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Resumen

El método de los elementos finitos es un método numérico muy usado en ingenieria para la resolucion de
problemas complejos. DEFORM™-3D es un software de elementos finitos de carécter robusto y basado en

célculo implicito, que tiene ademés una gran aplicacion industrial.

En este Trabajo de Fin de Grado se ha modelado en DEFORM™-3D un proceso de conformado incremental
mono-punto o SPIF (del inglés Single Point Incremental Forming) para chapas de aleacion de aluminio
AA2024-T3, con objeto de determinar los estados de tensiones y deformacion alcanzados en el proceso. Los
resultados obtenidos se han comparado con datos experimentales correspondientes a una serie de estudios
previos realizados en el seno del grupo de investigacion del Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion
del Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion de la Universidad de Sevilla. Ademas, se han
analizado los limite de conformado en dichas chapas de AA2024-T3 en funcion del diametro del punzon en
SPIF, estudiandose el nivel de deformaciones al cual ocurre el fallo al aplicar distintos criterios de dafio

acumulado durante el conformado del material.

Los resultados experimentales previos se obtuvieron mediante la medicion de las deformaciones utilizando el
sistema dptico ARGUS®. En este trabajo se hizo uso de estos resultados asi como de las mediciones de la
reduccion de espesor en la zona de fallo que sirvieron para determinar los puntos de fractura en SPIF. Para la
comparacion de los resultados numéricos y experimental también se hizo uso de resultados previos de las
deformaciones limites en ensayos tipo Nakazima, que sirvieron para calcular el diagrama limite de

conformado o FLD del material.

El documento comienza describiendo las caracteristicas y aplicaciones del conformado incremental, sus
principales ventajas y los principales mecanismos de deformacion que se observan en SPIF. A esto le sigue un
sucinto manual en el que se explica de manera sencilla como realizar un modelo nimerico en DEFORM™-
3D, continuando con los modelos concretos realizados para simular el proceso usando herramientas de 20 y 10
mm de diametro. Finalmente, se exponen y analizan los resultados obtenidos, que son comparados con los

resultados experimentales previos.

Cabe destacar que en las simulaciones numéricas se obtienen niveles de deformaciones principales similares a
los experimentales para las profundidades de herramienta a las que se produce el fallo en la realidad. Ademéas
los resultados evidencian que el dafio acumulado proporcionado por el criterio de Ayada proporciona valores
cercanos al dafio critico, por lo que parece que este criterio de dafio permite predecir mejor el fallo del material

que otros criterios analizados.



Abstract

The Finite Element Method (FEM) is a numerical method widely used in the resolution of complex
engineering problems. DEFORM™-3D is robust FEM-based software based in implicit calculation, which

also has a large industrial application.

In this project a Single Point Incremental Forming (SPIF) process has been modeled in DEFORM™-3D for
AA2024-T3 sheets, with the aim of determining stress/strain states in this process. The results obtained have
been compared with experimental data corresponding to previous work carried out within the group of
Manufacturing at the Department of Mechanical Engineering and Manufacturing at the University of Seville.
Moreover, the limit strain states of AA2024-T3 in SPIF has been analised for the different tool radii
considered, and the level of deformation at failure has been studied applying a series of accumulated damage

criteria.

The previous experimental results were obtained by measuring the deformations using the optical system
ARGUS®. In this paper the use of these results as well as the measurements of the thickness reduction in
the failure zone that served paragraph Determine the points of fracture in SPIF is made. For the
comparison of numerical and experimental results, previous results of limits deformations in Nakazima

tests were used too, which served to calculate forming limit diagram or FLD of the material.

The document begins by describing the characteristics and applications of incremental forming, its main
advantages and main mechanisms of deformation that were observed in SPIF. A concise handbook
follows which explains in simple terms how to perform a numerical model in DEFORM ™ -3D ,
continuing with the concrete models used in this project to simulate the process using tools with 20 and
10 mm of diameter. Finally, the results were exposed and analyzed, in order to compared them with

previous experimental results commented.

It's worthy to distinguish that in the numerical simulations similar principal deformation levels are
obtained for the tool experimental depths where failure occurs in reality. In addition, the simulations
shows that the accumulated damage criterion of Ayada provides close results to the critical damage
values, so it seems that this criterion of damage allows predict the failure of the material better than the

other criteria analyzed.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion del proyecto

I I conformado de chapas convencionales en la industria contemporanea es un campo de gran relevancia
que abarca muchos sectores de produccion, por lo que sus procesos estan en continua evaluacion y

progreso.

Por ejemplo, en el sector aerondutico, el estirado de chapa es usado para conformar piezas del fuselaje de las
aeronaves y es un proceso caracterizado por la necesidad de una alta inversién en maquinaria y herramientas,
ademas de un considerable coste energético. Todo esto ha unido a unos equipos muy especializados que hacen
que la produccion sea poco flexible y esto genera un alto coste que lleva a que la produccién solo sea rentable

si es a gran escala.

En las Ultimas décadas, la industria ha ido evolucionando de forma que se precisan unos equipos mas flexibles

y rapidos, pero sobre todo, que requieran de menor inversion.

El conformado incremental (Incremental sheet Forming, ISF), y particularmente el conformado incremental
mono-punto (SPIF), se presenta como una solucion tecnoldgica novedosa con un alto potencial en cuanto a
rentabilidad tanto energética como econémica en aplicaciones de prototipado rapido y en pequefia produccién
de serie. Permite obtener distintas geometrias en las planchas de metal deformandolas plasticamente gracias a
un punzon controlado por una maquina de control numérico.Todas estan ventajas unidas a que ademas mejora

la conformabilidad de placa hacen que sea un proceso en continua evolucion y estudio.

El interés del estudio de los mecanismos que retrasan el fallo del material es de vital importancia porque nos
permite conocer los limites de conformado del material con exactitud. De esta forma, este proyecto se centra
en dar un punto de vista basado en simulaciones numéricas sobre la conformabilidad de placa y los
mecanismos que influyen en ella, estudiando el estado de las tensiones y las deformaciones y el efecto

producido al variar el radio de la herramienta y proporcionar una comparacion con resultados experimentales.

El aluminio AA 2024-T3 es ampliamente usado para fabricar piezas de la aeronave, es un material poco ddctil

a temperatura ambiente, por lo que generalemente necesita de un precalentamiento antes de ser conformado.

La poco ductibilidad del material hace que en la préctica las operaciones de estirado de chapa queden limitidas

por fallo de fractura. En este tipo de material la fractura puede aparecer sin estriccion, confirmado por
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M.Skjoedt et al. (2009), y la conformabilidad de la plancha es por lo tanto controlada por mecanismos de
fractura ddctil. Este comportamiento es mas propable que ocurra en operaciones de estiramiento,

especialmente cuando se encuentre cerca de condiciones biaxiales, como ocurre son el SPIF.

En este proyecto se calcula numéricamente por medio del programa de elementos finitos DEFORM™-3D, las
deformaciones que se producen en la cara exterior de una placa de AA 2024-T3 de espesor 1.2mm al

someterlas a SPIF con herramientas de diamétro de 20mm y 20 mm bajo un serie de hipétesis.

Una vez obtenidos los valores correspondientes se comparan con los resultados experimentales que se
obtuvieron en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla expuesto en Centeno et

al. (2014) y el en proyecto de Fin de Carrera de Jose Alfonso Iglesias Soltero (2014)

1.2 Antecedentes

El grupo de investigacion de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion de la Escuela de Ingenieria de la
Universidad de Sevilla del Departamento de Ingenieria Mecénica ha realizado numerosos ensayos Yy
simulaciones numeéricas sobre el conformado de chapas metalicas sometidas a SPIF y publicado varios

articulos en relacién con ello.

Los estudios se centraron en las deformaciones del proceso, especialmente en el caso de la flexién,
evaluandose los mecanismos de fallo y de aumento de la conformabilidad e investigandose los pardmetros que
influyen en ellos. Bajo esta linea de investigacion, se ha desarrollado una metodologia para obtener los
diagramas de limite de conformado tanto para el caso de flexion como de estirado junto a flexion. Ademas la

validez de la metodologia se ha constatado con diversos tipos de materiales: AA 7075-0, AA 2024-T3,etc.

Cabe destacar el uso de sistemas Opticos conocidos como ARGUS® y ARAMIS®, donde se obtienen las

deformaciones y los diagramas de limite de conformado respectivamente:
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Figura 1.1 Rejilla de circulos para medir la deformacion de la chapa.
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Figura 1.2 Patron de puntos (izquierda) y contorno de maximas deformaciones principales después de aplicar
SPIF obtenido por ARGUS® para una placa de 1.2 mm de espesor de AA 2024-T3 (lglesias, 2014).

Si miramos en un ambito internacional y sabiendo que el conformado incremental mejora la conformabilidad
de la placa, en particular el conformado incremental mono-punto (single-point incremental forming, SPIF) ha
sido estudiado por autores como Emmens et al. (2009), Jewies et al. (2010) o Silva et al. (2011) entre otros. En
dichos estudios se analiza la mecénica de deformacion y como influye ésta en la aparicion de fallo: el efecto
beneficioso de los esfuerzos de flexidn y corte, las tensiones de contacto, el esfuerzo ciclico y las tensiones

hidrostaticas, etc.

En consecuencia, los estudios relacionados con el SPIF que recaen en el interés de los mecanismos que
retrasan la aparicion de fallo se han visto aumentados en los dltimos afios. De hecho, el llamado efecto de
flexion, en Emmens et al. (2011) se ha mencionado como efecto dominante en la prevencion de formacion del
cuello en la fractura en el ISFy como el mecanismo que permite alcanzar a la deformacién unos valores muy

por encima de la curva limite de conformado (forming limit curve FLC).

Centrandonos en el analisis numérico mediante programas de elementos finitos existen varios autores, de los
cuales destancan, Pohlak et al (2004); quien recalcé el problema del tiempo requerido para los modelos de
calculo,pero es Callegari, Amodio et al.(2006) quienes usan DEFORM™-3D como programa para efectuar
sus simulaciones y lo comparan con PAMSTAMP® en cuanto a tiempos de célculo, Cho et al.(2004) también

usa DEFORM™-3D pero en conformado orbital y Li et al.(2009) lo usa para simular procesos de extrusion.

ABAQUS® también es usado para simulaciones de fabricacion, Sena et al. (2011) analiz6 el mismo modelo
usando distintos tipos de elemento de mallado. En cambio, en Centeno et al.(2011) se recurrié a ANSYS®

para simular una placa como la de este proyecto pero sometida a ISF y a estiramiento-flexion.

1.3 Objetivos del proyecto

El objetivo global del proyecto es la realizacion de un anélisis nimerico a partir de un modelo en elementos
finitos (FEA, del inglés Finite Element Analysis) llevado a cabo en el programa DEFORM™ -3D. EI modelo

se realiz6 para tres diametros de herramienta, 6, 10 y 20 mm, siguiendo éstas las trayectorias reales utilizadas
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en ensayos expuestos en estudios anteriores para distintos materiales, como en Centeno et al. (2014) para el
caso de AISI 304 o en Centeno et al. (2013), asi como en el Proyecto Fin de Carrera de José Alfonso Iglesias
Soltero (2014) para AA2024-T3. El modelo numérico se realizé para este Gltimo caso, pretendiendo simular el

proceso de conformado incremental mono-punto para la aleacion AA2024-T3 hasta el fallo del material.

