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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un estudio sobre la prueba de Erichsen, la cual es
un proceso normado para calificar la deformabilidad de laminas. Para una mejor
comprension de la prueba y los fendmenos fisicos que se presentan durante ésta,
se inicio con el andlisis de algunos modelos de referencia como: la tensién uniaxial

de una barra, contactos Hertzianos elasticos y un modelo de doblado de lamina.

Una vez que se adquirié experiencia en la solucion de algunos de los fenédmenos
fisicos que se presentan en la prueba mediante modelos de referencia se aplico
este conocimiento para realizar un modelo simplificado que describiera el
comportamiento durante la prueba de Erichsen. Este modelo simplificado se sigui6
desarrollando hasta obtener un modelo mas completo y realizar comparaciones
entre un modelo con pisador y sin pisador. Todos estos modelos fueron
implementados en el software comercial (CAE) COMSOL v4.2a, que hace uso del
método de los elementos finitos (MEF).
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INTRODUCCION

La manufactura es un campo de la ingenieria que hoy en dia sigue avanzando debido a
la creciente demanda de productos, tal es el caso de procesos como el estirado y el
embutido de laminas metalicas, que cada vez requiere de productos de forma mas
compleja principalmente aplicados en la industria automotriz.

Los procesos de estirado y embutido de lamina presentan grandes retos para la
industria debido a su complejidad, principalmente por el comportamiento y las
propiedades del material de trabajo, es por esto que es necesario caracterizar lo mejor
posible este material. Para esto existen diversas pruebas para obtener propiedades
como el médulo de elasticidad, relacidon de Poisson, esfuerzo de cedencia, ductilidad,
entre otras. Una de estas pruebas que se aplica a laminas metalicas para calificar la
deformabilidad en procesos de estirado y embutido es la prueba de Erichsen: En esta
prueba se somete la lamina a una deformacién plastica producida por un punzén
esférico al penetrarla hasta que se presenta una falla. Existen algunas normas que
regulan esta prueba entre las que se encuentran ISO 20482 y ASTM E643.

Hoy en dia el uso de simulaciones numéricas puede ayudar para representar modelos
gue describen procesos de formado y asi reducir la aplicacion del método de prueba y
error que eleva los costos del proceso. Una de las ventajas de utilizar simulaciones
numeéricas es que se pueden realizar un gran nimero de pruebas y asi considerar la
influencia de distintos parametros en el proceso de formado, otra de sus ventajas es
gue es posible predecir el comportamiento en un proceso de formado sin necesidad de
hacer gran cantidad de pruebas fisicas. Estas ventajas hacen que cada vez se recurra
mas a la aplicacién de simulaciones numéricas ya que se pueden llegar a reducir los
tiempos y costos en la manufactura.

En este trabajo se parte de una introduccion a los procesos de formado de metal,
enfocandose en especial en el estirado y embutido de lamina, posteriormente se
mencionan las bases tedricas de elasticidad y plasticidad que se presentan en estos
procesos, para después analizar algunos modelos simplificados a partir de los cuales se
llegara a construir un modelo capaz de representar la prueba de Erichsen y analizar el
comportamiento de las ldminas metalicas en esta prueba.

Justificacion del estudio

En la actualidad existen diversos productos fabricados en procesos de formado de
laminas metalicas los cuales son de una gran variedad de formas y tamafios, uno de
estos procesos es el estirado de lamina donde se tienen tres componentes de la
herramienta para el proceso, los cuales son: punzén, matriz y pisador. Esta herramienta
serd la encargada de formar la lamina metélica. Sin embargo en algunas ocasiones el
componente tiende a fracturarse durante el proceso de formado. Estas fallas pueden
estar relacionadas con las propiedades del material, de aqui la importancia de estudiar
estas propiedades y el comportamiento elasto-plastico.

Debido a la complejidad de los procesos de formado de lamina metélica es dificil
predecir el comportamiento del material con exactitud. Debido a esto en muchas



ocasiones se recurre a métodos experimentales o al método de prueba y error elevando
los costos de la produccion.

La prueba de Erichsen se utiliza para determinar la deformabilidad de laminas de metal
y consta de realizar un proceso de estirado de una lamina con un punzén esférico hasta
gue se produzca una fractura. La altura en milimetros de la copa formada hasta la
fractura es conocida como el indice de Erichsen.

Objetivo general

Obtener e implementar un modelo de simulacién que describa el proceso durante la
prueba de Erichsen, para analizar el comportamiento de la lamina y los parametros que
influyen en esta prueba.

Objetivos especificos

e Busqueday revision de literatura, que puedan servir como referencia.

e Analizar modelos de referencia para adquirir experiencia en el manejo de las no
linealidades presentes durante un proceso de formado de lamina en frio.

e Caracterizar el comportamiento elasto-plastico de metales.

e Implementacion y simulacion de un modelo que sea capaz de describir el
comportamiento durante la prueba de Erichsen.

e Estudiar el impacto que tienen factores como la friccion en el caso de estudio,
buscando un modelo que sea capaz de describir de la mejor forma este
comportamiento.



1 ESTADO DEL ARTE EN EL FORMADO DE METAL

1.1 Procesos de formado por deformacién plastica

El proceso de formado por deformacién plastica se utiliza para obtener piezas en estado
sélido a partir de materiales base. Los procesos de formado aprovechan de manera (til
las propiedades mecénicas de los metales como es la maleabilidad y la ductilidad [1].

1.1.1 Laminado
Es un proceso que consiste en deformar plasticamente los metales al hacerlos pasar

entre cilindros giratorios con una abertura entre estos menor que el espesor de la pieza
de trabajo.
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Figura 1-1 Laminado.
1.1.2 Forjado

Es un proceso mediante el cual la pieza el trabajo se moldea mediante fuerzas de
compresion aplicadas por medio de martinetes, prensas y maquinas forjadoras o
estampadoras.

El forjado puede efectuarse a temperatura ambiente (forjada en frio) o a temperaturas
elevadas (forjada a temperatura media o en caliente) dependiendo de esto son las
caracteristicas que se tendran en la pieza de trabajo. Las partes forjadas en frio tienen
un buen acabado superficial y precisién dimensional aunque se requiere de mayor
fuerza para forjar. En cambio para el forjado en caliente se requieren menores fuerzas
pero no se tiene tan buena precision dimensional y acabado.
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Figura 1-2 Forjado.
1.1.3 Extrusién
Es un proceso de formado de compresién indirecta en el cual un material ductil fluye a

través de un orificio de una matriz de forma determinada, por medio de un impacto o
una fuerte compresioén para formar una pieza con la seccién del orificio

Este proceso también puede realizarse a temperatura ambiente o en caliente para
metales que carecen de suficiente ductilidad.

Material

Matriz

Embolo

Figura 1-3 Extrusion.

1.1.4 Estirado (Trefilado)

Es un proceso de compresioén indirecta, que consiste en hacer pasar un alambre grueso
por una placa de acero llamada hilera o matriz provista de un agujero ligeramente
conico que va disminuyendo progresivamente el diametro del alambre hasta llegar a la
medida que se desea obtener.



Primer entrada

Figura 1-4 Estirado.

1.1.5 Formado de hojas metalicas

Existen diversos tipos de procesos de formado de hojas metalicas de los cuales los mas
comunes son los siguientes:

1.1.5.1 Doblado

Es un proceso de formado por flexion en el que el metal es obligado a tomar nuevas
formas por movimiento o flujo plastico sin alterar su espesor. El doblado abarca
procesos como son: plegado, rolado, perfilado, y embutido.

lF. v
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Figura 1-5 Doblado.



1.1.5.2 Embutido profundo

Es un proceso en el cual se coloca una lamina metalica sobre una abertura de una
matriz circular y se mantiene en su lugar con una placa de sujecién mientras el punzon
baja y empuja la lamina dentro de la cavidad de la matriz formando una copa.

_— punch l
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Figura 1-6 Embutido profundo [2].

1.1.5.3 Estirado de [amina

El formado por estirado de lamina es un proceso de deformacion en el cual la lamina se
estira a fin de lograr un cambio de forma. La lamina se sujeta y luego se estira y dobla
sobre la superficie de un dado que contiene la forma deseada, en contraste con el
embutido profundo se tiene una considerable reduccion del espesor del metal.

collet\
A

Figura 1-7 Estirado de lamina [2].
1.1.5.4 Cizallado

Aunque el cizallado no es estrictamente un proceso de formado, se incluye en esta lista
por ser un proceso de trabajo con hojas metélicas y por ser muy similar en
infraestructura y en muchos casos se realice en combinacion con uno de los procesos
de formado de hojas mencionados anteriormente. El proceso de cizallado es un proceso



de corte de una hoja metalica sometiéndola a esfuerzos de corte con un punzén y una
matriz.
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Figura 1-8 Cizallado.

1.2 Factores principales que intervienen en el proceso de
formado

Los principales factores que intervienen en el formado de metal en general son: la

temperatura, velocidad de deformacion, micro-estructura. Ademas para los procesos de

doblado y embutido se debe tomar en cuenta otros factores, como la friccion y
recuperacion elastica [2].

1.2.1 Temperatura en el formado

Los procesos de formado se pueden realizar a diferentes temperaturas y dependiendo
de ésta se clasifican en trabajo en frio y trabajo en caliente, el parametro que se utiliza
para determinar el tipo de trabajo es la temperatura de recristalizacion del metal. El
trabajo en caliente de los metales toma lugar por encima de la temperatura de
recristalizacion y el trabajo en frio debe hacerse a temperaturas abajo del rango de
recristalizacion, frecuentemente es realizado a temperatura ambiente.

1.2.1.1 Trabajo en caliente

Para el trabajo en caliente las fuerzas requeridas para deformar el metal son menores y
las propiedades mecanicas se cambian moderadamente. Durante éste proceso el metal
esta en estado plastico y es formado rapidamente por presion.

Ventajas del trabajo en caliente:
e Laductilidad y la resistencia al impacto se incrementan.
e Se desarrolla una gran homogeneidad en el metal.

e Los granos gruesos o prismaticos son refinados



Las impurezas en forma de inclusiones son eliminadas y distribuidas a través del
metal.

La cantidad de energia necesaria para cambiar la forma del acero en estado
plastico es mucho menor que la requerida cuando el acero esta frio.

Desventajas del trabajo en caliente:

Existe una rapida oxidacion o escamado de la superficie.
Un pobre acabado superficial.

El equipo para trabajo en caliente y los costos de mantenimiento son altos, pero
el proceso es econdémico comparado con el trabajo de metales a bajas
temperaturas.

1.2.1.2 Trabajo en frio

Para el trabajo en frio se requiere aplicar mayores fuerzas, pero el esfuerzo propio del
metal se incrementa permanentemente. Se dice que un material es formado en frio,
cuando la temperatura de deformacion no llega a producir cambios en su micro-
estructura.

Ventajas del trabajo en frio

El material presenta endurecimiento por deformacion.
Buenos acabados superficiales.

Proporcionan mejor precision, tolerancias mas estrechas.
Mayores velocidades de produccion.

Distorsiona la forma del grano.

Desventajas del trabajo en frio

1.2.2

Se requiere aplicar presiones mayores que en el trabajo en caliente.
Se requiere mayor potencia y por consiguiente equipos grandes.
Mientras menos ductil sea el metal menos puede trabajarse en frid.

Se debe tener cuidado para asegurar que las superficies de la pieza de trabajo
inicial estén libres de incrustaciones y suciedad.

La ductilidad y el endurecimiento por deformacion del metal de trabajo limitan la
cantidad de formado que se puede hacer sobre la pieza.

La Velocidad de Deformacién

La velocidad de deformacion tiene poca influencia en los procesos de conformacion, a
menos que se realicen a grandes velocidades, ya que pueden aparecer regiones de
deformacién no uniforme.



El comportamiento de los metales en los procesos de conformacion puede depender de
la velocidad de deformacién, la mayoria de los metales de estructura cubica centrada
cambian su comportamiento de ductiles a fragiles dentro de un determinado rango de
temperatura y si la velocidad de deformacion es considerablemente alta, el fendmeno
de la temperatura de transicién resulta mas significativo.

Si la velocidad de deformacion es grande puede dar lugar a que se produzcan regiones
de deformaciones no uniformes o marcas de deformacion, las mismas que podrian ser
eliminadas al disminuirse esta velocidad. En el trabajo en caliente el limite elastico de
los metales es considerablemente afectado por la velocidad de deformacién.

1.2.3 La Micro-Estructura en el Conformado

La fuerza necesaria para realizar una operacién de doblado, esta relacionada
directamente con el limite de fluencia del material que se trabaja y ésta depende de la
estructura metalurgica y de la composicion de la aleacion.

El limite elastico de los metales dependen de la micro-estructura metallrgica y de la
composicion quimica de cada uno de ellos, ya sea como metales puros o como
aleaciones, al realizar cualquiera de las operaciones de conformado mecanico, los
esfuerzos para la deformacién plastica dependen del limite elastico y por tanto de la
estructura metallrgica, por otra parte, el conformado mecanico de los metales puros
resulta mas facil mientras més alto sea el punto de fusion; en cuanto al punto de fusion
se refiere, si las particulas dispersas tienen un punto de fusion mas bajo que la matriz,
se presenta el riesgo de fragilidad en caliente con mayor frecuencia.

El limite elastico se ve también modificado por el tamafio de las particulas
uniformemente distribuidas de esta manera habra un aumento en el limite elastico si las
particulas de una segunda fase son mas pequefias, tal es el caso de la perlita en el
acero [2].

1.2.4 Comportamiento anisotropico

La anisotropia es la variacion de las propiedades del material dependiendo de la
direccién en que se cargue un material [3].

La anisotropia plastica es evaluada por el coeficiente de anisotropia Lanckford:

&
r=—=
&3

(1-1)

Donde &,; &5 son las deformaciones en las direcciones de anchura y espesor obtenidos
en un ensayo de traccion, respectivamente.



Figura 1-9 Dimensiones de probeta antes y después del ensayo de traccion [3].

