitar reafilarse. Muchos de estos materiales, considerados
magicos o divinos, eran producidos de manera artesanal v los sccretos de su fabricacidon
celosamente guardados a través de gencraciones hasta desaparecer en el olvido; algunos
otros, se volvieron del dominio publico v fucron perfecciondndose con el tiempo. Estos
ultimos fucron los que se convertirian ¢n los materiales de ingenieria y con la revolucién
industrial, serian producidos de manera masiva para acelerar el progreso de la humanidad
hasta los niveles actuales.

En realidad el concepto de proceso de manufactura es muy amplio va que incluye, por
ejemplo, a la produccion de textiles, farmacos, metalmecinica, cte. De este modo, se
denomina asi a todo méiedo de transformacién y acabado empleado para los mateniales
metdlicos, ceramicos v polimeros. Lo anterior incluye cambios en la geometria del material,
alteracion de sus propicdades, opcraciones de ensamble y también de acabado superficial.

La manufactura tuvo su primer gran auge, y surge como una técnica en si, con el
florecimicnto de la civilizacion romana, fundamentalmente por la produccién en masa y la

i



1. Antecedentes Generales.

division del trabajo tanto cn la produccién de textiles, cerdmica y vidrio, mincria y
metalurgia,

Con la caida del Imperio Romano csta organizacion se pierde, al igual que muchas de
las técnicas de produccion. El trabajo se organiza alrededor de la familia y los métodos son
transmitidos del artesano a sus aprendices.

Durante la Edad Media el desarrollo de nuevas técnicas de produccion fue casi nulo y
no fuc sino hasta ¢l Renacimiento cuando volvieron a reactivarse, fortaleciéndose de
manera decidida con la primera revolucion industrial a fines del siglo XVIII.

Historicamente e¢s un hecho perfectamente demostrado que los pueblos que han
desarrollado las manufacturas, v han convertido a ¢éstas en c¢l motor de su economia, se
caracterizan por los mds altos niveles de desarrollo y mejores condiciones de vida para su
poblacion. A fin de cuentas la manufactura ha actuado como el resorte impulsor para el
desarrollo de las artes, la ciencia y la tecnologia.

1.1 IMPORTANCIA DEL MODELADO DE PROCESOS.

En tecnologia de formado de metales, ¢l apropiado disefio y control del proceso
requicre, cntre otras cosas, la determinaciéon de los mecanismos de deformacion
involucrados en el proceso. Sin el conocimiento de la influencia de variables tales como las
condiciones de friccidn, las propicdades del material y la geometria de la pieza de trabajo
en los meccanismos del proceso, no scria posible diseilar los troqueles y ¢l equipo
adecuadamente, o predecir y prevenir la ocurrencia de defectos. Asi, el modelado de
procesos ha sido una preocupacidén mayor en la tecnologia de formado de metales modema.
La figura 1.1 indica ¢l papel del modelado en detalle.

Como se¢ menciond anteriormente, los métodos de modelado proporcionan una serie de
conocimientos, a partir de los cuales se permite, mediante un razonamiento légico, hacer la
seleccidn del equipo v la plancacidn de cada paso del proceso, para obtener una
productividad maxima, o las propicdades deseadas de un producto. A pesar de todo, el
estudio completo del que se dispone para las versiones simplificadas de los procesos reales
y las formas idealizadas de los materiales proporciona un conocimicnto, que puede tener un
valor considerable para predecir la influencia de las variables reales sobre la carga de
trabajo v la fluencia del metal, v para clegir las condiciones apropiadas para producir ¢l
resultado descado. Las soluciones probablemente no serdn las definitivas, pero casi con
certeza reducirdn ¢l niumero de ensayos empiricos necesarios antes de poner a punto un
proceso de fabricacion.

En ¢l pasado se han desarrollado varios métodos aproximados de analisis y se han
aplicado a varios procesos de conformado. Los métodos mas conocides son ¢l método del
planchén, el método del limite superior ( ¢ inferior), el método de campo de lineas de
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FIGURA 1.1 Diagrama de bloques del diseflo y control de procesos en conformado de metales.

deslizamiento, el método de la visioplasticidad, el método general de Hill , y, mas
recientemente el método del elemento finito (MEF)'. Para poder comparar las posibilidades
de cada uno dc los mdtodos ¢s conveniente primero analizar que parametros del proceso
son incégnitas desde ¢l punto de vista mecdnico vy cuales representan datos, asimismo es
conveniente definir la forma en que se realiza ¢l proceso, cuales son las suposiciones
fundamentales y cuales son los datos que se pueden obtener a través de cada uno de éstos.

Por otra parte hay quc considerar que por cjemplo, desde ¢l punto de vista del
disefiador del cquipo o del herramental, las incognitas se refieren a las cargas requeridas
para el proceso, razdn por la cual habra que definir la funcidn de distribucién de esfuerzos,
para ¢l disciiador del herramental; estos datos son también de interés pero sobre todo se
necesita conocer los patrones de deformacion, ya que al analizar esta variable sera posible
optimizar ¢l herramental, garantizando ¢l correcto llenado con la minima carga aplicada,
esto a la vez de evitar la presencia de defectos por traslapes o choque de flujos, zonas de
alta deformacidn, entre otros.

’s. Kobayashi, S. I. Altan, Metal forming and the finite elementod , Oxford University Press, 1989.



1. Anrecedentes Generales.

Los caracteristicas fundamentales de los métodos de modelado mencionados
anteriormente son:

Método del Planchon:  Sc trata del procedimicento mas simple de modelado, sc basa ¢n
considerar que las deformaciones son homogéncas, permite ¢l desarrollo de soluciones
analiticas a partir de los sistemas de ecuacionces caracteristicos del sistema. Se emplea para
casos dec deformacion plana o axisimétrica. Mediante su aplicacién es posible la
determinacion de la carga de deformacidn y del campo de distribuciéon de esfuerzos.

Método dcl campo de lincas de deslizamicento: Solo se aplica en caso de deformacién
biaxial 6 axisimétrica para sélidos rigido plasticos (plastico perfecto -sin endurecimiento),
aunque con la aplicacién de metodologias especiales ¢s factible el andlisis de materiales
que sufren endurccimiento por deformacion. A través de cste procedimiento es posible la
definicion de la distribucidn de esfuerzos y el campo de velocidades de deformacién..

Método de visioplasticidad: Combina experimento y analisis. A partir de datos
experimentales se¢ determinan los vectores de velocidad, y entonces la rapidez de
deformacion; datos con los que a través de ecuaciones de plasticidad es posible calcular la
distribucion de esfuerzos. Las etapas del proceso son :

» Determinar vectores de velocidad (experimental)
e (Calcular velocidades de deformacion
e Sc procede a determinar la distribuciones de esfucrzos

Técnicas de limite superior e inferior (Basada en la teoria de andlisis limite), determina las
fronteras dentro de las que la carga deberd estar. Requiere la propuesta de un campo
admisible de velocidad, donde el optimo es aquel que minimiza ¢l consumo de energia.

Método de Hill: Método general de andlisis aplicable al caso de que el flujo del material no
esté restringido, sc basa en criterios de aproximacion derivados de la interpretacion de
rapidez de trabajo virtual. Permite predecir cargas v cambios de geometria. Combina
flexibilidad con principios rigurosos, aplicable a cualquier proceso de formado.

Método del clemento Finito: Método numérico empleado para la solucidn de sistemas de
ecuaciones diferenciales. Las primeras aplicaciones de MEF al analisis de la deformacién
pldstica estuvieron basadas en la ecuaciones de Prandtl-Reuss.

1.2 PROCESOS DE CONFORNMADO.

El formado de metales incluye varios procesos de manufactura en los cuales se usa la
deformacién plastica para cambiar la forma de las pieczas metdlicas. La deformacion
permanentc ¢ irreversible, ¥ esencialmente sin cambio de volumen, resulta del uso de
herramientas para formar metales, las cuales aplican cargas que exceden la resistencia a la
fluencia del metal produciendo cambios en la microestructura y por tanto, en sus propicdades
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mecdnicas. Esta deformacion inicia cuando se supera un nivel critico de esfuerzos, que en el
caso dc tension uniaxial ¢s ¢l esfuerzo de cedencia o limite eldstico.

En la mayoria de las veces, la deformacion resulta de cargas de compresion aplicadas
dircctamente para deformar pliasticamente ¢l metal, sin embargo cn algunos casos las
solicitaciones son a flexion, traccidn, 6 corte; dando lugar a estirado, doblez, corte y embutido
cntre otros. Para formar exitosamente un metal, éste debe poseer ciertas propiedades, las mas
convenientes para ¢l formado son generalmente una baja resistencia a la fluencia y alta
ductilidad. Estas propiedades son afectadas por la temperatura, es por cllo que la temperatura,
en conformado de metales, da lugar a la distincién entre trabajo en frio y trabajo cn caliente.
La velocidad de deformacion y friccion son factores adicionales que afectan el desempeiio del
formado de mctales.

Tomando como base las modificaciones gecométricas o fisicas, los procesos de
manufactura sc pucden agrupar en:

1.- Procesos que involucran cambio de forma. Son aquellos métodos donde el
cambio de forma se produce mediante diferentes procesos, como son:

a) Procesos de vaciado o colada. El cambio de forma sc produce mediante la fusion del
material y su solidificacion ¢n un molde de la forma requerida. Involucra
fundamentalmente a los metales, aunque existen algunos que son factibles de aplicar
para cl vidrio y los polimeros.

b) Procesos de conformado mecanico (métodos de deformacidn plistica). Un material,
usualmente metal, es deformado pldsticamente, esto se puede realizar en caliente
(no hay cndurccimicento) o en frio. Por ejemplo: laminacién, troquelado, forja,
embutido, extrusion, etc.

¢) Procesos con arrangue de viruta. En este caso mads que un cambio de forma se trata
de una generacion de la geometria requerida mediante la eliminaciéon de material de
un bloque de partida, empleando una herramienta cortante, 1a cual, a través de la
interferencia generada con la pieza, producira el arranque de material. Estos
procesos pucden ser denominados con buse en el equipo utilizado o también por las
herramientas de corte. Entre otros se pueden mencionar al torneado, fresado,
esmerilado, rectificado, ete.. vy no tradicionales como corte con laser, corte con agua
y clectroerosion.

d) Procesos para ¢l conformado de polimeros. Las caracteristicas especiales de
plasticos » hulces han llevado al desarrollo de métodes de fabricacion particular,
tales como ¢l termoformado. inyeccidn, soplado, moldeo por transferencia,
extrusion, calandreado, etc., les cuales aun cuando pueden tener denominaciones
similares a las utilizadas para los metales, se realizan de maneras muy diferentes.

e) Procesamiento a partir de polvos. Estos métodos se han desarrollado rapidamente e
incluyen la formacién de clementos utiles a partir de particulas de mateniales
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ceramicos. poliméricos y metales. Consisten cn la aglomeracién dec polvos por
compactado y compresion. En esta categoria se puede incluir el procesamiento de
los materiales compuestos.

2.- Procesos para acabado de superficies. Entre otros se pueden considerar a los
rccubrimientos clectroliticos, las pinturas, los mectalizados por inmersion y los
recubrimientos por difusion.

3.- Procesos para unir partes o materiales. Incluyen los métodos de unién y los de
cnsamble, soldadura, adhesivos, remaches y juntas atornilladas, entre otros.

4.- Procesos para modificar las propiedades de los materiales. Comprenden los
tratamicntos térmicos, termoquimicos, como son c¢l temple, recocido, nitrurado,
carburizado, entre otros.

El area cn la que se desarrolla este proyecto, son los procesos de Conformado Mecanico y
esta dentro de los procesos que involucran un cambio de forma, y a su vez éstos se pueden
clasificar, dependiendo de las caracteristicas de la deformacién y del material de trabajo, en
dos extensas categorias™:

1.b.1) Procesos de deformacién volumétrica o masiva, y
1.b.2) Procesos de formado de laminas metilicas.

En ambos tipos de procesos, las superficies, tanto del material de trabajo como de las
herramicntas, cstin ¢n contacto ¥ la friccidn entre cllas tiene una gran influencia sobre ¢l
proceso. En deformacién masiva, los materiales de entrada pueden ser barras, tochos
rectangulares o cilindricos y planchas asi como otras formas clementales, y un considerable
incremento en la relacién area superficial v volumen de trabajo tiene lugar en la picza
deformada. En ¢l formado de hojas metidlicas, una hoja plana o lisa ¢s pldsticamente
deformada en un objcto tridimensional sin un cambio significativo en ¢l espesor de la hoja y
en las caracteristicas superficiales.

b.1) Los procesos de deformacion masiva se caracterizan por deformaciones significativas
y cambios de forma v sc distinguen por las siguientes caracteristicas:

e La picza de trabajo sufre una gran deformacion plastica, resultando un apreciable
cambio en la forma o seccion transversal.

e La porcién de la pieza que suffe una deformacion permanente (plastica) es
generalmente mucho mayor que la porcion que sufre deformacién elastica; por
consiguiente. la recuperacion cldstica despuds de la deformacion es despreciable.

* Mikell P. Groover, Fundamentos de manufactura moderna, Ed. Prentice-Hall, México 1991,
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b.2) En los procesos de trabajo con ldminas metdlicas la relacion entre el area superficial
y cl volumen del material inicial es practicamente constante durante cl proceso. Las

caracteristicas de estos procesos son:

e Lapicza de trabajo es una ldmina o una parte fabricada de una Iamina.

e Ladeformacion usualmente causa cambios significantes en la forma, pero no en la
scccion transversal de la hoja.

e En algunos casos, las magnitudes de la deformacién plastica y la recuperacién
elastica son comparables; por consiguiente, la recuperacion elastica puede ser
significativa.

La operacidn bdsica en deformacién masiva se define como sigue:

< Laminado. La laminacidn consiste en la reduccion de la seccién transversal de un

material, al hacerlo pasar entre dos rodillos cilindricos que giran en sentido opuesto
(fig. 1.2). Dichos cilindros producen la deformacidn plastica del material por medio de
esfuerzos de compresion y corte. Los de compresion se deben a que segin el material
se introduce entre los rodillos, el espesor libre entre ellos va siendo menor; los
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FIGURA 1.2 Efecto del Proceso de Laminacion sobre la Estructura. i) En Frio i) En Caliente

esfucrzos cortantes son debidos a que las fibras externas del material estin sujetas a la fuerza
de friccidn de los rodillos.
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Hoy en dia, la laminacion es ¢l medio mas econdémico para reducir la scccion
transversal de un material, y tiene por esto un gran campo de aplicaciones tanto cn frio
como ¢n caliente. Algunas de sus caracteristicas y limitacioncs son:

1¢))
(i1)
(iii)

Laminaciéon en frio:

Buen acabado superficial

Buen control dimensional

Bajo porcentaje de reduccidn posible. Se hace necesario un recocido para aliviar
tensiones por deformacion plastica en frio (acritud) -

Laminacidn en caliente:

(i) Posibilidad de altos porcentajes de reduccién
(i) Deficiente acabado superficial

(iii) Bajo control dimensional

(iv) Menores cargas de deformacion

Con base ¢n estas propiedades sc elige el proceso que se debe seguir para la obtencién de
un producto determinado y, en muchos casos, se utilizan combinaciones de cllos.

0
D)

Forja. En cl forjado sc comprime una picza de trabajo entre dos dados opuestos, de
manera quc la forma del dado se imprima para obtener el trabajo requerido. El forjado
es un proceso tradicional de trabajo en calicnte, pero muchos tipos de forjado sc hacen
también ¢n frio.

Extrusion. Es un proceso de compresién en el cual se obliga al metal de trabajo a
fluir a través de la abertura de un dado para que tome la forma de la abertura de éste
en su seccion transversal.

Aun cuando la productividad del proceso es sensiblemente menor que en la
laminacion, la extrusion presenta como gran ventaja la multitud de formas que se
pucden producir, muchas de las que son imposibles de fabricar por laminacidn; sus
tolerancias son mds cerradas v los acabados son mejores. Como en realidad lo tnico
que se requiere varniar para producir un determinado perfil es el dado, y debido a su
relativo bajo costo, ¢l proceso se puede aplicar con grandes ventajas cuando se
requicren producciones pequerias que no justifican de forma alguna el costo de los
rodillos necesarios para manufacturar mediante laminacion.
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<+ Estirado. En cste método la seccion del material se reduce, jalandola a través de un
dado, gencralmente de carburo de tungsteno. El material es ahusado en un extremo,
por cjemplo con una martcladora. de tal mancra que pucda pasar a través del orificio
del dado, para asi sujetarlo con una mordaza y proceder a la operacion.

Los procesos de estirado estan comprendidos dentro de los de compresion indirecta,
ya quec aunque la carga aplicada para la deformacion es de traccidn, ésta provoca
esfuerzos de compresion, que son cn si los responsables de la deformacién.

< Doblado. El doblado implica la deformacién de una limina metalica o placa para
que adopte un angulo con respecto a un ¢je recto, en la mayoria de los casos.

<+ Embutido. En ¢l trabajo de lidminas metalicas, e} embutido, sc refiere a la
transformacidn de una lamina plana de metal en una forma hucca 6 céncava, como una
copa, mediante ¢l estirado del metal. Se usa un sujetador para tener fija la plantilla,
mientras ¢l punzén empuja la ldmina de metal. Para distinguir esta operacién del
estirado de barras y alambres, se usan frecuentemente los términos embutido o estirado
en copa o cmbutido profundo.

<* Corte. Este proceso queda de alguna manera fuera de lugar en esta lista de procesos
de formacién, debido a que implica mas ¢l corte que cl formado del metal. En esta
opcracion sc corta la parte usando un punzén y un dado. Aunque éste no es un
proceso de formado se incluye aqui debido a que es una operacidon necesaria y muy
comun en ¢l trabajo de ldminas metdlicas.

1.3 LAS OPERACIONES DE CONFORMADO MECANICO COMO
SITEMA.

Un sistema de metal-formado® comprende todas las variables de entrada relativas al
material de trabajo (geometria y material), el herramental (geometria y material también),
las condiciones c¢n la interfase herramienta-matcrial, los mecanismos de deformacién
plastica, el equipo usado, las caracteristicas del producto final, y finalmente el ambicnte de
la planta en que ¢l proceso se esta llevando a cabo. Tal sistema es ilustrado en la figura 1.3,
usando impresidn por forja como ¢jemplo.

El “sistema aproximado™ ¢n ¢l formado de metal permite estudiar los efectos de las
variables del proceso sobre la calidad del producto y la economia del proceso. La clave para
una opcracion cxitosa de conformado de metal, por ¢jemplo, para obtener la forma y las
propicdades deseadas, es ¢l entendimiento y el control del flujo del metal. La direccién del
flujo de metal, la magnitud de la deformacién y la temperatura influyen grandemente en las
propicdades de los componentes formados.

s, Kobayashi, S. 1. Altan, Metal forming and the finite clement method , Oxford University Press, 1989.
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Bara(1}) Procesa(2.345) Proaducio (8)

FIGURA 1.3 Esquema del sistema de formado de metal usando forja con dado cerrado como  e¢jemplo: 1,
barra; 2, dados; 3, interfase; 4, mecanismos de deformacion; 5, maquinaria de formmado; 6, producto; 7,

ambiente.

El flujo del metal determina las propicdades mecénicas relacionadas a la deformacién local
y a la formacidn de defectos tales como hendiduras o dobleces en o debajo de la superficie.
El flujo local del metal es en cambio influenciado por las variables del proceso, las cuales
son discutidas a continuacidn.

Variables del Marerial

Para un matcrial dado la composicion y el antecedente de deformacidn-tratamiento
térmico (microestructura), el estado de esfuerzos (o esfuerzo efectivo), y 1a maniobralidad
(o formabilidad) en varias direcciones (anisotropia), son las variables del material mas
importantes en ¢l andlisis de un proceso de formado de metal.

Para una microestructura dada, los esfucrzos de flujo son expresados como una funcién
de la deformacion, rapidez de deformacion v temperatura. Para determinar la relacion de
funcién real es necesario realizar ensayos de torsion, en condicidn esfuerzos planos de
compresion vy compresion axisimétrica uniforme.  La formabilidad es la capacidad de un
material para deformarse sin fallar: esto depende de (1) condiciones existentes durante el
proceso de deformacidn (tales como temperatura, velocidad de deformacion, esfuerzos, y
antecedentes de deformacion). v (2) variables del material (como composicidn, intersticios,
inclusiones y la microcstructura nicial). En procesos de formado en caliente, ¢l gradiente
de temperaturas en ¢l matenal deformado (por ejemplo, debido a un enfriamiento local del
dado) también influye en el flujo del metal v el fenéomeno de falla.

Herramental v Equipo
La scleccion de una maquina para un proceso dado es influenciada por el tiempo,
exactitud, v caracteristicas de carga y cnergia de la maquina. La seleccidon del equipo

optimo requicre la consideracion del sistema de formado completo, incluyendo el tamafio
dcl lote, condiciones en la planta, efectos del ambiente y los requerimientos de

10
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mantenimicento, asi como los requerimicentos de la parte especifica y ¢l proceso bajo
consideracion.

Las variables de la herramienta incluyen (1) disciio y gecometria, (2) acabado
superficial, (3) rigidez, y (4) propiedades térmicas y mecanicas bajo consideraciones de
uso.

Friccion

Los mecanismos de la interfase de fricciéon son muy complejos. Una manera de
expresar cuantitativamente la friccién es a través del coeficiente de friccion p, o un factor
de friccion cortante m. Hay varios métodos para evaluar la friccion, por cjemplo, estimando
el valor de p o m, en funcion de la temperatura a Ia que se realiza ¢l proceso.

Mecanismos de Deformacion

En ¢! formado, cl material es deformado plisticamente para generar la forma del
producto descado. El flujo del metal es influenciado principalmente por (1) la geometria de
la herramicnta, (2) condiciones de friccién, (3) caracteristicas del abastecimiento del
material, y (4) condiciones térmicas existentes en la zona de deformacidn. Los detalles del
fluyjo del metal influyen en la calidad del producto formado y en la fuerza y ecnergia
requeridos del proceso. Los mecanismos de deformacion, por ejemplo, el flujo del metal,
deformaciones, rapidez de deformacion, y esfuerzos, pucden ser investigados por modelado
de procesos.

Propiedades del Producto

La macro y microgeometria del producto, por ejemplo, sus dimensiones y acabado
superficial, son influcnciados por las variables del proceso. Las condiciones de
procesamiento (temperatura, deformacidn y rapidez de deformacién) determinan las
variaciones en la microestructura que tienen lugar durante la deformacién y frecuentemente
influyen en las propicdades finales del producto. Consecuentemente, un sistema real
aproximado debe incluir consideraciones de (1) la rclacidn entre propicdades y
microestructura del material formado y (2) la influencia cuantitativa de condiciones del
proceso sobre el flujo del metal v 1as microestructuras resultantes.

11




CAPITULO 2

TEORIA DE LA PLASTICIDAD

INTRODUCCION

La industria manufacturcra como cualquicr otra industria de la transformacion se desarrolla
conforme se generan avances técnicos y cientificos. La optimizacién de los procesos
metalmecanicos en la industria es un requisito indispensable y un amplio entendimiento y
aplicacién de éstos avances son una ventaja, que van de la mano con la constante tendencia
de cconomizar cualquicr proceso. Es en este sentido que, ¢n el campo de la industria
metalmecdnica y mads cspecificamente en los procesos de conformado de metales, el
estudio de estos se enfoca a la transformacion de la materia prima en ¢l producto final. La
teoria puede contribuir sustancialmente a proyectar un equipo 6 desarrollar un proceso, sin
embargo sc¢ debe admitir que en muchos casos la téenica va mds adelantada que la ciencia y
en ocasiones la complejidad del anilisis hace poco factible un estudio prospectivo’.

Para ¢l entendimicnto de los diferentes métodos de modelado del formado metdlico y
sus aplicaciones, es importante tener los antecedentes basicos de los procesos de
conformado mecinico y de la teoria de Ta plasticidad que rige su comportamiento.

En todas las opcraciones del conformado de metales, la picza de trabajo se deforma
plasticamente, y la teoria de la plasticidad describe los mecanismos de deformacion cn estos
solidos, ¥ como aplica a metales v aleaciones. Esto esta basado en cstudios experimentales
de la relacion entre esfuerzos vy deformaciones bajo condiciones de carga simple.

El objeto principal de la teoria de la plasticidad es poder calcular el grado de
deformacion que experimentard la pieza v las fuerzas requeridas para producirla. Primero
es necesario conocer las caracteristicas de deformacidén de cada metal, lo cual se puede
determinar a partir de un cnsayvo con un sistema de solicitaciones sencillo y calculable. La
teoria sc utiliza entonces para aplicar esta informacién a los sistemas mas complejos que
rcalmente operan.

7s. Kobayashi, S. 1. Altan, Metal forming and the finite el nt method , Oxford University Press, 1989.
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2. Teoria de la plasticidad.

2.1 COMPORTAMIENTO PLASTICO.

El formado de metales incluye varios procesos de manufactura en los cuales se usa la
deformacién plastica para cambiar la forma de las piczas metalicas mediante el uso de
herramientas, las cuales aplican cargas que cexceden la resistencia a la fluencia del metal
producicndo cambios en la microestructura v por lo tanto, en sus propicdades mecanicas.
La deformacion plastica® presenta las siguientes caracteristicas:

1) Esirreversible: la irreversibilidad se tiene desde el punto de vista termodinamico, esto
significa quc aunque macroscopicamente  sca posible deformar un cuerpo y después
volverlo a deformar para obtener la forma inicial, Ia condicion interna habra cambiado,
es decir, ¢l hecho de que la deformacion pldstica sea acumulativa debido a fendmenos
como ¢l endurecimiento por deformacién, implican una disipacién de energia,
principalmente en forma de calor, que requicren un incremento en la energia necesaria
para continuar la deformacién plastica.

2) Depende de la trayecroria: aun cuando la forma inicial y final sean iguales, la
deformacion total dependera de la trayectoria que se haya seguido durante la

deformacion. En este caso, los antecedentes del material influyen cn determinado
proceso de conformado.

3) Constancia de volumen: generalmente es aceptado que los sélidos son incompresibles,
por lo que ¢l volumen no cambiard durante la deformacidén plastica. En términos de
deformacidn se puede expresar lo siguiente:

AV V =[(1+6, Jax, (1 + £ Jav, (1 + &5, Mdv, — dxdx.dx, | (dx,dx, dx; )

AV =(+¢&, 1 +6.N1+£,,)=0
despreciando la multiplicacion de componentes:
Ey +En+EY =0 2.1)

Esta ccuacion indica que si durante la deformacidn pldstica ¢l volumen permanece
constante, la suma de las componentes de deformacién normal es cero.

* Gonzilez, Jorge L., Metalurgia mecanica , Coleccion de textos politécnicos, Series tecnoldgicas Mecénicas,
México 1999,
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FIGURA 2.1 Curva esfuerzo contra deformacién real.

El comportamicnto plastico es caracterizado por la curva esfuerzo-deformacion en
tensidén uniaxial, cuya forma tipica es mostrada en la figura 2.1; es importante resaltar que
la relacion esfuerzo-deformacidon no es estrictamente una funcién, debido al hecho de que a
un determinado valor de esfuerzo le corresponderan uno o mas valores de deformacioén, lo
cual es cvidente en un comportamicento no lincal como lo es el rango plastico.

Ahora bien, los mecanismos de deformacion, se definen como la secuencia de eventos
que producen la deformacion en un material®. Los mecanismos de deformacion se refieren
unicamente a la deformacidon plastica, ya que la deformacion clistica es resultado del
alargamicnto de enlaces atdémicos, mientras que la deformacién pldastica implica el
rcacomodo de enlaces. Los mecanismos de deformacidn proveen los medios para
determinar como serd ¢l flujo de metal, como la geometria deseada puede ser obtenida por
deformacion plastica vy cuales son las propiedades mecdnicas esperadas de la pieza
producida.