Una vez realizado el modelo numérico, y comprobado su correcto funcionamiento hasta la profundidad final a
la que acontece el fallo de la chapa para cada didmetro de herramienta considerado, se plantearon los

siguientes objetivos particulares:

Realizacion de un manual “paso a paso” para modelar numéricamente precesos de conformado
incremental usando DEFORM™-3D.

- Estudio de la evolucion de las variables que afectan a la conformabilidad en SPIF, i.e. evolucion del

espesor de la chapa, tension hidrostatica, tensiones/deformaciones equivalentes, etc.

- Evaluacion/validacion de un modelo numérico eficiente que proporcione buenos resultados, evitando

elevados tiempos de calculo.
- Andlisis de las limitaciones del modelo numérico.
- Creacion de nube de puntos de la trayectoria a través de PYTHON.

- Analisis de las deformaciones principales en el plano de la chapa hasta el fallo dentro del FLD del
material, suponiendo para la finalizacion del anlisis numéricos la profundidad media para la que se

produjo el fallo en el ensayo de SPIF correspondiente.

- Prediccion del fallo basado en criterios de dafio acumulado.

1.4 Procesos de conformado incremental

Como ya predijo Schmoeckel (1992), la automatizacion haria que los procesos de conformado ganaran en
flexibilidad.

El conformado incremental (ISF, incremental sheet forming) es un proceso que otorga de una gran
flexibilidad a la produccion de conformado de placas. Esta se deforma gradualmente con una sola herramienta
de punto, controlada por una méaquina de control numérico, lo cual permite obtener una gran diversidad de
geometrias. Es un proceso de prototipado rapido, necesita de un corto periodo de tiempo para su disefio y

fabricacion, siendo asi muy rentable para bajos niveles de produccion.

En la actualidad, tanto el software como el hardware en el CNC (control numérico por computador) ha
alcanzado tal estado de madurez que permite programar trayectorias complejas en la herramienta de
conformado en periodos cortos de tiempo. Esta capacidad tecnoldgica otorga al ISF que sea un proceso

atractivo ya que permite prototipado rapido y pueden producirse pequefiso lotes en plazos de entregas cortos.
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Esta nueva forma de fabricacion de piezas a partir de placas metalicas se puede lograr en cualquier fresadora

de 3 ejes equipada con CNC.

El ISF tiene su origen en la Edad Media con el spinning o conformado rotativo, en el cual se conforma la

chapa a través de un rodillo (que es la herramienta) que rodea un mandril rotativo.

Existe una variante, conocida como shear spinning, en la cual no sélo se dobla la chapa si no que también se
estira variando asi su espesor y que se rige por la ley del seno. La herramienta (roller) se acerca
progresivamente (spinning stage) y deformando la chapa (blank) guiandose con un mandril (mandrel). El

equipo se asemeja al de un torno.

Blank Blank
o \ Spinning stage

Spinning stage

Spun part \ Spun part

Diameter

Mandrel

7
Roller tool

Conventional Spinning Shear Spinning

Roller

Figura 1.3 Diferencias estructurales entre el spinning convencional y el shear spinning

La idea de conformar gradualmente con una sola herramienta de punto ya fue ideada y patentada por Leszak
(1967), muy adelantado a su época ya que esa técnica aun no era posible llevarla a cabo con la tecnologia que

habia disponible.

Hoy en dia existen distintos procesos de ISF, inspirados en procesos de conformado tradicionales y en los que
se intenta evitar el uso de matriz dado que esta retrasa la produccion y la hace menos flexible, se necesitaria
una distinta para cada disefio. Se han explorado diversas técnicas (rodillos, chorro de agua,...) pero de las que
se obtienen mejores prestaciones son aquellas basadas en la aplicacion mono punto de un indentador sélido

semiesfeérico.
Las dos configuraciones mas tipicas son:

- SPIF o Conformado incremental mono-punto : Es la méas simple. Consiste en una sola herramienta

semiesférica controlada por un méaquina CNC que conforma periféricamente una chapa sujeta sobre un soporte
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sin una usar una matriz durante el proceso.

- TPIF o two-point incremental forming: La herramienta de conformado es similar a la usada en el SPIF y
genera una trayectoria sobre la capa exterior de la placa desde el principio hasta el final de la geometria a

generar. Se puede separar en dos categorias:

Con matriz parcial:

z [ - I
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I ) ——
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Figura 1.4 TPIF con matriz parcial

Dicha matriz parcial cumple la funcién de sujecién adicional (baking plate en SPIF) proporcionando una

mayor precision geométrica.
Con matriz completa:
z s
Blank—, t+¥ .l | Main tool
% X /

(= : ]
—Specific

/—Fixtureﬁ,u

Figura 1.5 TPIF con matriz completa

En este caso la matriz completa servira de mandril o matriz positiva, generando una acabado final aun mejor.

- IFWCT o incrementa forming with counter toll: Se realiza con ayuda de una herramienta opuesta. Se
caracteriza como una variante del SPIF que no necesita de matriz debido a que la herramienta opuesta
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recorrera el mismo camino que la herramienta principal desde el otro lado de la placa.

— Main tool
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Auxiliary ool
f—Fuclqu\ 2

Figura 1.6 Conformado incremental con herramienta opuesta

-Multistage forming: Para incrementar el &ngulo méaximo de deformacion , el didmetro de la herramienta y los
pasos para la deformacidn son algunos de los parametros que influyen en aumentarlo. Hacer que se deforme la

placa poco a poco genera que se pueda controlar el guiado de material y asi controlar los mecanismos de

deformacion.
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Figura 1.7 Conformado incremental multietapa

En Also Duflou et al.(2005) se usan diversas estrategias de multistage forming para crear piezas sin eje de

revolucion:

Figura 1.8 Geometria obtenida gracias al conformado multietapa
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El ISF, ademas de todo lo ya mencionado, retrasa el mecanismo de fractura aungque no se conoce con exactitud
que es lo que lo causa. Los mecanismos expuestos como explicacion principal del aumento de
conformabilidad son: la flexion localizada, las deformaciones generadas a través del espesor y la triaxialidad
en cuanto a tensiones hidrostaticas. Otros parametros como la friccion y los esfuerzos ciclicos debido a los

sucesivos pasos de la herramienta también podrian tener un papel relevante.

Varios autores como Emmens et al (2011) y Vallellano et al. (2013), destacan que la evolucion local de las
tensiones/deformaciones a lo largo del espesor son vitales para explicar el efecto de la flexién en la
conformabilidad de la placa. De hecho, dependiendo en gran parte del gradiente de deformaciones, se esperan
dos tipos de fallos: fallo por estriccion controlada, la cual aparece cuando el espesor se encuentra bajo un
gradiente suave o moderado o fallo por fractura controlada, el cual aparece cuando la estriccion no puede
producirse (por ejemplo en materiales poco ductiles) debido a un alto gradiente a lo largo del espesor y las

capas exteriores en la fractura de la placa aparecen sin estriccion.

También existen estudios que mantienen una relacion entre el modo de fallo y el diametro de la herramienta,
donde conforme disminuye el didmetro R de la herramienta el modo de fallo se acerca mas al fallo controlado
por la fractura de las capas externas de una chapa de espesor inicial t,, es decir, depende del parametro t,/R.
Tal y como han sefialado autores como Vallellano et al. (2010), Stoughton et al. (2011) en el estirado con
flexion, Silva et al (2011) en el caso del SPIF o Centeno et al.(2012), donde se sugirié la mejora de la
conformabilidad de la placa en el ISF debido al efecto flexidn relaciondndolo por medio de t,/R, asegurando
en Centeno et al. (2014) que el modo de fallo depende claramente del pardmetro anterior tanto en el estirado

con flexiébn como en conformados incrementales.

Volviendo a la conformabilidad del ISF y centrdndonos en la deformacion incremental, también hay que tener

€n cuenta otras constribuciones:
- Tension tangencial o de cortadura:

Tanto los resultados experimentales como los numeéricos establecen que no hay fuerzas de traccion en el plano

de la chapa.

De esta forma la cortadura otorga un efecto estabilizador, podemos controlar las deformaciones de la lamina y
asi la cortadura podria evitar la formacion de estriccion. Si esta se estira por debajo de su tensidn de fluencia,
afiadiendo un esfuerzo de cortadura podriamos iniciar la deformacion pléastica. Si causamos un esfuerzo de
cortadura, por ejemplo con el movimiento tangencial de la herramienta, este no podra mantenerse una vez que
empieze la estriccion, pero si eliminamos el esfuerzo de cortadura la tension de fluencia en el plano de la chapa

aumenta ya que en esta no hay tampoco traccion y tendra una deformacién plastica estable.
-Tensiones de contacto:

Las causadas por la herramienta al entrar en contacto con la chapa. Al ejercer la fuerza de conformado la
herramienta genera sobre la placa una compresion normal a la superficie de esta. En el caso de SPIF solo se

gjerce compresion en la cara interior de la chapa y la tension de contacto dependera del espesor de la [amina.
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Las tensiones de contacto generan esfuerzos y efectos equivalentes a los de cortadura. Alli donde esté aplicada
dicha tension de contacto disminuira la tension de fluencia y se plastificara localmente, y en la zonas donde la
estriccion aumente demasiado el contacto disminuira por lo tanto la tension de fluencia aumentara generando
una deformacion pléstica estable.

- Efectos de flexion:

La fuerza ejercida por la herramienta sobre la placa hace que la placa se conforma hacia el exterior, haciendo

que las capas internas estén a compresion y las externas a traccion. La traccion adelantara la fractura donde alli
donde se concentren las imperfecciones del material.

De acuerdo con varios autores, como por ejemplo Emmenst et al. (2009) y Silva et al. (2008), el mecanismo
que controla la influencia de la fractura en el ISF es la fractura dictil, la cual en la mayoria de los casos ocurre

antes de la estriccion. En este sentido, suena razonable estudiar las tensiones y deformaciones en la cara
exterior de la placa.

- Efectos ciclicos:

La herramienta necesita de varias pasadas para conformar la placa, este hecho genera tensiones ciclicas, como
es expuesto en Emmens et al. (2009) usando datos de Eyckens et al. (2007), donde se concluia que los efectos

ciclicos pueden mejorar la capacidad de conformacion.

Un ejemplo de las deformaciones ciclicas lo tenemos en Centeno et al. (2011), en el centro de una placa en la
cara externa por una herramienta con penetracion de 1 mm:
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Figura 1.9 Esfuerzos ciclicos para una placa de AA 2024-T3 con coeficiente de friccion 0.05y 0
Vemos adicionalmente que el valor de la friccion no afecta a la deformacion analizadas.