Por convencién los valores de anisotropia se fijan normalmente a una elongacién de
20% Los experimentos muestran que r depende de la direccion en el plano. Habiendo
determinado los valores de r para tres direcciones en el plano de la lamina metélica (0
°,45°, 90 °), el coeficiente de anisotropia hormal se obtiene de la ecuacion:

1o + 2145 + Ty
T, = 1

(1-2)

La medida de la variacion de r con la direccibn se conoce como el coeficiente de
anisotropia planar:

_ To + Yoo — 27'4_5

A
r 2

(1-3)

1.2.5 Friccidon

El rozamiento aumenta la resistencia a la deformacién y es bastante dificil de
cuantificar, constituye uno de los factores mas inciertos en las operaciones de doblado.

El valor de las fuerzas de rozamiento depende del material que se trabaje, de la
rugosidad, el grado de la lubricacion y la temperatura [4].
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1.2.6 Recuperacion Elastica

Cuando una pieza de metal es sometida a una fuerza se produce una deformacion en el
metal. Si el metal vuelve a sus dimensiones originales cuando la fuerza es suspendida,
se dice que el metal ha experimentado una deformacion elastica.

En materiales ddctiles al realizar un proceso de formado como el doblado, se debe
tomar en cuenta la recuperacién elastica del material, para obtener la dimension final. Al
cargar un cuerpo y luego descargarlo.

Es el caso en que un cuerpo sea sometido a la accion de cargas exteriores que
sobrepasen su resistencia a la cedencia este no recuperara su configuracién geométrica
inicial luego de ser retiradas las cargas queda una deformacion plastica permanente
gue es lo que caracteriza a la plasticidad.

1.3 Procesos de embutido profundo y estirado de lamina.

En el proceso de embutido se coloca una lamina metalica sobre una matriz y se
mantiene en su lugar con un pisador mientras un punzén baja y empuja la lamina dentro
de la cavidad de la matriz formando una copa.

], "\ Pisador

Matriz

Figura 1-10 Elementos en el embutido profundo.

El embutido profundo es un proceso de formado en cual, el espesor de la lamina
metdlica se mantiene sin grandes cambios, ya que no se presenta un aumento en el
area de la superficie como se produce en un proceso de estirado. El flujo de material en
el proceso de embutido puede ser controlado mediante el ajuste de la fuerza del
pisador, produciendo un flujo de material sin arrugas [2].
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En el embutido profundo, como un primer paso se forma una copa a partir de la lamina
de metal. La pieza de trabajo se somete a fuerzas de tension radial Fr y fuerzas de
compresion tangenciales F.

Figura 1-11 Fuerzas en la formacién de una copa por embutido profundo [2].

El material se comprime en la direccién tangencial y se estira en la direccion radial. A
medida que aumenta la profundidad de la copa también se incrementa la cantidad de
deformacion y la resistencia a la deformacién. La lamina se deforma mas criticamente
en la esquina del punzon lugar donde comunmente se pueden presentar fallas como la
fractura.

Las variables que influyen en el proceso de embutido profundo son las propiedades del
metal de la lamina, la relacién entre los didmetros de la pieza de trabajo y el punzon, la
holgura entre el punzén y la matriz, el radio del punzon, la fuerza de sujecion del
material a la matriz, la friccion entre la lamina y sujetador y la friccion y/o lubricacion
entre la lamina y el punzén.

La capacidad de embutido profundo se puede expresar mediante una relacion del
didmetro de la pieza en bruto (Do) y el diametro del punzén (Dy):

Dy
LDR = —
Dy

(1-4)
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Figura 1-12 Diametros del punzén y matriz. [2]

A diferencia del embutido profundo, en el estirado de lamina el metal no puede fluir en la
zona de sujecion, ya que es fijado rigidamente por pinzas o sujetado a una matriz por
accion de un pisador. El proceso de estirado de lamina se lleva a cabo con una
reduccion considerable en el espesor de la lamina bajo esfuerzos de traccién. En su
mayoria es utilizado para producir componentes de paneles en aeronaves 0 la
fabricacién de componentes de automaviles.

L 4

|
s

Figura 1-13 Estirado de lamina mediante un punzon.

Si un disco de ldmina es sujetado en el borde y se estira por un punzén semiesférico,
como se muestra en la Figura 1-13, la tensién en la lamina se incrementara con el
desplazamiento punzon. Si no hay friccion entre la ldmina y el punzon, la mayor tension
sera en el centro del punzén y la distribucion de la deformacién sera similar a la de la
Figura 1-14. En la practica, es muy dificil obtener condiciones casi sin friccion.
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Figura 1-14 Distribucion de las deformaciones en un estirado de lamina [4].

Para punzones que no son semiesféricos, la distribucién de la deformacién depende de
la forma punzoén. Dos casos se muestran en la Figura 1-15; donde a la izquierda de
cada diagrama, se muestra el caso sin friccion y a la derecha el caso en el que hay
friccién entre el punzon y la lamina. En el punzoén de fondo plano el efecto de la friccion
se limita a la superficie de la cara plana del punzon, esto reduce que el material sobre la
cara del punzon esté libre de fluir. La profundidad méaxima que puede ser formada es
por lo tanto menos con presencia de friccion. Con el punzén puntiagudo sin friccién la
deformacién se concentra cerca de la punta. El efecto de la friccién es reducir la tensién
en la punta y transmitir la deformacion sobre un area mayor, lo que permite una mayor
profundidad de formado.
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Figura 1-15 Distribucion de deformaciones para punzones: a) fondo plano, b)
puntiagudo [4].

14



1.3.1 Defectos en embutido profundo

En el proceso de embutido profundo se pueden llegar a presentar algunos defectos en
la pieza, entre los principales se encuentran los siguientes [2]:

Tabla 1-1 Defectos en el embutido profundo

Defecto

Posible causa

Prevencién, remedio

Rayado superficial.

Herramienta, lubricacion.

Remplazar punzon, matriz
o lubricar.

Marcas de ruptura en la
base de la pieza embutida.

Curvatura muy pequefa en
el punzébn o la matriz,
velocidad de embutido muy
alta.

Utilizar una lamina con
mayor capacidad de
embutido, utilizar un

embutido de varias etapas,
revisar el espesor de la
lamina, reducir la carga en
el pisador, reducir Ila
velocidad de embutido.

En partes rectangulares las
paredes son mas delgadas
gue las esquinas.

Demasiado material en las
esquinas.

Cambiar la forma de pieza
de trabajo.

Pliegues verticales en la
zona superior del cuerpo
(pared del vaso) también
en conjuncién con grietas
verticales.

Carga en el pisador baja,
curvatura en la matriz muy
grande.

Incrementar la carga en el
pisador, renovar la matriz.

Formacion de arrugas en la
brida.

Forma incorrecta de pieza
de trabajo, localizacion
asimétrica del material,
lubricacién incorrecta.

Incrementar la carga en el
pisador.

1.4 Formabilidad de laminas y prueba de Erichsen

Para medir la formabilidad de laminas y analizar su anisotropia se hace uso de la
prueba de Erichsen en la que una ldmina es penetrada con un cuerpo semiesférico
hasta que esta falla por fractura. Esta prueba se encuentra regulada bajo las normas
ISO 20482 (Figura 1-16) y ASTM E643. (Figura 1-17)
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Figura 1-16 Dimensiones para la prueba de Erichsen ISO 20482 en milimetros [5].

La ASTM (American Society for Testing Materials) redact6 un estandar encaminado a
normalizar las condiciones del ensayo de Erichsen cubriendo los aspectos constructivos
del equipo y las variables de procedimiento ASTM-E643 [6], entre los mas relevantes se
encuentran [6]:

Herramienta de ensayo

Dimensiones de la herramienta Figura 1-17
La capacidad de carga del equipo debe ser como minimo de 9800 N (1000 kg).

Propiedades fisico-mecanicas de la herramienta. El punzon debe tener una
dureza de 62 HRC como minimo y una rugosidad maxima de Ry 4. De igual
forma los dados deben cumplir ese minimo valor de rugosidad ademas de una
dureza de al menos 56 HRC.

El espesor de las muestras a ensayar debe estar entre 0.2 y 2.0 mm. Mientras el
ancho o diametro debe ser de 90 mm como minimo.

Velocidad del punzon entre 0.08 y 0.4 mm/s.

El método preferido o recomendado para determinar el punto final del ensayo es
por caida de carga en el punzon, en general esto indica la formacion de cuello y
consecuente rotura en el domo de la copa.
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Figura 1-17 Dimensiones estandar ASTM E643 en milimetros [6].

Espécimen de prueba

Se requieren de un minimo de tres pruebas cuando se requiera una buena
precision.

Los especimenes pueden ser circulares o rectangulares con un minimo de lado
o didmetro de 90mm.

El espesor para realizar las pruebas se encuentra entre 0.2 'y 2.0 mm.

Consideraciones para el procedimiento

Los estudios han demostrado que la variacién en la lubricacion influye en la
distribucion de tensiones y el estado de deformacién en el material en contacto
con el punzén. Ser recomienda lubricar sélo el punzén con una fina capa de
vaselina.

La velocidad del punzén debera estar comprendida entre 0.08 y 0.40 mm / s. y
se debera reducir al minimo en la parte final de la prueba para una mayor
precision.

El método mas utilizado para la determinacion del punto final debera ser por la
caida en la carga sobre la muestra. En general esto indica el inicio del
estrechamiento de la muestra. En algunas maquinas que no cuentan con un
indicador de carga el punto final ser4 cuando se observe el estrechamiento o
fractura de la muestra.

Reporte de la prueba

El reporte de la prueba debe de contener los siguientes datos:

Tipo de material.

Espesor del material.
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o Método de determinacién del punto final.
¢ Numero de pruebas.
e Tipo de lubricante.
e Valor medio y rango (o desviacion estandar) de la altura.
¢ Promedio de cargas maximas (si se conoce).
e Fuerza de sujecion (si se conoce).
Precision:

La concordancia en repetidas pruebas depende de la homogeneidad del material, la
maquina y la interaccion del operador y la maquina.
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2 FUNDAMENTOS DE ELASTICIDAD Y PLASTICIDAD

2.1 Estado de esfuerzos

La hipétesis del continlo consiste en ignorar la naturaleza atobmica o molecular de la
materia y asumir que la distribucién de la masa en el volumen que ocupa el cuerpo, es
una funcién continua de la posicion, a menos que se especifique lo contrario,
asumiremos también que el cuerpo considerado es mecanicamente homogéneo e
isotrépico. Esto significa que las propiedades mecanicas del cuerpo son constantes en
todo el volumen e independientes de la direccion en la cual se les mida [7].

Para observar el estado de esfuerzos en un punto P de una porcién de medio continuo
sometido a cargas arbitrarias, lo seccionamos con un plano de orientacion arbitraria
caracterizado por el vector unitario n, que pase por dicho punto como se muestra en la
Figura 2-1.

Figura 2-1 Estado de esfuerzos en un punto P [7].

Si aislamos una de las partes en que el plano divide al cuerpo, para restituir el equilibrio
debemos aplicar sobre la seccion producida una distribucién de fuerzas idéntica a la de
la porcidon eliminada. Si ahora consideramos sobre el plano de la seccién un elemento
de area 64 alrededor del punto P, sobre dicha area elemental existira una resultante de
fuerza elemental §F. Definimos ahora al vector traccion actuante en el punto P,
asociado al plano de normal n, como

. OF

lim

th = —_—
5A-0 SA

(2-1)

Ahora bien, aunque en general la direccion del vector traccién no coincidird con la de la
normal n, es siempre posible elegir un sistema de coordenadas cartesianas con un eje
coincidente con la direccion normal n y los otros dos ejes contenidos en el plano de la
seccion, y proyectar el vector §F sobre estos ejes. Asumiendo que el eje x de tal
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sistema coordenado es corresponde a la direccién normal n, definimos la tensién normal
0, actuando en el punto P, como

. OF,
Oxx = 5Ali>n(§6_‘:

(2-2)
Donde J§F, es la componente de §F en la direccién del eje x.
Los esfuerzos tangenciales o esfuerzos de corte quedan definidos por:
— lim SFY
Oxy = 64-0 54
(2-3)
_OF,
Oxz = aAan(;S_j
(2-4)

El primer subindice indica la direccién normal al plano sobre el que actla el esfuerzo,
mientras que el segundo subindice indica la direccién en la cual actla.

Figura 2-2 Esfuerzos normales y tangenciales [7].

Respecto a los signos un esfuerzo se considera positivo cuando actda sobre una cara
cuya normal exterior coincide con la direccién positiva del eje respectivo.
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2.1.1 Ecuaciones de equilibrio

En un entorno volumétrico del punto P con forma de paralelepipedo rectangular
mostrado en la Figura 2-3

1 00, L 00,
Wl + 2 av' ‘Y"""""“l';"---...., - _,.-0‘ oll -; al'
1 30, J"'“' b lra
A LY WURIELLY FYNE - cens Oxx o
Oux 2 o 8x +a o i PR oy &
1 aqn . ..,.i -
o — reasmmes g’ - & l
Rl Q/ ' Oty
8x R

Figura 2-3 Componentes de las tensiones que producen fuerzas con proyeccion no nula
sobre el eje x [7].

Planteando el equilibrio de fuerzas en el mismo y considerando sélo las tensiones que
producen fuerzas con proyeccion no nula sobre el gje x, resulta

1 00y 1 doyy
ZFx= <0xx+z Ep 6x)6y5z+ ayx+§ 3y 8y | 0x6z

1 0o,y 1 00,y (2-5)
+ (sz + > 3z 62) oxéy — (axx ~3 g 6x) 8yéz

1 doyy 1 do,,
— (ny =2 9y 5y> 6x6z — (sz ~3 3, 62) oxéy =0

Reduciendo tenemos que:

aaxx+ 00y« N 00,y
dx dy 0z

=0

(2-6)

De la misma forma para las otras direcciones
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do do. do,
Xy y zy _

=0
dx dy 0z
(2-7)
0oy, 00y, 00y
=0
dx + dy * 0z
(2-8)

Consideremos ahora el equilibrio de momentos alrededor de un eje paralelo a z, que
pase por P como se ve en la Figura 2-4.