Inicialmente se pensd que la deformacién plastica de los metales sc debia al
desplazamicnto general de planos cristalinos, unos sobre otros ¢n ¢l sélido; ahora se sabe
que ese desplazamiento se produce a través del movimiento de dislocaciones.

De esta manera, se puede explicar el fendmeno de endurecimiento por deformacién. El
endurecimicnto por deformacién cs el incremento en el esfuerzo necesario para continuar la
deformacion de un material. Se debe principalmente al incremento progresivo de la
interaccion de dislocaciones, que hace que cada vez haya mas obsticulos para el
deslizamiento.

¢ Rowe Geoffrey W., Conformado de los metales , EA. Urmo, London 1977,
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El endurccimiento por deformacién es un fendmeno asociado con lo que sc conoce
como dcformacién en frio. mientras que la deformacién en caliente no presenta tal
endurecimiento al existir fenomenos de recuperacion y recristalizacion, donde se climinan
en forma dinamica las causas del endurecimiento.

2.2 ELEMENTOS DE LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD.

Los parametros bdsicos que son usados para describir los mecanismos de deformacién
cuando un cucrpo es deformado desde una configuracién a otra bajo una solicitacion
externa son ¢l esfiwerzo, la deformacion y \a rapidez de deformacion®. Aunque no es posible
proveer la formulacién matematica completa cn deformacion  bidimensional, estas
variables son introducidas para cl caso de tension uniaxial simple, es decir, un ensayo de
traccion sencillo y calculable determina las caracteristicas de deformacion de cada metal y
de esta mancra aplicar los resultados obienidos a sistemas mds complejos, que son
precisamente los procesos de conformado mecinico.

Para poder analizar ¢l comportamiento mecanico de un sélido, cs necesario
simplificarlo, ya que los metales son arreglos complejos de atomos, defectos cristalinos,
fascs y heterogeneidades. Para simplificar ¢l estudio consideramos que ¢l cuerpo es:

e Continuo. La matcria ocupa la totalidad del volumen y no hay huecos, vacios ni
interrupciones. Se  puede definir cntonces un volumen infinitesimal (volumen
diferencial) que tiende a cero y siempre existira ese limite.

lim AVav_o = dV (2.2)

Homogénco. Todo el volumen esta ocupado por la misma especie de materia.
Isotrépico. Las propicdades no cambian en ninguna direccion.

Considerando un cuerpo moviéndose en ¢l espacio por efecto de una solicitacién
externa, cada particula de las que componen el solido, o bien, cada punto material de
dimensiones diferenciales, le corresponde uno y solo un punto en el espacio en un
momento dado. Para especificar la posicion de un punto material determinado, se emplea
un sistema coordenado cartesiano ortogonal (xy, xa, x3).

‘s. Kobayashi, S. 1. Altan, Metal forming and the finite element method , Oxford University Press, 1989.

15



2. Teoria de la plasticidad.
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FIGURA 2.2 Sistemas coordenados: Euleriano y Lagrangiano, para la descripcion de la deformacién en un
medio continuo.

La configuracién de referencia correspondera al momento inicial o a un instante
congelado en ¢l ticmpo durante el movimicento generado por un esfuerzo, es en esta
configuracidn inicial (1 = 0) donde sc asigna nombre al volumen diferencial a seguir y se
tienen propicdades determinadas en un punto espacial determinado (fig.2.2). Estas
coordenadas son lamadas Lagrangianas o materiales, y son designadas por letras
mayusculas (7, A%, \%).

Ahora, a un ticmpo t > 0, ¢l elemento diferencial ocupa otra posicion x = (xy, X1, X3), en
este momento sc tienen valores de velocidad y de propiedades diferentes a las iniciales. Las
coordenadas x; son llamadas coordenadas Eulerianas o espaciales, y el movimiento esta
definido por:

=4, t20, i=1,2,3,...,n 2.3)
Si X es fijo mientras t varia, la ecuacidn (2.3), describe ¢l camino de la particula X Si,

por otro lado, t se guarda constante, la ecuacién (2.3) representa la configuracién de
referencia en dicho tiempo®.

Esfuerzo.

El esfuerzo sc define como la magnitud de la reaccidn interna que se produce en un
solido al aplicar una fuerza exterma, esta reaccion es directamente proporcional a la fuerza

5 Akhtar S. Khan, Sujian Huang. Continuum theory of plasticity , Wilev Interscience Publication, U.S.A.
1995.
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FIGURA 2.3 Una fuerza F aplicada en un dngulo 6 sobre un cuerpo rigido.

aplicada ¢ inversamente proporcional al drea sobre la que actia. De tal manera que la
magnitud del esfuerzo puede ser evaluado por la relacidn F/A. Las fuerzas consideradas en
esta relacion son las denominadas fuerzas de superficie, y son las que actiian por contacto
y pueden ser carga o presion.

La fuerza interna cn el solido afecta el estado de los enlaces que mantienen unidas a las
particulas del soélido. manifestindose de esta mancra la reaccidn fisica. Por tanto, el
esfuerzo se define como la reaccidn intema de un material en un punto de dimensiones
diferenciales, es decir:

= /I - 2
c :a{.’.,o A 4

A diferencia de la presion, la cual es una fuerza promedio que actia sobre una unidad
de drea de una supertficie externa (F/A), el esfuerzo es una fuerza intema por unidad de area
interna. Debe recordarse que la presion por ser una fuerza externamente aplicada genera un
esfuerzo. cuyva magnitud puede ser completamente diferente a la de la presidn.

Una fuerza cualquicra puede ser scparada en dos componentes, con respecto a una
superficic: una componente perpendicular F, y una componente paralela o tangencial F,
(figura 2.3). Los cfectos de la accion de estas fuerzas sobre la superficie son diferentes y,
por tanto. los estucrzos también lo son.

Asi, el esfuerzo producido por una fuerza normal al area es llamado Esfuerzo normal y
se designa por:

o=F,/A= Fsen6/A 2.5)

Al esfuerzo producido por una fuerza tangencial se le llama Esfuerzo cortante y se
designa por:

T = Fi/A = FcosB/A (2.6)

Estos esfuerzos dependen de la fuerza y el drea, el esfuerzo por si mismo “no es un
vector™.
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FIGURA 2.4 Elemento diferencial bajo la accién de las fuerzas Fy, F2 y F;, y las componentes
correspondientes en cada cara.

Tensor de Esfuerzos.

Ahora bien, si se define un volumen diferencial de dimensiones dx,, dx: y dx;, sobre el
que actuan las fuerzas Fy, Fa, y Fa, cntonces cada una de esas fuerzas pueden ser
descompucsta en sus componentes respecto a un sistema cartesiano (X, Xa, X3), de manera
similar a la mostrada por las ecuaciones (2.5) y (2.6). La accidn de fuerzas cn el interior
del cuerpo puede reterirse a la accidén en cada cara del cubo; por lo que para las tres
dimensiones en cada cara del cubo habra una componente normal y dos tangenciales, como

sc muestra en la figura 2.4

La figura indica que cualquicr combinacion de fuerzas en el interior de un cuerpo pucde
reducirse a 9 componentes actuando en un clemento de volumen cubico, tres por cara. Estas
9 componentes son las que definen ¢l estado de esfuerzos, o sea, el total de las reacciones
en ¢l interior de un cuerpo sometido a una solicitacidn externa. El estado de esfucrzos
matematicamente s¢ define como un rensor.

La notacién cn la figura indica que para una componente gy, el subindice i define la
dircccion de la fuerza; el subindice j indica ¢l plano normal al eje j, sobre el que actia la
fuerza. Asi, o2 representa un esfuerzo que actia sobre ¢l plano normal al ¢je x2, yen la
dircccion det ¢je x;. Esta notacidon es la comin en los textos de Mecdnica de Medio
Continuo®, mientras que ¢n aquellos de Mccanica de Materiales™ el significado de los

* \W. Michael Lai, D. Rubin, E. Krempl, Intreduction 10 continuum mechanics , 3" ed., B. H., 1993.
7 James W. Dally, William F. Riley, Experimental stress analvsis . 3" ed., McGraw-Hill, U. S. A. 1991,
¥ Ferdinand P. Beer. E. Russell Jr., Mecinica de materiales , 2* Edicion, McGraw-Hill, Mexico 1997.
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2. Teoria de la plasticidad.

subindices ¢s todo lo contrario, es decir, 7 es ¢l plano normal v/ indica la direccion, v csta
diferencia, aunque importante en las opcraciones tensoriales para la determinacion de

fuerzas por cjemplo en Medio Continuo, carece de importancia rcal debido a la
caracteristica de simetria que tience ¢l tensor de esfuerzos.

De esta manera el tensor de esfuerzos oy ¢s suficiente para escribir el estado de esfuerzos
cn un punto y cs representado en una matriz como la siguiente:

G=|0Tsy Oxn Oy .7

Un tensor ¢s una representacion de propiedades asociadas a los medios continuos y una
herramienta matematica para transformacion de espacios vectoriales, es decir, una de las
propicdades de un tensor es la de poder interactuar con otro de diferente naturalcza pero
con alguna propiedad cn comun. De esta manera, es posible realizar operaciones entre
tensores de esfuerzos con tensores de deformacidn, teniendo en cuenta que ambos
comparten las propicdades asociadas al material..

El tensor de esfuerzos (2.7) es un tensor de 2° rango. El rango de un tensor indica la
naturaleza de éste, y también el nimero de clementos minimos para poder definirlo, la
siguicente relacion ilustra cstas caracteristicas:

n=3" (2.8)

n indica ¢l nimero de clementos que conforman el tensor, aun cuando algunos de cllos sean
cero; r indica ¢l rango del tensor v, de acuerdo con 1a ecuacién (2.8), cuando r = 0, cs
necesario solamente un clemento para definir el tensor. Un tensor de rango cero denota solo
una magnitud cualquiera. Un tensor de » = 1 consta de tres clementos, lo cual podria
traducirse como una matriz columna, v define un vector, ya sea éste una posicién ¢n el
espacio, velocidad, aceleracion, ete.. El tensor de rango dos requicre al menos 9 elementos,
los cuales conforman una matriz cuadrada de 3x3, ¥ representan, como ¢l caso (2.7), un
estado de esfuerzos aseciados a un punto.

Los clementos que conforman cstado de esfuerzos no solo depende de las cargas y la
geometria del cuerpo, también depende de la orientacion de los cjes coordenados que se
usan como referencia para definir la orientacion de los csfuerzos. Como los cjes
coordenados son colocados al azar, ¢l estado de esfuerzos dado puede tener un sinnimero
de representaciones equivalentes para cualquier orientacion posible. En ¢l anidlisis de
esfuerzos, la matniz de esfuerzos se modifica al cambiar la orientacién porque sc describen
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>3

x2
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! Q

x,
FIGURA 2.5 Sistema coordenado x; ' x;’xy ' reorientado a un dngulo 0 respecto al sistema x;’x;’ x; ",
1 X2 X3

diferentes componentes de la fuerza. El cambio de la matriz de esfuerzos puede ser tal que
en un estado de esfuerzos cn el que no habia esfuerzos de corte, éstos pueden aparecer y
donde si los habia, pueden desaparecer.

Para transformar el tensor de esfuerzos sc aprovechan las propiedades tensoriales del
esfuerzo y para lo cual se emplea la matriz de cosenos directores que se define asi:

Sea un sistema coordenado Xy N2 X3 y una nueva orientacién X;’ x»2' X3’ con los dngulos
definidos como indica la figura 2.5,

La matriz de coscnos directores ess

cos@,, cosf,., cosb.

a, =|cos@., cos@,, cosb,, 2.9)

cos@,, cosb,, cosb,,

La ecuacion de transformacion es:

oc=aocd (2.10)

Para mayor congruencia, es necesario introducir una convencidn que asigne valores
positivos v necgativos a los componentes del tensor de esfuerzos. En primer lugar los
esfucrzos normales positivos indican traccidén, v los negativos serian esfuerzos de
compresion, los esfuerzos cortantes positivos actuan como s¢ muestra cn la figura 2.4,
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i One o 9C119M1
L9 dx
99 0xy ! "en 2

AU.a0xy
dxy 2

FIGURA 2. 6 Proyeccidn de un elemento diferencial en el plano x;xa,

Una combinacion de i y j donde ambos son positivos o ambos negativos definen una
componente positiva, micntras que una combinacion de i y j donde uno es positivo y otro
negativo define una componente negativa,

La simetria en ¢l tensor representa cquilibrio y por ende la ausencia de efectos

rotacionales alrededor de cualquier ¢je, de modo que, tomando la proyeccién en el plano
X1X2 que se muestra en la figura 2.6, se tiene que:

haciendo suma de momentos, SMNg=10

&oy, Cx, 8o,y Cx, 4 Cx,
Oy + —_ % =3 0w Ox; +| Oy ~ - —% 10x,0x;4 2 —
: . 2 3 ) 2
v, 2 éx, 2 2
— -4
(2.11)

éa,, 6x; ). . oo, Cx, \- - |Ex

oy + At Sl 8, 8xy +| Oy — == (6x,8xy [ =0
cx, 2 cx, 2 2

¥ por tanto, o, =0y
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2. Teoria de la plasticidad.

de manera general: c,=0,

De esta manera, las 9 componentes del tensor de esfuerzos se reducen a 6 componentes
independientes, por tanto el tensor de esfuerzos es simétrico, es decir, la simetria significa
que las componentes del tensor, arriba v abajo de la diagonal principal, son iguales.

Si ahora se considera la figura (2.6), no como una proyeccion, sino como un volumen y
considerando también las componentes en las caras perpendiculares al eje X3, entonces al
rcalizar la sumatoria XFyx; = 0. sc tendra:

I éo,, év, ). . éo,, éx, ). .
Oy + e HEXACXy —| Oy — —— -~ CXLCXy |+
éx, 2 cx, 2
éo), & . [ éoy, &x, ),
Oy + 22 TR NGy | Oy — = R 6x6xy |+ (2.13)
ox, 2 k cx, 2
oy, 6xy Y. . co,, Cxy .
oy +— 22 ex éx, | o, - 12 S éxéx, [=0
cx, 2 - éx, 2
Desarrollando las ecuaciones y reagrupando, se tiene:
co ¢o,, ¢Co
hudhesh 1 Rl PP udhut & R (2.14a)

Cx, éx, cx,

y siguiendo ¢l mismo procedimiento para T Fx;=0 y X Fx;= 0, se tiene:

¢os , €oy (2.14b)
cx, cx,

co co,, Co

._:;_‘.L + ‘_;_._':L + 73 = 0 (2.14(:)
&x, &x, s
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. . . e .9
I.as ccuaciones (2.14) son las denominadas ecwaciones de equilibrio”, cuya forma
general cs
co,; e
=0 Notacidn Indice (2.15)
éx

~

divao =0 Notacion General

Los esfuerzos también pueden ser especificados por las tres componentes principales.

Los csfuerzos principales o1, o2, Y o son las raices de la ecuacién ctbica
(2.16)

oc*~lo+l,0-1,=0

donde 1, I; ¢ I3 son cantidades independientes de la direccion de los ejes seleccionados y
por cllo llamados invariantes del tensor de esfuerzos o;. Estos son definidos por las

siguientes relaciones:

I =0, +0.,+0,, =0, +0, +0, (2.17a)
1, =(0,0, +0,0, +0,0,)= (o}, +63 +})) = (0,0, + 0,0, +o,0,)  (2.17b)
(2.17¢)

, R 2 1y
I, =0,0,0, +20,,0,,0,, — (0,05, +0,0; +0,0,)=0,0,0,

Desviador de esfuerzos.
En la teoria de la plasticidad es comuin descomponer el tensor de esfuerzos en dos

partes:

o, =06, +S, (2.18)

donde Ox es el esfuerzo hidrostatico y esta dado por:
(2.19)

o, = -»]»cr" = 1(crl +o,+0,)
3 3 N

~* William F. Hosford, Robert M. Caddell, Metal Forming, mechanics and metallurgy . 2™ ed., U.S.A. 1993,
23



2. Teoria de la plasticidad.

y O16; cs llamado el tensor de esfuerzos hidrostatico, §,, ¢s la delta de Kronecker (5, = 1
cuando i =4,y 6,=0 cuandoi=j).

L a segunda parte Sy, cs ¢l llamado desviador de csfuerzos, y es calculado desde

S, =0

i § Oy (2.20)

- con lo cual se tiene cl.tensor del desviador de esfuerzos:

Sll SII Sl]
S, =|S4 S Sy (2.21)
SJI S32 533

La descomposicion del tensor de esfuerzos es debido al hecho de que los materiales
pueden sufrir un clevado esfuerzo hidrostdtico sin deformacion plastica. Sy es responsable

de la distorsion, mientras oy produce el cambio de volumen.

Las invariantes dcl desviador de esfuerzos son encontrados de la misma manera a las
invariantes del tensor de esfucrzos. Estos son designados por Jy, J2 ¢ Js.

Deformacion.

La deformacion se define como el cambio de forma de un cuerpo debido a la aplicacion
de una carga. El cambio de forma implica el desplazamiento de puntos dentro del sélido.
Este desplazamicnto sc puede descomponer en tres componentes: una de traslacion, otra de
rotacion, y otra de cambio de posicion relativa. Esta altima es la Gnica que produce un
cambio dc forma ya que las otras dos sélo se refieren a un cambio de posicién en cl
espacio; por cllo, para ¢l andlisis matematico de la deformacidén se requiere definir un
vector de cambio de posicién en ¢l cual se deben eliminar sus componentes de rotacién y
traslacion.

Siendo el cambio de longitud lo que se usa para definir la deformacion, se tiene que:

=2 (2.22)

donde e es la deformacion nominal o ingenieril. Para grandes deformaciones, es mis
conveniente una definicién altemativa. La deformacion real, £, también llamada
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2. Teoria de la plasticidad.

logaritmica o natural, ¢s definida tal que cada cambio en cl incremento de la longitud es
dividido por la longitud actual, e¢s decir:

de = Eilml (2.23)
lo cual al integrar se ticne:
/
e=In 7 (2.24)

0

Para calcular la deformacidn en una direccidn, se considera una barra de dimensioncs
diferenciales la cual estd fija de un extremo y sc aplica una fuerza desde el otro. El
resultado c¢s que la barra se alargard. Sin embargo el alargamicnto total de la barra sera el
resultado de la suma de los alargamientos de cada clemento diferencial, s decir, el primer
punto, ubicado cn A se desplazara una cierta distancia u, mientras que el punto B se movera
la distancia u (porque es empujado por A), mas lo que se alargue ¢l segmento entre A y B,
de dimension dx (fig. 2.7). Si la razon de alargamiento del segmento del segmento dx es
simplemente du/dx, entonces tendremos la scparacion total entre A y B.

Si se define la deformacion como el alargamiento relativo, es decir,
alargamicnto/longitud inicial, cntonces la expresion matemdtica de la deformaciéon de
alargamicnto es:

BB dx, + % dx, —dx,

— ’rl

= = 2.25
“u AB dx, ( )

En la deformacion es razonable suponcr que el alargamiento en una direccién es
independiente de como se csté alargando el cuerpo en las otras direcciones, entonces por
analogia:

Si duy es el desplazamicnto en X3, y du; el desplazamiento en xs.

25



FIGURA 2.7

Notese que &2 = &,

simétrica y su forma es:

2. Teoria de la plasticidud.

, dx
p } x
4——1 -8
p A 8
4 x
& -8
:‘] A 8 Fx
o
[} dx L
i dr s g-‘: cx

Representacidn del alargamiento de un elemento diferencial.

P

y en general & = g,

(2.26a)

(2.26b)

(2.26¢)

(2.27a)

(2.276)

(2.27¢)

Por tanto, la deformacidn es una matriz
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Fx

o
1

v dx

ﬂlvi-‘:dl

Representacién del alargamiento de un elemento diferencial.

FIGURA 2.7

_ Sy

&y = 3
éx,

-
éu,
£y =
éx,
_ Cuy
€y =
éx,

Matemdticamente las componentes de deformacidn de corte estdn dadas por:

€y =

Notese que &2 = &); y en general

& = Gi
simétrica y su forma cs:

(2.26a)
(2.26b)

(2.26¢)

(2.273)
(2.27b)

(2.27¢)

Por tanto, la deformacién es una matriz
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[ Cu, 1{ ¢u, . Cu, 1{Cu, c&u,
cx, 2\ &y, Cx 2\ &x;  Ex
6‘ll EI" gll -
|1 Suy,  Cu, Cu, 1{ Gu,  Cu, 298
Ey=E=18&y £y Ey|=| ) A+ ot o o i (2.28)
2\ ¢x, cx, Oy 2\ Cx; Cx,
Ey &£y £
wooTTs 1{ Cuy  Cu 1{&u, | Cu, Ou,
2\ éx, &x, 2{&x, Ox, ox,
L -

Para describir la deformacidn se requieren, como se vio antes, de nueve componentes,
de las cuales seis son independientes, teniendo tres normales y tres angulares. El tensor de
deformaciones ticne las mismas propiedades que el tensor de esfuerzos, es decir:

a) Laley de transformacioén (igual que la de esfuerzos)

g=aca (2.29)
b) Invariantes
Iy = Z diagonal principal (2.30a)
I = ¥ menores principales (2.30b)
I; = det(g) (2.30c)

2.3 CRITERIOS DE FLUENCIA.

Se sabe que cuando un matcerial alcanza su esfuerzo de fluencia en tensién uniaxial,
comenzard a deformarse plasticamente. Sin embargo, en situaciones practicas es muy
comun que ¢! material se encuentre bajo un estado combinado de esfuerzos y la
deformacion plastica puede ocurrir a un esfuerzo diferente al esfuerzo de fluencia en
tension umaxial. A la mancra de calcular si existe fluencia bajo un estado combinado de
esfuerzos sc le HNama criterio de fluencia. Este debe ser un invariante, porque no debe
depender de la orientacion y debe eliminar ¢l esfuerzo hidrostdtico, ya que éste no causa
deformacion plistica.
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Sc han propuesto diversos criterios de fluencia, de los cuales los mas importantes son
los debidos a Tresca (1865) y a Von Mises (1913). Estos forman un punto de partida del
conformado de los metales.

Criterio de Tresca.

El criterio de Tresca o del esfuerzo cortante madximo establece que la deformacién
pldstica iniciara cuando ¢l esfucrzo cortante maximo rebase un valor critico (k). Esto parcce
razonable, ya que sc sabe que la deformacidn pldstica depende del movimiento de
dislocaciones y ¢s ecscencialmente un proceso cortante. Para un estado cualquiera de
esfucrzos, cl esfuerzo cortante maximo esta dado por la diferencia entre el esfuerzo
principal maximo y ¢l minimo, y csta dado por:

L

fow =20y —0)) =k 2.31)

Asi, esto supone que la fluencia es independiente de la magnitud de la tensidn principal
intermedia 0. Lode (1926) demostré que esto no ¢s estrictamente cierto. Para encontrar
cl valor de k sc aplica el criterio para el caso de tensién uniaxial. El esfuerzo principal

maximo es:
g, =0y
Los otros esfuerzos principales valen:

o,=0,=0

o
entonces: T, = -—;)—°— =k

por tanto cl criterio de Tresca sc puede expresar como:

o, — 0, =0, (2.32)

Criterio de von Mlises.

El criterio de von Miscs o de la energia de distorsion establece que la fluencia inicia
cuando el valor del esfuerzo efectivo sca  mayor que un valor critico dado por K%, esto
significa que solamente parte de la energia de deformacidn, la debida al cambio de forma,
determina la aparicidn de deformaciones pldsticas. El esfuerzo efectivo estd relacionado
con el segundo invariante del desviador de esfucrzos y esta dado por:
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2. Teoria de la plasticidad.

é[(o-l_o-:)z+(UZ—GJ):+(03—GI)2]= k? (2.33)

Dec nuevo k es evaluada a partir del caso de tensidn uniaxial, donde los esfuerzos
principales son:
O, =0,

o, =0,=0

sustituyendo: S ' o, =(3)"k

“lo que hace que el criterio de von Mises sea:

1 2 2
0'0=:7:§\'(0',—0':)2+(0':—0',) +(a'3—a',) (2.34)

El criterio de Tresca es ¢l mas empleado para cl analisis y disefio de estructuras por ser
mas sencillo y por predecir que los esfuerzos que producen cedencia son menores, lo que da
un margen de seguridad adicional. El criterio de Von Mises es ¢l que explica de un modo
mas satisfactorio ¢l comicnzo de deformaciones pldsticas en materiales sometidos a cargas
estaticas; proporciona valores mas aproximados a los reales y tiene la ventaja de que no
requicre cl cdlculo de esfuerzos principalces si se usa su ccuacion general.

Y +6(c] + 0l +0o;) (2.35)

Los criterios de fluencia son de gran importancia practica, ya que permiten conocer
cuando un material comienza a deformarse plasticamente, a partir de un dato que es oo 0
bien determinar el valor de oo para exista fluencia. Bdsicamente se tienen dos casos:

1. En cl disciio para determinar los esfuerzos maximos permisibles y scleccionar el
material para que no exista deformacién pldstica y asi evitar que la pieza se
distorsionc y funcione de manera incorrecta, provocando incluso una falla.

2. Enlos procesos de conformado, tales como laminacién forja, extrusion, troquelado,

etc., los criterios de fluencia se aplican para determinar las cargas de conformado y
scleccionar las combinaciones de esfucrzo mas eficaces.
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2. Teoria de la plasticidad.,

Con ambos criterios de fluencia es posible determinar un esfuerzo cfectivo denotado
como o, que c¢s una funcion del esfuerzo aplicado. Si la magnitud de o alcanza un valor
critico, entonces ¢l estado de esfucrzos aplicados causara cedencia. Por el criterio de von
Miscs,

N | 2 2 2 Y
5 = lo -0y o2 -0 ) 4oy - )] 236)
con cl criterio de Tresca,

o= o -0, donde o, >0, >0, (2.37)

Noétese que cuando o = og, cada criterio predice cedencia, considerando que o
debe alcanzar ~/3k de acuerdo a von Mises, y 2k de acuerdo al criterio de Tresca para la
cedencia (k es la fuerza de cedencia al corte).

2.4 ECUACIONES DE PRANDTL-REUSS Y DE LEVY-MISES.

Ecuaciones de Levy-Mises.

El primer intento para formular la relacidn esfuerzo-deformacidn para deformacion
plastica fue rcalizado por de Saint-Venant (1870)'°. Este investigador trabajé en problemas
de deformacién plastica plana usando el criterio de Tresca y despreciando el
endurecimicnto por deformaciéon. En primera instancia propuso que ¢l ¢je principal del
incremento de la deformacidn coincide con cl cje del esfuerzo principal. La deformacién
clastica (&) fue despreciada, asi que la deformacion plistica (£7) se considero igual a la
deformacion total (&), La generalizacion de la idea de Saint-Venant para ¢l caso
tridimensional fue realizada por Levy (1870, 1871) ¢ independientemente por Von Mises
(1913). La tcoria, llamada Teoria de Plusticidad de Levy-Mises, considera:

1. La deformacion clistica & cs lo suficientemente pequeila para ser despreciada.

2. El incremento de deformacion de, o equivalentemente la rapidez de deformacién £, es
coaxial con ¢l esfuerzo o

’? Akhtar S. Khan, Sujian Huang, Continuum theory of plasticity , Wiley Interscience Publication, U.S.A.
1995,
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2. Teoria de la plasticidad.