-Presion hidrostatica:

La presién hidrostatica es uno de los parametros que favorecen el incremento de conformabilidad en SPIF
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(Emmens & Van der Boogaard, 2009), teniendo un efecto beneficioso basado en su capacidad de contener la
iniciacion, coalescencia y crecimiento de huecos internos, retardando por tanto el fallo del material. El nivel de

presion hidrostatica dependera de la presion que ejerza el punzon.

Silva et al. (2008) estudio la influencia de la presion hidrostatica , en cuanto a triaxialidad, para posponer la
fractura. Sugiere gue la fractura limite de conformado en ISF puede ser caracterizada por dafio ductil basada en

modelos de crecimiento de grietas.
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Figura 1.10 Presion hidrostatica en la cara superior en el centro de la placa para un punzon con penetracion de
0.5 mm en una placa de AA 2024-T3

1.4.1 Conformado incremental mono-punto (SPIF).

Supone una contribucién importante al conformado incremental porque permite la creacion de piezas con

geometrias no axisimétricas.

14.1.1  Componentes basicos
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Figura 1.11 Configuracion general del SPIF

Placa de
apoyo

| Radio de la
I herramienta

Posee una herramienta, llamada punzon, que es semiesférica y que se desplaza a lo largo de la chapa
controlada por un Software de un centro de mecanizado CNC. La herramienta deforma progresivamente con

movimientos ciclicos y en caso de nuestro proyecto va cambiando de sentido el desplazamiento de la
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herramienta cada vez que se termina el recorrido de un circulo (evitdndose la torsion).

El husillo que contiene la herramienta se va desplazando mientras deforma la chapa, en este proyecto dicho
husillo permite el giro libre de ésta. La punta semiesférica de la chapa es presionada sobre la chapa y es la
encargada de deformar la chapa. El contacto entre chapa- herramienta es la fuente mas principal de aumento
de temperatura, por lo que es necesario un liquido refrigerante durante el conformado que evite el
sobrecalentamiento, sobre todo el debido a la friccién. El control del giro de la herramienta proporcionaria un

control del calentamiento de la chapa durante el conformado.

El tipo de herramienta se establece dependiendo de la forma y el material que se quiera generar, y asi elegir un
radio especifico y material para la cabeza semiesférica. En la mayoria de los casos se suele usar el acero y para
reducir la friccién y aumentar la vida Gtil de la herramienta puede recubrirse o utilizar un material con dureza
superior, como puede ser el carburo cementado. En la produccion que la herramienta se desgaste con mayor o
menor rapidez puede llegar a ser una consideracion importante, con la lubricacion, ademas de controlar el

calor ayuda a reducir el desgaste. En este caso, la velocidad de avance de la herramienta es de 2000 mm/min.

Figura 1.12 Herramienta para el SPIF
El soporte o utillaje se encarga de mantener la placa fija durante el conformado y consta de un pisador que

evite el desplazamiento y una placa de apoyo que guia el material de la chapa en la direccion correcta durante

la deformacion:
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Figura 1.13 Utillaje para el SPIF

1.4.1.2 Equipos de conformado incremental

Hay que tener en cuenta que la fuerza de conformado es especialmente importante en caso de maquinas
adaptadas (taladradoras, robots,etc ) para SPIF. La fuerza predominante en SPIF es la desarrollada en la
direccion axial , en consecuencia una estimacion inicial de fuerza axial es requerida para cerciorar el
funcionamiento seguro de la maquina.

Como ya se mencion6 con anterioridad, una fresadora de 3 ejes con CNC es adecuada para conformar en
SPIF:
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Figura 1.14 Fresadora de 3 ejes
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La alta rigidez, velocidades y capacidad de grandes volimenes de trabajo hace que sean ideales para el SPIF.
Existen en diferentes disefios que permiten elegir la maquina necesaria en funcion de las caracteristicas

necesarias.

En la actualidad, solo un fabricante produce una maquina especialmente disefiada para el conformado

incremental monopunto (Hirt, 2004):

Figura 1.15 Maquina de conformado especialmente disefiada para el SPIF

Se basa en la tecnologia desarrollada en Amino et al.(2002) y la patente creada por Aoyama et al (2000).

Podemos encontrar otros conjuntos de maquinas que pueden ser utilizadas para geometrias reentrantes. Los
robots industruales son controladores rapidos, de baja rigidez y con gran capacidad de trabajo, bajo unas
fuerzas méaximas admisibles. Autores como Schafer et al (2004) y Meier et al (2005) estudian como aplicar el
conformado incremental a la tecnologia robética, lo cual hace que en la actualidad la aplicacion robatica este
en desarrollo. Un caso especial de esta aplicacion, es la deformacion por conformado incremental a golpe de
martillo a través de una herramienta de formacion tiene un movimiento oscilante rapido que consigue la

geometria deseada.

Figura 1.16 Brazo robot con el cual es posible conformar mediante el SPIF
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1413 \Ventajasy desventajas

Las principales del proceso SPIF son:

* Produccion de piezas directamente del archivo CAD.

* No hay necesidad de una matriz positiva o negativa.

« Dimension de las partes sélo estan limitadas por la maquina herramienta.
* Los cambios de disefio se pueden realizar facilmente y rapidamente.

« Aumento de la capacidad de conformabilidad del material.

* Se puede realizar en una maquina CNC convencional.

* Debido a la naturaleza incremental del proceso, las fuerzas son pequefias.

* Buena calidad de acabado de la superficie.
Las principales desventajas del proceso SPIF son:

* Tiempo més largo de procesamiento en comparacion con la embuticion profunda convencional.
« Limitado a pequefios lotes de produccién.

« La recuperacion elastica se produce inevitablemente, aunque puede subsidiarse con el uso de algoritmos

de correccion.
» Menos precision en la geometria, en particular en los radios de flexion convexa y bordes.

« La formacidn de angulos rectos debe ser alcanzado por estrategias de varias fases.

1.5 Diagrama limite de conformado (Forming limit diagram, FLD).

Los “Diagramas de limites de Conformado” son tradicionalmente una de las herramientas més utilizadas para
decidir si un material de un espesor particular puede conformarse mediante un proceso de embuticion
profunda. Esto ha sido aplicado a la deformacion incremental. Se pueden observar diferentes trabajos basados
en diagramas limite de conformado en ISF, como por ejemplo Filice et al. (2002), Micari (2004), Hirt et al.

(2003) y Young et al. (2005), cada uno de los cuales desarrolla una geometria esencialmente cénica.
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Figura 1.17 Geometrias conicas posibles de conformar mediante SPIF

Para optimizar y solucionar problemas de produccion es esencial en el proceso de conformado establecer unos
limites de conformabilidad, es decir, aquellas defromaciones limite antes del fallo. Fallo se entiende no solo

por rotura del material si no por cualquier evento que inutilice la chapa (como deformacion inestable).

Para ello se cre6 el FLD, para evaluar las caracteristicas en cuanto a conformado de las planchas de metal. Fue
propuesto por Keeler y Backhofen (1963) y Goodwin (1968). Es considerada como una propiedad del

material, aunque en realidad depende de varios pardmetros del conformado.

Una vez obtenida la deformacion para cada uno de los puntos representativos, en diferentes instantes, se
obtiene la deformacién a lo largo del proceso, lo cual se compara con el FLD para asegurar que estamos dentro
de los limites de conformado. Si los puntos de deformacion obtenidos no estan dentro de los limites de

conformado se variaran el radio del punzon y el disefio del producto.

Marciniak (2002), establecio que la conformabilidad estaba relacionada con el estado de deformacion. Si se
asume que las deformaciones principales son €, €, y €5, la suma de estas se asume que es igual a cero por la
conservacion de volumen, por lo que solo son necesarias dos de ellas para especificar el estado de

deformaciones.

Se toma convencionalmente que = ¢, /¢, , y obtenemos:

reduccion
te espesor i"‘l

aumento fu-
de espesor

Figura 1.18 Esquema de los posibles estados de deformacién
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La figura 1.18 es una representacion esquematica de las deformaciones principales con diferentes modos de
deformacion en funcion de B. La elipse es el lugar geométrico para todos los puntos con la misma deformacion

equivalente, y por tanto con mismo nivel de endurecimiento.

Dependiendo del valor B tenemos:

-B=1, alargamiento biaxial en ambas direcciones (equi-biaxial). La deformacion es constante en todas las

direcciones g; = ¢&,.

-p=0, deformacion plana (plane-strain). En este caso no hay deformacion en la segunda direccion principal,

81 = 0 .
-B=-1/2, traccién uniaxial. Es el estado de la prueba de tensién en un material isotrépico.

-B= -1, deformacion por cortante puro o espesor constante. En este caso &; + &, = 0y consecuentemente
- &5 = 0, no hay cambio en el espesor. Este estado se observa en las bridas de la embuticion profunda y por

ellos este estado se denomina embuticion profunda (deep-draw).

-B=-2, compresion uniaxial

Dependiendo de la evolucion de las deformaciones se tienen distintos tipos de fallo (estriccion o fractura
ductil), lo cual dependera del estado tensional. Al realizar ensayos en estados diferentes de deformaciones, se
hace evidente que el fallo de la chapa ocurre siempre a diferentes niveles de deformacion, creandose una curva
de fallo como la mostrada en la figura 1.19. En ella se observa que algunos caminos llegan antes a la llamada
curva de estriccion (Necking). En el fallo por estriccion, existe un adelgazamiento localizado del espesor de la
chapa. Sin embargo, al tomar otros caminos se puede llegar a otra curva llamada de fractura ddctil (Fracture).
El que se produzca uno u otro mecanismo de fallo dependera del material en estudio y del camino de

deformaciones al que esté sometido el mismo.

El FLD consiste en una grafica que representa en términos de deformaciones principales, &, frente a la menor,
&,, mostrando asi el diagrama de limite de conformado (Forming limit curve FLC). El FLC proporciona una
medida simple del conformado y divide los estados de deformacion entre aquellos que permiten el conformado
de la chapa seguro v los que producen el fallo de la misma. En la practica, se modifica el disefio de la matriz o
el punzon o el proceso de conformado hasta que las deformaciones en todos los puntos de la chapa estan

dentro del margen de seguridad que proporciona la FLC.
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Figura 1.19 FLD a la estriccion y a la fractura para materiales ddctiles (izquierda) y poco ductiles (derecha).
Vallellano et al (2008).

La FLC normalmente presenta una curva en forma de V, decreciente en el lado de la izquierda (p =

de, / de; < 0)y creciente en el lado de la derecha (>0), también llamada region de estirado biaxial.