1 agyx oy 1 aO'yx 8y
ZMZ— —(ayx+§ 3y 6y>8x827 - ny—i dy Sy 5’“527

1 doy, ox 1 doy, Ox (2-9)
+ (O'xy + E W(%C) 5y5Z7 + <O'xy - E W&c 5}7527
=0
Simplificando tenemos que:
Oyx = Oxy (2-10)
De la misma manera para las otras direcciones:
O'Zy = O'yz
(2-11)
Oxz = Ozx (2-12)
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Figura 2-4 Esfuerzos cortantes [7].

Al presentarse dos subindices iguales o,, se presenta un esfuerzo normal y con dos
subindices diferentes a,, corresponden a un esfuerzo cortante también conocido por la

notacion t,,,

Tyx = Txy Tzy = Tyz Txz = Tzx

(2-13)

Figura 2-5 Notacion con esfuerzos cortantes [7].

Con la simplificacion anterior de los esfuerzos cortantes las componentes del esfuerzo
guedan representadas de la siguiente forma matricial.
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(2-14)

El tensor de esfuerzos quedara reducido de nueve a seis componentes de los cuales
tres son esfuerzos normales y tres esfuerzos cortantes.

Ox Txy Txz
T =Ty Oy lUyz

(2-15)

2.1.2 Esfuerzos principales

Para obtener los valores de los esfuerzos en un punto P en un plano, tal que la normal
estd dada por el vector unitario 7 = (nx,ny, nz), tenemos entonces que las
componentes cartesianas del esfuerzo T que aparace en el plano estan dadas por:

Thx = OxxNy + TxyNy + TyzNy
Thy = TeyNy + oyyny, +7y,n,

Thz = TyzNy + TyzNy + 05N,
(2-16)

Figura 2-6 Esfuerzos en un plano arbitrario [7].
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Esta ecuacién puede escribirse de forma matricial como:
Ox Txy Txz Ny
TA=[Txy Oy Tyz||[mny
Txz Tyz Oy n,

En la mecénica de solidos los esfuerzos principales en un punto P se definen como los
esfuerzos que aparecen en ese punto P en planos, que se denominan planos
principales, en los que el esfuerzo tiene la direccion normal al plano.

(2-17)

2.2 Estado de deformaciones

Se tiene un cuerpo en forma de paralelepipedo rectangular con caras coincidentes a los
planos coordenados y aristas paralelas a los eje x, y, Z como se muestra en la Figura
2-7.

Z
dy

dx dz

Vi A o

N

X

Figura 2-7 Cuerpo en forma de paralelepipedo.

Si el cuerpo experimenta deformaciones donde u, v, w, son las componentes de
desplazamiento del punto O, por lo tanto el desplazamiento en la direccion x del punto A
gue se encuentra situado sobre el eje x seré:

(2-18)

El incremento en el eje x debido a la deformacién es:
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u

Ex = a
(2-19)
Mientras que para los otros ejes es:
dv
Sy = @
(2-20)
ow
&, = E
(2-21)

Considerando ahora la distorsiobn angular entre los elementos OA y OB, como se
muestra en Figura 2-8.

dy B
(o} " y
v
u | e U = dy
dy
T
v o' —
a.
x
v
AL
‘I-—av d
v X
\‘EN/ )

Figura 2-8 Distorsion angular.

El desplazamiento del punto A en la direccion de y sera
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ov

—d
v+ ) X
(2-22)
Mientras que el desplazamiento de B en la direccion x, es:
L
u ay y
(2-23)

Debido a estos desplazamientos, la nueva direccion O’A’ del elemento OA se encuentra
. , 9 .. . '
girada en un angulo % con respecto a la original. Del mismo modo, el elemento O'B’ se

. . ] ) -
encuentra girado un angulo % respecto de OB. De modo que el angulo recto original
AOB ha disminuido en un valor

_ov N Ju
Yoy = 54 dy
(2-24)
_ov N Ju
Yoy = 54 dy
(2-25)
Que constituye entonces la deformacion angular entre los planos xz e yz.
De manera similar para las otras direcciones tenemos que:
ou dv ow
Sxx=$ Syy=@ 5zzzg
(2-26)
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_6v+6u _6u+6w _6v+6w
Yoy = 5% dy Yz =5, 7 9% Yvz =5 dy

(2-27)

Empleando la notacion de doble subindice y con el Gnico simbolo ¢;; pueden describirse
por:

_ 1 aui n auj
gij B 2 ax] axi

(2-28)

Estas componentes de deformacién describen el estado de deformacién de un punto de
interés pero son validas solo para pequefias deformaciones, si se presenta el caso de
grandes deformaciones entonces se deberan agregar términos adicionales como
resultado de la geometria y/o el material.

Para el caso de deformaciones también se presentan deformaciones principales

&+ € 1
& = % + \/Z (gx_gy)z + ()/xy/Z)Z
(2-29)
& t+ € 1
& = % - \/Z (gx_ey)z + (ny/z)z
(2-30)
Y la direccion principal se tiene mediante:
tan2a = Yay
x — &y
(2-31)
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2.3 Esfuerzos y deformaciones de ingenieriay reales

Las propiedades de un material son de gran importancia para conocer el
comportamiento que éste tendrd en los procesos de formado de metal es por esto que
se recurre al diagrama de esfuerzo y deformacion para su caracterizacion.

2.3.1 Esfuerzos y deformaciones de ingenieria
Para obtener el comportamiento mecanico de un material se utiliza la prueba de tension

en la cual una probeta como la mostrada en la Figura 2-9 se fija de un extremo,
mientras que el otro extremo es sujeto a un desplazamiento controlado 6 [8].

Figura 2-9 Probeta para prueba de tension.

En esta prueba obtenemos el esfuerzo de ingenieria g, y la deformacion de ingenieria
€., que son obtenidos a partir de la fuerza y la deflexion de la probeta de la siguiente
forma:

p
Op = A_O
(2-32)
L—L,
Ee = LO
(2-33)
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Graficando el esfuerzo de ingenieria o, contra la deformacién de ingenieria e,
obtenemos la grafica que se muestra en la Figura 2-10. Al inicio de la curva se presenta
una relacion la cual obedece la ley de Hooke que expresa que el esfuerzo y la
deformacién son proporcionales mediante una constante conocida como médulo de

Young.

o, =E¢,

(2-34)

Carga maxima

Fractura

o

Reqgidn plastica

Esfuerzo

Region elastica

Deformacion

Figura 2-10 Curva esfuerzo-deformacion de ingenieria.

Al existir una mayor deformacion los materiales pierden la proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacién. El comportamiento no lineal del material esta relacionado
con la deformacién plastica, en donde el material es llevado a un reacomodo de su
estructura molecular, en el cual los atomos estan siendo movidos a nuevas posiciones
de equilibrio. La movilidad molecular se incrementa en los materiales cristalinos debido
al movimiento de las dislocaciones. Los materiales que carecen de esta movilidad son
denominados fragiles, en donde la curva esfuerzo deformacién termina en fractura, sin
un apreciable flujo plastico. En un material ddctil, el esfuerzo para incrementar la
deformacion por arriba del limite de proporcionalidad, es mayor conforme se incrementa
la deformacion, a este fendbmeno se le conoce como endurecimiento por deformacion

[9).
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El esfuerzo de cedencia o, de un material es el valor al cual se experimente una
deformacidén permanente que no se recupera cuando se libera la carga del material, a
partir de este esfuerzo se producira una deformacién plastica en el material, el esfuerzo
de cedencia es frecuentemente definido como el esfuerzo requerido para inducir una
cantidad de deformacién permanente del 0.2%.

En la curva esfuerzo-deformacion de ingenieria, Figura 2-10 se observa que el indice
endurecimiento por deformacién disminuye después de alcanzar el punto denominado
Esfuerzo Ultimo de Tensién o, sugiriendo que después de este punto el material se
suaviza, de manera que cada incremento de deformacion adicional, requerird un
esfuerzo menor. Sin embargo, lo anterior es resultado del procedimiento de graficacion,
ya que el flujo molecular causa una reduccion mas considerable en el area transversal
de la probeta, de manera que el esfuerzo real ¢ = P/A es mayor que el esfuerzo de
ingenieria g, = P/A,, Por lo tanto, si se graficara el esfuerzo real Figura 2-11, no se
observaria un esfuerzo méaximo en la curva.

Por lo tanto, aunque el Esfuerzo Ultimo de Tension es probablemente la propiedad de
los materiales mas comunmente reportada en las pruebas de tensién, éste no es una
medida directa de la propiedad del material (debido a la influencia de la geometria
descrita anteriormente), por lo que debera ser utilizado con precaucion en el disefio con
materiales ductiles.

2.3.2 Esfuerzos y deformaciones reales

Ya que la curva esfuerzo deformacion de ingenieria, no proporciona una descripcion
muy satisfactoria de la deformacién y endurecimiento real, se recurre al esfuerzo real o,
ya que esto brinda una medida mas directa del comportamiento del material en el rango
de flujo plastico [10].

(2-35)

El diferencial de deformacion de, es igual al incremento diferencial en desplazamiento
dL dividido por la longitud instantanea L.

de = —

(2-36)
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Integrando el diferencial de deformacion de L, a L, se obtiene la deformacion real o
deformacién logaritmica

e=In—

(2-37)

Por lo tanto la curva esfuerzo real y deformacién real puede ser definida a partir de la
curva esfuerzo de ingenieria y deformacién de ingenieria. De la ecuacion (2-33) se
despeja L/L, y se sustituye en (2-37) para obtener la deformacion real en funcion de la
deformacién de ingenieria:

e=1In(1+¢g,)

(2-38)

Durante el flujo plastico el material fluye con un cambio de volumen despreciable y los
incrementos en la longitud son compensados con la reduccion del area transversal, por
lo que antes del acuellamiento, cuando la deformacién es todavia uniforme a lo largo de
la probeta, este volumen constante puede ser definido como:

AV =0 AL = AgLy — A= Ay 20 — 4 = 20
= d = e = —_ > =
0o ) g +1
(2-39)
Sustituyendo A en (2-35)
_ P(e.+1)
o = AO
(2-40)

Por lo tanto el esfuerzo real en funcion del esfuerzo de ingenieria queda definido por:
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o=0,(c,+1)

(2-41)

A partir de las ecuaciones (2-38) y (2-41) se puede definir la curva esfuerzo real y
deformacién real a partir de la curva de esfuerzo de ingenieria y deformacion de
ingenieria Figura 2-11.

300

x/'\
250 -
Esfuerzo Ultime de Tension

200 1T

150

Esfuerzo real o (MPa)

100

50

4] t } } } 1 t t t t
Q 5 10 15 20 25 El] L 40 45 50
Deformacion real o logaritmica £ (%)

Figura 2-11 Curva esfuerzo-deformacion real.

2.4 Relaciones entre Esfuerzos y Deformaciones

La representacion del estado de esfuerzos deformaciones mediante tensores de
segundo orden, conlleva la representacion de una matriz de rigidez mediante un tensor
de cuarto orden que es dificil de representar de forma escrita. Por este motivo y dado
gue los tensores de esfuerzos y deformaciones son simétricos y tienen Unicamente seis
componentes distintas ambos, se suele optar por representar ambos tensores en forma
de vectores de la siguiente manera [11]:
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/ Gx\

o &y £

o T T y £ £ y

x xy Xz Lo, | X Xy Xz £, g,
TX

Ty Oy Tyy 2 = (2-42)
Tyy T o y &y £ £ 4 Vxy
Xz vz z T Xz yz z 2¢
yz yZz )/yz
Tzx 2£Zx Vax

Para un material que es linealmente elastico, homogéneo e isotrdpico, las constantes
del material para satisfacer las ecuaciones constitutivas son dos. Estas dos constantes
son el médulo de Young, E, y el coeficiente de Poisson v. El modulo de Young
determina el cambio en la longitud de un componente para una carga dada, y el
coeficiente de Poisson determina las deformaciones laterales que se presentan al
aplicar una carga axial a un cuerpo. Las relaciones de esfuerzo-deformacion que
describen a este tipo de material linealmente elastico e isotropico son las siguientes:

Gx=(1+v)(1—2v) [ —v)ey +v(gy +&,)]

%H=U+vxl—zm[u‘”ky+W%+wg]

o, [(A—v)e, + v(ex + &))]

T A +v)(-2v)

= = G

Txz = m Yxz = nyz

Tyz = 20+0) Yyz = GVyz

Siendo G el médulo de elasticidad al corte.

La forma méas simple de representar las ecuaciones constitutivas para un caso de
elasticidad lineal es por medio de la ley de Hooke

o=_Ce

(2-44)
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Donde la constante C es simétrica y se obtiene de las relaciones esfuerzo- deformacion
ec.(2-43).

1—-v v v 0 0 0
1—v v 0 0 0
1—-v 0 0 0
1—-2v
o [— 2z 00
1+v)(1-2v) 1—2v 0 (2-45)
2
1—-2v
2

Tenemos que la relacién entre esfuerzo y deformacion esta dada por:

'/ [C]
Tey | = Y
=) )

2.5 Elasticidad

El comportamiento de los materiales se puede representar mediante la grafica de
esfuerzo-deformacion Figura 2-12.

A Fractura
Esfuerzo X

Regién eldstica

>

Deformacién

Figura 2-12 Regiones en la curva de esfuerzo-deformacion.
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La primera regién es conocida como regién elastica lineal, ya que el comportamiento del
esfuerzo es lineal con respecto a la deformacion, ademas de que al desaparecer el
esfuerzo sobre el material este vuelve a su forma original y no permanece deformado.