Los cjes principales del esfuerzo o son los mismos al del desviador de esfucrzos S, asi
£ 6 de son coaxiales con §,. Dc este modo tenemos:

£, =AiS (2.38)

donde A es un parametro proporcional que sera determinado después. Esta ecuacién puede
rescribirse en términos del sistema coordenado cartesiano como:

Lo o _fa_fn _fn_ g L (239)
S S Sy S Sy Sy, o
El pardmetro A es determinado desde el criterio de fluencia. Mises sugmé que el
criterio de fluencia por él descrito cra el mas convenicnte para esta teorla. El: cnteno de
Von Mises puede ser expresado de 1a siguiente mancera: :

2 SR f
S, S, = _3-0-0 - (2.40)
donde el esfuerzo de fluencia (op) ¢s considerado constante debido a que se ignora el efecto

de endurecimiento por deformacion. La ecuacidén (2.40) es cquivalente a la siguiente
expresion:

2.41)
entonces
(2.42)
donde £,, el incremento efectivo de deformacion, es definido por
L2, . oo2(1..Y¢
E,=—=[E ~ &) +(& &) + -& ) =—|—€,& 2.43
p \6 [( 1 ) ( :) (53 51) ] \',3(2 v v) ( )
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2. Teoria de la plasticidad.

Ecuaciones de Prandtl-Reuss

Las ccuaciones de Levy-Misses'! son ttiles en la determinacidn de la deformacién
plastica en la mayoria de los materiales metilicos, donde la deformacion plastica €P es
mucho mayor que la deformacion cldstica £°. Cuando la magnitud de £° es comparable a la
dec €f, s¢ puede esperar que al despreciar £° esto resultard en un error significativo. Prandtl
(1927) y Recuss (1930) propusicron relaciones similares a las eccuaciones de Levy-Mises
para la rapidez de deformacién pléstica. La deformacién pldstica es isocérica mientras la
deformacidn clistica causa cambio de volumen asi como cambio de forma. La rapidez del
desviador de deformaciones elasticas £'°, que representa cambio de forma, es obtenido de
la siguientec manera:

& =15, (2.44)

donde G es el moédulo de corte y Ses el desviador de esfuerzos derivado respecto al
tiempo. La rapidez de deformacidn plastica es aun considerada coaxial con ¢l desviador de
esfucrzos Sy e¢sto ¢s proporcional a

(2.45)

Nuevamente, A es un parametro que puede ser determinado usando el criterio de
fluencia. La rapidez total del cambio de forma pucde ser obtenido sumando las ecuaciones
(2.44) y (2.45):

Y | 2
£y =:;E;'Slj+/-sy- (2.46)

mientras que A, usando ¢l criterio de fluencia de von Mises, esta dada por:

. 3S,¢, . 348
i=l2ely o bien, i=3¢ (2.47)
204° 20, :

donde £7 es larapidez efectiva de la deformacion plastica y esta definida por

s
2

er= 2 ler—erf eler—er) +les -0 )] (2.48)

17 Akhtar S. Khan, Sujian Huang, Continuum theory of plasticity , Wiley Interscience Publication, U.S.A.
1995,
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2. Teoria de la plasticidad.

y con lo cual se llega a

. 3 d
&= —]——S. +§ﬁ-~5
20,

i =555 (2.49)

Y

Las ccuaciones de Prandtl-Reuss en forma de = f{o, 0,) en coordenadas rectangulares
son:

de? 1
def; = ;o- [0” 3 (0':2 + Oy )] (2.50a)
d P
def, = Zoe [O':z — Loy + o, )] (2.50b)
2 a.o 2
de? 1
defy === {a,, -5loy +on )] (2.50c)
. 2

La aplicacidén dc las ccuaciones de Prandil-Reuss no estd limitada a materiales
perfectamente pldsticos. La manera simple de gencralizar éstas para incluir el
comportamiento de endurecimiento por deformacidn es considerando op como una funcién

de cierto(s) parametro(s) de endurecimiento tal como la deformacion plastica efectiva €7 .

n

S

Figura 2.8 Medio continuo, de volumen v en un tiempo .
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2. Teoria de la plasticidad.

ECUACIONES CONSTITUTIVAS

a) Conscrvacion de masa.

Suponicndo que a cualquicer tiempo determinado #, un cuerpo que ocupa una regién en
el espacio, donde v y a definen cl volumen y la superficie respectivamente, como se
muestra cn la figura (2.8).

Asumiendo que la masa con una densidad p al tiempo 7 esta continuamente distribuida
en el volumen v. Entonces, la masa total a un tiecmpo 7 csta dada por

M= J’pdv (2.51)
donde p=p(x, ).

Considerando un elemento diferencial en un punto P de dimensiones da en el exterior,
como sc muestra en la figura. Si la masa se mueve a una velocidad v, la rapidez de pérdida
de masa a través de da es (on - vda) donde n cs 1a normal exterior unitaria en el punto P. La

rapidez de pérdida de masa total a través de a esta dada por:

jpn-vda = J’v, A(pv)dv (2.52)

donde el siguiente teorema de divergencia:

jn-Ada= jv, cAdv (2.53)

es usado para derivar el lado derecho de la ecuacidn (2.52) y V, esta dado por §,(8/2x;). A

puede ser un vector, un tensor, o un escalar. En el altimo caso ¢l producto punto viene
siendo simplemente un producto de escalares. Mds alld, es posible calcular la rapidez del
incremento de la masa total en ¢l volumen v como:

5A
eM j?:/_’.dv (2.54)
cl c?

v

De acuerdo a la conversion de masa, es decir, la masa no puede ser creada o destruida

cn v. El término -(%"—( debe scr igual al valor negativo dado por la ecuacidén (2.52).
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2. Teoria de la plasticidad.

f[cfl’ v, .(pv)]dv=o (2.55)
v < .

puesto que la scleccion del volumen cs arbitraria, y al ccuaciéon gobicrma para cualquier
punto de v, csto lleva a que la integral debe desaparccer en cualquicr punto dentro de v. Que
resulta en siguiente ecuacion de continuidad o ecuacion de conservacion de masa, que en
términos de componentes sc escribe

5A By, ,
eM _ o, P, P g (2.56)
ét ox, ot cx;

y cn notacién general

pdivv+~a§+va =0 2.57)

A _ e X . , - - - | -
donde %’ = P/a, + vV p es la derivada material de p y para un material incompresible

div v =0, es decir

&v, v

v,
+ +—=0 2,58
ox, ox, o, (2.38)

b) Conservacién de cantidad de movimiento.

Este principio es la generalizacién de la 2* ley de Newton de movimiento para
mecanismos continuos y dice que la accién intema entre las particulas de un medio
continuo pucde ser representada por tracciones internas y ¢éstas siguen las mismas leyes que
las fuerzas externas. La conservacion de movimiento puede ser declarada como sigue: La

rapidez de cambio de movimiento total de cualquicr conjunto de particulas es igual a la
suma vectorial de todas las fuerzas actuando en este conjunto de particulas.

Si sc considera un conjunto cualquiera de particulas que actualmente ocupan un
volumen v ¢n ¢l espacio y de superficic @ como se¢ indica en la figura 1.9. Las fuerzas
actuando sobre v son las de traccidn superficial t'™ por unidad de arca y la fuerza de cuerpo
b por unidad de masa. El movimicento por unidad de volumen es pvdv, donde v es la
velocidad de las particulas contenidas en el volumen dv.
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2. Teoria de la plasticidad.

tn

Figura 2.9 Conjunto v de clementos de diferenciales

Entonces, ¢l movimiento total de v puede ser calculado por la integral

My, = [pvav C(2.59)

v

la rapidez de cambio de movimiento total esta dada por

o) dv
‘e—" ;[p\'dv = !p-‘—j’—dv (2'60)

donde es posible escribir la conservacién de movimiento en la forma

Ip%dv: [ poav + [t da 2.61)

recordando que t™ = n - & y usando la ecuacién (2.53), la integral sobre la superficie a es
transformada en

[tda= [n-cda= (v, odv (2.62)

o

donde o es cl tensor de esfuerzos de Cauchy y n es la normal unitaria a la superficie,
Sustituyendo la ecuacién (2.62) en (2.61) y reagrupando sc ticne
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2. Teoria de la plasticidad.

J’[v, -o’+pb-—pg~:i:Pv=O (2.63)

puesto que ¢l volumen v cs arbitrario, la integral debe ser cero en cualquier parte. Entonces

V,-a+pb=p%"f (2.64)

csta es la forma diferencial de la conservacion de movimiento y es conocida como ecuacion
de Cauchy. En términos de componentes, se ticne '

do, Dv :

if i
— Y hpb, = p =L 2.65
é’xl ! Dt . ( )

En caso de cquilibrio estdtico, Dv / Dt =0, y se ticne la siguiente ecuacién de equilibri’o;‘
—Y 4 pb, = (2.66)

cn donde el primer término de la ecuacidn es la forma general de las ecuaciones de
equilibrio, desarrollada con anterioridad.

c¢) Conservacién de la energia.

El principio de la conservacion de la energia, también conocido como la 1* ley de la
termodindamica, viene de la observacidén experimental de que la energia no puede ser creada
o destruida cn el universo, solo puede ser transformada de una forma a otra. Establece que
para un sistema cerrado, la rapidez total de trabajo hecho en el sistema por todos los
agentes externos debe serigual a la rapidez del incremento de la encrgia total del sistema.

El principio de conservacion de la energia aporta una relacion entre el trabajo mecanico
hecho, la transferencia de calor hacia ¢l sistema, y el cambio en la cnergia interna del
sistema. La tcoria de la plasticidad se basa en mecanismos continuos y establece que el
sistema cerrado es un medio continuo que no intercambiara la masa con su entorno.

El trabajo mecanico hecho sobre ¢l sistema es debido a las tracciones superficiales t*®
y las fuerzas de cuerpo b. La transferencia de calor en ¢l sistema es por el flujo de calor a
través de su superficie y las fuentes internas de calor distribuidas sobre las particulas de la
masa.
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2. Teoria de la plasticidad.

Considcrando un medio continuo con volumen v y superficie a, en un tiempo fijo ¢, la
rapidez de trabajo mecanico ¥ hecho sobre este sistema por las fuerzas externas puede ser
expresado como

W, = It(") -vda + J‘ b - vy (2.67)
en donde v es el campo de velocidades y p es la densidad de la masa. Recordando que

t™ = n . o. Respecto a la integral en la superficie, es posible denotar ésta como integral de
volumen de la siguiente manera

W, IV,-(o’-v)iv+Ipb-vdv

I[v (V, o+ pb)+1r(c-Av)ldv

I[pv i +1r(oc- Av)]dv
; dt

d 1
=z bz vdv + :[tr(a-Av)dv (2.68)

donde las eccuaciones de Cauchy de movimiento son usadas para derivar la tercera
expresién. El término n{o - Av) es cquivalente a (o -£€) ,0 bien, a c'/,é,, , el cual es

conocido como la potencia interna consumida por deformacion plastica, mejor conocido
como stress power. Por lo que finalmente se tiene, en términos de componentes

-

. d 1 .
= o I e [oé,av (2.69)

La transferencia de calor en el sistema se denota por 9. Como se menciono, W,
consta de dos partes: ¢l flujo de calor en la superficic que es descrito por la ley de

conduccién de calor, y el calor generado por las fuentes internas del sistema.
Matemadticamente ¥, se expresa de la siguiente mancera:

W, = - [q-nda+[prdv (2.70)
A v
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2. Teoria de la plasticidad.

donde q ¢s el vector de flujo de calor por unidad de tiempo, n es la normal a la superficie, y
r e¢s al fuente de calor por unidad de masa. El signo negativo indica, por convencion, que cl
flujo de calor g cs hacia ¢l exterior.

La encrgia total del sistema U esta compucsta de dos partes: la energia cinética total y

la energia interna total. Denotando la energia interna especifica por unidad de masa por «.
Es posible escribir la rapidez de la energia total del sistema en la siguiente forma:

U== j oV vdv+—da—' J’pudv Q.71)
De acuerdo a la primera ley de la termodinamica, se tiene que:

U=V, +I¥, (2.72)

lo cual, al introducir la ecuaciones (2.69),(2.70) y (2.71), toma la forma:
% ;[pudv = :[tr(a -Exdv+ ;[prdv - !q -nda (2.73)

Noétese que el término de cnergia cindtica ha sido eliminado. Posteriormente, la integral
en la superficie es transformada en integral de volumen usando el teorema de divergencia.
Reordenando términos se tiene:

J.[p%%{—lr(o'-é)-—p‘+v,q]dv=0 (2.74)

puesto que el volumen v es arbitrario, se consigue la siguiente ecuacidn diferencial que
cxpresa la conservacion de la energia:

p% =r(c-8)+r-V,q (2.75)
o en términos de componentes
du . dq
P =0,€, +pr—-dTl‘ (2.76)

estas ccuaciones mucestran que cl incremento de la energia interma p (du / dt) por unidad de
volumen consiste de tres partes: la energia de deformacién o, £, , que representa cl trabajo

mecdnico hecho por las fuerzas externas que no fue transformado en energia cinética, el
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2. Teoria de la plasticidad.

calor o proporuonado por fuentes internas distribuidas, y cl calor -Viq propormonado por
cl flujo de encrgia térmica a través de los limites del sistema o cuerpo continuo'?

Esta teoria permite establecer de manera aproximada cl comportamiento del metal en la
deformacidn plastica, de mancra que basdndose c¢n estos conceptos. los procesos de
modclado se podran establecer de mancra rigurosa, ya que el comportamiento del material
sera regido por cstas ccuaciones, por lo que e¢sta es una parte muy importante en cl
modelado de cualquicr proceso de metal formado.

2 Akhtar S. Khan, Sujian Huang, Continuum theorv of plasticity , Wiley Interscience Publication, U.S.A.
1995.
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CAPITULO 3

METODOS DE ANALISIS DEL CONFORMADO
MECANICO.

INTRODUCCION

La necesidad de predecir ¢l comportamiento de un material al ser deformado para obtener
un clemento Util es muy antigua y se remonta a los primeros tiecmpos en que se¢ estudio la
deformacion plastica de los metales, esto es a fines del siglo XIX, sin embargo las
limitaciones que las soluciones de tipo analitico representan promovio que las diferentes
metodologias desarrolladas se orientaran a problemas simplificados tales como ¢s el caso
de la deformacidn biaxial o la axisimétrica. En muchos de los casos y, dada la complejidad
involucrada, las soluciones tuvicron un origen experimental.

Un fendn ~no fisico establecido para una operacion de formado es dificil de expresar
con las relaciones constitutivas, va que el 1lujo metilico, la friccion en la interfase material-
herramienta, la gencracion y la transferencia de calor durante el flujo pldstico asi como la
relacidn microcestructura propicdades v condiciones de proceso son dificiles tanto de
predecir como de analizar.

A menudo, en la producciéon continua de partes, varias operaciones de formado
(preformado) son requeridas para transformar una geometria inicial simple en una
geometria compleja, sin causar fallas en el material o la degradacion de las propiedades del
mismo. Consccuentemente, ¢l objetivo mas significativo de algin método de analisis es
obtener ¢l disefio optimo de las secuencias de formado y/o preformado.

Para una opcracion dada (preformado o formado final), tal discfio consiste escncialmente
de:

e Establecer la relacion cinematica (forma, velocidades, velocidad de deformaciodn,
deformacion) entre la parte deformada vy la no deformada, es decir, la prediccion del
flujo del metal.

e Establecer los limites de formabilidad o la factibilidad de produccion, es decir,
deternminar si es posible formar la parte sin defectos internos o de superficie.

e Predecir las fuerzas necesarias para efecruar la operacién de formado por lo que
herramientas y equipos pueden ser diseniados O seleccionados.
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3. Mcétodos de andlisis del conformado mecdnico.

La mayor parte de la tcoria del conformado de metales se ocupa finalmente de la
prediccion de las tensiones mecanicas o de los esfucrzos que actian durante la deformacién
del metal, y en consecuencia, de las fucrzas que sc deben aplicar.

Es por lo anterior que el objetivo mads importante de cualquier método de andlisis ¢s
apoyar al ingenicro en ¢l diseiio de la secuencia de formado 6 preformado en cualquier tipo
de proceso de deformacion plastica, sin limitantes geométricas, de material 6 de
condiciones de deformacion.

3.1 PRINCIPALES METODOS EN LOS PROCESOS DE MODELADO.

Desde que es dificil obtener una solucion completa que satisfaga todas las ecuaciones que
representan a un problema, varios métodos han sido desarrollados con el propésito de
facilitar el analisis de los diferentes procesos del formado de metal y estos se caracterizan
por su grado de precision en la determinacion de las diferentes variables, tales como los
campos de esfuerzo, deformacién y velocidades de deformacion, ademds de analizar el
proceso de forma macroscopica mientras que otros procedimientos lo hacen de punto a
punto.

Al tener estos métodos un grado de aproximacion diferente, 1a aplicacidon de algin método
se considerard de acuerdo a la naturaleza del problema, esto es, si se requiere que los
resultados describan mejor ¢l problema en cuestion se tendrd entonces que hacer una
valoracion para la utilizacion del mds adecuado. por lo que se puede considerar que cada
método puede brindar ventajas diferentes con respecto a otro, de esta manera sc puede decir
que ningun método ¢s mejor que otro y que cada uno de estos demanda recursos muy

diferentes.
Los métodos mas utilizados en ¢l modcelado de procesos de conformado mecanico son:

Mcdtodo del planchén

M¢étodo del limite superior
e M¢étodo del campo de lincas de desplazamiento
* Método de Hill
e Mdcdtodo del elemento finito

3.2 METODO DEL PLANCHON.

Estc método cl cual c¢s también llamado *“Aproximacién del equilibrio de cuerpo
libre'”, vincula una fuerza de cquilibrio en una plancha de metal de un espesor diferencial.
Este producc una ccuacidn diferencial donde las variaciones son consideradas solamente en

' William F. Hosford, Robert M. Caddell, Meta) forming, mechanics and metalurgy, 2™ ed., U.S.A., 1993,
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3. Mérodos de andlisis del conformado mecdnico.

una direccion. Aplicando las condiciones de frontera pertinentes, una integracion de csta
ccuacion entonces provee una solucidn. Las suposiciones involucradas son:

e La dircccion de la carga aplicada y los planos perpendiculares a csta direccidn
definen direcciones principales y los esfuerzos principales no varian en estos planos.

e Aunque los cefectos de friccidn de superficie son incluidos en la fuerza de cquilibrio,
éstas no influyen en la distorsion interna del metal o la orientacion de las
direcciones principales.

e Sc consideran deformaciones planas, es decir, la deformacién en cl cje
perpendicular al plano. por lo que la deformacién es homogénca con respecto a la
determinacion de la deformacién inducida.

Para ilustrar csta aproximacion sc esquematiza en la figura 3.1, considerando una hoja
de metal con un ancho inicial, w, ¥ espesor, 7, la cual esta siendo jalada a través de un par
de cuiias; cada cuia tiene la misma inclinacion a la linea central y w >> 1. Este proceso es
usualmente llamado cinta u hoja “‘trazada”.

Dcbido a la geometria de la hoja, la deformacion es, para propdsitos practicos, la
deformacion plana sin cambio en ¢l ancho. En esencia el cambio en el espesor de salida, ¢, ,
es ajustado por un incremento en la longitud de la picza de trabajo. La fuerza aplicada, F,
dividida por cl drca de salida, wr,, es el esfuerzo trazado, o, es decir, el esfuerzo de salida
en la direccidon x . Para mas claridad, se muestra una plancha de espesor dx en detalle en la
fig. 3.2a.

Ptancha te

& [ " ¢
t
C_

Figura 3.1 Modelo de estirado de cinta (deformacién plana)
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3. Métodos de andlisis del conformada mecdnico.

La parte virtual mis alta de las cuias provee un origen con la plancha, la cual cs localizada
a una distancia xdesde este origen. Como ¢l esfuerzo no varia en planos perpendiculares a
la direccion del flujo. algun cambio en o, asociado con dx e¢s unidimensional como se
mostré. La presion normal del dado a la pieza de trabajo es dado por 22 y los cfectos de
friccion en cada supcerficic con uf? . donde g es ol coceficiente de friccidon. En este cjemplo,
no hay una carga posterior axial actuando en sentido opuesto a /', ya que solamente la
friccion y la componente horizontal de /2son las que actian en csa direccion y los
esfuerzos aumentan desde la entrada hasta la salida.

Considerando el equilibrio de fuerzas en la direccion x:

Ix dx
(o, +do, e+ dr)hw+2Psena - M W 2uPcosa - w= o, wt 3.1)
cosa cosc

simplificando, y omitiendo las difcrenciales de mayor orden, se obtiene

o,dt+tdo, +2Pdctana + 2uPdx =0 (3.2)
Por otra parte, o,df +tdo, = d(o,1)
(do,t) +2Pdxtana + 2uPdx =0 (3.3)
Despejando,
(do,t) = -2P(lana + 2 u)dx 3.4)

A la expresion (3.4) sc le conoce como ccuacién de von Karman, por haber sido el primero
en desarrollarla (1925).

Para hacer una simplificacién de la ecuacidn 3.2 se hace la siguiente sustitucidn 2dx =2/,
(verla fig. 3.2), la ¢c 3.2 puede ser expresada como

Pdt + o, dt +1do, + pPdrcota =0 (3.5)

o

tdo, +|o, + P(1+B)dt =0 (3.6)

donde B = ycota

Para que la cc. (3.6) pueda ser integrada, se debe obtener una relacién funcional entre
P y o, . Sicsta se puede expresar como una funcién de esfuerzos principales, entonces
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Figura 3.2 Vista ampliada de 1a plancha usada para el andlisis del balance de fuerzas durante el estirado de
la hoja de deformacidn plana.

utilizando un criterio de fluencia, ésta  proporcionara la relacion necesariade P y o,.
Con la suposicion que x y y son las direcciones principales, o, y o, son los
esfuerzos principales v no varian en ¢l plano de la plancha. Tomando ZFV =0 ecn la

interfase, como sc muestra en la fig. 3.2b,

o, dv+ Pcosads = puPsin ads 3.7

y de cosa=4,, o, =-P+uPtana =-P(1 - utana). En general, pgtana <<1, por lo
tanto.

o, =—P (3.8)
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indicando que o, cs compresion. En términos del esfuerzo principal, donde o, e¢s

obviamente traccion, entonces

=0,=-P,o. =0

(]
“

y por cl plano de deformacidn, tanto ¢l criterio de von Mises como el de Tresca dan como

resultado, .
o, o, =2k=0,—(-P)

donde cl esfucrzo de deformacion de fluencia, &k, es Y /2 para Tresca y Y/I3 pafa von
Mises. Entonces,

P=2k-o, (3.9)
Sustituyendo la ec. (3.9) dentro de la ec. (3.6), y reordenando términos,
o, (3.10)

Bo,-2k(1+B)

existen tres parametros cn la ec (3.10) que pucden depender de la posicion de x.
Ciertamente 24 no cs constante si el trabajo de endurccimiento es considerado v, si la
curva del dado fue usada, el dngulo « debe variar con la posicion. Si alguna dependencia
dc estas variables con x fue descrita con precision, pueden ser introducidas dentro de la cc.

(3.10).

Sin embargo, la dependencia funcional real de x4 es generalmente incierta y en el
mejor de los casos, la forma del endurcecimiento puede ser cucstionable.
La solucion de la ec. (3.10) s basada bajo las siguientes criterios.

1. El valor de una constante promedio de u describe ¢l contacto completo de la
region.

2. El metal endurecido por trabajo en frio no se emplea, o un valor inferior de fuerza
cortante de flucncia  describe adecuadamente algun efecto de endurecimiento ; en
cualquicr caso, 24 es tratado como una constante,

3. elangulo deldado « c¢s constante.

La integracion directa de la ec 3.10, usando las condiciones que o, =0 cuando =1,
y o, = o, cuando ¢ =¢_, da ¢l siguicnte resultado

E-4
I
_ 2K+ B), (1, G.11)

g B 1y
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donde la deformacion homogénea cs, ¢, =In(r,/1.), por lo que otra forma de cxpresar la

cc. 3.11 es de la siguiente forma.

u 1B xp(-
o= 1= exp(=Bs,)] (3.12)
Note que &, = ~¢, = &, . Dec hecho, la ec. 3.12 pucdce ser obtenida inicialmente si en la ec

(3.10) dr/t cs expresada en términos de de,. En la ec. (3.12), ¢l lado izquierdo es
expresado como una relacion del esfuerzo adimensional, la cual es (itil como un parametro.

Antes de resolver la ec. (3.6) con la ayuda de la ec. (3.9), varios puntos fisicos deben
ser resaltados. Se asume que x y » son las dirceciones principales; sin embargo, si la
friccion en la superficie es significativa o si « es grande, cntonces debe haber un esfuerzo
cortante ¢n la superticie, por lo que o, y <, no pucden ser realmente los csfuerzos
principales. Por lo tanto, debe haber una rotacion del eje principal fuera del sistema x — y;
naturalmente esto complica seriamente ¢l andlisis del problema en cuestiéon. Sin embargo,
para valores bajos de 4 v o« tales complicaciones no s¢ tomarin en cuenta en cste
desarrollo. Por lo que esto ilustra una de  las limitaciones de asumir que las secciones
planas permanceen planas (estas se curvan conforme el metal se hace pasar por la zona de
deformacion).

3.3 METODO DEL LIMITE SUPERIOR.

El cdlculo de las cargas y fuerzas exactas para causar flujo plastico de los metales es
por lo gencral dificil, si no imposible. Las soluciones exactas rcquieren que tanto el
cquilibrio  de  esfuerzos como un modelo consistente de flujo scan  satisfechos
simultdncamente en cualquier parte a lo largo de la deformacidén del cuerpo y en su
superficic. Afortunadamente, los teoremas de los limites permiten el calculo de las fuerzas
las cuales proveen valores (que son conecidos para ser mis bajos 6 mas altos que las fucrzas
actuales. Estos cileulos proveen of Hmite mads bajo v ¢l mads alto.

Unu solucion del imite inferior dard la prediceidn de la carga que ¢s menor o igual a
la carga exacta requerida para causar en un cuerpo una deformacion pldstica completa. Por
lo tanto es un uwilcuto scguro en ¢l diseno de estructuras que no deben deformarse
plasticamente. Aqui se hard énfasis  ¢en las operaciones donde ¢l cuerpo debe  ser
deformado  plasticamente, entonces la atencidn serda puesta en el limite inferior solo para
notar que ¢l método del trabajo ideal con el parametro 77 =1 provee el limite inferior.
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En operaciones de formado de metal. es de mayor interés predecir una fuerza que con
seguridad cause la deformacion plistica de un cuerpo para producir ¢l cambio de forma
descada. Un analisis del limite superior predice una carga que es en un momento igual a 6
mas grande que la carga exacta necesitada para producir flujo plastico. El analisis del limite
superior sc enfoca en satisfacer ¢l criterio de fluencia y ascgurando los cambios de forma
geométricamente consistentes.

El tcorema del limite superior puede ser definido de la siguiente mancra: alguna
estimacidn de 1a carga de deformacidn plistica hecha para igualar la relacidn intema de la
disipacion de la energia a la relacién en la cual las fuerzas externas hacen trabajo en algtin
modelo supuesto de deformacion sera mas grandce que o igual a la carga correcta.

Las bases de un analisis de limite superior cs:

e Un campo de flujo intermo es supucsto y s¢ tomara en cuenta para el cambio de
forma requerido.

e La cnergia consumida intemamente cn cste cambio de deformacion es calculada
usando las propicdades de fuerza apropiadas del material de trabajo.

e Las fucrzas externas son calculados por la igualacidn del trabajo externo con la
encrgia interna consumida. Para una prucba matematica, la solucion predice cargas
iguales 0 mas grandes que la carga exacta para causar deformacidn plastica.

Con tales soluciones. ¢l campo supuesto puede ser verificado para una consistencia
completa dibujando un diagrama del vector velocidad, ¢l cual es cominmente llamado
hoddégrafo.