Dependiendo del tipo de fallo se puede distinguir entre el inicio de la estriccion localizada (FLC) y el principio
de la fractura ductil (FFL). La combinacion de deformaciones hace que dependiendo del comportamiento del
material (y consecuentemente dependiendo del tipo de fallo) la curva tome distintas denominaciones: al
comienzo de la estriccidn local (FLD en la estriccion o FLC, forming limit curve) o el comienzo de la fractura
dictil (FLD en la fractura o FFL, forming limit curve). Las tendencias de la FFL dependen de la ductilidad del
material. De esta forma, para chapas con una ductilidad relativamente alta, la FFL tiende a tener una forma
lineal, como se ve en la Figura 1.19(a). En cambio, los materiales con relativa baja ductilidad exhiben una FFL
mucho méas compleja, Figura 1.19(b). En estos casos, la FFL también muestra una forma parecida a una curva
en V, ligeramente creciente en la region de estirado y acercandose a la FLC las trayectorias de deformacion
biaxial ( =1). La FFL suele estar por encima de la FLC y se va haciendo méas curva conforme nos acercamos
a un material con comportamiento poco ductil, hasta que se acerque tanto a la FLC que el fallo aparecera sin

estriccién como ya se viene explicando con anterioridad.
El procedimiento para encontrar los puntos de la FFL se basa en medir la reduccion del espesor t¢ en la zona

de fractura. La denominacion logaritmica se calcula tomando en cuenta su espesor inicial t:

e3r =InL (1.1)

0

En general, considerando que en el SPIF la variacion de la deformacion principal minima en el plano de la
chapa, después de la estriccion, es muy proxima a cero, se estima que este valor es aproximadamente al que le
corresponde en fractura y por la ecuacion de conservacion de volumen se obtiene:

glf = _EZf - €3f (12)
Y ya tenemos los puntos necesarios para crear la recta en el FLD.
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Para AA 2024- T3 nos interesa fractura ductil, la cual es producida por una intensa concentracion de la
deformacion principal méxima, hasta producir la rotura del material, para el SPIF , donde nos aceramos al caso

biaxial (B=1) dicha fractura ocurre con anterior a la inestabilidad.

Estriccion localizada o
Fractura m . A= Fractura ductil

ductil I
’,r' Zona Sequra

(NO FALLO)

—S O
Arrugamiento

Figura 1.20 FLC completo incluyendo todos los posibles tipos de fallo.

En la actualidad se acude al célculo numérico por ordenador tanto para la evaluacion numérica del proceso de
conformado de chapa como la estimacion numérica del FLD y asi poder ser comparado por las curvas
obstenidas experimentalmente. Para una buena aproximacion de diagramas de conformado es necesario varias
mediciones experimentales y simulaciones para contrastar resultados. De ahi a que este proyecto sea el
encargado de simular en DEFORM™-3D lo ya calculado experimentalmente. Dichas tareas son necesarias
para la creacién de un criterio de fallo adecuado del material que permita conformar en un rango seguro de
deformaciones. La medicion experimental del diagrama fue normalizada en 2008 con la norma ISO 12004-
2:2008.

En la literatura cientifica existe una amplia variedad de criterios de fractura dictil. Algunos estudios han
demostrado que los criterios de fractura continua (criterios integrales) predicen satisfactoriamente la FFL
lineal. No obstante, estos criterios no son capaces de reproducir la FFL observada para chapas metalicas de
baja ductilidad, con una curva bien en forma de V o bien en forma compleja, en la regién de estirado. En estos
casos, se ha comprobado que los criterios de fallo basados en la tensién tangencial, como el de Tresca o
Bressan, proporcionan una buena aproximacion a la FFL experimental en un rango amplio de relaciones de
deformacion. Estos diagramas se obtendran realizando una serie de ensayos, entre ellos: ensayos de tension, de

estiramiento (streching) y de flexion (streching-bending). Un ejemplo se tiene en Centeno et al. (2014):
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' Plane strain
Uniaxial
strain
gy
0,2
= 1 E'=
0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 08
E;

Figura 1.21 FLD basado en los test de Nakazima y las curvas FLC y FFL obtenidas experimentalmente y
medidas con sistema de medida ARAMIS® para placas de AISI 304 de 0.8 mm de espesor.

151 Ensayo de estirado tipo Nakazima.

En un prensachapas se coloca una probeta, previamente preparada, y se sujeta junto a una matriz colocada en
la parte superior. Se eleva hacia el sistema, ya fijo, un punzén hemiesférico de @ = 100 mm previamente

lubricado a una velocidad determinado. Esto hace que la probeta se deforme hasta que se produzca el fallo.

Cordon,_de
estirado

Prcnsa—Ehapg |

Figura 1.22 Imagen del montaje necesario para los ensayos de Nakazima. Se observa adicionalmente un
cordon de esturado (draw-bead) en el prensa chapa, el cual impide el deslizamiento de ésta.
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El ensayo de estirado de Nakazima es el més recurrido. La norma 1SO12004-2 estandariza la obtencion de
curvas limites de conformado en los laboratorios, en ella se recogen los parametros a medir y la metodologia
para detectar el inicio de la estriccion localizada. La norma especifica las condiciones de ensayo a seguir para
determinar la curvas de limite de conformado a temperatura ambiente usando trayectorias de deformacién

lineal.

Durante el ensayo todo se estandariza: el material a considerar es plano, metélico y de espesor entre 0.3 y 4
mm , por ejemplo, si es acero se aconseja usar una placa de 2.5 mm. El lubricante, la velocidad del punzon, las
direcciones de los ensayos o las geometrias de las probetas también son pardmetros estandarizados. Para el
caso de las geometrias se entallan las probetas con una parte central calibrada, de longitud superior al 25% del

diametro del punzén.

Figura 1.23 Probetas ensayadas en ensayos tipo Nakazima, Wilko C.Emmens (2011).
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2 DEFORM™-3D

En este capitulo se describen los pasos a seguir para la creacion de los modelos correspondientes y los

resultados obtenidos.

DEFORM™-3D es un potente sistema procesador de simulaciones disefiado para analizar un flujo de 3
dimensiones en conformado de metales. Es una herramienta préctica y eficiente que predice el flujo de
material en operaciones de conformado industriales sin la necesidad de los retrasos y costes que acarrea la
experimentacion real. Entre los distintos procesos se tiene: extrusion, mecanizado, laminacion,

estampacion,etc.

DEFORM™-3D ha probado ser una detallada y robusta solucion de aplicacion indusrial por mas de dos
décadas. La solucion es capaz de predecir la deformacién del flujo de material y el comportamiento térmico
sin una prediccion previa. El programa de FEM que contiene permite predecir el fallo por fractura. Ademas,

permite introducir geometrias creadas en CATIA.

Como propiedad mas avanzada tiene la capacidad de predecir las fases de transformacion, fractura ddctil,

evolucién microestructural, distrosion de la maquina, entre otros.

El generador de malla automatico (AMG) produce y optimiza el sistema de malla donde el tamafio del
elemento local es especifico para el proceso analizado. Posee un sistema ‘user-defined’ que permite al usuario
especificar la densidad de la malla alli donde le convenga y un sistema de remallado automatico, es capaz de
generar un mallado de tamafio variable minimizando dicha magnitud en las zonas mas complejas y
remallando automaticamente cada vez que sea necesario o atendiendo a una serie de parametros
especificados, esta es una de las principales ventajas frente a otros programas de elementos finitos,
por ello a pesar de estar basado en un célculo implicito, los tiempos de computacion y los
requerimientos numéricos seran mucho menores en este caso. Ademas, se tiene la posibilidad de
importar y exportar datos tales como resultados, geometrias, rutinas, etc en el post-processor, tal y

como se expone en resultados.
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2.1 DEFORM™-3D como herramienta numérica.

En primer lugar, se debe crear una carpeta donde se almacenara la simulacion y asegurarse que el sistema tiene
suficiente capacidad para almacenar los resultados de la simulacién. El programa conforme vaya calculando
generard databases de 2 GB hasta que haya recorrido todos los steps que se le hayan impuesto.

Para crear el espacio de simulacion entraremos en el pre-processor, donde introduciremos las caracteristicas

necesarias para definir el problema:

& oerorm-30 prever 1 TRE-TEl  W w  Te  TEELE )
L6l x|

‘@ Fle Input Viewpon Display Model Tools View Options Help

|SdE & mdfuw |@soe (b |=[r+ARCe5E ¢EHE 2 @D WO W

@DEFOHM SIMULATION
=-¢gy[1] OPERATION 1 Step -1

(3 [PDie] Workpiece

Total abject(s): 1 392 @B vam 9 & &
Object (1) Workpiece E|
2 3 impon Object..
Genersl
O Object Name
ooy [Workpiece Change
=) " Rigid

P & Plastic

E  obectTwe | aosie
Movement
£ Porous

H
3
Bdry. Cnd " Hasto-Plastic s |
Propeties | Temeerdtre C_Assign tempersiure..
Material | ] j 8| @

Advanced
¥ Prmary Dis

st
" [ save Object

Resizing 431 608 o] | 15msec

DEFORM-3D - Pre-processor

Figura 2.1 Pre-procesor

El &rbol en la esquina superior derecha indica el nimero de piezas que tenemos afiadidas en la simulacion y

ademas conforme avancemos en el proceso marcard si la pieza tiene afiadida el material y la malla.

En nuestro caso, elegimos la opcion de material elastopléstico para nuestra placa. Esto no indica que el
material tenga un comportamiento elastoplastico perfecto, indica que el programa al ir avanzando de nodo en
nodo, antes de calcular se preseguntara si dicho punto tiene comportamiento elastico o plastico y aplicara la ley

de comportamiento correspondiente.
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B DEFORM SIMULATION
=-¢gy[ 1] OPERATION 1 Step -1

e 0 Workpiece
Total abject(s): 1 B BgQQ a8 @& &
Object |(1) Workpiecs 3
2 = Import Object... |
General
) Object Name IWol‘kpiece Change
Geometry |
22 ] i~ Rigid
=1 " Plastic
= Object Type |~ Hastic
Movement
1 5
Bdry. Cnd. * Elasto-Flastic IStarldard ~]
[ | 7
Properties Temperaturs |2 | € Assign ternpemture...l

€ Materal | |jﬂﬂ

Advanced
[~ Primary Die

& Save Object... |

Figura 2.2 Controlador del pre-processor. Eleccion del tipo de material.

Afiadimos dos piezas mas que seran el punzén y la base de apoyo de la placa.

=-¢gyl 1] OPERATION 1 Step -1
-- i Workpiece
(=3 [PDie] Top Die

Figura 2.3 Arbol de objetos introducidos en el pre-processor
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DEFORM SIMULATION
“-¢gyl 1] OPERATION 1 Step -1
e Workpiece

Total object(s): 1 A0 R0 8 C N

Object (1) Workpiece 2

E'-ﬂ Tools I Examine I Symmetric Suface | Paly/Paint Deletion | Options
General
T (= Import Geo... | [ Extract Border | (&) Bxract Mesh
Geometry

= Check GEO | Check Interception | FxGED | —

Mesh

T

Maovement Scale GEO | Find Axis |
i
Bdry. Cnd.

Properties

&

Advanced

Reverse GEO | Show/Hide Nomnal | Stich GEO |

[~ Assign the filename to the ohject name while loading geometry

Figura 2.4 Seleccién de la geometria en el pre-processor

Para introducir la geometria de la pieza, clickamos en ‘Geo primitive’ e introduciremos las dimensiones
correspondientes. Dado que en ’simulation control” hemos elegido la opcién SI (sistema internacional), como
veremos mas adelante, las unidades de longitud deberan ser introducidas en mm. Hacemos la misma operacion

con el punzén y la base.
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Hollow Cylinder
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Size

Width (W) [100

Height (H) [1.2
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A

Figura 2.5 Introduccion de la geometria de la placa en el pre-processor

Hollow Cylinder

—Origin Poirt

% o Y: Jo

—Diameter

Diameter (2R} IZO
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Height (H) R
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Revovesnge |80
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4

Figura 2.6 Introduccion de la geometria del punzon en el pre-processor
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Figura 2.7 Introduccion de la geometria de la base en el pre-processor

Una vez creadas las geometrias, obtendremos en el pre-processor una imagen como en la figura 2.8.