El caso de elasticidad lineal es por medio de la ley de Hooke ec.(2-47).

o=_Cs

(2-47)

Donde el esfuerzo y la deformaciébn son proporcionales mediante una constante
conocida como mddulo de Young.

o=Ee

(2-48)

2.6 Plasticidad

Para el caso de deformaciones mas alla del limite elastico de un material, se utiliza la
curva esfuerzo-deformacion real, como es mostrado en Figura 2-12. Los datos para esta
curva se derivan de las curvas de esfuerzo-deformacion de ingenieria medidas a partir
de pruebas experimentales realizadas a una probeta de ensayo.

En los procesos de embutido profundo existen grandes deformaciones al grado que
sobrepasa el limite elastico, por lo tanto, no se puede usar Unicamente el criterio de
deformacion elastica y es necesario hacer un cambio en las ecuaciones de esfuerzo y
deformacién que describen el comportamiento plastico del material.

Cuando un cuerpo es deformado plasticamente, este no va a regresar a su forma
original después de que se le retiran las fuerzas externas. Este comportamiento se
describe por un conjunto de relaciones de esfuerzo-deformacion, en las cuales el
material estd sometido a fluctuaciones de carga y descarga, por tal motivo esta relacion
esfuerzo-deformacion estara cambiando.

Si la grafica de esfuerzo-deformacion se realiza en escala logaritmica Figura 2-13
tendremos que para la region plastica existe una expresion matematica que describe el
comportamiento del material para grandes deformaciones y esta dado por:

— n
o =Ke (2-49)
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En donde K se le conoce como coeficiente de resistencia y n como exponente de
endurecimiento por deformacion. Los valores de Ky n varian dependiendo el material y
su valor numérico se obtiene a partir de pruebas experimentales.

m 3.5
&
=
= 3+
g log K —
= B
E: 2.5+ _ —
<
2+
g 1
=
™ 154 1
Elastico — iy Plastico >
1+ t ; ; t } t :
-3.5 -3 -2.5 2 -1.5 -1 -0.5 0
Deformadion veridadera Log

Figura 2-13 Curva esfuerzo-deformacién verdadera en escala logaritmica [11].

2.7 Cedencia

Para poder determinar el punto de la curva esfuerzo-deformacion en donde el
comportamiento elastico del material termina y en donde inicia el comportamiento
plastico, es necesario contar con un criterio definido por una funcién de cedencia la cual
es una funcion de los esfuerzos (o) y los parametros del material (a) [12].

f(o,a) =0

(2-50)

La cedencia representada en funcion de los esfuerzos principales esta dada como una
funcioén de:

f(01,0,,03,0Q4,...,05) =0

(2-51)
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La funcion de cedencia define el limite elastico de una superficie en el espacio de
esfuerzos. El estado de esfuerzos serd dado por un punto dentro de la superficie de la
funcién de cedencia, para el caso de un material perfectamente plastico se muestra la

superficie en la Figura 2-14.

v

Yield surface

(f=0)

Figura 2-14 Superficie de fluencia de von Mises en estado de esfuerzo plano y la curva
de esfuerzo-deformacion [12].

El criterio de cedencia utilizado para materiales ductiles es el criterio de Von Mises.

f(01,02,03) = 0, — Oy

(2-52)

donde:
oy Es el esfuerzo limite a la cedencia obtenido mediante un ensayo de traccion.

o, €s el esfuerzo equivalente dado por:

N[ =

La superficie de fluencia segun el criterio de von Mises corresponde a un cilindro cuyo
eje se encuentra a lo largo de la linea 6; = 0, = 03.
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o

Figura 2-15 Superficie de fluencia de von Mises en el espacio de esfuerzos [12].

2.8 Regla de flujo

La regla de flujo nos describe como se comportan los esfuerzos y deformaciones una
vez que el material llega a la plasticidad y esta dada por la ec.(2-54).

. of
D _
Eij _AaO'ij

(2-54)

donde:
f es la funcién de cedencia definida en la ec.(2-51).

A es un multiplicador plastico

La direccion del flujo del material va a estar dada por la derivada parcial de la funcion de
cedencia que serd perpendicular a la tangente de la superficie. La magnitud la
proporciona el multiplicador plastico.
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Figura 2-16 Superficie de von Mises para esfuerzo plano donde se muestra el
incremento de deformacion plastica en direccion normal a la tangente a la superficie
[13].

2.9 Regla de endurecimiento

La regla de endurecimiento describe el comportamiento la superficie de cedencia, las
gue describen la expansion y la traslacion son llamadas regla de endurecimiento
isotrépico y cinematico respectivamente.

La mayoria de los metales al ser deformados se endurecen, es decir, el esfuerzo
requerido para provocar mas deformacion plastica se incrementa. El endurecimiento
isotrépico supone que a partir de la superficie de cedencia inicial la superficie se
expande uniformemente como en la Figura 2-17 (a).

En el caso de un incremento de carga monolitico, es comdn suponer de manera
razonable que el endurecimiento que ocurre es isotrépico. Para el caso de cargas a
tensién-compresion, esto no siempre resulta apropiado, pues lo que se observa en
experimentos es algo mas parecido al endurecimiento cinematico en lo cual se traslada
la superficie de cedencia debido a la deformacién plastica como es mostrado en la
Figura 2-17 (b).

52 52

Initial yield surface Initial yield surface
Suhseqguent Subseqguent
/ﬁ;ield surface [yield sutface
/ " /]_' "
/ _:-""F-.
N
(2} |sotropic Work Hardening (1) Kinematic Hardening

Figura 2-17 (a) Endurecimiento isotropico, en el cual la superficie de cedencia se
expande con deformacion plastica. (b) Endurecimiento cinematico que muestra la
traslacion de la superficie de cedencia debido a la deformacion plastica [12].
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2.10Tipos de comportamiento del material

Al haber definido dos regiones de la curva esfuerzo-deformacion, la region elastica y la
region plastica para el comportamiento de los materiales se pueden describir cinco
formas bésicas de comportamiento [14].
a) Solido perfectamente plastico. La respuesta elastica y el endurecimiento por
deformacién se han omitido, en ausencia de éste, la respuesta plastica se
denomina rigido-perfectamente plastica.

Figura 2-18 Sdélido perfectamente plastico [2].

b) Elastico perfectamente plastico. En esta gréfica se incluye la respuesta elastica,
previa al limite elastico. Los metales se comportan de esta manera cuando han
sido calentados a temperaturas lo suficientemente altas para recristalizarse.

fyl=—= = =

Figura 2-19 Elastico perfectamente plastico [2].

¢) Endurecimiento por deformacion lineal. En esta se omite la respuesta elastica 'y
se ha supuesto que el endurecimiento por deformacion es lineal.

ay 1

o

Figura 2-20 Endurecimiento por deformacion lineal [2].
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d) Comportamiento elasto-plastico bilineal. En esta se incluye el endurecimiento
lineal por la deformacion plastica igual que en el anterior, pero ademas se
incluye la respuesta elastica lineal.

e) Endurecimiento por deformacion exponencial. En esta simplificacion los
materiales obedecen a la ley de Hooke en la region elastica. Su deformacién
continua requiere de esfuerzos mayores donde en la regidn plastica esta
descrita por el coeficiente de resistencia y exponente de endurecimiento. La
mayoria de los metales dlctiles se comportan de esta manera cuando se trabaja
en frio.

- !

Figura 2-21 Endurecimiento por deformacion exponencial [2].

2.11Deformaciones finitas

Muchos de los problemas elasto-plastico de interés implican grandes deformaciones y a
continuacién se trata sobre las formulaciones para esta clase de problemas. Tales
formulaciones también son relevantes para algunos problemas de deformacion elastica.,
de hecho la formulaciéon convencional "pequefias deformaciones" en el andlisis de
esfuerzos puede ser inadecuada para los problemas cuando los niveles de esfuerzos
han alcanzado una magnitud comparable a la del mddulo de cedencia [15].

2.11.1 Formulaciones Lagrangianay Euleriana

En la descripcién del movimiento (o desplazamiento) y deformaciones (por lo tanto
también para el calculo de esfuerzos) de los cuerpos, es fundamental la eleccién de un
sistema de referencia para describir el mismo. En el célculo lineal no existe distincién
entre la configuracion inicial (no deformada) y la configuracion temporal (o deformada)
ya que las caracteristicas geométricas y mecéanicas son invariantes. Esta es la
caracteristica fundamental que diferencia el calculo lineal del no lineal.

Desde el punto de vista de la mecanica de medios continuos un sélido es un conjunto
infinito de particulas que ocupan una posiciébn en el espacio. Estas posiciones son
variables en el tiempo, a la posicion de todas ellas en un instante dado se le denomina
configuracion.
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Se denotan con letras mayusculas los estados referidos a la configuracion inicial y con
minudsculas los referidos a la configuracién temporal o deformada.

Figura 2-22 Configuracion inicial (X1, X,, X3) y Configuracion temporal (x;, x5, x3) [16].

El vector desplazamiento de los puntos mostrados en la Figura 2-22, vendra dado por:

u=Pp=xi—Xi

(2-55)

Si se conociesen los vectores posicion X y x para cualquier instante, estaria
perfectamente definido el movimiento del cuerpo. En mecanica de medios continuos, se
supone que estas funciones son continuas y biunivocas, por la tanto, es posible escribir

xl = xi(X11X21X3) l = 11213

(2-56)

o bien,

XI = Xl(x,xZ,x3) I = 1,2,3

(2-57)

Las componentes del vector u es posible escribirlas en funcién de la posicion inicial o
formulacion Lagrangiana.

Uy = Uy(X1,X2,X3) = x;(X1, X2, X3) — X,

(2-58)
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o0 de la posicion temporal o formulacién Euleriana

u; = u;(xq, X2, x3) = x; — X;(x1, %2, x3)

(2-59)

Se podria decir que la formulacion Lagrangiana se ocupa de lo que le sucede al sélido
mientras que la formulacion Euleriana se ocupa de lo que le sucede a una zona del
espacio.

En el caso de un ensayo de traccién se define la deformacion como:

l_lo
Lo

E =

(2-60)

Esta deformacién se suele llamar deformacion ingenieril y corresponde a una
descripcion Lagrangiana del problema. Por el contrario, si se realiza un enfoque
Euleriano del mismo surge el concepto de deformacion real como:

l_lo
[

E =

(2-61)

2.11.2 Tensor de esfuerzos de Cauchy

El teorema de Cauchy sobre los esfuerzos de un cuerpo, establece que dada una
distribucion de esfuerzos internos sobre la geometria de un medio continuo deformado,
existe un campo tensorial T, simétrico definido sobre la geometria deformada. Un
problema mecanico que surge es conocer el tensor esfuerzos de Cauchy ya que este
esta definido sobre la geometria del cuerpo una vez deformado, y ésta no es conocida
de antemano. Por tanto previamente es necesario encontrar la forma deformada para
conocer exactamente el tensor de Cauchy. Sin embargo, cuando las deformaciones son
pequefias, en ingenieria y aplicaciones practicas se emplea este tensor aunque definido
sobre las coordenadas del cuerpo sin deformar lo cual no conduce a errores de calculo
significativos si todas las deformaciones maximas son inferiores a 0.01 [17].

Ox Txy Txz
Te=|Txy Oy Tyz
Txz Tyz Ogz

(2-62)
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2.11.3 Tensores de esfuerzos de Piola-Kirchhoff

Los tensores de esfuerzos de Piola-Kirchhoff son tensores usados en la teoria de la
elasticidad con deformaciones finitas para representar los esfuerzos con respecto a la
configuracion inicial no deformada. Esto contrasta con el tensor de esfuerzos de Cauchy
usualmente usado para representar los esfuerzos para la configuracién deformada. En
la teoria lineal de la elasticidad debido a que la configuraciéon deformada y la
configuracién no deformada son practicamente iguales, se puede usar el tensor de
esfuerzos de Cauchy para representar los esfuerzos en la configuracion inicial no
deformada con muy buena aproximacion. Sin embargo, con grandes deformaciones
esto no resulta adecuado, y en general se requiere el uso de los tensores de Piola-
Kirchhoff. Existen dos tipos de tensores de Piola-Kirchoff. El primer tensor de Piola-
Kirchoff, que es un tensor mixto que relaciona la configuracion inicial no deformada con
los esfuerzos en la configuracién deformada. El segundo tensor de Piola-Kirchoff, es un
tensor simétrico que permite plantear el problema elastico sobre la configuracién inicial
[18].

2.11.3.1 Primer tensor de esfuerzos de Piola-Kirchhoff

Como ya se mencioné los tensores de Piola-Kirchhoff Tz se introducen para evitar la
dificultad de tener que trabajar con un tensor definido sobre la geometria ya deformada
gue normalmente no es conocida de antemano. La relacién entre ambos tensores viene
dada por [19]:

Tr(x) = det(VF) T.(x) (VF)~T

(2-63)
Donde F es un tensor gradiente de deformacién que relaciona la configuracion inicial no
deformada y la configuracién final deformada.

o

Fij = 3%

J

(2-64)

Este primer tensor de Piola-Kirchhoff presenta el problema de no ser simétrico.

2.11.3.2 Segundo tensor de Piola-Kirchhoff

Este tensor se introduce para lograr un tensor definido sobre la geometria previa a la
deformacién y que ademas sea simétrico, a diferencia del primer tensor de Piola-

45



Kirchhoff que no tiene por qué ser simétrico. El segundo tensor esfuerzos de Piola-
Kirchhoff viene dado por:

Sg(x) = det(VF) (VF)")T.(x) (VF)~ T
(2-65)

2.12 Antecedentes de plasticidad en estirado de lamina

A continuacion se presentan algunos antecedentes de estudios de estirado de lamina,
en los cuales aunque son realizados con diversas geometrias de herramienta, se puede
esperar que la influencia de algunos pardmetros como friccibn, comportamiento de
endurecimiento sean similares para cada prueba de estirado de lamina.

El método PPS (Plane Strain stretching) fue desarrollado para evaluar la capacidad de
formado en estampado de laminas metalicas. Este método tiene como fin observar el
efecto de las propiedades del material y algunas variables del proceso mediante
pruebas y simulaciones de elemento finito.