En la aplicacién de la téenica para operaciones del trabajo del metal, varias simplificaciones
supucstas son utilizadas:

El material de trabajo es isotrépico v homogénco
Los efectos de endurecimiento por deformacién y la relacion de deformaciédn por el
esfuerzo de tlujo son omitidos

e Cualquier friccion o condiciones de esfuerzo cortante constante prevalece en la
interfase de la herramienta de trabyjo

e Muchos de los casos considerados  seran aquellos donde el flujo ¢s bidimensional
(esfuerzo plano). con tedas las deformaciones ocurriendo por cortante cn algunos
planos discretos. Por otra parte el material es considerado para ser rigido. Si la
deformacion es asumida para ocurrir en la interseccion de los planos que no son
ortogonales, estos no pucden ser, en realidad, planos de esfucrzo de deformacion
maximo. Muchos campos pueden ser planteados, pero solamente se utilizard el
campo de flujo mas cercano a la situacion real, por lo que, la prediccidon mas
cercana al limite supcerior se aproximara a la solucidn exacta.
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DISIPACION DE ENERGIA EN UN PLANO DISCRETO DE CORTE.

La figura 3.3* muestra un clemento rigido de metal, ABCD . que sc mucve con una
velocidad unitaria ¥, y con un cspesor unitario. 40 es un scgmento paralelo a yv'. Como
cl segmento pasa a través del plano ', éste es forzado a cambiar de direccidn, forma, y
velocidad. A la derecha de 3y’ se tiene ahora la forma A'B'C’D" y la velocidad V., en un
dngulo @0, con respecto a la horizontal. La figura 3.3b esquematiza al hodografo; las
velocidades absolutas en ambos lados de v’ son I v F, y son dibujados desde ¢l origen,
O. Ambas velocidades. V) y I, deben tener la componente horizontal, ¥, ; por otra parte
el material que se aproxima y ¢l que se aleja de 3v' debe diferir en volumen; esto violaria
cl concepto de incompresibilidad.  La velocidad 1) es la diferencia entre el vector V) y
V, y es la discontinuidad de la velocidad a lo largo de 3. Por lo que sc asume que V,;

ocurre a lo largo de 1a linca (0 plano) '

La velocidad de la disipacion de la encrgia en 3y’ debe ser igual al trabajo por unidad
de volumen que cruza en cada unidad de tiempo a 3v’. Como la deformacidn ¢s debida al
cortante, cl trabajo por volumen, w, es igual al esfuerzo cortante r, y las unidades de
deformacidn cortante son expresadas por 7. Por lo que r debe ser la fuerza cortante &, del

metal y » = dv/dv, de esta manera,

wek W (3.13)
.

el volumen que cruza v’ en un incremento de tiempo, dr, es la longitud de 1a linea, S, a
lo largo de 3y’ unidades de profundidad del plano perpendicular a 33" unidadesde V.

Asi,

volumen

2T 2 s, (3.14)
tiempo

Combinando las ccuaciones (3.13) y (3.14) sc obticne la velocidad para cualquier
trabajo, 1#, para efectuar la deformacion por cortante;

dw _dy ,
= (A dJ(sx ) (3.15)
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(a) ®)

Figura 3.3 (a) Bases para el analisis de la disipacion de la energia a lo largo de un plano de cortante
de alta discontinuidad y (b) hodégrafo o diagrama del vector velocidad.

Comparando las figuras 3.3a y b, dv/dv =V} /V, asi,

4
5‘3" = kSV, (3.16)

Para los campos de deformacidn que incluyen mds de un plano discreto de corte, se tiene

diy d .
e =N"k-S, ¥, 3.17

donde S, y ¥, pertenccen cada uno a un plano individual.

La ccuacidon (3.17) es la forma que se debe utilizar en muchos de los problemas que
requieren cilculos de limite superior, va que un clemento se deforma de cierta manera y
éste ofrece una resistencia plastica maxima.

Muchos de los campos de flujo se representan como poligonos los cuales son
visualizados como bloques rigidos. Esto significa que la velocidad de todo el material
dentro de un poligono es el mismo v ¢s representado en ¢l hodografo por ¢l punto que es
comun a las lincas que limitan ¢l poligono ¢n el campo de deformacion propuesto. Los
poligonos son scparados por las lineas de velocidad discontinuas, y cstas discontinuidades
asi como los cfectos de la friceidn limite deben ser consideradas cuando se hace la suma de
las contribuciones de la disipacion total de la energia intema.
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3.4 METODO DEL CAMPO DE LINEAS DE DESLIZAMIENTO.

Este analisis se basa en un campo de deformacion que es gecométricamente consistente
con ¢l cambio de forma y sc toma en cucenta también que, los esfuerzos dentro del campo
son estiticamente admisibles. Sin embargo. cl estado de esfuerzos fuera del campo es
ignorado, vy algunos campos propucstos, los cuales son aceptables, pucden violar ¢l
cquilibrio fucra de la zona de deformacién; en este caso, tales soluciones son limites
superiores. Ademas de las suposiciones usuales las cuales son que el metal es isotrépico,
homogéneo, la aproximacién comun hace uso de los siguicntes criterios:

1. El metal es plastico perfectamente rigido; esto implica omitir las deformaciones
cldsticas y tratar ¢l esfuerzo de flujo como una constante.

2. Ladcformacion es plana

3. Efectos posibles por temperatura, velocidad de deformacidn, y tiecmpo no son
considerados.

4. Usualmente, son supucstas condiciones sin friccién 6 desplazamiento sin friccién.

Tan importante como ¢s entender la base matematica, no se debe olvidar los conceptos
fisicos cubicrtos por csta téenica. Con csta finalidad, se considera la siguiente operacién

mostrada en la fig. 3.4

Dos herramicntas planas aplican presion sobre una hoja o placa de ancho, w, y
espesor, 7, donde la longitud de los yunques cs por lo menos igual a w, y suancho b=¢.

£
E
w
. , ’ v
o] A
T : - € — z
Cc a8
.
£

Figura 3.4 Un campo de lineas de desplazamiento para indentacién sin friccién, donde ¢ = b.
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Si w>>r, entonces como la carga, /7, cs aplicada no hay practicamente cambio en la
dimensién w debajo de los yunques, por lo que la zona de deformacion se aproxima a las
condicioncs de la deformacién plana.

En este caso, se asume que la herramienta- picza de trabajo cs sin friccidn, entonces la
deformaciéon maxima debe ocurrir a lo largo de las lincas AEC y DEB donde o, c¢s un
esfuerzo principal. Las regiones DEA ¥y CEB actuan como dos bloques rigidos, micntras
que las regiones a la derecha de A£B y a la izquicrda de DEC son también rigidas y sc
mueven como cs indicado por las flechas. Es obvio que como sc aumenta la carga, el
patrén cxacto mostrado en la fig. 3.4 debe cambiar como la disminucidn del espesor cntre
las yunques. El principal interés serd calcular Ia magnitud de la carga F que iniciara la
deformacidn plastica. El campo de flujo simple de DAEBC pucde scr visualizado como un
campo de lincas de deslizamiento el cual permite hacer una semejanza a una prediccion.
Por cquilibrio el esfucrzo horizontal, o, debe ser cero.

Considcrando que la vertical o esfucrzo de carga, o, , debe ser un esfuerzo principal tal
como las superficies D4 y CB son sin friccion. Sc asume que o, es ¢l intermedio entre
estos otros esfuerzos en magnitud. De los problemas fisicos se plantea que

o, =0,,0,=0,=0,0,<0,<0,

donde o, = o, y la convencion del signo se mantience por lo que o, > &, > &,. En muchos

casos ¢l uso dcl circulo de Mohr provee una representacion util y clara del estado de
esfuerzos; para este cjemplo se mucstra la fig 3.5.

+r
i
4
+o
@ o1 =0

gy Doy >eoy

Figura 3.5 Circulo de esfuerzo de Mohr relacionado a la Fig. 3.4
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la fuerza correspondicente, £, es 2hwh . Este cjemplo ilustra la gran extension de las bases
tedricas del campo de lincas de deslizamiento. Conociendo las dirccciones de la
deformacién maxima y la orientacidn de los esfuerzos principales de la fisica del problema,
s¢ pucde determinar la carga involucrada en términos del esfuerzo de deformacion de
fluencia, k. Por supuesto, muchas situaciones no deben ser totalmente satisfechas por un
campo de lincas dc deslizamicnto compuesto completamente de lincas rectas como se
muestra en la fig. 3.4 .

El esfuerzo de compresion necesario requerido para causar deslizamientoes o, =2k y

3.5 METODO DE HILL.

Hill, combinando flexibilidad con principios rigurosos, propuso un método nuevo de
analisis aplicable a cualquier proceso tecnoldgico de formado. Sistematizo los detalles del
procedimiento e ilustré cl método con analisis preliminares de compresién no homogénca,
estirado de barra, y forjado.

Idealmente, un buen método de aproximacion debe ser capaz de reproducir y predecir
¢l fendmeno principal, y proporcionar informacién importante acerca de las cargas y los
cambios de dimension relevantes. Ademads déste debe tener una buena definicion y
sustentacién de los principios generales, pero ser suficientemente flexible para cubrir
situaciones generales. tales como propicdades arbitrarias del material, diferentes tipos de
friccion o la forma de la herramiena,

Hill pensd que ¢l método propuesto estaba cerca del ideal ya que los resultados
obtenidos fucron alentadores, pero se necesita de una investigacion mas grande y diversa
para obtener una mejor aproximacion de los procesos de formado. Sin embargo, desde 1963
se han presentado trabajos los cuales se han enfocado en la investigacidén del método, por
cjemplo. Nagamatsu et al. v Murota® et al. analizaron la deformacion plana y compresion
axisimétrica aplicando éste mdtodo. Lahoti v Kobavashi realizaron ¢l analisis de
compresion anular con abarrilamicento, ¢l ensanchamicento del perfil en el laminado, y el
cambio de espesor en el proceso de extrusion para el formado de tubo .

Método de analisis.

Suponicndo que s¢ tliene una picza con una distribucién del esfuerzo’® o,
continuamente diferenciable en una region 1, junto con la fuerza F, actuando sobre su

superficic S, se dice entonces que: la distribucidn considerada o, se encucntra en
cquilibrio dentro de un cuerpo (omitiendo las fucrzas de cuerpo) y aplicando las fucrzas de

superficie dadas por £, | si

‘

*QOp. Cit. S. Kobayashi, S. 1. Altan, 1989, Cap. 5. Pag. 78.
’s. Kobayashi, S. 1. Altan, Metal forming and the fimite element method, Oxford University Press, 1989,
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Cw, A
[, oAV = [Fw,ds (3.18a)

entonces todos los campos de velocidad virtual w, son continuos y continuamente

diferenciables. Introduciendo un campo de esfucrzo aproximado quc puede no
nccesariamente satisfacer el equilibrio en la ec. (3.18a) y aplicando ¢l tecorema de la
divergencia, sc obticne

-~

éo
[ ;“i w,dV = [(o,n,— F,Jv,dS =0 (3.18b)

donde o n, cs la fucrza en S calculada del campo de esfuerzos considerado. Si la cc
(3.18b) sc cumple para toda velocidad virtual w,, entonces 6o, /éx, =0en V' y o,n, = F,

en S, por lo que las ecuaciones (3.18a) y (3.18b) entonces son cquivalentes. La ecuacidn
(3.18b) ascvera que una condicién suficiente para satisfacer las condicioncs estaticas
requcridas para la distribucion de esfuerzos considerado es que la divergencia debe tener
velocidad de trabajo ncto cero en el grupo condicionado de movimientos virtuales, o que la
divergencia sca “ortogonal™ a les movimientos virtuales.

Para procesos de formado de metal, Ia superficic S de la zona de deformacion consta
de tres distintas partes, S=S.+S5,+5,, donde S. se asocia a la herramienta o
contenedor, S, cs asociado a la fuerza aplicada, v S, cs la union con la zona rigida; en la
superficie S, . comunmente la fuerza es cero; la restriccion friccional sobre la superficie
S es representada por un esfuerzo friccional constante mk (donde & es el esfuerzo
cortante de deslizamicnto del cuerpo deformado) ¢ un coeficiente de Coulomb de friccion
M.

La seleccion del criterio para la aproximacién del campo o, cs entonces expresado por

Para esfuerzo friccional
a‘”/ ,
o, - dV = L rjwde+

Lc [("; T, )+ mkl, }v,dS, constante
¥ &y ;

‘ .[.‘ ("/ 7y X"/ -, )“'/ S, Para friccién de Coulomb

.. (3.19)
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para un subgrupo amplio dc movimiento virtual ortogonalizado w, donde r, representa la

fuerza de superficie calculada del campo considerado o, ; #, es la normal unitaria local
i J

exterior; y /s un vector unitario tangente en sentido opuesto a la velocidad relativa de

deslizamiento ¢n ¢l campo aproximado.

El procedimicento inicial del método es clegir un grupo de campos de velocidades de
los cuales la aproximacion de los campos de esfuerzo pueden ser determinados. Los
campos de velocidad clegidos deben satisfacer todas las condiciones cinematicas. El
esfuerzo asociado (dado por la ley constitutiva de la materia) es determinado singularmente
o por lo menos determinado dentro de una presién hidrostatica si ¢l material es
incompresible. La distribucion asociada de csfuerzo c¢n la zona de deformacion de un
campo de velocidad elegido no satisfacerd generalmente todos los requerimicntos estaticos.
Aplicando ¢l criterio de scleccion (3.19), la familia ortogonalizada w,, debe ser
suficientemente amplia vy extensa para identificar una sola aproximacién del campo de
velocidad en el grupo particular construido para satisfacer las condiciones cinematicas. Si
¢l grupo cs definido por las ecuaciones que incluyen una funcion desconocida de una sola
variable de posicidn, entonces la familia ortogonalizada debe también incluir una funcién
arbitraria de¢ una sola variable. Claramente, la opcidn mds scncilla de movimiento
ortogonalizado cs su grupo de campos de velocidad aproximados; o se pueden utilizar
diferencias de pares de cstos campos.

Una vez que una familia es seleccionada, la téenica del calculo variacional es aplicada
a la ccuacion (3.19), tratando a w, como una variacion. Con esto sc obtienc un sisiema de

ecuaciones de cquilibrio con condiciones de frontera, las cuales satisfacen al grupo
particular aproximado v determinando singularmente su mejor elemento.

El método del elemento finito es en la actualidad uno de los procesos de modelado mas
importantcs, ya que proporciona resultados muy aproximados con respecto a los reales
(corroborados por la experimentacion) por lo que se hara de ¢l una descripeién de manera
aislada en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

METODO DEL ELEMENTO FINITO

INTRODUCCION

E! método del clemento finito! es una técnica de analisis numérico para obtener soluciones
aproximadas a una amplia variedad de problemas cn Ingenicria y en la Fisica Matematica.
Aun cuando originalmente s¢ desarrollo para ¢l estudio de los esfuerzos en estructuras
complejas de acronaves, ha sido extendido y aplicado al amplio campo de la mecdnica del
continuo. Problemas tipicos de interds de estas dreas incluyen al analisis estructural,
transferencia de calor, flujo de fluidos, transporte de masa y potencial electromagnético.

Representar un dominio dado como un conjunto de partes discretas no es unica al método
del clemento finito, va que fuc registrado que antiguos matematicos estimaron ¢l valor de
7 notando que el perimetro de un poligono inscrito en un circulo se aproxima a la
circunferencia del ultimo. Estos predijeron ¢l valor de = con una exactitud de casi 40 cifras
significativas representando al circulo como un poligono con un nimero grande de lados
finitos. En ¢pocas recientes, esta idea repercutio en ¢l andlisis estructural de un acronave,
donde, por cjemplo, alas v fusclajes son tratados como cnsambles de alambres, cascaras y
paneles de corte.

En 1941 Hrenikoff introdujo el Hlamado mérodo del armazon, en ¢l cual un medio elastico
plano fue representado como un conjunto de barras y vigas. El uso de funciones continuas
definidas por segmentos en un subdominio para aproximar una funcién desconocida puede
ser encontrado en el trabajo de Courant (1943), ¢l cual utilizé un ensamblaje de elementos
triangulares v el principio de la energia potencial total minima para estudiar el problema de
torsion De St. Venant, Aunque ciertas caracteristicas importantes del método del clemento
finito pucden ser encontradas en los trabajos de Hrenikotf (1941) y Courant (1943), su
representacion formal es atribuida a Argyvris v Kelsey en 1960 y a Tumer, Cluogh, Manin,
y Topp en 1956, El término “elemento finito™ fue utilizado por primera vez por Clough en
1960. Y desde su comienrzo, la literatura en aplicaciones del clemento finito ha crecido
exponencialmente, por lo que ahora existen numerosos documentos que son dedicados
principalmente a la teoria v aplicacidon del método.

Para problemas en los cuales la geometria es complicada y donde tanto las cargas como las
propicdades del material son invelucradas, ¢s en general imposible obtener una solucién
matematica analitica. Las soluciones analiticas estan dadas por expresiones matematicas

1 J. N. Readdy, An introduction to the finite element methad, 2™ ed., McGraw-Hill, U.S.A. 1993.
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que producen los valores de las cantidades desconocidas que se descan en alguna parte en
¢l cuerpo (la estructura total 6 ¢l sistema fisico de interés) y de csta mancra son validos para
un numecro infinito de puntos cn ¢l cuerpo. Estas soluciones analiticas genecralmente
requicren la solucion de ccuaciones diferenciales ordinarias 6 parciales, las cuales, a causa
de las razones cxpucstas anteriormente no son usualmente conscguidas. ahora se nccesita
confiar en los métodos numéricos, como ¢l método del clemento finito, por sus soluciones

accptables.

La formulacion de un problema por ¢l método del elemento finito da como resultado un
sistema de ccuaciones algebraicas simultancas como solucion, en lugar de obtener las
soluciones de dichas ccuaciones diferenciales. Estos métodos numéricos producen valores
aproximados de las incdgnitas en un nimero discreto de puntos en un continuo. Ahora este
proceso de modelado divide al cuerpo en un sistema equivalente de cuerpos mas pequefios
(elementos finitos) o unidades interconectadas en puntos comunes a dos 6 mas elementos
(puntos nodales 6 nodos), lineas de frontera, y a superficies, por lo que este proceso es
llamado discretizacion. En ¢l método del elemento finito, cn lugar de resolver el problema
para cl cuerpo entero en una operacion, se¢ formulan las ccuaciones para cada elemento
finito y se¢ combinan entre cllos, para de esta mancera obtener la solucidn del cuerpo entero

La soluciéon para problemas estructurales se refiere tipicamente a determinar los
desplazamientos ¢n cada nodo y los esfuerzos dentro de cada elemento que compone la
estructura que csta sujcta a las cargas aplicadas. En problemas no estructurales, los nodos
desconocidos pueden, por cjemplo, ser temperatura o presion de fluido debido a flujos
térmicos o de fluido respectivamente.

4.1 CONCEPTOS BASICOS DEL METODO DEL ELEMENTO
FINITO.

La caracteristica principal del clemento finito que lo scpara de otros ¢s la divisién de un
dominio en un conjunto de subdominios simples, llamados elementos finitos. Cada una de
estas formas gecométricas permiten ¢l calculo de la solucidn, su aproximacion, 6 provee las
relaciones nccesarnias entre los valores v puntos seleccionados.

En un problema continuo de cualquier dimensién la variable de campo (si es presion,
temperatura, desplazamiento, estuerzo, o alguna otra cantidad) posee infinitamente muchos
valores ya que es una funcion de cada punto gendrico en ¢l cuerpo o regién solucidn.
Consccuentemente, ¢l problema es uno con un nimero infinito de incognitas. El
procedimicnto de discretizacion del elemento finito reduce el problema a uno con un
numero finito de incognitas dividiendo la region en clementos vy expresando la variable de
campo desconocida en términos de funciones supuestas aproximadas dentro de cada
clemento.

Las funcioncs aproximadas (funciones de interpolacion) son definidas en términos de los
valores de las variables de campo en puntos especificos llamados puntos nodales. Los
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nodos usualmente sc cncuentran cn las fronteras del eclemento donde los elementos
adyaccntes son concctados. Ademas dec los nodos frontera, un elemento puede tener
también nodos interiores. Los valores nodales de la variable de campo y las funciones de
interpolacion para los clementos definen completamente el comportamiento de la variable
de campo dentro de los clementos.

Para la representacion del elemento finito de un problema los valores nodales de la variable
de campo llega a ser la incognita. Una vez que estas incdgnitas son encontradas, las
funciones de interpolacion definen la variable de campo a lo largo del ensamble de los
clementos.

Claramente la naturaleza de la solucion y el grado de aproximacion no dependen solamente
en ¢l tamano y numecro de los clementos usados sino también de las funciones de
interpolacion scleccionadas. Como sc csperaria, no s¢ pueden seleccionar las funciones de
forma arbitraria, porque ciertas condiciones de compatibilidad deben ser satisfechas.
Frecuentemente las funciones son seleccionadas, por lo que la variable de campo y/o sus
derivadas son continuas a través de la unién de las fronteras de los elementos.

Una caracteristica importante del mdétodo del clemento finito que lo distingue de otros
mdétodos numéricos e¢s la habilidad de formular soluciones para los clementos individuales
antes de utilizarlos en conjunto para representar ¢l problema entero. Esto significa que, por
ejemplo, si sc esta tratando un problema de analisis de esfuerzo, sc encuentra la fuerza de
desplazamicnto o caracteristicas rigidas de cada elemento individual para después
ensamblar los clementos v de este modo encontrar la rigidez de la estructura entera. En
esencia, un problema complejo se reduce al considerar una serie de problemas

simplificados.

Orra ventaja  del método del clemento finito es la variedad de mancras en las cuales se
pueden formular las propicdades de los elementos individuales. Existen basicamente tres
diferentes aproximaciones. La primera aproximacién para obtener las propiedades de los
clementos cs Hamada “aproximacion directa”™, porque su origen se encuentra en ¢l método
directo de andlisis de la rigidez estructural.

Las propicdades de los elementos obtenidos por aproximacion directa pueden ser también
determinados por la aproximacidn variacional. La aproximacion variacional s¢ apoya en cl
cdlculo de variaciones v envuelve optimizar una funcional.

Para problemas en mecdnica de solidos la funcional sc produce para scr la energia
potencial, la energia complementaria, o alguna variante de estas, tal como el principio de
variacion de Reissner. El conocimiento de la aproximacion variacional es necesaria para
trabajar mas alld del nivel introductorio v extender ¢l métode del elemento finito a una
amplia varicdad de problemas en Ingenieria. Considerando que la aproximacion directa
puede ser usada solamente para formular las propicdades de los elementos de formas mas
simples, la aproximacidn variacional puede ser empleada para ambas formas de elementos
simples v sofisticados é complejos.

Una tercera y mas versitil aproximacidn para derivar las propiedades de los elementos tiene
bascs matematicas y ¢s conocida como la aproximacion de los residuos pesados. La
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aproximacion de los residuos pesados comienza con las ccuaciones que rigen al problema
y procede sin contar con un cstado variacional. Esta aproximacion cs ventajosa porque de
cste modo es posible extender ¢l método del elemento finito a problemas donde la funcional
no csta disponible.

El método de los residuos pesados es ampliamente usado para deducir las propicdades de
los clementos para aplicaciones no estructurales tales como transferencia de calor y
meccdnica de fluidos. Sin tener en cuenta la aproximacion usada para encontrar las
propicdades de los clementos, la solucion de un problema continuo por ¢l método del
clemento finito siempre sigue un proceso ordenado paso por paso.

Sc requicre enlistar estos pasos” para resumir en términos generales como ¢l método del
clemento finito trabaja.

. Definicion del problema.

Discretizacion del continuo. El primer paso es dividir ¢l continuo o la regién

solucion en clementos. Una variedad de formas de elementos puede ser usada y las

diferentes formas de clementos pueden ser empleados en la misma region solucion.

De hecho, cuando se analiza una estructura cldstica que ticne diferentes tipos de

componcntes tales como placas y barras, no ¢s solamente descable sino también

necesario usar diferentes elementos cn la misma soluciéon. Aunquc el numero y cl
tipo de elementos en un problema dado son materia del criterio del ingeniero.

3. Scleccionar las funciones de interpolacion. El siguiente paso es asignar nodos a
cada clemento y entonces se selecciona la funcidén interpolacion para representar la
variacion de la variable de campo sobre ¢l clemento. La variable de campo puede
scr un cscalar, un vector, o un tensor de mayor orden. Frecuentemente, los
polinomios son seleccionados como funciones de interpolacidon para la variable de
campo porque son factles de integrar v diferenciar. El grado del polinomio
scleccionado depende del numero de nodes asignados al elemento, la naturaleza y
numero de las incégnitas en cada nodo v cicrtos requerimientos de continuidad
impucstos en los nodos v a lo largo de las fronteras de los clementos. La magnitud
de la variable de campo asi como la magnitud de sus derivadas pucden ser las
incognitas en los nodos.

4. Encontrar las propicdades de los elementos. Una vez que el modelo del elemento
finito ha sido establecido (esto s que, una vez que los elementos v sus funciones de
interpolacion han sido seleccionadas), se procede a determinar la matriz de
ccuaciones expresando las propiedades de los elementos individuales. Para esta
labor se¢ pucde utilizar una de las tres aproximaciones antes mencionadas: la
aproximacion directa, la aproximacion variacional, o la aproximacion por residuos
pesados.

Ensamble de las propicdades de los elementos para obtener el sistema de

ccuaciones. Para encontrar las propicdades del sistema global modelado por la red

de clementos se debe ensamblar todas las propicdades de los elementos. En otras
palabras, sc¢ combina la matriz de ccuaciones expresando el comportamiento del

D —

w

2 G. Beer, J. O. Watson. Introduction to finite and boundarv element methods for engineers, Ed. John Wiley &
Sons Inc., England, 1994,
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——— = =
sistcma cntero. La matriz dec ccuacionces para cl sistcma tiene la misma forma, tal
como las ecuacionces para un clemento individual excepto que conticnen mucho mas
términos porque estan incluidos todos los nodos.

6. Imponer las condiciones de frontera. Antes que cl sistema de ecuaciones csté listo
para la solucion, las ecuaciones deben ser modificadas considerando las condiciones
de frontera del problema. En esta ctapa sc imponen los valores nodales conocidos de
las variables dependientes o cargas nodales.

7. Resolver el sistema de ecuaciones. El proceso de ensamble da como resultado un
conjunto de ccuaciones simultincas que se resuelven para obtener los valores
nodales desconocidos del problema. Si el problema describe un comportamiento
cstable o de cquilibrio entonces se debe resolver un conjunto de ccuaciones
algebraicas lincales o no lincales. Si ¢l problema es inestable, las incdgnitas nodales
son funcioncs del tiempo y se debe resolver un conjunto de ecuaciones diferenciales
lincales o no lincales.

8. Hacer cilculos adicionales si se desea. Muchas veces sc utiliza la solucién del
sistema de ccuaciones para calcular otros parametros importantes. Por ¢jemplo, en
un problema estructural las incdgnitas nodales son componentes de desplazamiento.
De cstos desplazamientos se calculan los clementos de deformacion y esfuerzo.
Similarmente, en problemas de conduccion de calor las incognitas nodales son
temperaturas, de las cuales se calculan los elementos de flujo de calor.

9. Analisis ¥ verificacién del resultado.

4.2 APROXIMACION DIRECTA, INTERPRETACION FISICA.

El método dcl clemento finito ofrece la posibilidad de resolver problemas de continuos,
permitiendo subdividirlos e¢n una scrie de problemas mas simples interrclacionados.
Esencialimente, ofrece una téenica consistente para modelar ¢l entero como un ensamble de
partes discretas 6 clementos finitos. El “entero™ puede ser un cucrpo de materia 6 una
region de espacio en el cual varios fendmenos de interés estan ocurriendo.