Deberemos entonces generar las interacciones entre los objetos y posicionarlos correctamente.

i
X_.-LY

A

Figura 2.8 Geometria de la simulacion finalizada en el pre-processor

Clickando en la barra correnpondiente en la zona superior central abrimos la opcion “inter-object’.
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TR T

Figura 2.9 Barra principipal del pre-processor

Con la opcién “‘drag’ podemos elegir la direccion de movimiento de la pieza que elijamos. En nuestro caso
conviene mover la pieza de trabajo en la direccion ‘-z’. Una vez acercada a la base marcamos la opcién ‘drop’

en ‘-z’ y dejamos caer la placa sobre la base. Lo mismo realizamos con el punzén pero sobre la placa.

r*., B - . N
&7 Object Positicning ‘. AS . u
Positioning object |FARE--E NN ~

—Method — Dlirection
P [l 4 =Y & Z
(FDr.:lg ©-X O Y -Z
| € Other [0 E [
— Type
i~ Dro
F % Translation = Rotation
—Rotation center

 Offset {* Ohject center (mid-point of object min/max) I
= Userdefined

X |0 Y |0 Z |0 & |

i~ Interfersnce
i H|
i~ Rotational
[+ Update windows following positioning object
QK Cancel Coupled Positioning J,
74

Figura 2.10 Controlado de posicionamiento ‘drag’ en la direccion de los ejes en el pre-processor
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i+ Drop & lY
Ais X |0 Y |0 Z|o
[T Dont allow rotation
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Interference limit |0.002
{ Inteference |
|
= Rotational [T Save movie file
[¥ Update windows following positioning object
QK Cancel Apphy Coupled F‘usttiuningJ/
A

Figura 2.11 Controlador del posicionamiento ‘drop’ en el pre-processor

Obtenemos finalmente:

Z
}{/‘LY

Figura 2.12 Geometria de la simulacién correctamente posicionada en el pre-processor

48



Después, marcamos la opcion ‘material’:

Figura 2.13Barra principal del pre-processor

Y creamos el material que vamos a conformar.

El material usado en el estudio es el AA 2024-T3, cuyas propiedades mecanicas estan recogidas en la siguiente

tabla, recogidas en Vallellano et al. (2007):

Tabla 2-1 Propiedades del AA 2024-T3

E [GPa] v o,a0°[GPa] | UTSa0° Plastic  strain | g, (uniaxial) £ f

ratio (> "%

B=-05 |(B=-0.16)

66.7 0.33 335 526 0.84-1.00-0.77 | 0.235 0.159

Cabe destacar que el material de la placa se va a regir por el criterio de Von-Mises por lo que el pardmetro r
no influye dado que nos basamos en el calculo numérico de un material is6tropo que es conformado a la
temperatura ambiente, 20°C. Esta ha sido una de las dos simplificaciones méas importantes llevadas a cabo
dado que teniendo en cuenta la anisotropia del material mediante un criterio como el cuadratico de Hill
los tiempos de computacion aumentaban de forma exponencial. El criterio de Von Mises se formula de la

siguiente forma:
ovm < 0y (2.1)

oy €s la tension de VVon Mises y se obtiene de la siguiente forma:

(01 — 01)? + (0, — 03)% + (03 — 01)?
2

Oym = \/012 + 0% 4+ 02 — (0,05 + 0,03 + 0,03) = (2.2)

Donde a4, g, y o3 son las tensiones principales. Dichas expresion se obtiene a partir de la energia de

distorsion en funcidn de las tensiones principales.

Otra simplificacién importante realizada se basa en el tipo de endurecimiento del material, el cual se ha
tomado como isétropico por la misma razon que antes, reduce el tiempo de célculo de manera importante. Por
tando la ley de endurecimiento tiene como consecuencia que la zona de plastificacién se expande en vez de

trasladarse en el espacio de tensiones.

El aluminio a estudiar se regira por la ley de comportamiento plastico llamada la Ley potencial de Swift’s ya

49




incluye términos correctores para las deformaciones y describe bien las curvas de comportamiento en la

experimentacion real:

5(MPa) = 814.04(0.025 + 7) "+ (2.3)

Y para eso transformamos la ley de Norton-Hoff Law, que es la més parecida que incluye el programa,
anulando los términos que no influyen. En la opcion Elastic introducimos variables como el Médulo de Young

y el coeficiente de Poisson.

Importante recordar que en DEFORM™-3D las tensiones, mddulo de Young,etc en ‘SI’ se refiere en

megapascales.

- RS
Material List L ‘ ' Regular
[ AL-2024 COLD[70F(20C)]

" Modurs
Phases New
il Delete
Remove
Transformation
= Load from lib.
Plastic lEIastic: ITherrnaI ]D'rﬁusion ]Gmin ]Hardness }EIec:.;"Mag. ]Ad\ranc:ed ]
Saveinlib.
— _ = — i Zm - Impart
Flow stress |U—KISD+SI glexpl 8/ T, | J 0 s
Export
Creep | No Model j f
Yield function type |V0n Mises j f Copy prop.
Unit conv
Hardening rule | Isotropic j

Figura 2.14 Generador del material en el pre-processor
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Obtenemos, finalmente :

- ¥3 Flow Stress Data . o I._l_J@ e’
| OK
Norton-Hoff Law Cancel
6= k(g +E)E™ exp[ A |
\ Lo
K |214.04 m |0 n |0.245

Flow Stress Display
P . [T -]
=
X mds: m

Range:

Strain

o gE

Temperature
|20 ~ |1400

Figura 2.15 Generador de la ley de comportamiento en el pre-processor

Seleccionamos ‘inter-object’ y establecemos las relaciones entre las piezas.

T ED T

Figura 2.16 Barra principal en el pre-processor

Para ellos es necesario seleccionar cual es el esclavo durante en conformado. Una vez creadas generaremos las

interacciones e introduciremos el valor de la friccion (shear 0.01).
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— Restore mesh &
[~ Sticking condition contact BCC

Figura 2.17 Marcador de relacion entre objetos (master-slave) y de friccion en el pre-processor

El sistema de mallado automaético distribuird la malla en funcion de la geometria y segin un ratio que hace,
donde se requiera, como por ejemplo las esquinas que el elemento sea de mayor o menor tamafio. Ademas sera
capaz de aplicar el remallado de forma automatica cuando los elementos se distorsionen en un porcentaje
determinado, el intervalo de remallado puede establecerse segun el tiempo de calculo o en funcion de algunas

variables del problema como el desplazamiento de la herramienta o la carga aplicada.

En un primer lugar vamos variando el nimero de elementos y generando las mallas chequeando que describa
bien la geometria y no genere irregularidades (no se deben superar los 300.000 elementos ya que el tiempo de

calculo creceria de forma exponencial).

DEFORM™-3D nos otorga la posibilidad de seleccionar entre dos tipos de elementos: brick, formado por 8
nodos y tetrahedral, formado por 4 nodos. Pero una vez seleccionado el tipo de material, que como ya se

menciond con anterioridad es elastopléstico, el programa solo permite elementos de tipo tetraédricos.

52



Jbject |{1) Workpiece

[a»

:..;-—.] Mesh Type
General {* Tetrahedral mesh (" Brick mes

[l
£

Tools lDetaiIed Settings l Remesh Criteria

= Import Mesh... |

Movement Summary
o Mumber of: Nodes |55'2I3 Blemerts | 17779
+i-
Bdry. Cnd. Surface Polygons | 11152
o
, MNumber of Elements
Properties

o 4 A 4

Advanced
venes 1000 [60000 500000

[ Finer intemal mesh

Preview | Generate Mesh Check Mesh Manual Remesh |

[=i Save Mesh... # Delete Mesh |

Figura 2.18 Mallado de la placa en el pre-processor

Si se quiere generar una malla méas especifica como es en nuestro caso, en detailed setting existen opciones
que permitiran que la malla sea més fina justo en la zona donde pase la herramienta durante de la simulacion
del SPIF.

Se comprobo que para el caso de una herramienta de 20 mm 60.000 elementos y un size ratio de 3 (el punzédn
interact(a con la chapa entre 2 y 4 mm aproximadamente, de ahi a size ratio de 3) generaba una malla lo
relativamente gruesa que reduciria mucho el tiempo de calculo. Este primer tamafio se quedaré fuera de la
zona de la influencia del punzon y por lo tanto no existiran grande deformaciones y no se necesitara de gran
cantidad de puntos para calcular el estado de la placa en esa zona.
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Object  |{1) Workpiece =

:..g—.] Mesh Type
General {* Tetrahedral mesh {~ Erick mesh

4
Geometry  Tools | Detailed Settings lHemesh Criteria

& Type

hech {+ System Setup " User Defined
7S

i

Movement General | Weighting Factors | Mesh Window l Coating l

Bt

HH Type Number of Elements |60000
Bdry. Cnd. {+ Relative
Properties

@ (+* Min Blement Size  |0.837881 mm

Size Ratio |3

Element Size

Advanced ( Max Element Size |2 6R3I64 T

{~ Absolute

[ Finer intemal mesh

Surface Mesh Solid Mesh Default Setting Show Mesh

Figura 2.19 Mallado profundizado en el pre-processor

La zona central en cambio se ha remallado con unos elementos muchos méas pequefios, el size ratio es de 0.3
en la opcion de Mesh Window. Antes de seleccionar la zona de mallado mas fino es conveniente en Weighting
Factors elegir que parametro queremos que sean mas importantes que otro. En nuestro caso, Mesh Widow

tendra un gran compromiso en el mallado.
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Object  |(1) Workpiecs 3
Eg ’—Mesh Type

General {* Tetrahedral mesh = Brick mesh
)
Geometry  Tools | Detailed Settings IF{aﬂesh Criteria
& Type
Mesh
* System Setup " User Defined
Movement General |Weightir1g Factors | Mesh Window ICoaﬁng |
3H Windows Size Ratio to Elem Outside Window [0.295989
Baly. Cnd. ize Ratio to Elem Outside Window | 0.
Window 1 ~Velocity
[w]
Froperties Follow | No Object ]
Advanced
ID ID ID mm.sec
D 4

[~ Finerirtemal mesh

Suface Mesh | SoidMesh | Defaut Seting | Show Mesh |

Figura 2.20 Mallado especifico en las zonas interesadas en el “Mesh window’ en el pre-proccessor

Para afiadir el espacio, seleccionamos el ‘+” amarillo en la zona inferior izquierda y generamos la siguiente
geometria de malla:

Step -2

)A\Y

Figura 2.21 Mallado final en el pre-processor para la herramienta de 20 mm de didametro
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Se observa que finalmente se ha generado una malla que describe bien la geometria inicial, y que es mas densa

alli donde se produce la mayor deformacion.