Una de las pruebas que se ha implementado para determinar la formabilidad de
estampado de laminas es la que se desarroll6 por Wagoner [20] en la universidad de
Ohio, en la cual un espécimen de lamina rectangular es estirado por la accién de un
punzén cilindrico Figura 2-23 hasta que ocurre una falla en material.

2.0 (Gap)

(a)

{h)

L -]

102
‘ 63 |

124

Stretching Dircction

i —————

Figura 2-23 Geometria de la herramienta de Suh & Wagoner en milimetros [20]
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En el estudio de Wagoner se tomé en cuenta el efecto de algunos parametros como son
la influencia del exponente n, de la funcién de endurecimiento del material Ec (2-49), el
coeficiente de friccion entre la lamina y punzon y la anisotropia r, Ec (1-1) obteniendo
un comportamiento mostrado en la Figura 2-24, donde en a) para un mayor exponente
n la penetracion del punzén es mayor, mientras que en b) un mayor coeficiente de
friccion u hace que se tenga una menor penetracion, para el caso de anisotropia en los
rangos de 0.5y 2.0 se reporta en c) que no se tiene mucha influencia.

24 24 24
22 - 22+ 22+
L g 20} E 20}
E 20 £ | E 0
Ty 18} B a\?—-—&\ 18 o
'g Ii 16 IE
m 161 16 T 16
14} 14+ i4 -
2 1 1 i L 1 1 12 | 1 I 1 L 1 12 | L
0.15 0.25 035 045 0.15 0.25 0.35 0.45 0.5 1 1.5 2
n T r
(@ ® (©)

Figura 2-24 Comportamiento de la profundidad de penetracion respecto a: a) exponente
de endurecimiento, b) coeficiente de friccidn, c) anisotropia [20].

Posteriormente el estudio del método PPS fue retomado por Youngsuk [21] en el codigo
PAM-STAMP para continuar con el analisis de la influencia en las deformaciones de
parametros del material como el exponente de endurecimiento n, anisotropia,
coeficientes de friccion, para lo cual los resultados se compararon con los
experimentales. El modelo de Youngsuk se realiz6 segun las dimensiones de la Figura
2-25y se realizaron pruebas para especimenes de acero de alta resistencia H135R, con
espesor de 0.75 mm, modelando su endurecimiento de forma exponencial, Ec (1-1).

254.00

13250

105 66
e 77
Z |

Ngterk hoidery B350 NN

punch

(unit ¢ mun)

Figura 2-25 Dimensiones de la geometria de Youngsuk en milimetros [21].

Younsuk obtuvo resultados para la profundidad maxima de penetracion del punzén con
respecto a la lubricacién del material mostrados en la Figura 2-26, donde para un mayor
coeficiente la profundidad es menor como se habia estudiado por Suh & Wagoner [20].
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Figura 2-26 Profundidad de penetracién del punzén con respecto al coeficiente de
friccion [21].

De la misma forma se reporté por parte de Youngsuk la influencia de la anisotropia R
del material observando que es pequefa entre los rangos de 1.22 y 2.22
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Figura 2-27 Profundidad de penetracion del punzén con respecto a la anisotropia [21].

Miles [22] realizo también un estudio de pruebas de formabilidad de laminas,
proponiendo para la prueba tres geometrias con distintos perfiles para el punzén, las
cuales son mostradas en la Figura 2-28. Cilindrica, eliptica y eliptica-plana

CYLINDRICAL PUNCH SHARP ELLIPTICAL PUNCH FLAT - ELLIPTICAL PUNCH

(5]
=]

w 1.0

SHEET V / SHEE{\ m Eééé@ SHEE{\P’ ‘@ Eé A
v ) A P

b

Figura 2-28 Perfiles de los tres punzones: cilindrico, eliptico y eliptico-plano [22].
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Para las pruebas y modelo se utilizaron especimenes de 7 pulgadas por lado de una
lamina de acero (S,=301 MPa, S,=152 MPa) la cual fue caracterizada bajo la prueba de
tension en las direcciones de rolado, transversal y 45° de direccion.

Para el modelo numérico se utilizé un cédigo FEM de la universidad de Ohio (SHEET-S)
en el cual el endurecimiento se caracteriz6 mediante un comportamiento exponencial
conocido como ecuacion de Hollomon Ec.(2-49).

El modelo numérico implementado de deformacién plana por Miles, muestra en la
Figura 2-29 que el punzén eliptico plano tiene la fractura lo mas alejado del centro o
polo de la copa formada, mientras que en el punzén eliptico la fractura es cercana al
centro o polo.
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Fig. 3— Yariation of straift ratios along major {radial) axes for plane-sirgin and LOH tesas.

Figura 2-29 Variacion de las relaciones de deformacién contra la distancia al centro de
la lamina para los tres punzones, resultados de una prueba de referencia LDH (Limiting
Dome Height) [22].
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3 DESARROLLO INICIAL DE MODELOS

SIMPLIFICADOS

En la simulacion de procesos de embutido profundo se presentan algunas no
linealidades que son producto de:

¢ Comportamiento no lineal del material.
¢ Contacto entre superficies.
e Geometria no lineal.

Por ese motivo se decidié partir de analizar modelos simplificados de referencia en
donde se tendran en cuenta estas no linealidades para adquirir experiencia en el
manejo en COMSOL.

3.1 Modelo de tensiéon uniaxial

El propdsito de este modelo fue el de caracterizar el comportamiento elasto-plastico del
material, para ello se modelo una prueba de traccion mediante una barra axisimétrica.

3.1.1 Modelo en COMSOL de tensién uniaxial

Las dimensiones de la barra son 20 mm de didmetro y 50 mm de altura como se
muestra en la Figura 3-1

para(1)=0 Surface: von Mises stress (N/m?)
A0

407

=107

20

Figura 3-1 Barra axisimétrica.
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Las propiedades del material de la barra son las siguientes:

Tabla 3-1 Propiedades de lamina de aluminio

Médulo de Maodulo de Esfuerzo de Rango de

Elasticidad Poisson cedencia Esfuerzo
ultimo

Aleacion de 70.5 (GPa) 0.342 194 (MPa) 340-380
aluminio (MPa)

Se utilizé un endurecimiento exponencial isotrépico descrito por la ecuacién de
Hollomon [23]:

o = Kgn (3_1)

Donde K es el coeficiente de resistencia, n es el exponente de endurecimiento por
deformacion y tienen los siguientes valores:

Tabla 3-2 Constantes de endurecimiento de Hollomon

K n

550.4 MPa 0.223

La curva esfuerzo deformaciéon es mostrada en la Figura 3-2 distinguiéndose la region
elastica por debajo de los 194 MPa a los que se presenta la cedencia del material, para
valores mayores a esta cedencia se tiene un comportamiento exponencial.
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Figura 3-2 Curva Esfuerzo-Deformacion de aleacion de aluminio.

Condiciones del modelo:

e En la parte inferior de la barra se restringi6 el desplazamiento vertical, dejando
libre el horizontal para que ésta se pueda adelgazar.

e En la parte superior de la barra se aplicé un desplazamiento de 10 mm vertical.

e Condicién axisimétrica en el centro de la barra.

3.1.2 Solucién

Como ya se mencion0 en la seccion 2.11 para un caso de deformaciones finitas es
necesario utilizar el segundo tensor de Piola-Kirchhoff en lugar del tensor de Cauchy al
obtener los esfuerzos equivalentes, por este motivo se realiz6 también una comparacion
de ambos resultados para el caso de estudio de tensién uniaxial, para lo cual se
presentan cuatro curvas en Figura 3-3, la primera es la curva de Esfuerzo-Deformacién
del material, la segunda es la curva de esfuerzos de von Mises que obtiene COMSOL
por default, la tercera es la curva de los esfuerzos de von Mises calculados a partir del
tensor de esfuerzos de Cauchy y la cuarta es la curva de los esfuerzos de von Mises
calculados a partir del segundo tensor de esfuerzos de Piola-Kirchhoff.
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Figura 3-3 Curvas: esfuerzo-deformacién, esfuerzo de von Mises (Default en COMSOL),
esfuerzos de von Mises a partir del tensor de Cauchy, esfuerzos de von Mises a partir
del segundo tensor de Piola-Kirchhoff.

A partir de la curva de la Figura 3-3 se puede observar que los esfuerzos que coinciden
con el comportamiento Elasto-Plastico del material son los obtenidos a partir del
segundo tensor de esfuerzos de Piola-Kirchhoff, ya que el esfuerzo de von Mises que
calcula por default COMSOL, coincide con el esfuerzo de von Mises calculado a partir
del tensor de esfuerzos de Cauchy, lo cual es valido para pequefias deformaciones,
pero ya no lo es para deformaciones finitas.

3.2 Modelo de contacto Hertziano elastico

3.2.1 Mecanica de contactos

La mecénica de contactos estudia la deformacién de los solidos que entran en contacto
entre si en uno o mas puntos. La formulacion matemética y fisica de la materia se basa
en la mecanica de los materiales y la mecanica del continto, y se centra en calculos
gue implican cuerpos elasticos y plasticos. La mecénica de contacto es fundamental
para el campo de la ingenieria mecanica, ya que proporciona la informacién necesaria
para el estudio de la tribologia (ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la
lubricacion que tienen lugar durante el contacto entre superficies solidas en movimiento)
y la dureza de indentacion. Los principios de la mecénica de contactos se puede aplicar
en &reas como el contacto rueda-riel de una locomotora, dispositivos de acoplamiento,
sistemas de frenos, neuméticos, rodamientos, motores de combustiéon, conexiones
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mecanicas, metalurgia, procesos de formado de metal, contactos eléctricos, y muchas
otras areas [24].

Algunos de los modelos que se utilizan para describir la mecanica de contactos se
muestran en la Figura 3-4

¢ Hertz: modelo completamente elastico.

¢ JKR: modelo completamente elastico considerando adhesion.

¢ Bradley: modelo con dos esferas rigidas Van der Waals.

¢ DMT: modelo completamente elastico, adhesivo y Van der Waals

1 |I
lkl“ ’lll l“ r"l -\ 4
\.‘-1.._;_ . _,-”'. .'-\._\ Lrspng | '|"n // Kighi Pime
TN f-‘-%i?lh’\._\_ | '-f-'--'”“’lr\zl P L T
[ Hert V(R Y 7 Bradiey \, 7 omr Y7

Contact Mechanical Models':
= Hertzm fully elastic model,
= JKER:  fully elastic model considering adhesion in the contact zone,
=  Bradley purely Van der Waals model with rigid spheres,
= DMT  fully elastic, adhesive andVan der Waals model

Figura 3-4 Modelos de contactos mecanicos [24].

El modelo de Hertz analiza los esfuerzos en el contacto de dos sélidos elasticos, y
aplica a pequefias deformaciones dentro del limite elastico y las dos superficies de
contacto inicial son no conformes (el contacto solo es en un punto o linea), ademas de
gue se considera un contacto sin friccion a diferencia del modelo de JKR.

La teoria de contacto entre los cuerpos elasticos se puede utilizar para encontrar areas
de contacto y profundidades de indentacién para geometrias sencillas como se muestra
en los casos de la Tabla 3-3 [25], donde a es la longitud de contacto, F es la fuerza
vertical aplicada, R* el radio equivalente Ec. (3-9), E* el md6dulo de elasticidad
equivalente Ec. (3-10).

Tabla 3-3 Casos de contacto de Hertz.

Contacto entre dos esferas
3F
Pmax = m (3'2)
Para el contacto entre dos
esferas de radios R1 y R2, el
area de contacto es un circulo
de radio a.
. 3F,R* (3-3)
4 E*
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Contacto entre dos cilindros con _2F
H Pmax = 1 (3'4)
ejes paralelos na L
El contacto entre dos cilindros
con los radios de R1 y R2 con
ejes paralelos, la fuerza es
linealmente proporcional a la 4F,R* (3-5)
. . .-, a =
profundidad de indentacion, es B E*
el mismo caso del contacto
entre dos esferas, pero con una
linea de contacto con ancho a
desde el centro.
%(;r&tizcé?é;?ége un cilindro y un _ EE* (3-6)
Pmax = 157 B R*
11
@-’ $Un cilindro elastico de radio R
se presiona contra un espacio
— T .
2a E, elastico generando un area de
contacto lineal. Este caso es un _ [BE,R* (3-7)
caso especial del caso anterior ¢= |7BE"
con un radio R2 infinito.

3.2.2 Modelo en COMSOL de contacto entre un cilindro y un medio elastico

El objetivo del estudio es obtener la distribucion de la presién de contacto y la longitud
de contacto en un modelo de referencia y hacer una comparacién de la soluciéon
analitica existente para este caso, y la solucibn de COMSOL Multiphysics [26].

Se considera un cilindro de acero de longitud infinita que descansa sobre una base de
aluminio plana, donde ambos elementos son elasticos, homogéneos, e isotrépicos. El
cilindro esta sometido a una carga total de 35 kN distribuido sobre una linea en la parte
superior del cilindro.

Esto es claramente un problema de deformacion plana utilizando un andlisis Mecanico
Estructural 2D. Por razones de simetria se estudio solo la mitad de la geometria en un
plano. Los materiales del cilindro y el bloque son elasticos, homogéneos, e isotrdpicos.
Igual como se asume en la derivacion de las soluciones, se asume que no hay friccién
en los contactos.
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Figura 3-5 Modelo de contacto entre un cilindro y un medio elastico.

El modelo 2D mostrado en la Figura 3-6 se construyé con la mitad de un circulo de 50
mm de radio y un bloque de 100 mm de base y 200 mm de altura de acuerdo a la

referencia utilizada [26]:
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Figura 3-6 Modelo 2D de contacto entre un cilindro y un medio elastico.

Las propiedades de los materiales utilizados en el modelo se muestran en la Tabla 3-4:

Tabla 3-4 Propiedades del bloque y cilindro.