El grado al cual el ensamble de los elementos representa al entero, usualmente depende en
el numero, tamafio, y tipo de clementos utilizados y en algunas ocasiones e¢s posible
scleccionarlos de tal manera que se llega a una representacion exacta, pero esto ocurre
solamente en casos especiales. Muchas veces la cleccidon de los elementos ¢s materia del
Juicio ingenieril basado en la experiencia acumulada. La ventaja de esta aproximacion es
que un entendimicnto de las téenicas y los conceptos esenciales es ripidamente asimilado
sin una manipulacion matemaitica excesiva,

Como se ha dicho, en cualquicer andlisis de elemento finito ¢l primer paso es remplazar un
sistema complejo por un sistema cquivalente i1dealizado, consistiendo de clementos
individuales conectados unos con otros en puntos especificos o nodos. Implicito en este
procedimicento esta el problema de definir o identificar los elementos y después determinar
sus propicdades. Para algunos problemas la parte que debe ser seleccionada como un
clemento se visualiza inmediatamente y de manera ficil, mientras que c¢n otros casos la
scleccidn no es obvia.
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Definicion de los elementos y sus propiedades

Sistemas lineales de resorte

Uno de los sistemas mds clementales que se puede examinar desde un punto de vista del
clemento finito es ¢l sistema lineal de resorte mostrado en la figura 4.1. En este sistema se

ticnen dos resortes concctados cn serie, en la direccion de la coordenada x. El extremo
izquierdo del resorte se sujcta a la pared rigidamente, mientras que el resorte en ¢l lado
derecho c¢s libre de movimiento. Se asume que ambos resortes pueden experimentar
traccién o compresion. Fuerzas, desplazamientos y rigidez del resorte son los pardmetros cn
cl sistema.

La mancra en que sc subdivide este sistema en clementos discretos es obvia. Si sc define
cada resorte como un clemento, entonces cl sistema consiste de dos clementos y tres nodos
(puntos de¢ conexion donde las fucrzas pueden ser transmitidas y los desplazamientos
ocurrcn).

Para dcterminar las propicdades de un clemento, en estc caso su ccuacion de fuerza-
desplazamiento, sc enfoca la atenciéon en un elemento aislado mostrado en ¢l diagrama de
cuerpo libre de la figura 4.2. Una fucerza y un desplazamicnto son definidas en cada nodo y
por convenicncia se toman estas fuerzas y desplazamientos en la direccidn positiva de x.
La variable de campo para este cjemplo es el desplazamiento. No se necesita escoger una
funcién de interpolacién para representar la variacidn de la variable sobre ¢l elemento,
porque se¢ dispone ya de una representacién exacta. La ley de Hooke en su forma mas
simple proporciona los minimos para rclacionar los desplazamientos nodales y la aplicacién
de las fuerzas nodales.

De acuerdo con la ley de Hooke, cuando un resorte elastico experimenta una carga axial ¥,
sc alarga una cantidad &, dada por

=-,1:F=aF @.n

L
P
:

P

Figura 4.1 Sistema simple de resorte lineal
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donde kcs la rigidez (constante del resorte), y acs la flexibilidad del resorte. De la
ecuacion 4.1 sc pucde interpretar a & como la fuerza requerida para producir un
alargamiento y a como la desviacion causada por una fuerza unitaria. Usando 1a ccuacion
4.1, sc puecde escribir la relacion fuerza-alargamicento para el resorte ¢n términos de la
fuerza nodal F, y los desplazamientos nodales,

Fy =k, —k:5, (4.2)
y donde cl equilibrio de fuerzas requicre que F, = —F|, se ticne también que
Fy =—k6, +k,6; 4.3) |

Si se usa la notacidon matricial, las ccuaciones 4.2 y 4.3 pueden ser escritas como una
ecuacion que expresa las propiedades fucrza-desplazamicnto de un elemento:

Aol e

[k} ={F} (4.4b)

Las componentes de [K] son usualmente utilizadas con subindices como k, para denotar
su ubicacién en el i-csimo renglén y la i-esima columna de [K]. La matriz cuadrada [K] es
conocida como la matriz de rigidez, ¢l vector columna {5} es el vector desplazamiento
nodal, y el vector columna {F} es el vector fuerza nodal para el elemento.

Nodo 1 k Nodo 2
— —— A > > X
Fi. 6 Fi. 52

Figura 4.2 Diagrama de cuerpo libre de un sistema simple lineal de resorte
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Aunque la ccuacion 4.4 fue derivada para uno de los tipos de elementos finitos mas
simples, un resorte lincal, posce muchas otras caracteristicas de las ccuaciones que
expresan las propicdades de c¢lementos mds complejos. Por cjemplo la ecuacion 4.4
mantienc la misma forma sin tener en cuenta ¢l tipo de problema, la complejidad del
clemento 6 la mancra en la cual las propicdades del clemento fucron divididas. En este
cjemplo, la ley de Hooke permite determinar los valores exactos para los cocficientes de
rigidez en la matriz [K]: pero para las situacioncs mds complejas que se podrian encontrar,
los cocficientes de rigidez serin determinados aproximadamente utilizando funciones de
desplazamiento ya establecidas.

Si los cocficientes de rigidez de [K] son dcterminados de mancra exacta o
aproximadamente, su interpretaciéon es la misma, un cocficiente tipico de rigidez de [K],
k,, es dcfinido, para cste cjemplo, como la fuerza requerida cn ¢l nodo i para producir
alargamicnto unitario ¢n cl nodo ;. Esta definicidon se cumple porque solamente una fuerza
y un desplazamicnto existen en cada nodo. Se observa también que la matriz simple de
rigidez obedece ¢l tcorema reciproco de Castiglimo, ¢l cual establece que todas las matrices
de rigidez para cstructuras lincales referidas a sistemas de coordenadas ortogonales deben
ser simdétricas.

Las propicdades de los clementos dados por la ec. 4.4 aplican a la parte izquierda o a la
parte derecha del elemento, dependiendo cual valor de la rigidez sc sustituye cn [K]

El hecho de que ¢l lado derecho del elemento ¢s forzado a tener cero desplazamicnto en un
nodo no influye la derivacién de las propicdades de los clementos. Las condiciones de
frontcra son tomadas en cuenta solamente después de que las ecuaciones elementales son
ensambladas para formar ¢l sistema de ccuacionces.

Actualmente ¢l método del clemento finito ha tomado una importancia relevante por los
resultados que sc pucden obtener con ¢l, ya que ¢s uno de los métodos que tiene un alto
grado de eficiencia por lo que esta siendo utitizado en diversos campos del conocimiento.
Ahora con las multiples mejoras que ha sufrido la computacion se ha hecho posible la
aplicacion de este método ya que se requicre de una manipulacién numérica excesiva por lo
que los recursos que demanda son altos.

El método del clemento finito supera las desventajas de los tradicionales métodos
variacionales, proporcionando un procedimiento sistemaitico para la derivacidon de las
funciones aproximadas sobre subregiones del dominio. El método cuenta con tres
caracteristicas bdsicas que lo hacen superior a otros métodos.

1. Un dominio gecométricamente completo del problema es representado como un
conjunto de subdominios geométricamente simples, Hamados elemernitos finitos.

2. Sobre cada clemento finito, las funciones de aproximacidn son derivadas utilizando
Ia ideca bdsica que cualquicer funcidn continua puede ser representada como una
combinacion lincal de polinomios algebraicos.

3. Las rclaciones algebraicas entre los cocficientes indeterminados (es decir, los
valores nodales) son obtenidos satisfaciendo las ecuaciones que lo representan.
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El método del elemento finito ha sido clegido para el desarrollo de esta tesis para modelar
cl proceso de colaminacion con ¢l objetivo de presentar de manera tedrica el
comportamicnto de¢ los materiales utilizados en ¢l proceso, por lo que sc requerira de mas
de un software de elemento finito para cstablecer una comparacion tanto entre los paquetes
utilizados como en los resultados obtenidos con cada uno de cllos.

Los paquctes utilizados para el modelado secrain ABAQUS y DEFORM ya que son éstos
con los que sc cuenta cn la Unidad de Asistencia Técnica en Materiales y serdn presentados
de manecra general cn los capitulos posteriores para el analisis de sus caracteristicas y sus
resultados.



CAPITULO 5

PAQUETERIA EMPLEADA PARA EL ANALISIS DEL
PROCESO DE COLAMINADO

INTRODUCCION

Bajo el nombre de ingenieria asistida por computadora’, CAE por sus siglas cn inglés, sc
agrupan habitualmente tdpicos tales como CAD y la creacion automatizada de dibujos y
documentacion. Sin embargo, ¢l concepto de CAE, asociado a la concepcién de un
producto y a las ctapas de investigacion y diseflo previas a su fabricacion, sobre todo
cuando esta ultima es asistida mediante una computadora, sc extienden cada vez mas hasta
incluir progresivamente a la propia fabricacidn, esto supone en la practica ¢l empleo de
sistemas graficos interactivos combinados con técnicas de modelado geométrico, analisis
de estructuras, discio v dibujo de detalle de piezas, simulacién y cvaluacién del
comportamicento de los elementos disciiados.

El modelado geométrico de un producto es sin duda, ¢l clemento central dentro del
concepto de la ingenieria asistida por computadora y consiste en la representacion del
cucrpo fisico a travds de programas que permiten la interaccion con éste. Todos los demas
clementos del sistema utilizan esta descripeion geométrica como punto de partida.

El Mdétodo del Elemento Finito es considerado actualmente como la técnica mas
generalizada para el analisis de una estructura o modelo. Un programa de clemento finito
puede caracterizarse por los diferentes problemas mecanicos que es capaz de resolver y por
las diferentes geometrias que son susceptibles de andlisis.

Desde el punto de vista geométrico, se puede representar a los problemas en una, dos o
tres dimensiones, v de los diferentes problemas en el drea de la mecdnica a resolver se
pucde citar los siguientes: andlisis térmico, andlisis cstitico, andlisis dindmico (calculo de
frccuencias y modos naturales, respucesta transitoria y estacionaria).

Las bascs tedricas, en especial los antecedentes relacionados al estudio de las
deformaciones en los metales, son fundamentales para quicn pretenda una interpretacion
seria de los resultados propercionados por determinado paquete basado en el MEF, asi
como para poder interactuar en el desarrollo de la simulacién con mayor apego a la realidad
con el fin de obtener los paridmetros clave con mayor precision.

! Sisternas CAD CAM CAE disedo v fabricacién por computador, Serie mundo eléctrico, Boixareu Editores.
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5. Paqueteria empleada para el andlisis de procesos de conformado.

Los beneficios inherentes a cualquier tipo de paqueteria se manifiestan, en este caso, en
un desarrollo mas cficiente de los procesos de conformado y por lo tanto de un importante
ahorro econdomico cn tiempo y recursos, lo cual estd generando que ¢l uso de software
cspecializado para el andlisis de procesos no sca considerado como una simple
implementacién de herramicntas informaticas, sino como cl desarrollo de una importante
arca de la industria metalmecdnica con cierta influencia en la toma de decisiones
encaminadas al incremento de la productividad.

5.1 DEFORM 2D.

DEFORM, cs un software comercial basado en el método del elemento finito (MEF)
para la simulacién y andlisis de procesos de conformado y tratamientos térmicos de metales
utilizados en la industria’. Mediante la simulacién de los procesos por computadora, esta
avanzada herramienta permite a discfiadores ¢ ingenieros:

e Reducir la necesidad de ensayos costosos y rediseiio de herramientas y procesos.
e Mecjorar cl diseiio de herramientas para reducir costos de produccion y de material.
e Reduce cl tiempo de procesado para colocar un nuevo producto en el mercado.

Las grandes ventajas que ofrece el utilizar un software basado e¢n ¢l MEF es la
aproximacién con la que sc pucde reproducir (simular) un proceso. Ademas del resultado
animado, el sistema DEFORM proporciona valores muy aproximados a los esfuerzos
reales, rangos de deformacion, cargas, tiempos y temperaturas a las que se sometera un
cucrpo. Todo esto auxiliado por graficas de comportamiento o en escalas cromaticas dentro
de la misma animacién,

Dentro del dambito del diseiio se menciona la importancia de contar con un sistema de
simulacién con el fin de reducir los costos que implica ¢l desarrollo de un disefio 6ptimo.
En DEFORNMI ¢l andlisis se enfoca al comportamiento del material de trabajo (metal) al
aplicarle una carga que excede su resistencia a la fluencia, mientras que los clementos
asociados al formado del metal, es decir, rodillos, dados de forja, punzoncs, etc. se
encucntran como una variable independiente a merced del disefiador, o bien, al invertir los
papeles, sc tiene que para un diselo ya determinado de herramienta se pueden obtener la
geometria y las dimensiones optimas  del material de trabajo.

Una simulaciéon mediante DEFORM implica tres ctapas principales de proceso de
informaciodn, las cuales se describen a continuacion:

? Scientific Forming Technologies Corporation, DEFORM-2D Version 7.0 User Manual , 2000.

66



5. Pagqucreria empleada para el andlisis de procesos de conformado.

FIGURA 5.1 Ventana de entrada del sistema DEFORNML

1. Pre-Processor (pre-procesador). ¢l cual es utilizado para crear, ensamblar o
modificar los datos requeridos para el andlisis de la simulacion y para generar la
base de datos requerida.

t9

Simulation engine (dispositivo de simudacion): esta herramicenta permite ¢jecutar y
realizar los cdlculos numéricos requeridos para analizar cl proceso, y almacenar los
resultados en la base de datos, leer el archivo de la base de datos, y ejecutar el
cdlculo de la solucidn acrual, para afadir 1a solucién apropiada al archivo de la base
de datos. También permite trabajar transparentemente con ¢l sistema AMG
(Automatic Mesh Generate) para crear una nueva malla de MEF en la picza siempre
que sca necesario. Mientras trabaja, proporciona informacién de estado, incluyendo
cualquier mensaje de error (*.MSG) y (*.LOG).

3. Post-Processor (pos-procesador): en ¢l cual interpreta el archivo de la base de datos

desde ¢l dispositivo de simulacion, despliega los resultados graficamente y extrae
datos numéricos.

La sccuencia recomendada para designar un proceso de manufactura utilizando
DEFORM cs la siguiente:
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1. Pre-Processor:

a) Definir un proceso propuesto.
e Asignar un titulo,
e Scleccionar unidades.
e Decfinicidn del tipo de modeclo a usar.

b) Creacidn de clementos y asignacién de parametros.

e Gceometrias de los clementos asociados (dados, tochos, ctc.).
Mallados. '
Condiciones de frontera.

Material.

Interaccidn entre clementos.
Progresioncs dc la herramienta.
Procesos de temperatura.

c) Datos adicionales.
e Datos del material.
e Datos de condiciones de procesado.

d) Presentacién de datos (para simulacién).
* Revision de la informacion.
e Crecacidn de la base de datos.

2. Simularion:

a) Generacién de resultados.
e Inicio de los cdlculos necesarios para la simulacién.
e Generacidn de los mensajes del sistema (*. MSG y *.LOG).

3. Post-Processor:

a) Evaluacion de resultados cn basc a:
e Lasimulacién generada.
* Rangos de esfucrzos, deformaciones ctc.

Pre-Processor.
El médulo de pre-procesamicnto de datos (Pre-Processor), es el primero dentro de la

bandeja de cntrada, como sc muestra en la Fig. 5.1, y consiste de una pantalla donde se
visualizan los clementos de trabajo (generalmente gcometrias), una barra de herramientas
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FIGURA 5.2 Configuracion del modulo Pre-Processor.

caracteristicas de sistemas Windows, ¢n la esquina inferior derecha se encuentra la ventana
de mensajes, y sobre esta, 1a ventana de controles (Fig. 5.2).

Dentro de la ventana de controles se encuentran los sub-mddulos necesarios para el
desarrollo de un nuevo proceso, cstos son:

a) Simulation controls, cn donde se asigna un titulo al proceso a desarrollar, se elige
el tipo de unidades con las que se va a trabajar, ¢l tipo de gecometria a emplear y se
definen las condiciones del proceso.

b) Material Properties, donde sc clige ¢l material con ¢l cual se va a trabajar, dentro
de 1a libreria del sistema, y se asignan datos adicionales al mismo.

c) Objects, donde se crean los elementos que intervendrédn en la simulacién, se asigna

el tipo dc clemento, se hacen los mallados, se asignan movimicntos, se crean
condiciones de frontera, ctc.
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d) Inter Objects, donde se interrelacionan los elementos, asocidndolos con
condiciones de contacto.

e) Database, donde sc hace la revisién de la informacién recabada y se genera la base
de datos requerida para la simulacién.

Es dentro de este modulo donde se desarrollan las caracteristicas del proceso, el cual se
pretende simular, los clementos y las condiciones necesarias para la realizacion de la
simulacion; aqui es donde el diseilador interactia con el sistema para el desarrollo de un
disefio 6ptimo.

Simulation.

Como ya se menciond, éste es el médulo en donde se da arranque a los cilculos
numéricos necesarios para realizar la simulacidn, de acuerdo a la base de datos generada en
¢l médulo anterior.

Una herramienta importante de este médulo es ¢l AMG (generador automatico de
mallas). Es aqui donde el sistema, con ayuda del AMG gencra automadticamente los
remallados necesarios de acuerdo al progreso de la simulacion, con el fin de ajustar 1a malla
a la geometria deformada del material de trabajo. Esta operacion es de suma importancia
dado que los resultados dependen directamente de los clementos que definen ¢l mallado, y
un ajuste de malla corrige problemas de traslape de material y herramienta que generarian
resultados imprecisos.

También en este mddulo sc genera la informacidn de estado en archivos  (*.MSG) y
(*.1.OG).

Una vez que se dio comienzo a los cidlculos numéricos se puede monitorear el avance
de la simulacion desde ¢l Process Monitor, donde se indica el progreso de la operacion
que sc esta rcalizando. En este nivel ¢s posible detener o abortar una simulaciédn, si es
necesario, para poder hacer las modificaciones pertinentes desde el Pre-Processor. En
cuanto se indica ¢l fin dc las operaciones se pucde pasar al modulo Post-Processor para la
visualizacién del modelo que se generd.

Post-Processor.

Post-Processor es ¢l dispositivo de DEFORM que se utiliza para visualizar los
resultados de la simulacion, obtenidos del procesado de la base de datos desde cl
dispositivo de simulacién. Aqui sc despliegan los resultados grificamente y se extracn los
resultados numéricos para el analisis del proceso. Este mddulo contiene las herramicntas
necesarias para el andlisis, ya sea en la picza de trabajo o cn la herramienta utilizada si es el
caso (por cjemplo, en el caso de existir trasferencia de calor).
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FIGURA 8.3 Configuracién del modulo Post-Processor indicando el paso 12 de un modelo de forja.

De entrada, cn este médulo se encuentra una pantalla en donde se visualiza
inicialmente la configuracion original del proceso y en el costado derecho cl total de los
pasos generados. En la ventana superior, cste tienc una barra de herramientas basicas, y por
ultimo del lado derecho se encuentra una ventana de controles (fig. 5.3).

La simulacion dinimica obtenida sc presenta en la pantalla indicando el
comportamicnto de la malla durante ¢l proceso y principalmente los andlisis
correspondientes de la picza de trabajo. El resultado de los anadlisis se presenta en una
escala cromatica sobre la pieza durante el desarrollo de la simulacién, o bien, se pueden
observar graficamente los resultados numéricos de las diferentes rcacciones del material de

trabajo.

Es posible modificar la pantalla para poder desplegar varios analisis al mismo tiempo,
como cn ¢l caso de la figura 5.3 donde se grafica un cjemplo de forja con matriz abicrta. En
la figura sc ticne un andlisis de comportamiento de malla durante la deformacién, un
analisis de rapidez de deformacién y en la pante superior la grafica de comportamiento
(Deformacion efectiva vs. Tiempo) de varios puntos distribuidos a voluntad sobre el
material de trabajo.
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Por lo regular se parte dec una simulacién primaria que lleva a un primer analisis y es en
este punto cn donde cl criterio y la experiencia del diseiiador juegan un papel muy
importante en cl desarrollo de un buen proceso.

Tomando en cuenta que cl tiempo de computo para las modificaciones de una base de
datos, a partir de una simulacién primaria, ¢s relativamente corto, se pueden realizar todas
las modificaciones nccesarias para una simulacidén 6ptima. Es aqui donde reside la
importancia del soporte de softwares como DEFORM.

Caracteristicas.

Para lograr un alto nivel de exactitud en una simulacién es importante tener
conocimiento de las propicdades del material, que deberdn ser especificadas en la base de
datos. El sistema DEFORM cucnta con un conjunto de archivos, los cuales son utilizados
para espccificar las propiedades de un material para una simulacién. Los diferentes
conjuntos de informacidn son los siguicntes:

1. Datos clasticos.
2. Datos térmicos.
3. Datos plasticos.

1. Datos clasticos. Estos son requcridos para el anilisis de deformacidon de materiales
cldsticos y clasto-plasticos. Las tres variables usadas para describir las propiedades para
deformacion clastica son

a) Maoddulo de Young.
b) Relaciéon de Poisson.
c¢) Cocficiente de expansion térmica.

2 Datos térmicos. Estos datos son requeridos por cualquicr objeto en condiciones de

“vs

transferencia de calor, cn todos los casos se puede considerar como constantes o funcién de
la temperatura.

3. Datos dcl comportamicento plastico. Para cstudiar el comportamiento de la
deformacién pldstica en un metal dado, es conveniente considerar condiciones de
deformacion homogéneas. El esfuerzo de cedencia de un metal como funciéon de la
deformacion (&), la rapidez de deformacion (£), y la temperatura (T) pueden ser
consideradas como esfuerzos de flujo.

La base de datos d¢ materiales de DEFORM ha sido implementada con alrededor de
145 conjuntos de datos correspondientes a diferentes materiales. Estos datos pueden ser
modificados para condiciones criticas. El sistema provee diferentes métodos para definir el

los esfucrzos:
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a) Ley dec potencias: o=Ce"e¢" +0,, .1
donde
o : esfuerzo cfectivo,
& : dcformacidn plastica cfectiva,
£ : rapidez de deformacién efectiva,
C: constante del material,
n : exponcnte de deformacion (valor obtenido experimentalmente),

m : exponente de rapidez de deformacién (va]or obtemdo expenmcntalmente) »
o, : esfuerzo de cedencia. :

b) Formato tabular de datos: G =5(F,E,T) (5.2)
donde : ’
T : tempcratura

Este método es ampliamente recomendado debido a la habilidad de seguir el
comportamiento real de un material con ayuda de la curva esfuerzo vs.
deformacion.

En cuanto a los resultados, en el Post-Processor se muestran diferentes tipos de andlisis
e interpretacion de variables en ¢l seguimiento de la simulacion entre los cuales se tienen:

Desplazamiento (Displacement). Para deformaciones pequeilas, s tiene el valor del
desplazamiento nodal, es decir, la distancia recorrida por los nodos durante la
deformacioén. Para grandes deformaciones, sc trazara ¢l desplazamiento desde el
ultimo remallado. Esta variable es proyectada primeramente para el andlisis de
deformacidn en la herramienta.

Deformacion (Strain). DEFORM usa un valor comun para el andlisis de formado de
metales conocido como deformacion efectiva o deformacién de von-Mises

LY
fl

2 e -ef +le-5) +(5-5) (53)

Esfuerzos (Stress). De igual forma, DEFORM usa el esfuerzo de von-Mises para definir
el “‘esfuerzo efectivo™ o de la siguiente manera:

o= _/% “.'[(0'1 ~0;) +(o:-0,) +(oy,-0,) (5.4)
~ .

esta ccuacion es la que se utilizé para definir ¢l esfuerzo efectivo mediante el criterio
de von-Mises el capitulo 2 (ec. 2.36). DEFORM considera que para la mayoria de los
metales, cl esfuerzo efectivo es un indicador del comienzo del flujo plastico.
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Velocidad (Velocin). Esta opcién muestra la velocidad nodal en cada paso de la
simulaciéon. El vector desplcgado muestra magnitud y sentido. La magnitud de la
velocidad es indicada por la longitud del vector y el color.

Adcmas de las ventajas mencionadas anteriormente cn cuanto a beneficios técnicos que
se¢ traducen cn ccondmicos, sc debe mencionar que, como sistema, DEFORM es una
herramicnta bastante amigable con capacidades extras muy utiles para el desarrollo de un
modeclo, como son:

Herramientas para modelado geométrico

e Dado que DEFORM no ¢s un paquete diseiiado para dibujar, las herramientas que
conticne para este fin son muy pobres, por lo que el sistema tiene la capacidad de
importar dibujos mas complejos desde un sistema CAD en un formato DXF o IGES.

e Una de las ventajas de manejar un sistema que sc desarrolla en dos dimensiones es
la dec poder generar un modelo axisimétrico representativo que ahorra de mancra
significativa cl tiecmpo de procesado asi como cl espacio virtual de almacenamiento
dc los archivos generados.

e Para los casos cn que se requicra incrementar la cantidad de pasos con condiciones
de operacion diferentes, DEFORM cuenta con la capacidad de poder generar un
archivo adicional, el cual sc anexa a la simulacion previa.

e DEFORM cuenta con todas las cualidades de un sistema interactivo, donde los
datos son almacenados en forma progresiva con modificaciones sobre la marcha.
Adicionalmente se cuenta con la ventaja de poder generar un archivo de manera
independiente al mismo sistcma DEFORM. Mediante programaciéon FORTRAN cs
posible gencrar una basc de datos que describa el desarrollo de un proceso para
posteriormente exportarlo a DEFORM y cjecutarlo para generar la simulacién
correspondicnte.

5.2 ABAQUS.

El sistcma ABAQUS contiene una serie de programas poderosos de simulacién para
ingenicria , basados c¢n el método del elemento finito, que pueden resolver problemas que
oscilan desde andlisis lincales relativamente simples hasta la simulaciones no lineales mas
complicadas. ABAQUS? contienc una libreria extensa de clementos que pueden modelar
virtualmente cualquier geometria. Ticne igualmente una lista extensa de modelos de
matcriales que pueden simular el comportamiento de los materiales tipicos cn ingenieria
incluyendo metales, caucho, polimeros, materiales compuestos, concrcto reforzado,
cspumas compactadas y resilentes, materiales geotécnicos tales como sélidos y rocas.
Disciiado como una herramienta de simulacion para propésitos generales, ABAQUS puede
ser utilizado para estudiar mucho mds que solamente problemas estructurales

? Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc., Getting Started whit ABAQUS/Standard , Version 6.2, 2001.
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FIGURA 5.4 Ventana de entrada del sistema ABAQUS.

(esfucrzo/desplazamicnto). Puede simular problemas de diversas areas tales como
transferencia de calor, difusién de masa, manecjo térmico de componentes cléctricos
(andlisis de acoplados termo-cléctricos), acusticos, mecdnica de suelos (analisis de poro
acoplado de csfuerzo-fluido) y andlisis piczoeléctrico.

ABAQUS es facil de utilizar aunque ofrece al usuario un amplio rango de capacidades.
Los problemas mas complicados pueden ser modelados facilmente. Por ejemplo, problemas
con multiples componentes son modelados asociando la geometria y definiendo cada
componente con los modclos de materiales apropiados. En muchas simulaciones, incluso
las no lincales de alto orden, el usuario necesita solamente proporcionar los datos
ingenieriles tales como la gecometria de la estructura, ¢l comportamiento del material, las
condiciones dc frontera, v las cargas que le son aplicadas. En un analisis no lineal
ABAQUS automadticamente clige los incrementos de carga apropiada y las tolerancias
convergentes. No solamente elige los valores para estos pardmetros, también continuamente
los ajusta durantc el andlisis para garantizar que una solucién correcta es obtenida
cficientemente. El usuario raramente tienc que definir pardmetros para controlar Ia solucion
numérica del problema.
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5.3 LOS MODULOS DE ABAQUS.

ABAQUS se compone de dos mddulos importantes de analisis. ABAQUS/Standard y
ABAQUS/Explicit. Ademas de contar con software adicional por parte de
ABAQUS/Standard, ABAQUS/Aqua y ABAQUS/Design. ABAQUS/CAE es ¢l entormo
completo de ABAQUS que incluye capacidades para crear modelos interactivamente
somectiecndo y monitorcando ¢l trabajo de ABAQUS, y cvaluando resultados.
ABAQUS/Vicwer es un subconjunto de ABAQUS/CAE que incluye solo cl
funcionamicnto post-proceso.