El punzon y la base, que son elementos rigidos, no se mallaran de la misma forma que la placa. No obstante se
discretiza automaticamente por parte del programa. Existen estudios sobre la problemética de la discretizacion
de la herramienta, como por ejemplo en ABAQUS® por King et al. (2013). DEFORM™-3D malla los
elementos rigidos segun el orden de su tamafio y de la malla con la que interactue, por eso el punzén posee una

malla mas fina que la base.

El estudio de una malla eficiente es vital para buscar un cierto equilibrio entre el tiempo de calculo requerido y
la precision en los resultados, de forma que el criterio de tamafio de elementos anterior se mantega en una

nivel cercano al 6ptimo en cuanto a la compensacion comentada entre tiempo y exactitud.

Finalmente, se obtiene:

Step -2

Y
z_ X

Figura 2.22 Vista en planta del mallado de la placa para la herramienta de 20 mm de didmetro en el pre-
processor

Una vez generada la malla, se introducen las condiciones de contorno. La forma mas sencilla de asemejarlas a

56



la realidad consiste en empotrar los lados de la placa. En la simulacion real existe una brida superior debido a
la sujecion de la chapa durante el conformado, por lo que se ha decidido sustituir por una condicion de
empotramiento en los extremos en los planos verticales en una zona lo suficientemente lejos de la

deformacion.

Como ya se explicd con anterioridad, en el SPIF la herramienta recorre la trayectoria descrita en una maquina
de CNC generada por el usuario, de forma gque va conformando la chapa incrementalmente hasta lograr la
geometria final. Dado que uno de los objetivos de este proyecto es la comparacién de resultados con respecto a
una serie de ensayos reales realizados por el grupo en el laboratorio de mecanizado de la Escuela Técnica

Superior de Ingenieria de Sevilla.

El proceso se ha simulado imitando los parametros de los ensayos, la bola no tiene permitido el giro sobre si
misma (en la actualidad se estan llevando a cabo diversos avances acerca de dicho movimiento de la
herramienta en los ensayos realizados en el taller), la velocidad de avance del punzon es de 1000 mm/min, y el
step down o profundidad en cada bajada, 0.2 mm. El step down es necesario en maquinas de CNC de 2.5 ejes,
es decir, solamente es capaz de interpolar trayectorias en uno de los 3 planos (en este caso el horizontal) y
realizar movimientos lineales en el eje restante, por tanto, el desplazamiento del eje vertical sera vital para
conformar las piezas. Si las geometrias tridimensionales son complejas la herramienta dividira esta figura en
diversos planos realizando bajadas entre cada uno de ellos, las diferencias pueden ser claramente observadas

en la siguiente imagen:

Figura 2.23 Trayectoria de la herramienta rigiéndose por el step down

En esta figura observamos como la trayectoria tridimensional de una maquina de 2.5 ejes usa el step
down verticalmente. Si la maquina fuese de 3 ejes, la trayectoria se describiria directamente con una

geometria tridimensional sin discretizacion en planos.

Para generar la nube de puntos que describe el movimiento de herramienta se uso la interfaz PHYTON™,
el cual permite crear funciones mediante un sencillo lenguaje de porgramacion. Las variables que se
introdujeron son: el step down, radio de la herramienta, la velocidad de avance, si se permite o no el giro

libre de la herramienta, sentido de la rotacién (-1 si era contstate o 1 si era alternado, como en este caso) y

57



tipo de geometria (piramidal o conica).

Si seleccionamos en el arbol al punzon y restringimos su movimiento, para introducir la nube de puntos
de su trayectoria es necesario clickar en Path. Dado que tenemos la velocidad de avance y los puntos
donde gueremos que pase la herramienta, definimos la funcion como profile+feed rate, que calculara a

partir de los datos introducidos el tiempo, en el que si estuviésemos en la realidad, tardaria en obrar la
herramienta.

Object  |(3) Bottom Die £
2
General
O " Speed " Hammer " Mechanical press  Sliding die
Geometry
e " Force (" Screw press " Hydraulic press {+ Path
Mesh
H Coordinate
Movement & Tl 7 | - -
- [u]f=] Lrg L U U
3 i
Bdry.Cnd. | € Llecal U o i i v |c i i
Properties
@ Specifications
Advanced f* Defined " Uszer Routine
Defined

" Function of time {* Profile +feed rate Define function...

Set a poirt far path movement at the cument time

Align rotation center to object center | Synchronize with the defined path data |

=| &| 9| W v | 3 X

Figura 2.24 Propiedades de la trayectoria de la herramienta. Se introduce una camino de puntos o ‘path’ en el
pre-processor
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Una vez pulsado define function, introducimos la nube de puntos en los ejes X, y , z y obtenemos la siguiente
imagen:

E Function

Ambitrary Path =f(Feed Rate)

Arbitrary Path '

Apply
Feed Rate | Stroketd) Stroket) Sikel) | Ar i‘
1 1667 0 0 0 Cancel
2 1667  33.0100251 0 3
3 1667, 33.0100251 0 0
'Stroke(x) | 4 1667 33.0100251 0 02 Curment time
Strokely) | 5 1667 33.0075968  -0.4D03919 02 DTG
Hakatzr, 6 1667| 33.0003121)  -0.8007249 02 Curmert location
7 1667) 329881721 -1.2008402 02 X 00303474
8 1667 328711787 -1.6008787 02 Yo
9 1667 325453343 -2.0007816 0.2 Z 0.00275801
10 1667) 329226421 24002902 02 Flot type
11 1667) 328911061 27994457 02
12 1667| 328547300  -3.1981893 02 Time-Stoke 7]
13 1667 328135219 -3.5964623 02
14 1667 32767485  -3.9942062 02
15 1667 327166272 43913624 02 = Load
16 1667 326609558 47878726 02
17 1667 326004791 51836783 02 M
18 1667 32535206 55787213 02
19 1667 32465146 59729436 02 | Plot It
20 1667 323903085  -5.3662671 02
21 1667 323107074  -6.7586939 02

2 1667| 322063516  7.1501063 02 3 inset
3 1667| 321372544) 75404668 92 | & e
2 1R R7 37 434735 -7829T1TR N ?JJ
. X Delete Al

Figura 2.25 Nube de puntos de la trayectoria introducida en el pre-processor

Donde se observa la trayectoria que realizaré la herramienta: Cada vez que deforme una circunferencia y
se produzca un step down la herramienta cambiara de sentido para evitar la torsion durante la
deformacion. Una vez introducida la nube de puntos DEFORM™-3D sera capaz de reproducir el

movimiento completo del punzén.

Finalmente se introducen los parametros de la simulacion en Simulation Controls:

a:cfag 2 @ o

Figura 2.26 Barra principal en el pre-processor

Las unidades estan en Sl, que en este programa las longitudes son de milimetro y las tensiones en
megapascales y el tipo de célculo elegido ha sido el lagrangiano incremental.
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o ontro

—Simulation Info —Lnits oK |
Simulation title: * 5 ~ English

[DEFORM SIMULATION ﬂl

T
Operation name: e Reset
{* Lagrangian incremental ~ ALE rolling
|OPERATION 1

(" Steady-state machining ~ Ring rolling

Operation number: |1 3:
(" Steady-state extrusion ¢ ALE extrusion
Mesh number: |1 3:
—Mode
v Deformation
|~ Heat transfer

I~ Transformation

I~ Grain
[~ Heating Ilnduction 'l
I~ Diffusion

Figura 2.27 Ventana de caracteristicas de la simulacion en el pre-processor

Para calcular el numero de steps aproximados se dividio el tiempo real entre en el step increment control y se
obtuvo unos 19000 steps. Elegir bien el nimero de steps es importante dado que es por lo que se regira el

programa para calcular, si no se eligen bien puede que la simulacion acabe antes de que la herramienta termine

de deformar por completo.

: ontrol: ’ b et
—
— Simulation steps

ﬁ Main EE |
Starting step number I-‘I ﬁ’

‘1 . Cancel |
Mumber of simulation steps I‘ISDDD ﬁl

i - Resst

ﬁ Step increment to save I‘ID z’

ﬁs&:p — Die info

@ Remesh Criteria Primary die I 2 -base LI

@,]. lteration

Process Conditions

@ Advanced

Figura 2.28 Seleccion del nimero de pasos (steps) en el pre-processor
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—
ﬁ Main General I Advanced | QK |
@Simulaﬁon Steps —Solution step definition Dt step saving Cancel |
(" Die displacement % Time (" Temperature * User " System Reset |
—Step increment control Step increment
preview
Constant LI ID.D15 sec/step f Define...
—Sub-stepping control
Max strain in element ID
Max polygon length ——— —Contact time sub-stepping
’7|D.5 {0r-1) ’7|1 01, 2)

Figura 2.29 Introduccion del control de incremento de steps en la ventana de simulacién en el pre-processor

Antes de iniciar la simulacion es necesario generar una database inicial:

@‘E:ifé‘a) TR}

Figura 2.30 Barra principal en el pre-processor

Y antes de generarla el programa exige chequearla:

Close

Old ; = New
| F:*ffg"simulacion 20final*simulacion 2(final DB Browse. .. |

Data :&iddng | ;I

d

E| &) Number of material groups is 1.
L @) Number of inter-material relations is 0.
----@‘Ched{ing simulation controls
=N ‘ Checking material properties
i @ Material 2
I Checking inter-material data
H..&Checkjng object data
i) Object 1
o Object 2
o Object a3
El--ll%ﬂhedcing inter-object data Step Info

& Relation 1and 2 =

i Cument | -

- & Refation 1 nd 3
-~ Done checking Last

- Database can be generated Stored

-

]
g
¢

Figura 2.31 Generacién de database en el pre-processor
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Ya generada y una vez cerrado el pre-proccesor se procede a la simulacion clickando en run.
DEFORM™-3D tiene la opcion de vigilar el proceso de conformado durante la simulacién y nos permite
actuar a mitad de la misma o empezar de nuevo si el error no es conceptual, entendiéndose como conceptual

un dato mal introducido en las propiedades del material, una mala eleccion de los steps necesarios,. ..

Por altimo, mencionar que el programa no fue capaz de predecir el flujo del material para la herramienta de 6

mm de diametro:

b4
X
sk .
Figura 2.32 Simulacion fallida de una placa de AA 2024-T3 conformada en SPIF con una herramienta de 6

mm de diametro

A continuacion, se exponen los valores y el andlisis de los resultados obtenidos en las profundidades de fallo

reales: 14 mm para la herramienta de 20 mm y 15 mm para la herramienta de 10 mm.
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3 RESULTADOS

omo ya se explicd con anterioridad DEFORM™-3D fue capaz de predecir el flujo del material para las

herramientas de 20 y 10 milimetro de diametro.

El analisis de las deformaciones principales se basara en buscar la distribucion de los valores y en qué
regiones son mas elevados. Se realiza justo en el momento en que el desplazamiento del punzon alcanza
verticalmente la profundidad en la que se produjo la fractura en la experimentacion. En ambos modelos los
mayores niveles de deformacion principal se daran en la direccion 1, y se observa que los maximos se daran en

la zona més criticas del proceso.