Mdédulo de Young

Modulo de Poisson

Blogue de aluminio

70 (GPa)

0.33

Cilindro de acero

210 (GPa)

0.3
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Para la discretizacion del modelo en la zona de contactos COMSOL requiere que el
material mas rigido tenga una malla mas fina, ya que al no hacerlo se presentan
algunas fluctuaciones en las gréficas de resultados, en nuestro caso el cilindro es més
rigido.

o et e L I v B B B B e B

UL

5 o e i S T e

Figura 3-7 Mallado en la zona de contacto.

La discretizacién total del modelo se muestra en la Figura 3-8 y consta de 281
elementos triangulares para el cilindro y 1420 elementos cuadrangulares para el bloque,
siendo mas fina la malla en la regién del contacto de ambos.
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Figura 3-8 Mallado de la geometria.

Condiciones del modelo:
e Se define el contacto cilindro-bloque (sin friccion)

e Se aplica una carga de la mitad de 35 kN en la parte superior del cilindro debido
a que se analiza la mitad de la geometria por consideraciones de simetria.
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¢ Se fija la parte inferior del bloque limitando sus desplazamientos en todos los
ejes.

e Se define un eje de simetria en el extremo izquierdo del cilindro y bloque.

3.2.3 Solucién en Comsol:

La solucidn analitica para el contacto de un cilindro y un bloque Figura 3-9, esta descrita
por la teoria de Hertz de contactos y la maxima presién de contacto queda definida por
ec.(3-6) [27]:

e e
R

@ [

Figura 3-9 Seccidén de contacto entre un cilindro y un bloque.

La funcidon que define la presion de contacto como una funcion de las coordenadas en X,
esta dada por:

p= o (1-0)) @9

Donde a se obtiene de la Tabla 3-3

El médulo de elasticidad combinado E* esta dado por:

1—-v2  1-v2\! ]
E*=< 1 2) (3-9)

Ey E;
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El radio combinado R* esta dado por:

1 1\' RR R.R
R*=(—+ ) 1 10t
R, R,

== im ———=R
Rl +R2 R2_’°°R1 +R2 L

3-10
Teniendo en cuenta que R, tiende a infinito por ser una superficie plana. ( )

3.2.4 Comparacion de resultados analiticos y de Comsol de contacto entre un

cilindro y un medio eléastico

La presion de contacto a lo largo de la superficie de contacto, tanto analiticamente como
para el andlisis en COMSOL se representan en la Figura 3-10.La solucion de COMSOL
es la linea continua y el resultado analitico ec.(3-11) es la linea discontinua. Ambas
gréficas se superponen y validan la simulaciéon del problema de contacto Hertz
resolviendo en un tiempo reducido de calculo.

Line Graph: Contact pressure, contact pair pl (N/m?)
Line Graph: Analytical contact pressure (N/m?)
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Figura 3-10 Distribucion de presiones de contacto.

3.3 Modelo de doblado de lamina

La simulaciébn en procesos de doblado de laminas es un estudio importante para
nuestro propésito ya que mezcla dos no linealidades para su estudio, como son la no
linealidad del contacto y la no linealidad del comportamiento elasto-plastico del material.

3.3.1 Doblado de lamina

Se estudioé un caso donde una lamina de metal es deformada por un punzon cilindrico
gue la introduce dentro de una matriz. El propésito de este andlisis fue el de adquirir
experiencia en el manejo de los siguientes puntos en COMSOL [28]:

e Contacto Punzén-Lamina

e Contacto Lamina-Matriz
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e Plasticidad en Lamina

Figura 3-11 Doblado de lamina.

Este es un problema tomado de referencia [27], se realizaron simulaciones para
determinar el angulo antes y después del efecto de recuperacién elastica. Los
resultados experimentales estan disponibles para referencia, sin embargo como en la
realidad la lamina presenta propiedades anisotrépicas existe una ligera variacion de los
resultados.

3.3.2 Modelo en COMSOL de doblado de lamina

Para el modelo se considera que se doblara una lamina de 1 mm de una aleacién de
aluminio con las siguientes propiedades:

Tabla 3-5 Propiedades de lamina de aluminio

Modulo de Elasticidad Moédulo de Poisson Esfuerzo de
cedencia
Aleacion de 70.5 (GPa) 0.342 194 (MPa)
aluminio

Para el modelo elasto-plastico del material se utiliza un comportamiento de
endurecimiento exponencial isotropico descrito por la ecuacion de Hollomon [23]:

o = K(‘:n (3_11)

Donde K es el coeficiente de resistencia, n es el exponente de endurecimiento por
deformacion y tienen los siguientes valores:

Tabla 3-6 Constantes de endurecimiento de Hollomon

K n

550.4 MPa 0.223
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La geometria del modelo mostrado en la Figura 3-12 se construyé a partir de las
siguientes dimensiones: radio del punzén (R1) es de 23.5 mm, el radio de la matriz (R2)
es de 25 mm, el redondeo en los bordes internos de la matriz (R3) es de 4 mm y para la
lamina se modelé con longitud de 120 mm y espesor de 1 mm.

Punzén

T
R1

Lémina

¥ ;’?
R2
I
R3 W Matriz

Figura 3-12 Elementos del proceso de doblado de lamina.

Esto es claramente un problema de deformacion plana utilizando un andlisis Mecéanico
Estructural 2D, por razones de simetria se estudio solo la mitad de la geometria en un
plano como se muestra en la Figura 3-13.

0.025
0.02- Punzén
0.015°
0.01]
0.005 Lamina
= E ; ;
-0.005"
-0.01]
-0.015 .
-0.02- Matriz
-0.025

-0.03]

-0.02 'o '0.02 '0.04 0.06 0.08

Figura 3-13 Geometria 2D.
Para la discretizacién del modelo en la zona de contactos, COMSOL requiere que el

material mas rigido tenga una malla més fina, en la regién de contacto punzoén-lamina el
punzon es considerado mas rigido.
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Figura 3-14 Contacto punzén-lamina.

Para la regiéon de contacto entre lamina-matriz se considera una malla mas fina en la
matriz por ser mas rigida.

%1074 -

0.0220.024 '0.026 '0.028 0.03 '0.032'0.034/0.036'0.038 0.04 0.042 0.04-

Figura 3-15 Contacto ldmina-matriz.

La discretizacion total del modelo se muestra en la Figura 3-16 y consta de 300
elementos cuadrangulares para el punzon, 810 elementos cuadrangulares para la
lamina y 500 elementos cuadrangulares para la matriz, siendo mas fina la malla en la
regién del contacto de ambos.
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Figura 3-16 Discretizacion del modelo 2D doblado de lamina.

Condiciones del modelo:

¢ Se define contacto punzén-lamina con friccion (u = 0.1342).

e Se define contacto lamina-matriz con friccién (u = 0.1342).

e Se aplica un desplazamiento en el punzén hacia abajo de 28.5 mm

considerandolo un cuerpo rigido.

e Se fija completamente la matriz restringiendo sus desplazamientos en todas las

direcciones considerandola un cuerpo rigido.

En las superficies de contactos punzon-lamina lamina-matriz se generan esfuerzos

definidos por una fuerza normal y una fuerza tangencial [29]:

/Herramienta ; Fn i

Figura 3-17 Fuerzas presentes en el contacto.
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p A,
3 (3-13)
Aq
donde:
p: Esfuerzo normal
T Esfuerzo cortante
E,: Fuerza normal al contacto
F: Fuerza tangencial al contacto

Ag: Areade contacto

De esta forma el coeficiente de friccidén entre las superficies en contacto queda definido
por el modelo basico de friccion de Coulomb:

Fo 14,

T
U=— -
E, pAs p

(3-14)

La friccién provoca que la fuerza requerida para la deformacion del material incremente.
El modelo que lo describe la componente del esfuerzo de friccién T es conocido como
la ley de Coulomb que es la relacién de friccidbn entre la herramienta y la pieza ec.
(3-14).

T=#p (3-15)

3.3.3 Solucién en Comsol:

El modelo a analizar es un caso de deformacion plana y se considera un coeficiente de
friccion u = 0.1342 entre las superficies en contacto mediante el modelo de Coulomb, el
solucionador es de tipo segregado con solucién por separado para desplazamientos y
presiones de contacto, se ajustaron los parametros debido a la no linealidad por la
combinacion de los contactos con friccion y el modelo elasto-plastico, lo cual genera
problemas de convergencia de la solucién.

Ajustes en el solver:
e Factor de penalizacion (Penalty Factor) para los pares de contacto

Factor de penalizacion normal: min (1e-3) cambiar por min (1e-4)
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Cuando se generan problemas de convergencia en las primeras iteraciones se
requiere bajar el factor, si se observa que el modelo converge pero muy
lentamente se puede incrementar el factor.

e Paso paramétrico (Parametric step):

Debe ser lo suficientemente pequefio pare que el siguiente paso tome la
solucion previa calculada.

Rango de 0 a 1.5 con pasos de 2e-2. Y un paso minimo de 5e-5

3.3.4 Comparacion de datos de referencia con resultados de COMSOL

A continuacion se muestra en Figura 3-18 la distribucién de los esfuerzos para un
maximo desplazamiento del punzén (28.5 mm) en los cuales se observa que en gran
parte de la lamina superan el limite de cedencia del material (194 MPa).

T T A 2.6295x10°
x10°
0.015
2.5
0.01
0.005 o
0
-0.005 1.5
-0.01
{1
-0.015
-0.02
0.5
-0.025
-0.03 I L 1 L 1 0
0 0.01 0.02 0.03 004 WO

Figura 3-18 Esfuerzos de von Mises (Pa) en el punto mas bajo del punzén (28.5 mm).
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Figura 3-19 Detalle de la distribucién de esfuerzos en la regién central (Pa).

Para el caso de deformacion plastica se observa que el valor maximo se encuentra en
la parte inferior de la lamina y es de 2.11% (Figura 3-21).

0.02 - T T ! T A0.0211

0.015 - .
0.02
0.01 + i
0.005 |- -
1 0.015
0.
-0.005 -
0.01
-0.01 + N
-0.015 - -
.0
-0.02 | 0.005
-0.025 - -
-0.03 | ‘ . . g 0
L 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 W¥.-85379x107*

Figura 3-20 Deformacion péstica en el punto mas bajo del punzoén (28.5 mm).
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Figura 3-21 Maxima deformacion plastica efectiva.

Una vez que el punzén bajé los 28.5 mm es subido 14.25 mm para liberar la ldmina y
observar el efecto de la recuperacion elastica y la deformacion final al quitar el punzén

Figura 3-22.
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Figura 3-22 Deformacion plastica efectiva al retirar el punzén.

El angulo de formado 6 de la lamina queda definido como se muestra en la Figura 3-23
y para el caso del modelo en COMSOL se obtuvo a partir del calculo de dos puntos Ay
B en la seccion no deformada de la lamina obteniéndose un &ngulo de 57.66° al liberar

la lamina.



Figura 3-23 Angulo de formado de lamina.

Tabla 3-7 Comparacion de los angulos de formado de lamina

Angulo al punto mas
bajo del punzén

Angulo después de
liberar la lamina

Rango de resultados 19.6°-21.0° 53.44°-55.8°
experimentales de literatura

[27]

Resultados del modelo 2D 20.54° 57.66°

COMSOL

Point Graph: Punch force (N)

[} 0.005

0.01 ) 0.015 0.02
Total displacement (m)

0.025

Figura 3-24 Grafica fuerza (N) contra el desplazamiento del punzon: izquierda literatura,
derecha modelo en COMSOL).
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Ademas se realiz6 el célculo de la fuerza del punzén para deformar la lamina y se
obtuvo la gréfica de la (derecha) comparada con los resultados experimentales de
literatura (izquierda). Observando un comportamiento similar, ademas de que se puede
observar una caida en la fuerza poco antes de los 25 mm de desplazamiento del
punzén, estos es debido a que para desplazamientos mayores a los 25 mm la lamina ya
no se doblara tanto y solo se deslizara hacia adentro de la cavidad de la matriz, como
se puede observar en las Ultimas dos imagenes de la secuencia en la Figura 3-25, para
parametros entre 0.88 y 1 del desplazamiento total.
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Figura 3-25 Secuencia de simulacion de formado.
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4 SIMULACION DE LA PRUEBA DE ERICHSEN

En la actualidad existen diversos productos fabricados en procesos de formado de
laminas metalicas los cuales son de una gran variedad de formas y tamafios, sin
embargo en algunas ocasiones el componente tiende a fracturarse durante el proceso
de formado, éstas fallas pueden estar relacionadas con las propiedades del material.

La prueba de Erichsen se utiliza para determinar la formabilidad de laminas de metal y
consta de realizar un proceso de estirado de ldmina mediante un punzén esférico hasta
gue se produzca una fractura. La altura en milimetros de la copa formada hasta la
fractura es conocida como el indice de Erichsen. [30].

4.1 Modelo simplificado 2D axisimétrico

Se comenzo realizando un modelo 2D axisimétrico simplificado del dispositivo para la
prueba de Erichsen, el cual consta de punzén, matriz y lamina para la prueba. El efecto
del pisador fue sustituido en un principio para simplificar el modelo con la finalidad de
reducir la no linealidad producida por el contacto entre el pisador y la lamina.

4.1.1 Geometria del modelo simplificado

Para la realizacion de la geometria se consideré un modelo 2D axisimétrico simplificado
como es mostrado en la

Figura 4-1 en un sistema de coordenadas cilindricas y se siguieron las dimensiones
descritas segun la norma ISO 20482 Figura 1-16, considerando una tolerancia de
0.05mm la cual cumple perfectamente lo especificado en la norma.

Punzén

Lamina

I I
[l ]

Matriz

Figura 4-1 Geometria simplificada 2D.

73



Time=0 Sur,face:[ Domain.index

vi1

Figura 4-2 Geometria simplificada 3D.

Punzén:

Se construyd segun la norma con un diametro de 33 mm y debido a que se
considerard como un elemento rigido no se modelo la esfera completa para
reducir el nimero de elementos al realizar el mallado y solo se considera con
espesor de 1 mm.