De los clementos de ABAQUS anteriormente expuestos, s¢ hace, a continuacién, una
breve descripcién.

ABAQUS/Standard

ABAQUS/Standard ¢s un moédulo de analisis para propdsitos generales que puede
resolver un amplio rango de problemas lincales y no lineales incluyendo la estitica,
dindmica, térmica y la respucesta eléctrica de los componentes.

ABAQUS/Explicit

ABAQUS/Eplicit es un médulo de analisis para propdsitos especiales que utiliza una
formulacion explicita dindmica de elemento finito. Es conveniente para pequeiios eventos
dindmicos transitorios, tales como problemas de impacto, y es también muy eficiente para
problemas no lincales de alto orden involucrande cambios en las condiciones de contacto,
tales como simulaciones de formado.

ABAQUS/CAE

ABAQUS/CAE (cntomo completo de ABAQUS) es un interactivo entorno grafico
de ABAQUS, ¢l cual permite a los modelos ser creados de manera rapida y facil, producir o
importar la gcometria de la estructura para ser analizada y descomponer la geometria en
regiones malladas. Las propiedades fisicas y materiales pueden ser asignadas a la
geometria, junto con las cargas y condiciones de frontera. ABAQUS/CAE contiene
opciones muy poderosas para mallar la gcometria y para verificar el resultado del analisis
del modclo. Una vez que ¢l modelo esta completo, ABAQUS/CAE puede someter,
supervisar, y controlar ¢l trabajo de analisis. El modulo de visualizacién puede entonces ser

usado para interpretar los resultados
ABAQUS/Viewer

ABAQUS/Viewer es el médulo de visualizacion de ABAQUS/CAE, ¢s un interactivo
pos-procesador que soporta todas las capacidades en los médulos de andlisis de ABAQUS

y provee un amplio rango de opciones para interpretar los resultados. Las frases “médulo
de visualizaciéon” y “ABAQUS/Viewer” son utilizados indistintamente.
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5.4 FUNDAMENTOS DE ABAQUS.

Un andlisis completo de ABAQUS/Standard usualmente consiste de tres etapas
distintas: preprocesamicnto, simulacidon y postproccsamiento. Estas tres etapas son unidas
por archivos como se muestra e¢n ¢l siguicnte esquema, figura (5.5).

Pre-procesamiento (ABAQUS/CAE)

En esta ctapa se debe definir ¢l modelo del problema fisico y crear un archivo de
cntrada ecn ABAQUS. El modelo es usualmente creado graficamente utilizando
ABAQUS/CAE o cualquier otro pre-procesador, aunque ¢l archivo de entrada de ABAQUS
para un analisis simple pucde ser creado directamente utilizando un editor de texto.

Simulaciéon (ABAQUS/Standard)

La simulacidn, la cual normalmente es realizada como un proceso de fondo, es la etapa
en la cual ABAQUS/Standard resuclve ¢l problema numérico definido en el modelo.
Ejemplos de salida de un analisis de esfuerzo incluyen desplazamientos y esfuerzos que son
almaccnados c¢n archivos binarios listos para post-procesamicnto. Dependicndo de la
complejidad del problema que se esté analizando y el poder de la computadora que se
utilice, puede tomar cn alguna parte del problema a resolver, desde segundos hasta dias
para completar un analisis.

Pos-procesamiento (ABAQUS/Viewer)

Se pueden evaluar los resultados una vez que la simulacion ha sido completada, asi
como los desplazamicntos, esfucrzos u otras variables fundamentales hayan sido
calculados. La cvaluacién es gencralmente hecha interactivamente utilizando
ABAQUS/Viewer u otro procesador. ABAQUS/Viewer, ¢l cual lee los archivos binarios
ncutros dec salida de la base de datos, tiene una variedad de opciones para desplegar los
resultados, incluyendo los trazos del contorno en color, animacién, dibujos de formas
deformadas y trazos A" -V .

5.5 COMPONENTES DEL ANALISIS DE UN MODELO POR
ABAQUS.

Un modelo dc ABAQUS es formado por varios elementos, que juntos describen el
problema fisico que scrda analizado, y para interpretar los resultados. En un minimo, ¢l
modelo de analisis consiste de la siguicnte informacién: la geometria discretizada,
propiedades de la seccion del elemento, datos del material, cargas y condiciones de
frontera, tipo de anilisis y salidas requeridas.
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Pre-Procesado
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FIGURA 5.5 Esquema bésico de operacién de ABAQUS

Geometria discretizada

Los clementos finitos y los nodos definen la gecometria bdsica de la estructura fisica
modelada en ABAQUS. Cada clemento en ¢l modelo representa una porcidn discreta de la
estructura fisica, la cual ¢s, a su vez, representada por muchos clementos interconectados.
Los clementos son concctados uno a otro por nodos comunes. Las coordenadas dc los
nodos y la conexion de los elementos comprenden la geometria del modelo. El conjunto de
todos los clementos y nodos en un modeclo e¢s llamado malla. Generalmente, la malla scra
solamentc una aproximacion de la geometria actual de la estructura.

El tipo de clementos, forma y su ubicacion, también como el total de nimeros y
clementos utilizados en la malla, afectan los resultados obtenidos de una simulacién. Para
una mavor densidad de malla (es decir, ¢l mayor nimero de clementos en la malla), el
resultado representard una mejor aproximacion. Como la densidad de malla incrementa la
convergencia de los resultados del analisis a una solucidn tnica, y ¢l ticmpo computadora
requerido para cl analisis se incrementa, cntonces, la solucidon obtenida del modelo
numérico es gencralmente una mejor aproximacion a la solucidn del problema fisico que se
esta simulado. La magnitud de las aproximaciones hechas en la gecometria del modelo,
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comportamiento del material, condiciones de frontera y cargas, determinan que tan bien la
simulacién numérica representa el problema fisico.

.

Propiedades de la seccién del elemento

ABAQUS tienc un amplio rango de clementos, muchos de los cuales no ticnen una
geometria completamente definida por las coordenadas de sus nodos. Por ejemplo, las
capas de un armazén compuesto o las dimensiones de una seccién de una viga no estian
definidas por los nodos dec un clemento. Tales datos geométricos adicionales son definidos
como propiedades fisicas del clemento y son nccesarios para definir completamente el
modclo geométrico.

Datos del material

Las propiedades del material para todos los elementos debe ser especificado. Mientras
los datos de alta calidad del material son a menudo dificiles de obtener, particularmente
para los modclos de materiales mas complejos, la validacion de los resultados de ABAQUS
es limitado por la exactitud y magnitud de los datos del material.

Cargas y condiciones de frontera

Las cargas deforman la estructura fisica y, de esta manera, crean esfuerzos en ella. Las
formas mds comunes de carga comprenden:

cargas puntuales

cargas por presion en superficies;

fuerzas de cuerpo, tales como la fuerza de la gravedad; y
esfuerzos térmicos

Las condiciones de frontera son utilizadas para restringir porciones del modelo para
permanecer fijo (cero desplazamientos) o mover a una cantidad preescrita (desplazamiento
diferente de cero). En un analisis estatico sc deben utilizar suficientes condiciones de
frontera para cvitar que el modelo se mucva como un cuerpo rigido cn cualquier direccidn;
¢l movimiento libre de un cuerpo rigido provoca la matriz de rigidez singular. Un problema
del médulo de procesamiento de datos (solver) ocurrird durante la ctapa de solucién y
pucde causar ¢l paro de la simulacién prematuramente.

ABAQUS publicard mensajes de adveriencia si detecta un problema durante una
simulacién, por lo que es importante aprender a interpretar tales mensajes de error
publicados por ABAQUS. Si sc producc un mensaje de advertencia de “singularidad
numérica” o “pivote cero” durante un analisis de esfuerzo estdtico, se debe revisar si en
todo o parte del modelo faltan restricciones que se opongan a traslaciones del tipo de
cuerpo rigido o rotaciones. En un andlisis dinamico las fuerzas de inercia evitan que el
modeclo sufra movimicnto infinito instantincamente a largo de ¢él, asi como las partes
separadas en ¢l modelo que ticnen un minimo de masa; por consiguicnte, las advertencias
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de problemas en un andlisis dindmico usualmente indican algunos otros problemas de
modelado, tales como una plasticidad excesiva.

5.6 TIPOS DE ANALISIS

Los tipos mas comunes de simulacién es un anilisis estdtico, donde la respuesta a periodos
largos de la estructura a las cargas aplicadas es obtenida. En otros casos la respuesta
dinamica de una estructura a las cargas puede ser de interés: por cjemplo, el efecto de una
carga subita (inesperada) ecn un componente, tal como ocurre en un impacto, o la respucsta
de un edificio ¢n un sismo.

Resultados requeridos

Una simulacion de ABAQUS puede generar una gran cantidad de resultados, por lo que
para evitar utilizar un ecxcesivo espacio en disco, se pucde utilizar opciones que limiten la
salida a lo que es requerido para interpretar los resultados.

Generalmente un pre-procesador tal como ABAQUS/CAE es utilizado para definir los
componentes necesarios del modelo®.

Estas caracteristicas son las que¢ permitiran crear tanto ¢l modelado de la geometria como
del proceso

‘ Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc., ABAQUS Kevwords Maanual , Version 6.2, 2001.
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CAPITULO 6

MODELADO DEL PROCESO DE COLAMINACION

INTRODUCCION

Una aplicacidn del proceso de laminacién consiste en la unién de dos o maés placas u hojas
metalicas mediante el proceso conocido como colaminado, el cual mantienc el esquema
bésico del laminado convencional, es decir, la reduccién de la seccion transversal de un
material por medio de la compresién entre rodillos giratorios. El proceso de colaminado de
metales, sc aplica al desarrollo de materiales en los que se requiere una gama de
propiedadcs, que en la mayoria de las veces resultan contradictorias en un solo material.
Por tal motivo la implementacidn de un material “‘extra™ resulta un tanto oportuna en la
obtencién de un producto, que al no ser propiamente una aleacién conserva las propicdades
mecdnicas de sus componentes y precisamente cstas cualidades de los productos

colaminados los hacen de mayor interéds, tanto en el campo de las aplicaciones, como en el
de la investigacion.

En ¢l proceso de colaminado, también conocido como laminado conjunto (Figura 6.1),
se¢ tiene un proceso de unién permanente de metales por medio de la compresion entre
rodillos. Dichos cilindros producen la deformacion plastica de los matenales por medio de
esfuerzos de compresion y cortantes, los de compresidn se deben a que segun ¢l material se
introduce, ¢l espesor libre entre los rodillos (claro de laminacién) va siendo menor; los
esfuerzos cortantes son debidos a que las fibras externas de los materiales estan sujetas a la
fuerza de friccion de los rodillos. Asi pues, se gencra un material de diferentes capas (como
puedc ser un bimetdlico) que aporta las propicdades de cada metal. Las condiciones del
proceso que favorecen csta accion estan en funcién de las propiedades dec cada material,
siendo una reduccidn pronunciada, cs decir por arriba del 40%%, uno de los factores que
determinan la unién de los metales.

El proceso de colaminacion no cs exclusivo de los mietales; los productos colaminados
generalmente consisten de una capa protectora resistente al desgaste, principalmente, y una
capa base que aponta rigidez y estabilidad dimensional del producto; capas intermedias son
usadas frecucntemente para favorecer la unidon de los matceriales, sin tener ninguna
relcvancia en ¢l desecmpeno del producto. Dadas estas cualidades, es comuin encontrar
colaminados poliméricos, tal es ¢l caso de las llamadas membranas de proteccién a base de
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FIGURA 6.1 Configuracién basica del proceso de colaminado (caso no simétrico).

PVC plastificado para fines de impermeabilizado, tanques contenedores con paredes
colaminadas a base de PE virgen cn ¢l interior, o bien, compuestos de metal-polimero tales
como perfiles y chapas colaminadas cuyo material de soporte es placa galvanizada y la
superficie de contacto ¢s un compucsto de PVC. Aun mds extensos son los productos
metdlicos colaminados, sus aplicaciones van desde la produccién de scnsores bimetdlicos
asimétricos, hasta las mads especializadas en ¢l ambito industrial. Es por cllo que los
procesos convencionales de laminacion son socorridos cn cuanto al andlisis, a fin de
asociarlos con los productos colaminados y generar un “control” del proceso. Claro csta
que dichos estudios, a base de experimentacion, carecen de fiabilidad al variar los factores
que intervienen el proceso, por lo que resalta la importancia de sistemas de modelado como
herramienta para analizar y proveer al diseflador las bascs necesarias para un desarrollo
optimo del proceso de colaminacion.

Durante los procesos de colaminado, la diferencia entre el estado de esfuerzos de las
capas que se comprimen, en la mayoria de los casos, conduce a una variacidn notable en los
espesores relativos al final del proceso, ya que un material depende directamente de las
propicdades del otro durante cl proceso. Los mecanismos de deformacion pldstica en el
claro de laminacion resultan asi mds complejos que en el caso de laminacidén convencional
y con cllo ¢l analisis del proceso.
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6. Modelado del proceso de colaminacion.

FIGURA 6.2 Desglose de componentes en el proceso de laminacién.

Investigar los mecanismos de la adherencia no son el objetivo del presente trabajo; los
modelos matematicos asociados a la deformacion de metales no consideran la interrelacién
entre éstos a nivel atémico, por lo que es dificil el modelado de la unidén de metales por
medios mecdnicos. por lo que sélo sc considera la hipdtesis que establece la unidn de los
metales como resultado de una deformaciéon severa, aunado a las propicdades dec cada
matcrial y a la preparacion de las superficies de contacto.

6.1 MODELADO DEL PROCESO.

Para el modclado del proceso de colaminado e¢s necesario el estudio del antecedente
inmediato, cs decir, del proceso de laminado convencional, para la obtencién de pardmetros
que servirdn cn ¢l desarrollo de los modelos que describan el laminado conjunto. Lo mismo
que en cl proceso de laminacidn, en el colaminado se consideran las relaciones que
involucran la gcometria de los rodillos v las fuerzas, asi como el efecto que representan la
velocidad, reduccidn y acabado de los rodillos.

Por consiguiente, en cl analisis del proceso se ticne que al presentarse una deformacién
plastica, ¢l gasto volumétrico a la entrada y a la salida ¢s igual a:

be,v, =be v, (6.1

donde b sc reficre al ancho del material, e es el espesor y v es 1a velocidad; el subindice i se
refierce a las condiciones de entrada (iniciales), y f a las de salida (finales).
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6. Modelado del proceso de colaminacion.

Aqui, al ser un laminado de productos planos, también se considera que ¢l ensanchamiento
es nulo, por lo que la ecuacién 6.1 se reduce a

V=V — 6.2)

es importante seiialar que la velocidad del material es mayor en la salida, incluso mayor a la
velocidad de la superficie del rodillo (v,), dado que el material debe incrementar la
velocidad conforme cs deformado. Asi, se ticne que el material iguala la velocidad del
rodillo en algin punto dentro del arco de contacto. Este punto es denominado punto neytro
y las fucrzas de friccién actian cn dirccciones contrarias, dependiendo de que lado del
punto neutro sc encuentren. Otra relacién que involucra los pardmetros anteriores es la que
describe el avance del material (s), que ademas es un indicador de 1a fuerza de friccidn:

v, -V,
s= ——0= 6.3)
vt
La reduccién total esta definida por:
r= (e —er)
e (6.4)

La presidon de laminado se aplica sobre el arco de contacto. Para facilitar el anilisis se
considera la proycccién de éste en la direccién de laminado; esta nueva variable se

considerard como longitud del arco de contacto ( Lp)

R?= 13+ R-ES 2
: > (6.5)

N 1

2
Lp= (RAe —9-2—) | (6.6)

donde R es el radio del rodillo y Ae es la diferencia ¢; - er.

Como Ae << R entonces s¢ pucde reducir a:
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6. Modelado del proceso de colaminacion.

]

z
L,=(RAe) 6.7)
Por lo tanto, la carga de laminacién sera: '

P=pbL, (6.8)

donde p cs la presion promedio de laminacion, y cominmente es remplazada por o, para
fines practicos.

A la fecha existen diversos métodos analiticos, empiricos y experimentales a partir de
los cuales se puede cvaluar de forma aproximada la carga de laminacién. Su exactitud estd -
delimitada por las caracteristicas del proceso en particular que se analice.

La ccuacién mds sencilla se deduce considerando el aplastamiento libre del material, si
se considera un 20% adicional por friccién se tiene:

P=12c¢bL, ©6.9)
y para esfuerzos planos’
2
o0 = __\}'_3_0.,' (6.10)

donde

oo - Esfuerzo de cedencia para una condicién biaxial de deformacién.
oy - Esfuerzo de cedencia a la deformacion homogénea.

Se habla de deformacion homogénea siempre y cuando se cumpla que:

L o<y 6.11)

Realizando una analogia de laminacién con forja se llega a expresiones como:

! William F. Hosford, Robert M. Caddell, Metal forming, mechanics and metalurgy, 2™ ed., Prentice Hall,
U.S.A., 1993,
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— L
P=o,b L,,(l + :;EPJ condiciones de friccion sin deslizamiento. (6.12)
o L, L, .
P=ohL,| 1+ M2 friccion con deslizamiento. (6.13)
e=GT% 6.14
2 ©.14)

donde:

€ - espesor promedio.
A - cocficiente de friccion.

O - csfuerzo de cedencia promedio.

En todos los estudios sobre laminacidn, se ha pretendido expresar las presiones y
fuerzas que se generan durante el proceso, en funcién de variables geométricas y de la
resistencia del material. Mediante ¢l método del planchén, desarrollado para el proceso de
laminacién en el capitulo 3, se tienc la ecuacién diferencial de equilibrio, que para un
material que se deforma entre rodillos, se debera cumplir que:

¢ Existan condiciones de deformacion plana.
e No presenten deformacion clastica los rodillos.

» La vclocidad periférica de los rodillos sea constante.

Las condiciones mencionadas basicamente se cumplen para laminacién en frio. Para el
caso de laminacién en caliente es dificil resolver la ecuacién diferencial resultante, debido a
la compleja dependencia que existe del esfuerzo de cedencia con respecto a la velocidad de
deformacién y temperatura; asimismo se complica la solucién analitica al no poder
justificar la simplificacién de dicha ecuacién, ya que los dngulos de mordedura son mucho
mayores.

Obedcciendo la condicién de equilibrio que define el método del planchén, se tiene que
al rcalizar la suma dc fuerzas cn el ¢je sobre el cual sc desliza el material y desarrollando
las ecuaciones resultantes se Hega a la ecuacién de von Karman (3.4).

El desarrollo de ésta ccuacidn, tomando en cuenta otras simplificaciones geométricas y

analiticas pcrmitc la estimacion de la carga con una buena aproximacién al proceso real, asi
como se desprenden algunas observaciones sencillas en cuanto al comportamiento del material
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durante su deformacion. Sin embargo, un estudio mas a fondo que proporcione los detalles del
mecanismo de deformacidn del material no es posible mediante este método.

Asi pues, cste andlisis primario es en si un modelo matematico, ¢l cual describe una
rcalidad bicen definida, y proporciona las bases para la comprensién y un relativo control del
proceso. En el desarrollo del modelo se requirio de esquemas referidos a un sistema
cartesiano, asi como de conceptos de cilculo y definicion de propicdades, pero sobre todo, se
plantearon condiciones iniciales para suponer un proceso con propicdades constantes (ideal),
con cl cual se simplificé en gran medida el modclo.

6.1.1 Modelado del colaminado simétrico mediante el Método del Limite
Superior.

Como se menciond en el Capitulo 3, un analisis por ¢l MLS predice una carga que es
igual o mayor que la carga necesaria para producir un flujo plastico, y ésta es estimada
mediante la desigualdad de la potencia total externa generada por las fuerzas aplicadas
sobre ¢l cuerpo a deformar, y la potencia interna disipada durante la deformacidn plastica.

LUt (6.15)

La potencia interma w; representa la rapidez del trabajo desarrollada por los
esfucrzos, y csta definida por:

W= 2 o DYy b o2, av (6.16)

D¢ ' Dr

donde el primer término representa la rapidez de cambio de encrgia cinética asociada al
medio continuo, ¢l segundo término representa la potencia desarrollada por los esfuerzos
para cambiar la forma del objeto (stress power). Pero de acuerdo al principio de Stokes, del
cual se deriva ¢l tecorema del limite superior, no se considera ¢l cambio de energia cinética
del cuerpo. Por tanto, la potencia interna queda sélo en funcidn de la desarrollada por los
esfuerzos al cambiar la forma del material.

W, =0, &,dv (6.17)

Como primer paso sc plantcan las condicioncs del proceso, las cuales son las
siguicntes:

e Sc considera un proccso simétrico al colaminar tres capas de material, una sobre
otra, y cuyo ¢je de simetria es ¢l eje longitudinal que pasa por el centro de la capa
central (eje X, Figura 6.4). Dc esta manera se simplifica el analisis al considerar
solo la parte supcrior al cje de simetria, para ¢l desarrollo del modelo.
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6. Modelado del proceso de colaminacion.

e Para scfialar la union de los metales, se considera que en el plano de salida del claro
dc laminacion se tiene un solo campo de velocidades que describe ¢l flujo de ambos
matcriales colaminados. Entonces se debe cumplir la siguiente relacion:

9 _9 (6.18)

dondc ¢l gasto volumétrico de la capa inferior Oz depende directamente del de la
capa superior Q) y de la relacién final de espesores.

s - Se considera un material rigido-plastico, con deformaciones planas.

¢ El modelo de friccion es considcradokconst’amg,‘as’i como  una deformacién
homogénea. ‘ s : [R.

e Paralelamente, sc¢ considera que el rodillo no sufre deformaciones durante el
proceso.

Con ¢l fin de aproximar al proceso real ¢l modelo matemadtico que se espera obtener, es
necesario considerar otros factores que intervienen en ¢l proceso de colaminado. Por lo que
es imprescindible considerar ¢l efecto de la friceién en la deformacién, asi como el termino
derivado de considerar la diferencia de velocidades en ¢l flujo del material, lo cual también
genera un consumo de potencia.

La cstimacién de w, consiste inicialmente de proponer un campo de velocidades
aceptable que describa el flujo para cada una de las placas a colaminar, pcro al existir la
co-dependencia entre las propicdades de las placas en ¢l momento de la deformacién se
tiene que los parametros de los que se depende varian durante el desarrollo del proceso.
Esto obliga a generar variables extras que estan en funcidon del comportamiento del material
durante la deformacidn. Asi pucs, variables que se esperan obtener, como c¢s ¢l caso de los
espesorces relativos en el plano de salida del claro de laminacidn, ahora dependen de la pre-
estimacion de otros pardmetros.

Por ¢jemplo, se ticne que el flujo del material, de la placa superior, describe una
trayectoria parabolica en ¢l claro de laminacién, dado cl perfil gcométrico de éste. Por lo
que se genera una nucva variable (a)) que es la que define la curvatura de la pardbola.
Mediante ¢l mismo plantcamicnto, se genera una variable adicional (a;) para adaptar la
trayectoria de la placa inferior (Fig. 6.3); ademas sc considera que las velocidades de las
placas son iguales a la salida del claro, producto de 1a unién de los metales.
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FIGURA 6.3 Perfil del campo de velocidades de la placa superior.

Para determinar el termino correspondiente a la potencia consumida por diferencia de
velocidades tangenciales, se parte del planteamiento de los campos de velocidad para
definir los limites rigido-plasticos ( I’ ), es decir, se igualan los campos de velocidades
correspondicntes a la zona previa al claro de laminacidén y dentro de éste. Asi se tiene el
perfil que define al limite rigido-plistico. Es en este limite donde el material cambia de
direccidn al ajustarse a la forma cuadratica, y genera componcentes de velocidad tangentes a
la curva que caracteriza al limite.

De la ccuacién 6.17, £ sc definid en ¢l capitulo 2 como la rapidez de deformacién
efectiva mediante las ccuaciones de Levy-Mises (eccuacidn 2.43), a su vez las ccuaciones
2.26 y 2.27 determinan cl valor de ésta. Por lo que finalmente queda:

. _eU &g
=99 _ 6.19
sll - a éb’ ( )
. _eu &%
= = 6.20
€y oy EY ( )
; . 1{eU av : ‘
&2 = &y =‘2'(“"’® +—“‘ax) (6.21)
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donde ¢ corresponde al campo de velocidades correspondiente a cada placa a colaminar.

Sc hace el mismo planteamiento para la determinacién de la potencia consumida por
diferencia de velocidades tangenciales, ahora valuada en los limites rigido-plasticos.

Finalmente sc utiliza el factor de friccion m, el cual es funcion del cortante critico &y
servird para determinar la potencia consumida por friccion cn las fronteras
correspondicntes, cs decir, entre el rodillo y la capa superior, y en 1a zona de contacto de las

placas.

Finalmente se tienc que la potencia interna consumida durante la deformacién esta
definida por la siguicnte suma:

W, =0 W, (6.22)

donde W - es la potencia consumida por deformacidn plastica,
W - potencia consumida por diferencia de velocidades tangenciales y
w3 - potencia consumida por friccidn.

La evaluacién de cada una de las potencias sec realiza para cada una dc las placas a
colaminar.

En resumen, estos andlisis y consideraciones son la base de un reciente estudio para
determinar los mecanismos de deformacion en las placas durante proceso de colaminado
simétrico mediante el Método del Limite Superior®, y cuya metodologia csta basada en la
estimacién ciclica de los parametros adicionales considerados durante ¢l desarrollo del
modeclo, Hamados “'scudo-independientes™ por el autor de dicho analisis dado que dependen
del criterio que sc adopte en el andlisis cualitativo del proceso, si como del sistema de
referencia adoptado.

La aplicacion del modcelo mencionado requiere la determinacion de los parametros
geométricos y las propicdades de material, por lo que para un caso concreto de colaminado
de tres placas de aluminio cuyo esfuerzo de cedencia ¢s 70 MPa y con una reduccién del
50%, las dimensiones necesarias estdn definidas de la siguiente manera:

e Radio del rodillo - R= 200 mm
e Espesor inicial total - 2e; = 15 mm
del cual, espesor inicial de la placa superior ¢;i = 2.5 mm
espesor inicial de la placa inferior €a = 5 mm

2 Quiroz G. Héctor, ct. al., Modelado v simulacidén de productos planos (Una aplicacidén del
tcorema del limite superior). Memoria del VIII Congreso Anual SOMIM. Monterrcy, N.L.

2002.




6. Modelado del proceso de colaminacion.

* Velocidad angular del rodillo w = 153.4 mm/s
e Friccion,
Placa superior-rodillo - m = 0.4
Placa superior-placa inferior (interfase) - m = 1 (friccion sin deslizamiento)

Para este caso particular, los resultados obtenidos después de una optimacidon de
variables, no mayor a una hora de procesador, son los siguientes:

Potencia total Wy 54963.8198 [(W/mm]
Espesor final de la capa inferior ear 2.655 {fmm]
Espesor final total er 7.5 [mm]
Proyeccién en x del arco de contacto Lp 38.5478 [mm)]

Mecdiante una variacién de parametros se pueden gencrar los valores correspondientes
para ¢! mismo proceso cn difcrentes condiciones de opcracién, es decir, se puede
monitorear, por ¢jemplo, ¢l efecto de la friccion en cl proceso para diferentes valores de
reducciodn, y su influencia directa en la potencia. De este modo, el modelo adquiere un
relativo cardcter general para ¢l caso del colaminado simétrico, con las restricciones de
configuracién que ofrece el modelo.