En cuanto al campo de tensiones principales, estas vienen definidas geométricamente de la siguiente forma:

Figura 3.1 Direcciones principales para los estados tensionales y de deformacién

En esta figura se observan las tres direcciones principales (las mismas para la deformaciones principales): o; es
la tension principal maxima y corresponde al esfuerzo que realiza la herramienta al estirar la chapa, o, es
conocida como tension media y es la que va en direccion circunferencial, que serd de compresion en las zona
que queda inmediatamente por delante del punzén y de traccion en la posterior, y o5 sera la tension de

compresion que producird la disminucién del espesor en la chapa.

3.1 Herramiento de 20mm de didmetro

En el proyecto de Jose Alfonso Iglesias Soltero (2014) se obtuvo la siguiente evolucion de las deformaciones
en SPIF a lo largo de la pared de la probeta obtenida a través del anélisis de 3 secciones de ARGUS®, asi como
las deformaciones de fractura calculadas a partir de la medida de espesores en la grieta al microscopio, para un
punzén de 20 mm de didmetro. Dicha evolucién de las defromaciones en SPIF hasta la fractura se representa
dentro del diagrama limite de conformado del material (FLD), caracterizado en este caso por la linea de

fractura (FFL), dado que como se explico con anterioridad no existe necking en ninguno de los ensayos
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realizados y por tanto no cabe lugar una curva de limite de conformado o FLC.

0,8 -
D=20 mm
0,7
0,6
FFL
0,5
€
p=-1
I T T T T T T 1
04 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 03 0,4

Figura 3.2 Resultados experimentales para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF con una herramienta
de 20 mm de didmetro

Se observa un importante incremento en la conformabilidad de la chapa de AA2024-T3 conformada mediante
SPIF por encima del FFL. Se puede apreciar que para la deformacion minima correspondiente al camino de
defromaciones en SPIF cercano a un estado de defromacion plana e, = 0 + 0.1 el FFL comprende un nivel
de deformacion principal maxima ligeramente inferior a 0.3, mientras que en SPIF dicha deformacién maxima
g;alcanza valores en torno a 0.45, sitandose las deformaciones de fractura entorno a & = 0.50. Dicho
incremento de conformabilidad en SPIF se puede cuantificar por tanto en torno al 50% de &; por encima del
FFL.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion corroboran el resultado anterior. La deformacion principal
&, (max principal), se encuentra dentro de los valores obtenidos existiendo zonas en las que su valor es 0.452
tal y como se muestra en la imagen coloreadas de rojo. Si observamos la capa externa de la placa deformada
las zonas de mayor deformacién principal se encuentran en la zona de mayor desplazamiento y si la

herramienta siguiese conformando es ahi donde se iniciaria la fractura del material.
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Step 45001

Strain - Total - Max principal (mm/mm)
0.452

0.301

0.149

-0.00163
-0.00163 Min

0.452 Max

IR

Figura 3.3 Distribucion de la deformacion principal &; en la cara contraria a la accion del punzon de 20 mm de
diametro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF

Es interesante exponer la deformacion principal segin superficies de isodeformacion ya que queda mas
explicito el nivel de deformacidn conforme profundizamos en la placa:

Step 45001
Strain - Total - Max principal (mm/mm)

0.452

0.301

0.149

-0.00163
-0.00163 Min

0.452 Max

Figura 3.4 Superficies isodeformadas de la deformacion principal &, para una placa deformada por un punzon
de 20 mm de didmetro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF

65



Si colocamos una linea de puntos en la superficie exterior de la placa obtenemos la siguiente curva de
deformacion. En la cual se observa que en el caso de la linea elegida las defomaciones son un poco inferiores a
la situacion experimental dado que en ella no estan los puntos de fractura que tienen la deformacién principal
&, 20.452.

State Variable Distribution

Strain - Total - Max principal (mm/mm)
0.335

Al

T T T T T Step 45601 ™
- R Strain - Total - Max principal (mm/mm)

0268 [ B 0.452
0201 [ N
0134 [ ]

r ] 0.301
00673 [ N
o.ooo4ge  [OH00. 00005521 ]

0.000 229 458 63.6 915 114 0.149

Distance

-0.66183
-0.00163 Min

0452 Max

=

Figura 3.5 Distribucion de la deformacion principal €, en una linea de puntos en la cara contraria a la accion
del punzén de 20 mm de didmetro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF

En cuanto a &, se observa algunos puntos en los que es valor es superior a 0.1, se ha observado que también la
deformacion principal &; es maxima por que es ahi donde segln los resultados experimentales obtenidos

donde se iniciaria la fractura.
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Step 45001

Strain - Total - Inter principal {(mm/mm}
0.250

0.167

0.0833

0.000
-0.0840 Min

0.286 Max
YZ

Figura 3.6 Distribucién de la deformacidn principal &, en la cara contraria a la accion del punzén de 20 mm de
diametro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF

Se observa que gracias a la isosuperficies de deformacion, las caras laterales cercanas a las zonas de mayor

deformacion son las que soportan mayor valor de deformacion principal intermedia:

Step 45001
Strain - Total - Inter principal {mm/mm)
0.286
T . N
4 .
2 0.159
;' -
e « B ‘.,
] )
= I 1 Wi :
i} T 9 £ 0.0326
S . 4 e & N
9 \*i, - :
e ¥ —— i
S ,
2 Y <
-0.0940
-0.0940 Min
0.286 Max

Figura 3.7 Superficies isodeformadas de la deformacion principal €, para una placa deformada por un punzén
de 20 mm de didmetro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF
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State Variable Distribution

Strain - Total - Inter principal {(mm/mm)
0.116

r T T T 7 — TSt ]
o R Strain - Total - Inter principal {mm/mm)
ooo2t [ M\ i —daar |V o ] 0.286
ooess [ a
0.0448 :_ ,,,,,,,,,,,,,, S — fo — - 0.159
/AR B R A S W A & S § . ||
[(0.000, -0 0004{2) ]
000263 B/ ) L
0.000 27 453 68.0 90.6 13 0.0326
Distance
171
-0.0940
-0.0940 Min
0.286 Max

z

B
H

Figura 3.8 Distribucidn de la deformacion principal &, en una linea de puntos en la cara contraria a la accién
del punzon de 20 mm de diametro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF

Con el fin de comparar ambos resultados, los experimentales y los obtenidos por simulacion en DEFORM™-

3D, se obtiene:

0.8 -
FFL
0,7 A Puntos de fractura
™ Puntos de deformacion tras la
simulacion
€1
}5’:_1 _,8=1
I T T T 8.6 T T T 1
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0.3 0,4

E;

Figura 3.9 Resultados experimentales y obtenidos por simulacion para una chapa AA2024-T3 conformada
por SPIF con una herramienta de 20 mm de didametro
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Los puntos representados son los obtenidos en la linea de puntos colocada en la cara externa de la chapa como
se expresa en las figuras 3.5 y 3.8, debido a la dificultad de seleccionar los puntos que justo tenian la
deformacion ; = 0.452 , se origin6 una linea arbitraria cercana a los maximos y estos fueron los resultados

que se obtuvieron.

Se observa que los resultados simulados se asemejan a los experimentales, aunque la nube de puntos obtenidos
por simulacion presentan un pequefio desplazamiento hacia la derecha y no incluyen las mediciones de
deformacion realizadas en la experimentacion en los puntos de fractura. Cabe recalcar que el programa es
capaz de predecir unas deformaciones que superan la FFL, caracteristica esencial del SPIF que se queria

demostrar tanto en la experimentacion como en la simulacion.

La variacion de espesor, tal y como se explic en la introduccion para la creacion del FFL en el FLD, es lo que

rige la variacion de las deformaciones principales 5.

Los resultados obtenidos en la experimentacion expuestos en el proyecto de Fin de Carrera de Jose Alfonso

Iglesias Soltero (2014) en la zona de fractura son:

Tabla 3-1 Mediciones del espesor en la fractura para una placa de AA 2024-T3 conformada en SPIF con una
herramienta de 20 mm de diametro

Ensayo to ty e = Y
to

1° 1.2 0,7697 -0,4410

2° 1.2 0,7882 -0,4213

3° 1.2 0,7660 -0,4489

40 1.2 0,7468 -0,4742

Se observa que alli donde los puntos de deformacion principal £; son maximos el espesor es minimo, es decir,
como Ya se explico con anterioridad, en dicha region se iniciara la fractura. Las superficies coloreadas de azul
en la siguiente imagen corroboran valores similares de reduccion de espesor entre experimentacion y

simulacion y estan situadas en la zona critica de deformacion.
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Step 45001

Thickness
1.55

0.859

0.511
0.511 Min

7 1.55 Max

kv

Figura 3.10 Distribucion del espesor para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF con una herramienta
de 20 mm de diametro

Las tensiones principales residuales obtenidas son:

Step 45001
Stress - Max principal (MPa)

556

374

Figura 3.11 Distribucion de la tension residual principal o; para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF
con una herramienta de 20 mm de didmetro
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Step 45001

Stress - Inter principal (MPa)
245

79.7
‘ )

-251
-251 Min

7 245 Max
P ¥
X
Figura 3.12 Distribucion de la tension residual principal o, para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF
con una herramienta de 20 mm de didametro

Step 45001
Stress - Min principal (MPa)
24.8

-170
‘ -364

-558
-358 Min

7 24.8 Max
P v
s
Figura 3.13 Distribucion de la tension residual principal o5 para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF
con una herramienta de 20 mm de didmetro



Se observa tal y como se introdujo al principio del capitulo que, o;es la tension principal méxima y
corresponde al esfuerzo que realiza la herramienta al estirar la chapa (valores positivos), o, tendra valores de
traccién y compresion y o5 sera la tension de compresion que producira la disminucién del espesor en la

chapa, que tendré valores maximos en la zona critica de deformacion.

3.2 Herramienta 10 mm de diametro.

Antes de analizar los resultados es importante recalcar que al ser la herramienta de menor didmetro el

programa require una malla mas fina:

Figura 3.14 Mallado para la simulacion de una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF con una herramienta
de 10 mm de diametro

Figura 3.15 Mallado para la simulacién de una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF con una herramienta
de 20 mm de diametro
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Ademas de que el resultado final es mas burdo en la herramienta de 10 mm que la de 20 mm:

Figura 3.16 Geometria final para la simulacion de una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF con una
herramienta de 10 mm de diametro

Figura 3.17 Geometria final para la simulacion de una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF con una
herramienta de 10 mm de didmetro

La herramienta de 10 mm presenta indentacion y por eso el acabado final geométrico no es exactamente el
buscado. Esto implica que conforme se reduzca el diametro de la herramienta mas indentacion habra en el
resultado final y més fina debera ser la malla. Aun asi, en la experimentacion se ensayo con punzones de 20
mm ,10 mm y 6 mm y solo la herramienta de 6 mm present6 una indentacién apreciable en el material por lo
gue DEFORM™-3D no predice el flujo de material con tanta exactitud para la herramienta de 10 mm como

para la de 20 mm.