Time=0 Surface: Total displacement (m)
A0

10

%103

0
x107*

z -50 Oxm-a

Y\I/" -50

Figura 4-3 Punzon.

Matriz:

Se construy6é segun la norma respetando las dimensiones de diametro interno
de 27 mm y didmetro externo de 55 mm, con un redondeado en la cara interna
de radio de 0.75 mm, al igual que el punzén también se consider6 rigida y se
modeld solo una seccién de espesor de 0.75 mm para reducir el numero de
elementos.
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Time=0 Surface: Total displacement (m)
A0

10-80

0 107

-20

Figura 4-4 Matriz.

Lamina:
Se modeld segun la norma un espécimen de lamina de radio de 90 mm el cual se

dividié en tres secciones con la finalidad de sustituir el efecto del pisador al colocar
directamente condiciones de frontera a la seccién central bajo el efecto de éste.

Time=0 Surface: Total displacement (m)

ryil

40

20

0 x10

-20

Figura 4-5 Espécimen de lamina.

4.1.2 Comparacién con modelo de M. Akrout
Se realiz6 una primera comparacion del modelo simplificado 2D axisimétrico contra un

modelo en literatura de Akrout [31] en donde se realiza un estudio de la prueba de
Erichsen mediante el software de elemento finito COSMOS/M.
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4.1.2.1 Propiedades del material

Se tiene un espécimen de lamina de 1 mm de espesor y para caracterizar el material se
consideraron las siguientes propiedades de una aleacién de aluminio:

Tabla 4-1 Propiedades de la aleacion de aluminio

Médulo de Médulo de Esfuerzo de Rango de
Young Poisson (v) cedencia (gy,) esfuerzo
(E) ultimo
Aleacioén de 70.5 (GPa) 0.342 194 (MPa) 340-380
aluminio (MPa)
Para el modelo elasto-plastico del material se utiliza un comportamiento de

endurecimiento exponencial is6tropico descrito por la ecuacion de Hollomon [23].

g=Ke"

(4. 1)

Donde K es el coeficiente de resistencia, n es el exponente de endurecimiento por
deformacién y tienen los siguientes valores:

Tabla 4-2 Constantes de endurecimiento de Hollomon

K n

550.4 MPa 0.223

Para estos valores de endurecimiento la curva se muestra en la Figura 4-6.
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— Curva Esfuerzo-Deformacion
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Figura 4-6 Curva Esfuerzo-Deformacion

4.1.2.2 Creacion de la malla

Para la discretizacion del modelo se cuidé que en la zona de contactos el material mas
rigido sea de una malla mas fina, en la regién de contacto punzén-lamina el punzén es
mas rigido.

32 [xpo™* i
30| ’1 i
28| i
| f
24] i
22] i
20| i
18] i
16 i
14| I
12 I
10|
8]
6]
4]
|
0
2 =0 %1074
TR 10 15 20 25 30 35 a0

Figura 4-7 Contacto punzon-lamina.

En la region de contacto entre lamina-matriz se considera una malla mas fina en la
matriz por ser mas rigida.
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0.014

Figura 4-8 Contacto lamina-matriz.

Para la lamina se consideraron las tres secciones de la siguiente manera:

e Primer seccion (Izquierda): se aplico una malla fina debido a que en esta seccion
es donde se presentaran grandes deformaciones plasticas del material.

e Segunda seccién (central): se aplicé una malla intermedia ya que esta region
tendra el efecto del pisador para fijar la lamina.

e Tercer seccion (derecha): se aplicd un mallado burdo debido a que esta seccion
de la lamina no se encuentra bajo alguna carga o condicién del modelo.
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Figura 4-9 Mallado de lamina punzén y matriz.

La discretizacién total del modelo consta de 300 elementos cuadrangulares para el
punzoén, 2150 elementos cuadrangulares para la lamina y 500 elementos triangulares
para la matriz.

4.1.2.3 Condiciones del modelo:

e Se define contacto punzén-lamina lubricado (u = 0.05).

e Se define contacto lamina-matriz (u = 0.1).

e Se considera el punzén rigido y se aplica un desplazamiento hacia abajo de 2.5
mm.

e Se considera rigida la matriz y se fijjan sus desplazamientos en todas las
direcciones.

e Se fija completamente la seccion central de la lamina restringiendo sus
desplazamientos en todas las direcciones para sustituir el efecto del pisador.

4.1.2.4 Soluciéon en Comsol:

En el modelo se considera friccién entre las superficies en contacto mediante el modelo
de Coulomb. Se seleccion6 un solucionador de tipo segregado resolviendo por
separado desplazamientos y presiones de contacto. Se ajustaron los pardmetros debido
a la no linealidad por la combinacion de los contactos con friccion y el modelo elasto-
plastico, lo cual generaba problemas de convergencia de la solucion.

Ajustes en el solver:
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Ajustes en el solver:
e Factor de penalizacion (Penalty Factor) para los pares de contacto
Factor de penalizacion normal: min (1e-3) cambiar por min(le-4)

Cuando se generan problemas de convergencia en las primeras iteraciones se
requiere bajar el factor, si se observa que el modelo converge pero muy
lentamente se puede incrementar el factor manualmente.

e Paso paramétrico (Parametric step):

Al realizarse como un estudio paramétrico los pasos deben ser lo
suficientemente pequefios para que el siguiente paso tome la solucién previa
calculada.

El estudio paramétrico va de 0 a 1, con pasos maximos de 2e-2, y un paso
minimo de 2e-5, segun la convergencia de la soluciéon los pasos varian
automaticamente entre estos parametros.

4.1.2.5 Comparacion de resultados y analisis

Una vez que se concluyo6 la simulacién, para el analisis de resultados se procedi6 a
obtener los esfuerzos de von Mises de dos maneras, mediante el tensor de esfuerzos
de Cauchy y mediante el segundo tensor de esfuerzos de Piola-Kirchhoff para observar
la influencia de ambos, recordando que como se vio en la seccion de Deformaciones
finitas 2.11 lo correcto es aplicar el segundo tensor de Piola-Kirchhoff.

Al observar el comportamiento de la lamina al ser deformada, en primer lugar se
analizaron los esfuerzos de von Mises mostrados en la Figura 4-10 y Figura 4-11donde
se puede observar una mayor concentracion de esfuerzos en la region inferior, ya que el
punzdén produce cierta flexion en la lamina, quedando la parte superior a compresion y
la parte inferior a una tension adicional a la tensién que se genera por estirar la lamina.
Otra observacion que se hace es la variacion de los resultados de esfuerzos obtenidos
mediante los dos tensores diferentes, notando que los valores que se aproximan a la
referencia mostrada en la Figura 4-12 son los obtenidos mediante el tensor de Cauchy,
el cual como se ha comentado anteriormente no aplica para deformaciones finitas,
siendo lo correcto considerar el esfuerzo equivalente obtenido mediante el segundo
tensor de Piola-Kirchhoff mostrado en la Figura 4-11.
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Figura 4-10 Esfuerzos de von Mises (Cauchy) modelo 2D axisimétrico (Pa).
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Figura 4-11 Esfuerzos de von Mises (2° Piola-Kirchhoff) modelo 2D axisimétrico (Pa).
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Figura 4-12 Esfuerzos de von Mises modelo Akrout.(MPa) [31]

Tabla 4-3 Comparacién de esfuerzos maximos de von Mises

Valores maximos Modelo 2D Modelo 2D Modelo Akrout
axisimeétrico axisimeétrico
(2° Tensor Piola-|(Tensor Cauchy)
Kirchhoff)

Esfuerzos de von Mises 373.85 (MPa) 457.49 (MPa) 446.87 (MPa)

Para el caso de las deformaciones plasticas, también se puede observaren la Figura
4-13 una mayor concentracion en la region inferior de la lamina, debido al efecto de la
flexion y comparando con el modelo de Akrout Figura 4-14 observamos un
comportamiento parecido con valores maximos de deformacion muy aproximados como
se muestra en la Tabla 4-4.
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Figura 4-13 Deformacion plastica efectiva modelo 2D axisimétrico.
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Figura 4-14 Deformacion plastica efectiva modelo Akrout.

Tabla 4-4 Comparacion de deformacion plastica efectiva

Valores maximos

Modelo 2D axisimétrico

Modelo Akrout

Deformacion plastica

0.165

0.1634
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4.1.3 Comparacién con modelo de Oleksik
Se realiz6 una comparacién del modelo 2D axisimétrico contra un modelo en literatura

de Oleksik [32] en donde se realiza un estudio para determinar el comportamiento de
laminas metalicas con una simulacion de elemento finito en FORGE?2.

4.1.3.1 Propiedades del material

Se tiene un espécimen de lamina de 0.4 mm de espesor y para caracterizar el material
se consideraron las siguientes propiedades obtenidas de una caracterizacion del
material en la literatura:

Tabla 4-5 Propiedades de lamina de acero.

Maodulo de Médulo de Esfuerzo de Rango de

Young (E) Poisson (v) cedencia (o) esfuerzo
ultimo

Lamina de 210 (GPa) 0.3 324 (MPa) 420-450
acero (MPa)

Para el modelo elasto-plastico del material se utiliza un comportamiento de
endurecimiento exponencial is6tropico descrito por la ecuacién de Ludwik.

0 =0y + Ke" (4. 2)

donde K es el coeficiente de resistencia, n es el exponente de endurecimiento por
deformacién y tienen los valores indicadas en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Constantes de endurecimiento de Ludwik

K n

281.46 MPa 0.514
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4.1.3.2 Creacion de la malla

Para la Discretizacion del modelo se utilizé la descrita en la seccién 4.1.2.2 la cual
consta de 300 elementos cuadrangulares para el punzén, 2150 elementos
cuadrangulares para la ldmina y 500 elementos triangulares para la matriz.

4.1.3.3 Condiciones del modelo:

¢ Se define contacto punzén-lamina (u = 0.1).

e Se define contacto lamina-matriz (u = 0.1).

e Se considera un punzon rigido y se aplica un desplazamiento hacia abajo de 7.5
mm.

e Se considera una matriz rigida y se restringen sus desplazamientos en todas las
direcciones.

e Se fija completamente la seccion central de la lamina restringiendo sus
desplazamientos en todas las direcciones para sustituir el efecto del pisador.

4.1.3.4 Solucion en Comsol:

En el modelo se considera friccién entre las superficies en contacto mediante el modelo
de Coulomb con un coeficiente de u = 0.1 proporcionado en literatura, el solucionador
fue seleccionado como en la seccion 4.1.2.4.

4.1.3.5 Comparacion de resultados y analisis

Una vez que se concluyo la simulacién se compararon algunos resultados de referencia
de Oleksik contra el modelo realizado. En principio se calcul6 la fuerza del punzén
necesaria para deformar la lamina hasta una profundidad de copa de 7.5 mm,
obteniendo la grafica mostrada en la Figura 4-15, donde en linea continua se muestra el
resultado del modelo simplificado en COMSOL vy en linea discontinua el resultado del
modelo de Oleksik, observandose un comportamiento similar en ambas curvas, siendo
ligeramente inferiores los valores de fuerza para el modelo simplificado en COMSOL.
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Figura 4-15 Fuerza del punzon para deformar la lamina.

En cuanto al analisis de esfuerzos de von Mises en la Figura 4-16, estos fueron
calculados mediante el segundo tensor de Piola-Kirchhoff y no obtenidos directamente
del programa, ya que estos son calculados por default con el tensor de Cauchy. Se
pueden observar dos zonas de concentraciones de esfuerzos, debido al efecto de
flexion. La primera en el contacto con el punzén y la segunda debido a la flexion de la
lamina por efecto de la matriz.

En el caso de la deformacion plastica efectiva en la Figura 4-17 se muestran los valores
obtenidos para el modelo en COMSOL teniendo un valor maximo de 0.4722 y un mayor
adelgazamiento en la region de contacto con el punzoén, lo cual se puede explicar
también debido a que en esa zona existe mayor tension debida al efecto de flexién que
tiene el punzon sobre la lamina, también se considera la influencia que pueda tener la
friccion sobre el flujo del material, efecto que sera estudiado més adelante.
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Figura 4-16 Esfuerzos de von Mises (2° Piola-Kirchhoff) modelo 2D axisimétrico.
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Figura 4-17 Deformacion plastica efectiva modelo 2D axisimétrico.
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4.1.3.6 Comparacion de esfuerzos en las fronteras de la lamina

El proceso de embutido profundo se define como un proceso de formado de traccién-
compresion de lamina metalica. Durante el proceso de embutido profundo debido a la
fuerza del punzon y el efecto del pisador se forman las siguientes zonas de esfuerzos:

e Zona de flexion

e Zona de transmision de la fuerza

e Zona de aplicacion de la fuerza

Zona de flexion

U

{

f Zona de transmisién de la fuerza

Zona de aplicacion de la fuerza

Figura 4-18 Zonas de esfuerzos en embutido profundo.

Para la presentacion de los resultados se definieron dos fronteras en la lamina:
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Figura 4-19 fronteras superior e inferior de la lamina.
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En la grafica de los esfuerzos de von Mises mostrados en la Figura 4-20 se observa
qgue la zona de aplicacion de la fuerza (zona de contacto punzén lamina) desde r=0
hasta r=0.008 m se tiene una mayor concentracion de esfuerzos en la regién inferior, ya
gue el punzén produce cierta flexion en la ldmina quedando la parte superior a
compresion y la parte inferior a una tensién adicional a la tensiéon que se genera por
estirar la lamina, mientras que para la zona de transmision de la fuerza con valores
desde r=0.008 m hasta r=0.0125 m los valores de esfuerzos son muy similares debido
a que esta zona se encuentra a tension en ambas fronteras, en la zona de flexion desde
r=0.0125 hasta r=0.0155 m también se tienen esfuerzos mayores en la frontera
superior por el efecto de la flexion adicional a la tensién de estirado.