6.1.2 Modelado del colaminado simétrico mediante DEFORM (MEF).

El desarrollo de un modclo mediante sistemas basados en el MEF ¢s mas directo y
cenfocado inicialmente a cuestiones de configuracidén geométrica del proceso, ya que no
requiere la formulacidon matematica de otros métodos. Mediante la interfasc interactiva de
DEFORM es relativamente sencillo generar el modelo correspondiente al proceso.

Para dar inicio el desarrollo del modclo se toman las siguientes consideraciones:

e Sc considera un proceso de colaminado en frio.

e La configuracién cormresponde a un modelo axisimétrico, asi, se asume que el
modclo tienc la misma validez para la parte complementaria.

¢ Las dimensiones de los objetos involucrados deben ser proporcionales a las del
proceso real.

e De la misma manera, el planteamiento del material debe corresponder a un caso en
particular.
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e Al decfinir los limites sélo se consideran condiciones de contacto, y las restricciones
de movimicnto (restricciones nodales) son definidas por el caracter de simetria del

modclo.
e Sc asume un cocficiente de friccion constante en las superficics en contacto.

e EIl material a colaminar sc considera rigido-plastico, mientras que el rodillo es
considerado rigido, ¢s decir, no sufrc deformaciones.

Una vez tomadas e¢n cuenta la anteriores consideracionces se da inicio al desarrollo del
modelo. De entrada, es necesario crear una ruta de almacenamiento de datos para lo cual el
sistema ofrece un subdirectorio predeterminado en donde se almacenaran los archivos
gencrados en cada una de las ctapas del modelado.

FIGURA 6.4 Caja de dialogo de control de simulacién.
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6. Modelado del proceso de colaminacion.

Como primer paso’. en ¢l médulo de Pre-Procesamiento dc datos, dentro del sub-

mddulo de Controles de simulacién (Figura 6.4), |

a) sc asigna titulo al modelo: COLAMINADO;
b) sc establece el sistema de unidades a utilizar en la construccion de los elementos

que conforman la simulacidon y cn la asignacion de propiedades:  S.1;
c) sc define ¢l tipo de geometria que scrd representada: cn cste caso se trata de un
modeclo simétrico respecto a un eje, pero debe ser definido como un plano de

esfucrzos para poder asignar movimicnto y rotacién al rodillo;
d) sc afirma que existira deformacion.

Es posible considerar e¢l cfecto de la temperatura del entorno en ¢l desarrollo del

proceso, pero al no considerar esto ¢l sistema asume una temperatura ambiente de 20°C.

TR

EBEE

ey

ST

FIGURA 6.5 En laventana Objetos se ticnen todas las herramientas necesarias
para generar los elementos asociados al proceso.

3 El algoritmo que establece los pasos para ¢l desarrollo de modelos se describid en el capitulo 6.
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La crcaciéon de los elementos asociados al proceso se desarrolla cn el sub-modulo de
Objetos (Fig. 6.5), cn donde mediante técnicas sencillas se construyen las entidades que
conforman un objcto, dicho objcto define, ya sea al material de trabajo o a la herramicenta
caracteristica del proceso. Es conveniente definir ¢f tipo del elemento antes de su creacion,
lo cual significa cstablecer si se trata de un clemento rigido, plastico, clastico, elasto-
plastico o poroso, con el fin de definir un objecto como mallable solo cuando sca necesario.

La ventana correspondicente a cste sub-modulo contiene las herramientas nccesarias
para la creacién de los clementos asociados al proceso, asi como un listado con el tipo de
material que pucde ser utilizado para definir un objeto. La cantidad de objetos depende del
tipo de proceso y de la configuracion basica de éste, por lo que se tendran tantos objetos
como sca nccesario para la realizacion del modelo.

Habiendo asignado nombre al objcto 1, cn este caso Rodillo, se define el tipo de
clemento del que se trata, generalmente las herramientas son del tipo Rigido (Rigid)
asumiendo que no sufrirdn deformacidn durante el proceso.

En cuanto a las herramientas: con la herramienta Geometry se define finalmente la
geometria del objeto. El sistema proporciona dos formas para definir un objcto: una cs
importando la gcometria, ya sea desde una libreria dentro del sistema, o bien desde un
sistema CAD, en formato IGES o DXF; la segunda forma cs dentro del mismo sistema en
formato XYR, o Line Arc. En ambos casos sc utiliza ¢l sistema cartesiano para definir las
entidades de un clemento, con algunos datos adicionales.

Para la creacidn del rodillo de laminacion, el cual tiene una seccidn transversal circular,
se utiliza ¢l formato Line Arc. Para csto, el sistema solicita en primer lugar determinar el
tipo dc linea que sc generard, es decir, las lineas curvas serdn del tipo 2 y las lineas rectas
seran del tipo 1; en este caso, las lincas que sc utilizaran son del tipo 2, posteriormente se
indica el punto de partida del arco v ¢l centro de la circunferencia y por altimo el angulo
abarcado por ¢l arco. Se observa que para generar una circunferencia ¢s necesario definir
solamente una linea curva, donde X1 y Y1 indican ¢l origen del arco, X2 y Y2 indican el
centro de la circunferencia, v la extension del arco serda de 360°. El radio del rodillo lo
definc la distancia entre ¢l punto origen y el centro.

En ecste caso cn particular se tomaran las mismas dimensiones del modelo anterior
(MLS) con ¢l fin de comparar los resultados obtenidos por ambos métodos. Por tanto, se
tiene que para un rodillo de 20 cm de radio:

Xi=20 X2= 0 GRADOS = 360°
Yl=0 Y2 =200

Es importante scflalar que al utilizar los formatos XYR y Line Arc para la
generacion de geometrias, s¢ debe procurar mantener una sentido antihorario en la
secuencia de generacion de las entidades que componen un objeto dado. El sistema
proporciona las herramicntas necesarias para revisar y modificar una geometria. Del mismo
modo, al utilizar la opcion de importacidon de geometrias generadas en un sistema CAD
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FIGURA 6.6 Desarrollo del rodillo en formate Line Arc mediante cuatro arcos.

mediante ¢l formato IGES o DXF, se¢ debe procurar que 1a geometria no este compuesta de
polilincas. En ambos casos cl sistema entra en conflicto al tratar de identificar las entidades
quc componen el objeto al momento de discretizar las superficies que seran analizadas,
generando errores ¢ incluso incapacidad de procesado.

La creacion de las placas que seran colaminadas es forma similar, tanto en formato
XYR como en Line Arc. En formato XYR se¢ indican los vértices de la figura con las
coordenadas X y Y, micntras que con R se forma un radio en dichos puntos (Fillet). Las
coordenadas de dichos puntos estan también en funciéon de las dimensiones de los objetos;
recordando, sc tiene que:

e c¢spesor placa superior = 2.5 mim;
e cspesor placa inferior = 5.0 mm;
* lalongitud solo sera representativa,
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FIGURA 6.7 Una ventaja de DEFORM ¢s que al definir 1a superficie
de analisis, el mallado es automatico.

Hasta ahora la ubicacién dc los objetos no es importante, por lo que pueden quedar

“encimados’. De csta mancra es ficil manejar las coordenadas para procurar mantener las
dimensiones descadas.
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Con los objctos ya disciiados se procedce a la operacién de mallado. Para ésta operacidn
sc debe de tomar en cuenta que solo se  discretiza aquello que es ¢l objeto de nuestro
estudio, es decir, las herramientas utilizadas en el proceso no requieren el mallado, a menos
que se quicra conocer ¢l comportamiento de éstas en un proceso con transferencia de calor

por cjemplo.

El sistema es capaz de mallar ¢l objeto automaticamente, para lo cual es nccesario que
la gecometria esté orientada correctamente. O bien cl usuario puede asignar un mallado de
acucrdo a sus nccesidades. La figura 6.9 muestra los diferentes tipos de mallados en una
misma placa para colaminado utilizando 600 clementos.

En al figura 6.9a, ¢l sistcma se cncarga de hacer el mallado automaticamente,
procurando mantener cicrta simetria dentro de Ia picza; cn la figura 9b, 9¢c y 9d, cs el
usuario quicen determina la densidad del malla de acuerdo a sus requerimientos. De esta
manera se puede generar un mallado uniforme (9b), uno cuya densidad de mallado se
concentra cn la parte superior (9¢), o en cl perfil izquierdo (9d).

Para cl caso de las placas a colaminar, sc trata de geometrias sencillas y relativamente
pequeiias por lo que una cantidad considerable de clementos (600) resultan en un mallado
uniforme.

Una vez determinados los objctos que componen el proceso de colaminado se debe
establecer la interaccidn entre éstos, lo cual se hace ¢n ¢l sub-médulo Inter Objects. En la
ventana correspondiente se tiene un listado de los objctos creados y la relacion entre estos.
La relacidn entre objetos se determina con las herramientas contenidas en esta ventana, las

cuales son:

para definir la friccion entre los elementos, bisicamente se considera una relacién
n.ccla\o maestro, donde el esclavo es generalmente ¢l material de trabajo y el maestro la
herramienta que actia sobre éste; a esta relacidn sc le asigna un coeficiente de friccion de
acuerdo al proceso real.

para posicionar los objetos, de acuerdo a un sistema cartesiano incremental, es
decir, cada nueva posicion del objeto que se selecciono serd el origen del sistema, de esta
manera cs posible trasladar o rotar el objeto seleccionado. O bien, se puede indicarle al
sistema que mucva un objeto con respecto a otro para generar una interferencia del 0.01%
en la direceidon que le indica el vector unitario que cl sistema solicita en Approach Dir.

para generar las condiciones de frontera de contacto. En este caso el sistema
cxamina la configuracion final de los elementos que conformaran la simulacién al presionar
el icono Generate BCC’s (Generacidn de condiciones limite de contacto) y establece en
puntos verdes cuales son los nodos que inicialmente estin en contacto.
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FIGURA 6.8 Representacion grafica de las condiciones de frontera.

Como se planted inicialmente, entre las placas de aluminio s¢ considera friccién sin
deslizamiento (u = 1), mientras que la friccién entre la placa superior y la herramienta sera
u=0.4.

Teniendo ahora la configuracion basica del proceso, se procede a determinar las
condiciones de frontera de los objetos. Estas estan cn funcién solo de la posicién, por lo que
solo restringen movimicnto con respecto a un eje y con cllo se simula la presencia de los
componentes del proceso que no requieren represcntacion esquemdtica, como pueden ser
soportes, bascs, pisadores, etc. y asi se evita que la herramienta solo empuje al material en
¢l espacio.

De acucrdo a la configuracion del modelo, se considera el eje de simetria como el
perfil del plano medio, y éste se supone fijo ya que debajo de él se espera el mismo
comportamiento del material. Por lo tanto sc considera a la parte baja de la placa inferior
como una frontera con restricciones de movimiento ¢n el ¢je Y. Nucvamente en el sub-
modulo Objetos se tiene la herramicnta Def. BCC con la cual, dentro del esquema
correspondicnte a la placa inferior, se sclecciona ¢l inicio y el final del plano medio
(nuevamente se considera el sentido antihorario) como se muestra en la figura 6.10;
seleccionando la condicidén de frontera tipo Velocity en la direccion Y sc asigna una
velocidad de cero mnvs.
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FIGURA 6.9 Ventana de dialogo del controlador de la simulacidn.

Ahora bien, dentro de dédste mismo sub-mddulo se asigna el movimiento a la
herramicenta, en este caso por tratarsc de un rodillo de laminacién el movimiento
correspondiente serd rotacional. Después de seleccionar el objeto (Rodillo), 1a herramienta
correspondiente es Movement; sc asigna ¢l movimiento tipo “Velocidad Angular™
indicando la velocidad angular en unidades de Rad’/seg y cl centro de la circunferencia
referida.

Por ultimo, ¢s necesario determinar el material con el que se estara trabajando, de csta
mancra ¢l objeto que representa ¢l material de trabajo adquicre las propicdades del material
seleccionado (aluminio para ambas placas). Para esto, dentro del sub-mddulo Propiedades
de Material dcl Pre-Procesador sc sclecciona el nivel Plastic dado que se considerard un
material rigido-plastico. Se¢ pueden especificar las propicdades mediante las observaciones
del material en ensavos de traccidn y asi trasladar los datos al sistema cn forma de puntos
de la grafica de estuerzo deformacion. O bien, el mismo sistema ofrece al usuario una
extensa libreria de materiales, cada uno de los cuales cuenta con las especificaciones
correspondicntes. Asi, al scleccionar un material de ésta libreria para un objeto, éste
adquirira las propicdades correspondientes.

Para el presente modelo se considera aluminio, cuyo esfucrzo de cedencia es 70MPa,
para definir las placas que serdn colaminadas.

Por ultimo, ahora que se tienen todos los elementos y los datos necesarios, solo resta
cstablecer los requerimientos de salida de los resultados, es decir, se debe establecer el
numero de pasos que se requieren en la simulacién y el intervalo en que se deben mostrar
los rcsultados. Por lo tanto, e¢n ¢l submédulo Controles de Simulacién, con la
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herramienta Stopping Step  (Fig. 6.9). En la ventana correspondicente, los datos
rcqueridos por el sistema son: ¢l nimero de pasos, el intervalo ¢n que se debe mostrar los
resultados, ¢l dado principal y un valor de tiempo o desplazamiento correspondiente a cada
paso. En cuanto a dado primario sc entiende que es el objeto relacionado estrechamente con
la deformacion del material (la herramienta).

Los valores de tiempo o desplazamiento solicitados se pueden determinar mediante la
relacion tradicional de velocidad, es decir:

d
Vo= - = Iror = > = dra= vt

donde la velocidad v es un valor conocido (velocidad asignada a la herramienta) y el
desplazamicnto d es un valor propuesto atendiendo las necesidades del proceso, o bien, se
pucde proponer d y posteriormente determinar la variable faltante. De esta manera, el valor
resultante corresponde al valor total de tiempo o desplazamiento de la simulacién por lo
que este valor debe ser dividido entre ¢l nimero de pasos solicitados al sistema. Este tltimo
valor obtenido es ¢l requerido por el sistema en la ventana antes mencionada.

k.‘gR

s

w1 A I KRR KT

FIGURA 6.10 Analisis de datos pana la generacion de la base de datos.
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Para finalizar, sc debe llevar acabo una revisidon de los datos almacenados mediante cl
subméddulo Database del Pre-Procesador. En la ventana correspondiente (Fig. 6.10), cl
sistcma checa los datos que se le proporcionaron mediante los submaddulos anteriores; para
comenzar, sc indica de que tipo de datos se tratan: de un archivo nucvo (New) o, en caso de
que sc trate de una modificacién o sc requicra ancxar pasos a una simulacion existente sc
mancjara cntonces como una extension a un archivo anterior (Old), en este caso, cl ejemplo
de colaminacion ¢s un programa nucvo. Posteriormente se solicita al sistema la revision de
los datos presionando ¢l botén Check, inmediatamente se despliegan los resultados del
analisis, al final sc indica si la base de datos necesaria para la simulacién puede ser
generada o no. En caso de encontrar algun crror, se indicard la ubicacion de éste para ser
corregido. Si la base de datos puede ser gencrada, se debe presionar el botén Generate.

La generacién de la base de datos es el ultimo paso dentro del médulo Pre-
Procesador, por lo que solo resta almacenar el archivo y pasar al siguiente médulo.

Simulation; como ya se menciono, es ¢l modulo donde se da arranque a los cilculos
numéricos necesarios para realizar la simulacion, de acucrdo a la base de datos generada en
¢l modulo anterior. Es aqui donde cl sistema, con ayuda de la herramienta Automatic
Mesh Generate, gencra los remallados ncecesarios de acuerdo al progreso de la
simulacion, con ¢l fin de ajustar la malla a la geometria deformada del material de trabajo.
También en este moddulo se genera la informacién de estado en archivos *.MSG y
*.LOG.

Una vez que se dio comienzo a los cdlculos numéricos se puede monitorear ¢l avance
de la simulacidn en ¢l mdédulo de Monitoreo del Proceso, donde sc indica que operacién
s¢ esta realizando. En cuanto las operaciones terminan se puede pasar al médulo Pos-
Procesador para la visualizacidon del modelo del proceso de colaminacion que se generd.

En el Pos-Procesador sc ticne, de entrada, la configuracidn inicial del proceso como
se¢ muestra en la Figura 6.11 v en ¢l costado derecho el total de los pasos generados. La
animacion corresponde a una reduccion del 50°% y cuenta con 40 pasos en incrementos de
2, los cuales son los que conforman la simulacidn. Los saltos o discontinuidades en el
numero de los pasos obedece a que conforme las placas son deformadas, el remallado
automatico actia para adaptar una nueva malla a la geometria deformada.

En ésta grafica se muestra el desarrollo del proceso sin ningtn tipo de andlists, mas que
el comportamiento de las placas v su mallado al pasar por ¢l claro de laminacién. Las
deformaciones antes y despuds del claro de laminacion (Figura 6.12) representan el
comportamiento esperado del material de trabajo ante una solicitacién de esta naturaleza, y
dado que cl sistema es incapaz de modelar la adhesidon entre materiales, se desecha para
este cstudio los resultados obtenidos despuds del plano de salida del claro de laminacién,
principalmente por el comportamiento de la placa superior la cual tiende a levantarse al
salir del claro, lo cual es un comportamicnto 16gico del material al ser laminado. Aunque es
posible restringir el movimiento del material a la salida, no es de gran relevancia esto ya
que cl estudio sec enfoca a lo que sucede en cl claro de laminacién.
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Figura 6.11 Configuracion inicial del proceso.
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FIGURA 6.12 Comporntamicnto de la placa superior antes ¥ después del claro de laminacién.
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FIGURA 6.13 Representacion cromitica de la deformacion en las placas.

En cuanto a las deformaciones previas a la entrada del claro, nuevamente por parte de
la placa superior la cual tiende a levantarse, éstas podrian tener cierta importancia para el
disenador del sistema de alimentacion, aunque ¢sto no repercute en lo que sucede en el
claro de laminacion., en cuanto a la deformacion de las placas se refiere.

Para tener un monitorco de lo sucede al interior del material se tienen los resultados
directos proporcionados en escala cromatica dentro de la misma animacion. otra forma
consiste en graficar el comportamiento del material con respecto al tiempo en uno o en
varios puntos scleccionados sistematicamente.  Esto altimo se logra con las herramientas
que proporciona este modulo. Con las herramientas que se cuenta ¢s posible examinar la
distribucion del dano que sufre el material, que es algo similar a la distribucion del grado de
deformacion que se presenta durante ¢l proceso; también sc registra la distribucion de
esfuerzos en el material, asi como los vectores de velocidad que siguen los nodos en el
instante que representa cada uno de los pasos de la simulacion. Si fuera el caso se podria
examinar la distribucion de temperaturas en un proceso en caliente, asi como generar una
imagen complementaria a un modelo registrado como axisimétrico por ¢l sistema, de esta
manera se¢ observaria la picza completa en lugar de la pante representativa que se genero
paso a paso”.

" S
Como sc recordard, ¢l modcelo generado representa un plano de esfucrzos y no un modelo axisimétrico.
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FIGURA 6.14 Rcpresentacion griafica de deformacion cn los puntos de control.

El la Figura 6.13 se presenta el andlisis de la deformacion efectiva a una reduccion del
20%. Las zonas caracterizadas en color amarillo representan aquellas que sufren la mayor
deformacion, mientras aquellas en gris representan zonas sin deformar.

La Figura 6.14 presenta la deformacion efectiva en el instante ¢ = 2.14 seg.
correspondiente al paso 28 de la simulacion. La placa inferior contiene 11 puntos de
monitorco distribuidos longitudinalmente, y separados entre ellos una longitud aproximada
de 0.3 mm. En la parte inferior, la figura presenta fa grafica de comportamiento en dichos
puntos: dcformacion efectiva-tiecmpo. La linca vertical en color verde funciona como un
scguidor del paso correspondicente, ¢ indica en éste caso que en los puntos 1,2, 3, y 4, que
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FIGURA 6.15 Representacion grifica de esfucrzos en los puntos de control.

son los puntos que ya salicron del claro de laminacion, se tiene la mayor deformacion
correspondiente a 0.93 mnm/mm. Mientras que los puntos restantes tienen valores mas
pequeios que, conforme s¢ aproximen al claro, se irdn incrementando hasta alcanzar el
valor sefialado. La diferencia de colores sobre las placas que delimitan una zona con mayor
deformacion de otra con mcenor, bien podrian definir limites rigido-plasticos similares a los
que se consideraron en el desarrollo del modelo por ¢l MLS.

La Figura 6.15 presenta ¢l andlisis de esfuerzos cn el instante ¢+ — 2.16 seg.
correspondiente al paso numero 29 de la simulacion. Ahora los puntos de monitoreo
describen ¢l comportamiento del matenal en cuanto a los esfuerzos gencrados durante la
deformacion. Sc observa un incremento gradual de los esfuerzos conforme avanzan en el
claro de laminacidn, alcanzando ¢l valor critico en la zona previa al plano de salida, que ¢s
la parte donde se tience la mayor reduccion. Inmediatamente despuds se observa un
desvanecimiento casi brusco de los esfuerzos. Los valores maximos registrados de esfuerzo
efectivo ticnen una magnitud de 116.3 MPa.
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FIGURA 6.16 Andhsis de rapidez de deformucion (a), v velocidad planar (b,
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Es evidente que tanto el incremento como ¢l decremento de los esfuerzos ocurre de
manera casi instantdnea, lo cual alude a las deformaciones generadas por forja, con la
ventaja de que déste proceso s¢ desarrolla de mancra continua, con menor desgaste del

herramental.

La Figura 6.16 muestra cl andlisis de rapidez de deformacién (a), y de velocidad (b) en
las placas. En cuanto a la rapidcz de dcformacién, se observa un campo bastante
homogénco en la zona del claro de laminacidn con valores de 9.063 (mm/mm)/seg. en
promedio. Se¢ observa un desvanccimiento gradual de la rapidez de deformacién aun antes
de legar al plano de salida, lo que sugiere que conforme ¢l material se aproxima al final del
claro su deformacion cs cada vez mas lenta.

Por otra partc los valores quc presentan las velocidades nodales reflejan el
planteamicnto de la existencia del punto ncutro. Es decir, se consideré una velocidad
angular del rodillo igual a 2 rad/seg., lo que significa que la velocidad tangencial equivale a
400 mnvscg., sin embargo, sc tience que la velocidad del material a la salida del claro de
laminacion es mayor (482.75 mm/scg.) y menor a la entrada (del orden de 159 mm/seg.).
Por lo que al determinar el punto donde la velocidad del material y la del rodillo se igualan,
se ticne que ¢l punto ncutro se encucntra muy préximo al plano de salida.

También sc observa que los campos de velocidad a la salida, tanto de la placa superior
como de la inferior, son pricticamente iguales, lo cual fue un planteamiento en desarrollo
del modelo por el MLS. Esto valida la suposicién de la unién de los metales a 1a salida del

claro de laminacidn.

6.1.3 Modelado del colaminado simétrico mediante ABAQUS (MEF,
Lineas de comandos).

El modelado de procesos mediante una interfase de comandos e¢s una cualidad de
muchos sistemas basados en el MEF. La mayoria de éstos requieren de un cédigo propio
con ¢l cual son capaces de generar geometrias, propicdades y situaciones que simulen un
proceso determinado. Uno de éstos softwares es precisamente ABAQUS, el cual ademds
de contener una interfase grafica compucsta de varios moédulos similar a DEFORM,
también admite programas compucstos de comandos, los cuales representan las
herramientas necesarias para generar un modelo.

Como en todos los casos, antes de comenzar con el desarrollo del modelo es necesario
establecer las bases y criterios a seguir. Estas son similares a las planteadas en los modelos

anteriores.

e Se considera un proceso de colaminado en frio.
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s La configuracion corresponde a un modelo simétrico, asi, se asume que ¢l modclo
ticne la misma validez para la parte complementaria.

e Las dimensiones de los objetos involucrados deben ser proporcionales a las del
proceso rcal.

e Dec la misma manera, cl planteamiento del material debe Corre‘sbbnd'e'x"a un caso en
particular. e it

e Al definir los limites solo se consideran condiciones de contacto y las restricciones
de movimiento (restricciones nodales) son definidas por el cardcter de simetria del
modclo.

e Sc asume un coeficiente de friccién constante en las superficies en contacto.

e El material a colaminar se considera rigido-plastico, mientras que ¢l rodillo es
considerado rigido, ¢s decir, no sufre deformaciones.

En este caso ahora se considerara al par de placas como un solo objeto para simplificar
el modclo, ¢s decir, se definird una sola geometria que semejard un proceso de laminado
convencional, dado que cl material es el mismo en ambas placas. Las razones por las que se
hace esta simplificacidon es porque solo s¢ considerara para el analisis la zona del claro de
laminacion por lo que no interesa si hay levantamiento de material antes y después de éste,
y dado que entre las placas se considera que no hay deslizamicento, cntonces las condiciones
de contacto en la interfase material-material se simplifican.

Para ¢l desarrollo del programa sec utiliza un editor de textos independiente al sistema
ABAQUS y generalmente se comienza con un encabezado que defina al proceso a simular,
Los comandos propios del sistema sc caracterizan por tener al principio un asterisco y
sefialan una accién a cjecutar en la generacién del modelo. Dos asteriscos indican la entrada
de comentarios para documentar ¢l proceso y no repercuten en la simulacion.

*HEADING - Este comando asigna cl titulo a la simulacion y aparecera en la pantalla de
visualizacidn, por lo que es convenicnte sefialar también que unidades se estin manejando
en cl desarrollo del modelo.

Ahora, en primer lugar sc inicia con la generacion de los objetos comenzando con
puntos clave de 1a geometria (nodos), es decir esquinas y véntices que definen el inicio y el
final de una linea particular ya sea recta o curva, 1a cual define el perfil de una superficie.

La localizacion de estos nodos se determina en un sistema cartesiano con las dimensiones

ya establccidas del objeto y es necesario identificar los nodos con un nitmero que represente
el inicio y ¢l final de una serie 16gica, de esta mancra se ticne:

108



6. Modelado del proceso de colaminacion.

1 4
*NODE _
1,-12,0.0 1201 125
51,-2,0.0
1201, -12, 0.75
1251, -2, 0.75 x
1 51

Aqui, como indica la figura, sc establecen los vértices de la placa a laminar y son
indicados con los nameros 1, 51, 1201 y 1251. A partir de estos nodos se generan los que
conformaran las lineas inferior y superior:

b4
I*IE'IGEIN, NSET=INFERIOR 1201 .. SUPERIOR 1251
*NGEN, NSET=SUPERIOR
1201, 1251,1 .
123. PFERIOR s1 —

Con cste comando se esta indicando que se generardn nodos desde el nodo 1 hasta el
51 en incrementos de uno en uno, a éste conjunto de nodos se le denominara INFERIOR.
Lo mismo para la parte superior.

A continuacion sc genera una regioén de nodos a partir de los ya generados mediante la
siguiente instruccidn:

PLACA Y
12201 e00e00s0000sss00
‘I\'FILL,NSET-:PLACA i ee s 00O OGOISBOSOIOGSOERNEOSES
INFERIOR, SUPERIOR, 12, 100 Dottt
101l eevevosesessosrse x

Aqui se indica que se creard un conjunto de nodos llamado PLACA que cubrirdn una
region de 12 nivceles, desde el conjunto de nodos INFERIOR hasta ¢l conjunto SUPERIOR
en incrementos de 100 en 100. La grafica correspondiente lo indica de manera simplificada.
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Ahora que se cuenta con la region especificada se procede a determinar los clementos
con los cuales csta conformado cl objcto. Conio se observa, ¢s nccesario comenzar con los
nodos antes de definir un elemento, ¢l conjunto de todos los clementos definird finalmente
una superficic discretizada.

Yy
S000000 000000000
‘ELENIENT, TYPE=CPE4R, 00000 c0ss s e
ELSET=PLACA iasiiiiiiiiiii
1,1,2,102,101 101m‘|0200000.aooo.. x
1 2

Con ¢l comando anterior s¢ esta genecrando ¢l elemento 1 conformado con los nodos 1,
2, 102 y 101. Sc procura un sentido antihorario en la scleccién de los nodos. El tipo CPE4R
corresponde a un elemento “C” (continuo); “PE” (clemento caracteristico de deformaciones
planas); y “*4R” (indica un elemento de integracion reducida conformado por un conjunto
de 4 nodos).

Ya con este elemento es posible generar el resto de los elementos mediante la siguiente
instruccién:

PLACA

*ELGEN, ELSET=PLACA
1,50,1,1, 12,100,100

g
at x

~

La instruccion indica que sc esta generando ¢l conjunto de clementos PLACA, los
cuales estarin numerados del 1 al 50 en incrementos de uno en uno de manera horizontal y
en incrementos de 100 en 100 en 12 niveles de manera vertical. De esta manera se tiene una
superficic de 30x12 elementos .

Cuando sc han formado los clementos correspondientes del objeto, es conveniente
reagruparlos para definir las propicdades del material, las condiciones de contacto y las
restricciones de movimicnto. Como se establecid desde el principio, no serad neccsaria la
creacion de las dos capas que scran colaminadas ya que son del mismo material, pero es
nccesario scparar los clementos de cada capa para asi dar la pauta a modificaciones futuras
en ¢l programa. Para poder tener un control de las dimensiones de las placas, es decir, los
espesores relativos de cada placa durante la deformacion, se¢ puede aprovechar una de las

caracteristicas  de ABAQUS, la cual consiste en la incapacidad del sistema a remallar la

geometria deformada, a mcnos que se le solicite mediante un subprograma dentro del
programa principal.
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Se reagrupa de la siguiente manecra:

*ELSET, ELSET=SUPERIOR, GEN
1101, 1150, 1

*ELSET, ELSET=ALI, GEN
1, 50

101, 150

201, 250

301, 350

401, 450

501, 550

601, 650

701, 750

801, 850

*ELSET, ELSET=AL2, GEN
901, 950

1001, 1050

1101, 1150

Aqui se forman los conjuntos de elementos SUPERIOR, AL1 y AL2, los cuales estdn
formados por los elementos indicados, es decir, del elemento 1101 al 1150 en incrementos
de uno ¢n uno, y asi sucesivamente para cada conjunto. El mayor espesor de la placa
inferior AL1 sc determina al asignarle mayor cantidad de elementos correspondientes al

espesor descado.

Ahora cs cuado se deben determinar las caracteristicas del material que representa el
objeto generado. Para esto el sistema requerird de las siguientes especificaciones:

*SOLID SECTION, ELSET=AL(¥), MATERIAL=ALUMINIOI1
1,

*MATERIAL, NAME=ALUMINIOI
*ELASTIC

72.4E9, 0.3

*PLASTIC

201.0E6, 0

234.9E6,0.2

312.9E6, 1.0

316.9E6, 2.0

*DENSITY

2.79E3,

En primer lugar sc identifica al material, conformado por los elementos AL#, como
uno de scccidn sélida ( el simbolo # se reficre a que placa se esta definiendo), es decir, se
asume un cucrpo homogénco. Al material se le asigna el nombre de ALUMINIO y este
nombre debe confirmarse al redefinir el material en el siguiente comando. Las propicdades
mecdnicas sc le asignan mediante puntos de la grafica esfuerzo-deformacién
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correspondiente al material seleccionado, tanto en cl rango elastico como ¢n cl plastico. Los
puntos asignados corresponde al de un aluminio con un csfuerzo de cedencia de 70 MPa.
cuyo médulo de clasticidad es E = 72 x 10° Pa y cocficiente de Poisson 0.3, y la densidad

es 2.79x10° kg/m’.

El siguicnte paso en ¢l desarrollo del modelo consiste en determinar la herramienta del
proceso, cs decir, ¢l rodillo. Para csto ¢s nccesario establecer un nodo de referencia a partir
del cual cl objeto que defina a la herramicenta podrd ser delimitado por restricciones de
movimicnto:

*NODE, NSET=NREF )
10000, 2.3, 20.38

por tanto sc¢ gencra ¢l nodo llamado NREF, ctiquetado con el nimero 10000 en las
coordenadas (2.3, 20.38). Las instrucciones que definen al rodillo son las siguientes:

. *RIGID BODY, ANALYTICAL SURFACE=RODILLO,
REF NODE=10000

*SURFACE, TYPE=SEGMENTS,

NAME=RODILLO

START, 2.3,0.38

CIRCL, -17.7, 20.38, 2.3, 20.38

b ¥
* 10000

SURFACE « RODLLLO

El objeto sera catalogado como cuerpo rigido, tomando ¢n cuenta que se desprecian las
deformaciones del rodillo durante el proceso. La herramienta estard conformada por un
segmento de circunfercncia (CIRCL) | de ahi el tipo de la superficie que define dicho arco
(SEGMENTS), dado que no es necesaria toda la circunferencia que la caracteriza por las
dimensiones del material a laminar. El arco comicnza en ¢l punto (2.3, 0.38) y finaliza cn ¢l
punto (-17.7, 20.38), tenicndo como centro de circunferencia el punto NREF (2.3, 20.38).

Ahora sc establecen las condiciones de contacto, para lo cual se indican las superficie

en contacto. Una de cllas, Ia del rodillo, ya fue definida por lo que resta definir la de la
placa:

*SURFACE, TYPE= ELEMENT, NAME=PLACA
SUPERIOR, S2
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Aqui sc esta indicando que se considerard como una superficic de contacto a la
generada por la cara supcrior (S2) de los clementos agrupados en ¢l conjunto SUPERIOR,
dicha superficic se denominara PLACA, cen alusion al objeto que represcnta.

La parcja de contacto RODILLO-PLACA es dcefinida para determinar la interaccion cn
ella, es decir, la friceidn, la cual se conseidera i = 0.4 mediante las siguientes instrucciones:

*CONTACT PAIR, INTERACTION=FRIC
PLACA, RODILLO

*SURFACE INTERACTION, NAME=FRIC
*FRICTION

0.4,

Hasta este punto se tienen los clementos que conforman el proceso, por lo que resta
establecer la sccuencia de simulacién. Esto se logra mediante pasos, en cada uno de los
cuales se realiza una accién del proceso; a diferencia de DEFORM, en este caso cada paso
esta compucsto de un conjunto de incrementos para visualizacion. Cada paso contienc la
informacion del tipo de simulacidn (estdtica, dindmica, etc.), las cargas y restricciones; y
los datos requeridos. En este caso solamente se necesita desarrollar un solo paso en el cual
sc lleva a cabo la secuencia de laminacién.

*STEP, INC=4500, NLGEOM=YES
LAMINACION

*DYNAMIC, HAFTOL=1000.E6

0.0005, 1

*BOUNDARY

INFERIOR, 2,2

10000, 1,2

*BOUNDARY, TYPE=VELOCITY

10000, 6, 6, 0.025

*RESTART, WRITE, FREQUENCY=100
*MONITOR, DOF=2, NODE=NREF,
FREQUENCY=2

*OUTPUT, FIELD, VARIABLE=PRESELECT
*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1
*ENERGY OUTPUT

ALLAE, ALLCD. ALLFD, ALLIE, ALLKE,
ALLPD, ALLSE, ALLVD, ALLWK, ETOTAL
*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1
*NODE OUTPUT, NSET=NREF

U2, RF2

*EL PRINT, ELSET=SUPERIOR, FREQ=10
S, MISES
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*NODE PRINT, FREQUENCY=9999

U’

*CONTACT FILE, SLAVE=PLACA, .
FREQUENCY=40

*NODE FILE, NSET=NREF

U,RF

*END STEP

Este bloque de instrucciones, caracteristico de cada paso, indica en primera instancia
un andlisis dindmico con 4500 incrementos de visualizacién. Las condiciones de frontera se
definen con el comando *BOUNDARY, y ¢n este caso solo indica restricciones nodales de
movimiento. En cl primer caso se climina desde ¢l grado de libertad *‘2™ al *“2" (es decir,
solo el 2) al conjunto de nodos INFERIOR; esto significa que no se podran mover en la
direccion 2 (es decir, en y). En el segundo caso se eliminan los grados de libertad del *“17 al
*“2” al nodo de referencia 10000; dicho nodo no tendra desplazamiento en las direcciones 1
y 2 (es decir, cnx y en y).

Al agregar otro término al comando *BOUNDARY se esta indicando, como se observa
en el bloque de instrucciones, una velocidad que debera tener Jos elementos seleccionados.
En este caso, al nodo 10000 se le restringe a una velocidad de 0.025 cm/seg. en ¢l grado de
libertad 6™ (rotacién alrededor del ¢je ).

Las instrucciones finales corresponden a un formato establecido por el sistema para la
obtencién de los resultados en la interfase grifica, asi como para los archivos de salida,
gencralmente en formato de texto. El ultimo comando (*END STEP) cierra el bloque del
paso y finaliza ¢l programa. Por lo que finalmente se tiene ¢l programa que genera la
simulacion del proceso.

La revision del programa corre a cargo del sistema, por lo que al no tener errores, se
genera automadticamente la simulacidon en un archivo *.ODB; en caso contrario, en los
archivos de salida *.DAT sc scialan los crrores y advertencias entre los cuales son muy
comunes los crrores por sintaxis que imposibilitan la lectura del programa por parte del
sistema. En cuanto a las advertencias, éstas no impiden la creacién de la simulacién, sélo
indican aproximaciones a las condiciones limite de los clementos.

Finalmente, el programa queda de la siguiente manera:
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*HEADING

I.aminacion en 2D a media simetria.
S.I. (N, kg, m, s)

L X 3

**Decclaracidn de los nodos
* ok

*NODE

1,-12,0.0

51,-2,0.0

1201, -12,0.75
1251,-2,0.75

*NGEN, NSET=INFERIOR
1,51,1

*NGEN, NSET=SUPERIOR
1201, 1251, 1

*NFILL, NSET=PLACA
INFERIOR, SUPERIOR, 12, 100

*

**Declaracion de los elementos
LR

*ELEMENT, TYPE=CPE4R, ELSET=PLACA
1,1,2,102,101

*ELGEN, ELSET=PLACA
1,50,1,1, 12,100, 100
*ELSET, ELSET=SUPERIOR, GEN
1101, 1150, 1

*ELSET, ELSET=ALI1, GEN
1,50

101, 150

201, 250

301, 350

401, 450

501, 550

601, 650

701, 750

801, 850

*ELSET, ELSET=AL2, GEN
901, 950

1001, 1050

1101,1150

* ¥

**Propicdades del material
L 3

* %

** Aluminio
e

*SOLID SECTION, ELSET=AL1, MATERIAL=ALUMINIOI
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1.,

*MATERIAL, NAME=ALUMINIOI1

*ELASTIC

72.4E9, 0.3

*PLASTIC

201.0E6, 0

234.9E6, 0.2

312.9E6, 1.0

316.9E6, 2.0

*DENSITY

2.79E3,

LR

**Aluminio

_*

*SOLID SECTION, ELSET=AL2, MATERIAL=ALUMINIO2
1.,
*MATERIAL, NAME=ALUMINIO2
*ELASTIC

72.4E9, 0.3

*PLASTIC

201.0E6, O

234.9E6, 0.2

312.9E6, 1.0

316.9E6, 2.0

*DENSITY

2.79E3,

-

**Condiciones de frontera ¢ iniciales

* %

*NODE, NSET=NREF

10000, 2.3, 20.38

*INITIAL CONDITIONS, TYPE=VELOCITY

PLACA, 1,0.5

L3 ]

**Definiciéon de las superficies de contacto y sus condiciones de interaccidn.
LR ]

*SURFACE, TYPE= ELEMENT, NAME=PLACA

SUPERIOR, S2

*RIGID BODY, ANALYTICAL SURFACE=RODILLO, REF NODE=10000
*SURFACE, TYPE=SEGMENTS, NAME=RODILLO

START, 2.3,0.38

CIRCL, -17.7, 20.38, 2.3, 20.38

*CONTACT PAIR, INTERACTION=FRIC

PLACA, RODILLO

*SURFACE INTERACTION, NAME=FRIC
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*FRICTION
0.4,

* %

**PASO
* %

*STEP, INC=4500, NLGEOM=YES
LAMINACION

*DYNAMIC, HAFTOL=1000.E6
0.0005, 1

*BOUNDARY

INFERIOR, 2, 2

10000, 1, 2

*BOUNDARY, TYPE=VELOCITY
10000, 6, 6, 0.025

* %

**Datos de salida

L3

*RESTART, WRITE, FREQUENCY=100
*MONITOR, DOF=2, NODE=NREF, FREQUENCY=2
*OUTPUT. FIELD, VARIABLE=PRESELECT
*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1

*ENERGY OUTPUT ]
ALLAE, ALLCD, ALLFD, ALLIE, ALLKE, ALLPD, ALLSE, ALLVD, ALLWK,"
ETOTAL '

*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1

*NODE OUTPUT, NSET=NREF

U2, RF2

*EL PRINT, ELSET=SUPERIOR, FREQ=10

S, MISES

*NODE PRINT, FREQUENCY=9999

u,

*CONTACT FILE, SLAVE=PLACA, FREQUENCY=40

*NODE FILE, NSET=NREF

U,RF

*END STEP

Este archivo sc introduce al sistema ABAQUS en formato *.INP desde un procesador
de textos independiente. La evaluacion del programa es mediante el mismo sistema. Los
detalles del procesamiento se encuentran en el archivo *.DAT gencrado y cominmente
conticne advertencias de error cuando es ¢l caso.

Graficamente los resultados que se tienen son los siguientes:
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6. Modelado del proceso de colaminacion.

FIGURA 6.19 Rcpresentacion cromatica de la deformacidn real.

Las figuras 6.17 y 6.18 corresponden a la configuracion inicial y final de la
simulacién. La imagen corresponde, c¢n apariencia, a un proceso de laminado convencional
por la medida que sc adopto de generar lo elementos de cada placa con nodos en comun en
la zona de contacto. De ésta manera se aprovecha la condicion de no deslizamiento entre
placas y sc evita ¢l desprendimicento de los materiales a la salida del claro de laminacion.

l.a imagen dec la figura 6.19 corresponde al incremento 1226 de la simulacion y
representa ¢l andlisis de las deformaciones logaritmicas en el claro de laminacion. Las
lincas definidas por ¢l cambio de tono en la entrada del claro, semcjan a las consideradas
como limites rigido-plasticos en ¢l planteamiento del modclo utilizando ¢t Método del
Limite Superior. Se observa que la mayor deformacion tiene un valor de 0.9367 mm/mm y
se tiene en la zona proxima al plano de salida, donde se hace efectiva la reduccion del 50%.

En la figura 6.20 sc tiene el registro de los esfuerzos en ¢l material, de acuerdo al
criterio de Von Mises. El mayor valor corresponde a 313.5 MPa y se tiene en fa zona previa
al plano de salida, lo cual sugiere la localizaciéon del punto neutro, es decir, donde ¢l
matcrial laminado iguala la velocidad del rodillo antes de sobrepasarla. Al solicitar al
sistema los esfuerzos de acuerdo al crterio de Tresca se tiene la misma distribucion de
esfucrzos (figura 6.20), con la diferencia de que ¢l rango de esfuerzos esta ligeramente por
arriba de los determinados anteniormente, es decir , ahora ¢l mayor valor corresponde a
354.8 Mpa.
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FIGURA 6.20 Analisis de estuerzos en el material,

FIGURA 6.21 Anibsis de desplazamientos nodales en cleje Y.

Con cl anadlisis de desplazamicntos nodales (fig. 6.21) se determina la relaciéon de
espesores, aprovechando la condicion no remallado. con lo cual se tiene el scguimiento de
los clementos. Sc observa que el mayor desplazamicnto lo tienen los clementos que se
encuentran proximos a la superficic de contacto con ¢l rodillo exactamente en el plano de
salida, donde sc hace cfectiva cl total de la reduccién. Asi, se tiene que el espesor de la capa
superior a la salida del claro de laminacion es 1.571 mm y 2.229 mm cl de la placa inferior.
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FIGURA 6.22 Vectores de velocidad resultantes durante la deformacion.

La finalidad del la figura 6.22 e¢s mostrar como el campo de velocidades se adapta de
una forma lincal, en la zona previa a la deformacion, a una “aparentemente”™ cuadritica
dentro del claro de laminacion. La imagen valida el planteamiento hecho en el desarrollo
del modelo aplicando ¢l Método del Limite Supcerior.
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CONCLUSIONES .

En cl desarrollo de éste trabajo se utilizaron tres diferentes métodos para el modelado del
proceso de colaminado simétrico: uno basado en ¢l Método del Limite Superior ¥ dos mas
utilizando paquecteria basada en ¢l Método del Elemento Finito. Independientemente de las
caracteristicas de cada una de las metodologias seguidas en ¢l desarrollo de cada modeclo,
para la solucién dec éstos se requicre del establecimicnto de condiciones de frontera, asi
como restricciones y consideraciones de operacién. En suma, cstas condiciones abarcan
tanto dc suposiciones logicas nccesarias, como la identificacién de las propiedades
minimas rcqueridas del material de trabajo (aqui sc determinan y se dimensionan las
gecometrias, aunque en los casos de los modelos matematicos éstas pueden quedar en
funcién de otros pariamectros).

Por otra parte, al considerar un colaminado entre aluminio y aluminio solo se
simplifican las definiciones y por tanto el desarrollo del modelo, no obstante sec sientan las
bases para una posterior modificacion de los componentes, Esto da pie a establecer como
regla de modelado crear primeramente una estructura inicial, correspondiente al método
cmpleado, y ésta servird como plantilla o formato a partir del cual es posible gencrar una o
varias familias de simulaciones con ciertos pardmetros en comun.

Método del Limite Superior

El modclo generado mediante ¢l Método del Limite Superior requiere los antccedentes
de la tecoria de la plasticidad y ecuaciones constitutivas, con lo cual se cstablece la base
teorica para el desarrollo de éste. También es necesario un entendimiento de los
mecanismos de deformacién durante el proceso. asi como el conocimiento de los diverso
pardmetros involucrados. Las técnicas de calculo que intervienen cn el desarrollo analitico
son otro factor que determina la aproximacion del modclo al proceso real. Es por tales
motivos que el desarrollo de este modelo requicre mas tiempo y conocimientos amplios en
cuanto a los mecanismos de deformacidn plastica, los cuales también conllevan técnicas de
cdlculo para ¢l desarrollo del analisis.

No obstante, el cumplimiento de los requisitos antes expuestos se traduce en un analisis
bastante aproximado al proceso en estudio, asi como un mejor control del modelo al
conocer ¢l funcionamiento de éste y todos los pardimetros que abarca. Asi mismo, sc tiene
una mejor comprension de los resultados obtenidos.

Por otra parte, las propicdades de material, asi como las dimensiones y condiciones de

movimicnto sc¢ asignan solo como ultimo paso antes de gencrar las operaciones
correspondientes, de csta mancra se comienza generando la estructura del modelo, el cual
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adquicre un caracter de generalidad por la validez decl modelo para diferentes condiciones
del proceso al adaptar la ccuacién 6.19 a las necesidades del problema.

Una de las desventajas de cste tipo de analisis, es quc por su estructura teérico-analitica
no cs de ficil acceso para quien carece de los conocimientos minimos sobre los que csta
fundamentado, por lo que un estudio de csta naturaleza es encontrado con mayor frecuencia
cn la literatura especializada y no en aplicaciones cspecificas.

DEFORM

En cuanto a los sistemas basados en ¢l Método del Elemento Finito, todos cuentan con
una interfase maquina-usuario, a través de la cual se desarrolla el modelo a simular
mediante la crecacion de los clementos paso a paso. Con DEFORM se utilizd esta
metodologia, adecuando las dimensioncs a las utilizadas en ¢l modelo anterior, asi como las
propiedades del material y condiciones del proceso.

El desarrollo del modelo mediante DEFORM requiere tanto de habilidades de disefio,
como de criterios de simulacion basados en ¢l conocimiento del proceso de colaminado y
de los factores que intervienen en ¢él. Por lo que nuevamente se ticne que sc parte de una
serie de condiciones iniciales, las cuales simplifican y restringen el modelo.

Un modclo éptimo requicre de no mas de una jornada de trabajo, suponiendo que se
ticnen determinados las dimensiones, propiedades y demds factores, y los resultados
obtenidos se tienen directamente en pantalla de mancra grafica. La interpretacién de éstos
requicre de los conocimicntos relacionados a la deformacidn plastica. Es evidente que una
interaccion mas a fondo, por cjemplo en la determinacién de las propiedades finales del
material, requicre de conocimientos minimos que poco tienen que ver con el manejo del
sistema.

La modificacién de la estructura del modelo virtual gencrado mediante DEFORM,
requicre de pasos cspecificos, pero sin alterar la configuracion de ésta, es decir, solo se
sustituyen los objetos, las propicdades y/o las restricciones necesarias para generar una
familia de simulacionecs.

Una desventaja del sistema DEFORM es que por lo general se utilizan propiedades de
material contenidas cen la libreria del sistema, y la implementacion de un material nuevo
que sc adapte a un proceso en particular, que es lo mads comun, requiere de instrucciones
complicadas que requicren experimentaciones para la determinacién de los pardmetros
relacionados al material. Es por cllo que se tomoé de dicha libreria las propicdades del
matcrial que sc utilizé en el desarrollo de éste v de los otros modclos.

ABAQUS
Otra forma de generar modelos virtuales en los sistemas que utilizan ¢l MEF consiste

en asignar instrucciones al sistema mediante lincas de comandos. Esta forma de
programacidn utilizada en la generacién del modelo mediante ABAQUS no requiere una
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operacién tan dindmica como cn la forma interactiva del modelo anterior, por lo que cl
desarrollo se reduce a la implementacidon de comandos que describen una accién.

El algoritmo quc describe ¢l proceso de colaminado esta basado solamente en la
sccuencia de éste y gencralmente sec comienza describiendo la configuraciéon gecométrica.
Aqui sc ticne ¢l inconveniente de las limitaciones de disciio que tiecne ABAQUS al utilizar
esta mctodologia, por lo que los modclos desarrollados generalmente contienen formas
basicas que se aproximan a la configuracién original.

La modificacion del proceso es mucho mas sencilla ya que solo se sustituyen la lineas
de comandos que determinarin las nucvas propicdades. Claro estda que ¢l conocimiento del
cédigo requerido es fundamental, asi como la sccuencia de éste. En ¢l programa generado
se tiencn bloques de instrucciones reemplazables, tanto aquellos que describen las
propicdades del material, como los que definen las condiciones de frontera.

Por cjemplo, ¢l bloque de instrucciones que definen el material de la placa inferior
(ALUMINIO2), se puedce sustituir por ¢l siguiente bloque de instrucciones que definen un
accro de bajo carbono, sin alterar la secuencia del programa:

*SOLID SECTION, ELSET=AC, MATERIAL=ACERO
1,

*MATERIAL, NAME=ACERO
*ELASTIC

1.5E11,0.3

*PLASTIC

168.72E6, 0

219.33E6, 0.1

272.02E6, 0.2

308.53E6, 0.3

337.37E6,0.4

361.58E6,0.5

382.65E6, 0.6

401.42E6, 0.7

418.42E6,0.8

434.01E6, 0.9

448.45E6, 1.0

*DENSITY

7.85E3,

La desventaja que salta a la vista de la utilizacidn de esta forma de modclado es la
complejidad del cédigo empleado, ya que si no es complicado de cntender, si es muy
extenso y por lo tanto ¢l dominio de éstc requiere de mucho tiempo y prictica, por lo que
los modelos iniciales cominmente son muy pobres en contenido. No obstante los resultados
obtenidos son bastante aproximados con una configuracién basica adecuada.

Con lo anterior se pucde cstablecer un criterio para la claboracidon de modelos de
simulacién, no importando de que tipo sean, de esta manera se tiene que:
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e Se deben definir las condiciones iniciales con el fin de simplificar operacioncs.
Frecuentemente sc recurre a las condiciones ideales que deben cumplir los objctos
relacionados al proceso, es dccir, se desprecian las reacciones logicas de los
clementos asociados a la deformacion que repercutan planteamientos complejos del

proceso.

e Se rceurre a restricciones. Estas gencralmente se refieren al control de los grados de
libertad para generar, por ejemplo, velocidades, empotramientos, condiciones de
contacto, ctc.

e Se formula una estructura primaria. Esta conticne la secuencia de desarrollo del
modclo y cs susceptible a modificaciones posteriores, con lo cual es posible generar
familias de simulaciones al variar los factores que intervienen cn el proceso.

Mediante mediciones realizadas en los tres diferentes modelos se tiene:

R =50%, Al-Al MLS DEFORM ABAQUS
Espesor final

inferior ey [mm] 2.655 2.427 2.229
Decformacidn

maxima cfectiva 0.632 0.930 0.936

Dados los resultados obtenidos, es cvidente la necesidad de experimentaciones que
aporten los parametros de comparacion, para de ecsta manera, poder determinar la
aproximacion de los resultados mediante modelado, a los obtenidos en el proceso real. En
cuanto a las dimensiones a la salida del claro de laminacién, se tiencn valores muy
aproximados entre si, con un porcentaje de error del §.5% entre éstos.

El ticmpo del desarrollo del modelo, difiere en cada uno de los modclos, siendo la
forma interactiva de DEFORM la que requicere, relativamente, menor tiempo de desarrollo,
ya quec mediante cl sistema de programacion empleado en ABAQUS es necesario conocer
previamente la naturaleza de los comandos y la relacidon entre éstos en un proceso
determinado. Finalmente, el modelo mediante LS requicre mas tiempo dada la complejidad
del desarrollo, pero como se ha mencionado, se tiene un mayor control del proceso.

Los resultados obtenidos mediante ABAQUS y DEFORM, independientemente del
tiempo consumido ecn ¢l desarrollo del modelo, requicren diferentes tiempos de procesado,
asi como de espacio de almacenamiento para los archivos gencrados. Aunque la diferencia
de hardware determina el tiempo de procesado, cl tamailo de los archivos proporciona un
parimetro de comparacién de los tiempos requeridos para ¢l procesamiento de la base de
datos que conticene al modelo.
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Asi pues, se tiene:

DEFORM’ ABAQUS™ MLS ™
Tiempo dc procesamicnto
[min] 30 120 20
Espacio requerido
[MB] 12.7 150 3

* Procesador PENTIUM IV, | GHz

** Procesador PENTIUM I11. 733 Mliz

Otra difcrencia entre estos modclos cs el costo que demanda cada uno: mientras que un
modelo analitico como ¢l generado mediante LS no requiere una inversion directa, ya que
los calculos sc realizan mediante programacion, ya sca en hojas de calculo u otro software
de facil acceso; cn los otros casos cs nccesario cubrir gastos referentes a licencias y
actualizacion de software. El costo de una licencia destinada a instituciones cducativas se
reduce en gran medida, y depende del contenido del paquete. En cste caso,
ABAQUS/Standar, tinico modulo adquirido, con un amplio margen de aplicaciones y textos
de soporte, tuvo un costo de § 2,343.00 USD; mientras que DEFORM, cuyas aplicaciones
se dirigen solo a procesos metal-mecdnicos, tuvo un costo de $ 5,175.00 USD.

Una ventaja de la utilizacion de sistemas basados en el MEF es ¢l resultado grifico que
se genera, es decir, la visualizacion aporta detalles importantes en ¢l desarrollo de un
disciio. En general, como se ha mencionado, la utilizacion de estos sistemas no requicre de
mayores antecedentes tedricos y es 1ogico pensar que las animaciones obtenidas hacen mas
atractivo la utilizacion de esta paqueteria. Sin embargo, la comprension de los mecanismos
de deformacion, los estados de esfucrzos vy demads factores que intervienen cn ¢l proceso
definen el criterio que resalta la labor del ingeniero.
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