X

=

Qo
[e4]

Frontera inferior
Frontera superior

EERENOON W
FNBROONNPOOWN RO OS
T I

| \ \ \ \ | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

o =

Figura 4-20 Esfuerzos de von Mises en las fronteras (Pa).

Para el analisis de las deformaciones plasticas efectivas Figura 4-21 se observa que la
zona de aplicacion de la fuerza (zona de contacto punzon lamina) desde r=0 hasta
r=0.008 m. el valor de la deformacién en la frontera superior es menor que el valor en la
frontera inferior debido también al efecto de flexion que hace que los esfuerzos y
deformaciones sean mayores en la region donde la flexion produce esfuerzos de
tension en la lamina, para la zona de transmision de la fuerza con valores desde
r=0.008 m hasta r=0.0125 m las deformaciones son muy similares debido a que esta
zona se encuentra a tension en ambas fronteras. En la zona de flexion para r >0.0125 m
la combinacién de esfuerzos de flexion al doblar y tensién al estirar la lamina generan
gue en la frontera superior se tenga una deformacién mayor que en la frontera inferior.
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Figura 4-21 Deformaciones plasticas efectivas en las fronteras.
4.2 Modelo 2D axisimétrico con pisador

Se realiz6 un nuevo modelo 2D axisimétrico del dispositivo para la prueba de Erichsen,
el cual consta de punzén, matriz, lamina, pero ahora incluyendo al pisador con la
finalidad de comparar resultados obtenidos mediante el modelo simplificado en donde
se fijaba la lamina rigidamente en la seccion central y no se colocaba el pisador.

4.2.1 Geometria del modelo con pisador.
Para la realizacién del geometria se consider6 un modelo 2D axisimétrico Figura 4-22

en un sistema de coordenadas cilindricas y se siguieron las dimensiones descritas
segun la norma 1SO 20482 Figura 1-16 con una tolerancia de 0.05 mm seguin la norma.
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Figura 4-22 Geometria simplificada 2D con pisador.
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Figura 4-23 Geometria 3D con pisador.
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Pisador:

Se incluy6 al anterior modelo simplificado la geometria de un pisador segun la norma de
diametro interno de 33 mm y diametro externo de 55 mm que serd el encargado de
mantener fija la lamina a la matriz.

Time=0 Surface: Total displacement (m)
A0

x108)

120

04103

-20

Figura 4-24 Espécimen de lamina.

4.2.2 Comparacién contra modelo simplificado

Se realizé una comparacion del modelo 2D axisimétrico con pisador contra el modelo
simplificado realizado anteriormente en COMSOL considerando las propiedades del
material de la Tabla 4-5 y un modelo de endurecimiento de Hollomon (4. 2).

4.2.3 Creacion de la malla

Para el mallado del modelo se tomé el mostrado en la seccién anterior (4.1.3.2),

solamente agregando la malla del pisador y refinando mas la seccién que se encuentra
bajo efectos del pisador Figura 4-25.
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Figura 4-25 Mallado de lamina pisador y matriz.

La discretizacién total del modelo consta de 300 elementos cuadrangulares para el
punzén, 2150 elementos cuadrangulares para la lamina y 500 elementos triangulares
para la matriz y 400 elementos triangulares para el pisador.

4.2.4 Condiciones del modelo:

e Se define contacto punzén-lamina (1 = 0.1).

e Se define contacto lamina-matriz (u = 0.1).

¢ Se define contacto lamina-pisador (u = 0.1).

e Se aplica un desplazamiento en el punzén hacia abajo de 7.5 mm.

e Se fija completamente la matriz restringiendo sus desplazamientos en todas las
direcciones.

e Se aplica una carga en el pisador de hasta 9800 N segun la norma para fijar la
lamina a la matriz.

4.2.5 Comparacion de resultados y analisis

Una vez que se concluy6 la simulacion se compararon resultados contra el modelo en
COMSOL simplificado y el modelo de Oleksik, en principio se analizé la fuerza del
punzén necesaria para deformar la lamina hasta una profundidad de copa de 7.5 mm.
En la Figura 4-26 en linea continua se muestra el resultado de la simulacién del modelo
con pisador en COMSOL, en linea discontinua el resultado del modelo de Oleksik y en
linea y punto el resultado del modelo simplificado en COMSOL, observandose un
comportamiento similar en las curvas, siendo la fuerza en el modelo con pisador inferior
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a la fuerza obtenida en el modelo de Oleksik y a la fuerza en el modelo simplificado en

COMSOL
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Figura 4-27.
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Figura 4-26 Fuerza del punzoén para deformar la lamina para los 3 modelos.

Figura 4-27 Acercamiento a la fuerza para un desplazamiento de 7.5 mm.
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En el andlisis de esfuerzos de von Mises, se puede observar que en el modelo con
pisador también los esfuerzos maximos estén en la region de contacto con el punzén
como se observa en la Figura 4-28, y estos son generados por el efecto de flexion en la
lamina. En comparacion con el modelo simplificado realizado anteriormente se observa
gue los valores de los esfuerzos disminuyeron debido a que al no estar completamente
rigida la ldmina puede existir cierto flujo del material que estd bajo el pisador y asi
reducir los esfuerzos generados por tension.

%10 ¢ 1 A 4.1342x10°
40 - . %108
30 - 4
20 -

ol 3.5
0 3
10 -
2.5
_20 L
30 - 2
40 -
ol 15
60 - 1
_70 [
godi ] 0.5
_90 = | | | | — 0

0 0.005 0.01 0.015 VYo

Figura 4-28 Esfuerzos de von Mises (2° Piola-Kirchhoff) en modelo con pisador (Pa).

En el caso de la deformacion plastica efectiva en la Figura 4-29 se muestran los valores
obtenidos para el modelo en COMSOL con pisador teniendo un valor maximo de 0.4216
y un mayor adelgazamiento en la regién de contacto con el punzén, debido a que el
efecto de flexion aumenta los esfuerzos en esa zona. Al comparar la deformacion con la
obtenida en el modelo simplificado se puede observar que también disminuyo por que el
material bajo el pisador tiene cierta libertad de fluir al no estar fijo rigidamente.
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Figura 4-29 Deformacion plastica efectiva en modelo con pisador.

Tabla 4-7 Comparaciones entre modelos de COMSOL y Oleksik.

Modelo Simplificado

Modelo con Pisador

Modelo de Oleksik

en COMSOL en COMSOL
Esfuerzo maximo 433.9 (MPa) 413.4 (MPa)
de von Mises (2°
tensor de Piola-
Kirchhoff)
Maxima 0.4722 0.4216 0.563

deformacion

plastica efectiva

También se realizd6 una comparacion contra el modelo de Akrout [31], caracterizando el
material y las condiciones de la prueba como se describe en la seccion 4.1.2. Se agrego6
la geometria del pisador, el contacto y la friccion de éste con la ldmina como es descrito
en este nuevo modelo con pisador, obteniéndose para este nuevo modelo los
resultados mostrados en la Tabla 4-8.
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Tabla 4-8 Comparaciones entre modelos de COMSOL y Akrout.

Modelo Simplificado
en COMSOL

Modelo con Pisador
en COMSOL

Modelo de Akrout

Esfuerzo maximo

373.85 (MPa)

371.23 (MPa)

de von Mises (2°
tensor de Piola-
Kirchhoff)

Maxima 0.1649 0.159 0.1634

deformacion

plastica efectiva

Se puede observar una reduccién en los esfuerzos de von Mises obtenidos mediante el
2° tensor de Piola-Kirchhoff, como era de esperarse al quitar la restriccion de poner la
lamina fija completamente, pero con estos valores no se puede hacer una comparacion
con Akrout [31] ya que no se especifica con cual tensor de esfuerzos fueron calculados,
sin embargo hay que recordar que cuando se calculé el esfuerzo equivalente mediante
el tensor de Cauchy en la seccién 4.1.2.5, (lo cual no es correcto para deformaciones
finitas) los valores se aproximaban.

4.3 Influencia de la friccion en el proceso

Se ha comprobado en anteriores estudios que la friccion entre la lamina y las
herramientas en un proceso de estirado o embutido de lamina tiene una influencia en el
flujo del material. Lumelskyy [33] realiz6 un estudio en donde se observa la influencia de
la fricciobn en la deformaciéon de la lamina, en su estudio se muestra que para un
proceso de estirado de lamina con bajo valor de fricciébn el mayor adelgazamiento se
produce en la region central de la copa formada, mientras que al haber un mayor valor
de friccién la region de adelgazamiento se desplaza como se muestra en la Figura 4-30.
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Figura 4-30 Distribucion del espesor de la ldmina a) sin friccién b) con friccién [33].

Para analizar este comportamiento se realizaron comparaciones en el modelo en
COMSOL simplificado y con pisador, con las propiedades de una lamina de acero
descritas en la seccion 4.1.3.1, Los resultados obtenidos en términos de esfuerzos de
von Mises y deformaciones plasticas efectivas se muestran de la Figura 4-31 a la Figura
4-34, para dos diferentes coeficientes de fricciéon 0.01 y 0.1, observandose que como se
habia mencionado antes, al tener un bajo valor de friccion los esfuerzos y las
deformaciones se concentran en la region central indicando la presencia de la fractura
en esta zona, este efecto es debido a que cuando se tiene un mayor coeficiente de
friccibn la zona de contacto tiene menos libertad de fluir por accién de la fuerza de
friccibn que se produce en las fronteras, adelgazando mas en la zona donde no exista
contacto entre la lamina y la herramienta. Por lo tanto se observa que es de gran
importancia conocer el coeficiente de friccion al realizar el modelo de un proceso de
estirado de lamina.
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Figura 4-31 Esfuerzos de von Mises (Pa) con coeficiente de friccion de 0.01.

x10™

40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80

max: 4.13419e+08

A 4.1342x10°
%108
4

3.5

11.5

0.5

] 0

| | | | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 VO

Figura 4-32 Esfuerzos de von Mises (Pa) con coeficiente de friccién de 0.1.
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Figura 4-33 Deformacion plastica efectiva con coeficiente de friccion de 0.01.
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Figura 4-34 Deformacion plastica efectiva con coeficiente de friccion de 0.1.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron modelos de referencia para adquirir experiencia en el
manejo de las no linealidades presentes en simulaciones numéricas de estirado de
laminas como son la no linealidad del material, las no linealidades geométricas del
modelo y los contactos presentes entre la herramienta y la lamina.

La solucion de las no linealidades presentes se realizé mediante pasos pequefios, que
aungque generan una mayor cantidad de operaciones numéricas, también permite
efectuar un célculo mas simplificado de ciertas magnitudes. Todos estos analisis
sirvieron para a partir de los modelos de referencia desarrollar un par de modelos que
describe el comportamiento de la prueba de Erichsen.

Para el caso de los esfuerzos equivalentes de von Mises se observé la influencia que
tienen al ser calculados a partir de dos diferentes tensores de esfuerzos, los cuales son
el tensor de esfuerzos de Cauchy y el segundo tensor de esfuerzos de Piola Kirchhoff,
lo cual se menciond en la seccion 2.11.3 y se comprobd mediante COMSOL en un caso
de tensién uniaxial en la seccién 3.1.2 concluyendo que como se dice en la teoria al
utilizar deformaciones finitas se debe hacer uso del segundo tensor de esfuerzos de
Piola-Kirchhoff.

Para analizar la prueba de Erichsen se parti6 de un modelo donde se sustituyd el
pisador mediante la accion de fijar la seccion de ldmina que se encontraria bajo este
efecto, lo cual como se demostré produce esfuerzos mayores ya que el material fijjo no
tiene libertad de fluir, flujo que en la realidad se presenta en pequefias cantidades. Sin
embargo se considera que este modelo es una buena aproximacién ya que al eliminar
el contacto pisador-lamina el costo de recursos para resolver el modelo disminuye y aun
asi se observa una buena concordancia con los resultados del modelo con pisador, para
el caso en que se usaron las condiciones del modelo de Akrout [31] mostrado en la
Tabla 4-8. En el caso del modelo que se realizdé bajo las condiciones de Oleksik, en
Tabla 4-7 se puede observar que existe una mayor diferencia, esto es debido a que al
presentarse mayores esfuerzos estos haran fluir mas el material que esta bajo el
pisador, teniendo una mayor diferencia con el modelo en el que esta completamente
rigida la lamina

Respecto a la influencia de la friccion se pudo observar que es un parametro que se
debe considerar en los procesos de embutido profundo ya que cambia
considerablemente la distribucién de los esfuerzos en la superficie de la lamina y esto
puede afectar y producir fallas en una determinada zona de la pieza de trabajo.

Trabajo Futuro

e Este trabajo de tesis sirve como punto de partida de analisis de procesos de
deformaciones finitas en el software COMSOL 4.2.

e Se pueden hacer modificaciones a la geometria del punzon, matriz y pisador
para comparar resultados con otras pruebas de estirado de lamina

e Realizar un andlisis de la influencia que tiene los parametros de endurecimiento
del material en la altura de la copa formada
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ANEXOS

Anexo A
Tabla A-1 Modelos de endurecimiento exponencial [23].
Modelo Ecuacion
Hollomon o(e) = C e
Ludwik o(e) = Ci+Ce%
Swift o(e) = Ci(C; + &)
Voce a(e) = C; + (C; — Cy) exp(—Cs¢)
Hockett/Sherby o(e) = C, — (C, — C;) exp(—Ce)
Gosh o(e) = Cy + C,(C5 + €)%
Swift-Voce

a(e) = Claswift(g) +(1- CZ) Ovoce(€)

Swift-Hockett/Sherby

a(e) = C,(C, + €)3 + Cpexp(—Cse%)

El Magd

o(e) =C,+Cye +Cs5[1—exp(—Che )

Voce generalised

0(e) =C 4+ (C,+C38) +[1—exp(—Che )

Bergstrom

o(e) = C; + Co(C5(Ca + €)) + [1 — exp(—Cs(Cy + €))]
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Figura A-1 Modelos de endurecimiento exponencial para acero galvanizado HX220BD,
especial para embutido profundo [23].
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