De Nuevo, se presenta la evolucion de las deformaciones en SPIF a lo largo de la pared de la probeta segin 3
secciones de ARGUS®, incluyendo las deformaciones de fractura derivadas de las mediciones de los

espesores en la zona de fractura con el microscopio, en este caso para el punzén de 10 mm de diametro.
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D=10 mm

FFL

=1

-0,4 -0,3 -0,2 0,4

Figura 3.18 Resultados experimentales para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF con una
herramienta de 10 mm de diametro

En este caso se observa un mayor incremento en la conformabilidad por encima del FFL que en el caso del
punzon de 20 mm. Se observa que en este caso la deformacion méaxima &, alcanza valores por encima de 0.5,
mientras que las deformaciones de fractura se sitlan en torno a & = 0.55. Se obtiene por tanto un
incremento de conformabilidad en SPIF para la herramienta de diametro 10 mm cuantificable en méas del 60%
de &, por encima del FFL. Este aumento de conformabilidad es debido principalmente al beneficioso efecto de

la flexion inducido por el didmetro de la herramienta, como muestran diversos estudios recientes.

En la simulacion se observan gue los resultados son menos suaves gque en el caso de la herramienta de 20 mm,

pero aun asi los resultados obtenidos presentan valores similares a la realidad.

Siguiendo el mismo camino que para la herramienta de 20 mm, en un principio se contrasta cada valor de las
deformaciones principales por separado para después crear las gréficas conjuntas de FLD para los resultados

experimentales y obtenidos por simulacién.

La deformacién principal &; (max principal) maxima se encuentra en torno a 0.5, ligeramente inferior al valor
obtenido en el caso experimental, 0,55. Las zonas de mayor deformacion principal demuestran que al igual
que en el caso de 20 mm que es ahi, en la zona de mayor desplazamiento, donde el material soporta mayores

deformaciones y donde se predice que se iniciara la fractura (tal y como ocurre en la experimentacion).
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Step 50002

Strain - Total - Max principal {(mm/mm)
0.500

0.333

0.167

0.000
-0.000843 Min

0.855 Max
HEE

Figura 3.19 Distribucion de la deformacion principal €; en la cara contraria a la accion del punzon de 10 mm
de diametro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF

Las superficies isodeformadas exponen que conforme se avanza en profundidad va aumentando la

deformacion y que en la zona central, donde la herramienta no conforma la placa no presenta deformaciones:

Step 50002

Strain - Total - Max principal {mm/mm)
0.600

0.400

0.200

0.000
-0.000843 Min
0.855 Max
[ v

Y

Figura 3.20 Superficies isodeformadas de la deformacion principal €; para una placa deformada por un
punzén de 10 mm de didmetro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF
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Step 50002

Strain - Total - Max principal {mm/mm)

State Variable Distribution 0.500

Strain - Total - Max principal (mm/mm)
036

T 1 T T T T T T T T T ]
0288 r — data 1 ]
I ] 0.333
0216 [ N
0.144 I ]
r 1 0.167
00724 [ N
ooooas  [O08. 00010 ]
0.000 227 454 63.2
Distance 0.000
-0.000843 Min
0.855 Max

Figura 3.21 Distribucion de la deformacion principal €, en una linea de puntos en la cara contraria a la accion
del punzén de 20 mm de didmetro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF

Al introducir el recorrido de la herramienta se introdujo un desplazamiento vertical un poco superior al valor
que en el caso experimental se producia la fractura, y es por ello que las zonas de mayor deformacién donde ya
se habria iniciado la fractura el programa predice una deformacion principal e, un poco superior a 0,1 .
Recuérdese de que el SPIF genera una estado tensional cercano al estado de tension plana y es por eso por que

que el valor de &, durante el conformado esta entre valores de 0y 0,1.
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Step 50002

Strain - Total - Inter principal (mm/mm)
0.200

0.133

0.0667

0.000
-0.350 Min

0.344 Max

X

Figura 3.22 Distribucion de la deformacion principal €, en la cara contraria a la accion del punzén de 10 mm
de didmetro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF

Step 50002
Strain - Total - Inter principal (mm/mm)
State Variable Distribution 0.200
Strain - Total - Inter principal (mm/mm)
014
B T T T T T T T T T T ]
oz [ N
L ] 0.133
0.0835 [ 1
00554 [ N
E E 0.0667
00274 [ N
-0.000709 :(_?_.E]E% 0.000177) 1
0000 327 454 582 909
Distance 0.000
-0.350 Min
7 0.344 Max
X ~ ¥

Figura 3.23 Distribucion de la deformacion principal &; en una linea de puntos en la cara contraria a la accion
del punzon de 20 mm de diametro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF
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0,8

0,7 +

A Puntos de fractura

Puntos de deformacién tras la
simulacion

FFL

I T T T L= LT T T T 1

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0.3 0,4

Figura 3.24 Resultados experimentales y simulados para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF con
una herramienta de 20 mm de diametro

Superponiendo ambas nubes de puntos se observa igual que en el caso de 20 mm la nube de puntos se
desplaza ligeramente hacia la derecha y los niveles de deformacion son semejantes. De nuevo se observa que
el programa es capaz de predecir la zona donde se va a producir la fractura gracias al estudio de las

deformaciones principales.

La variacion de espesor predecida por la simulacion es del mismo orden que las medidas en la

experimentacion en la zona de fractura:

Tabla 3-2 Mediciones del espesor en la fractura para una placa de AA 2024-T3 conformada en SPIF con una
herramienta de 10 mm de didmetro

Ensayo to ty & =In t
Lo

1° 1,2 0,6620 -0,5944

20 1,2 0,7675 -0,4469

3 1,2 0,6351 -0,6363

4° 1,2 0,6722 -0,5795
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Step 50002

Thickness
1.51

0.980

0.715
0.715 Min

P 1.51 Max

v

Figura 3.25 Distribucion del espesor para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF con una herramienta
de 10 mm de diametro

Las tensiones principales residuales son:

Step 50002
Stress - Max principal (MPa)

812

540

267

-5.02
-5.02 Min

812 Max

Z

ey

Figura 3.26 Distribucion de la tension residual principal o; para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF
con una herramienta de 10 mm de diametro
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Step 50002

Stress - Inter principal (MPa)
320

815

-157

-395
=395 Min

o 320 Max

e

Figura 3.27 Distribucion de la tension residual principal o, para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF
con una herramienta de 10 mm de didmetro

Step 50002
Stress - Min principal (MPa)

255

-219

-464

-708
-708 Min

255 Max

z

e

Figura 3.28 Distribucion de la tension residual principal o5 para una chapa AA2024-T3 conformada por SPIF
con una herramienta de 10 mm de didmetro
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3.3 Dafio acumulado

Prevenir el fallo por fractura es vital para el conformado de metales, cuya operaciones debidamente disefiadas
requieren un estudio que informe de los limite de deformacion, como viene estudidndose en este proyecto.
Calcular el dafio acumulado a través de varios criterios nos ayudara a determinar cuando se producira el

mecanismo de fractura y donde se a producido gracias a las tensiones y deformaciones calculadas.

DEFORM™-3D permite especificar el modelo de dafio que se quiere calcular. Tiene 10 modelos diferentes
entre los que elegir. Normalized Crockroft y Latham es el que calcula por defecto, aunque es posible introducir

una subrutina y calcular los siguientes modelos de dafio:

* Normalized C&L

« Cockroft & Latham
* McClintock

« Freudenthal

* Rice & Tracy

¢ Oyane

« Qyane (negative)

» Ayada

* Ayada (negative)

* Osakada

* Brozzo

 Zhoa &Kuhn

» Maximum principal stress / ultimate tensile strength
* User routine

Entre todos nos interesa el modelo que calcula por defecto el DEFORM™-3D, el modelo normalizado de
Cockcroft & Latham:

Efo.
D=f 2de (3.3.1)
0 g

Donde o es la tension principal maxima, & la tension equivalente, € la deformacion equivalente, & la

deformacion equivalente en la fractura y D el dafio acumulado.

y el que se calcula en la opcién Ayada damage model:
?f oy
D= f —dg (3.3.2)
o O

Donde D es el dafio acumulado, € y & son deformaciones y tensiones equivalentes, o las tensiones

hidroestéticas (en el programa aparece como mean stress) y a; la tension méxima principal.
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Al introducir cualquier modelo de dafio es necesario introducir un valor critico, que calcularemos mas

adelante.

Como ya se explico en la introduccion, las curvas de limite de conformado exponen los limites de
deformacion que es capaz de presentar el material sin la presencia de fallo (arrugamiento, estriccion o

fractura):

Shear fracture

Shear fracture

L7

7 &

e _._""

Figura 3.29 Curvas de limite de conformado, Marciniak (1982)

Kim & Yang (2003) expresaron que los limites de arrugamiento estaban influenciado por varios factores,
tales como las propiedades mecéanicas del material, la geometria de la placa de metal, las condiciones de
contacto ejercidas por las herramientas y el nivel de tensiones y deformaciones aplicadas.

Otros autores como Swift (1952), Marciniak & kuckzynski (1967), Keeler (1968) y Goodwin (1968),
explican los limites de comformabilidad por estriccion a través de la forming limit curve, explicada con
detalle en el punto 1.5 de este proyecto. Las curvas de limite de conformado pueden caracterizarse por 3

distintas aproximaciones:
-Desacoplada:

- Criterio de fractura ductil : Es de implementacion facil, ya que los pardmetros identificativos que
usan son sencillos y de amplia aplicacion. Es el criterio de fallo mas abrupto
pero cuenta con una férmula empirica basada en la experiencia, en la mecéanica

de la fractura y es valida para estados triaxiales de tension. No tiene deterioro.

€ Estudiada por autores como McClintock, Cockcroft-Latham, Oyane, Rice-

Tracey, Wierzbicki et al o Martins et al.

La funcion para el calulo de dafio critico a aplicar es:
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F
Derie = f g de (333)
0

-Acoplada: De implementacion e identificacion de parametros complicada. Incluyen deterioro progresivo.

- Microfracturas basada en la mecénica del dafio acumulado: No incluye rigidez elastica al
deterioro y es solo valida para estado de tensiones triaxiales (con cambios de
cizalladura). Estudiado por autores como Gurson, Gurson-Tvergaard,

Needleman o Nahshon-Hutchinson.

- Mecanica del dafo continuada: Incluye todos los aspectos de deterioro y es valida para estados de

tensiones de cizalladura y triaxiales.

En este proyecto se aplica el criterio de fractura dictil.

Desde el punto de vista de la mecénica de la fractura, el fallo por fractura en conformado de metales
puede ocurrir en 3 diferentes modos de rotura. El criterio por fractura ductil que se usa en este proyecto se

basa en el modo I.

Figura 3.30 Modos de fractura: Modo I, Modo 11 y Modo IlI.

Las circunstacias bajo las cuales cada modo de fractura ocurre son identificadas en funcién de términos
de flujo pléastico y dafio microestructural dactil. Por medio de célculo analitico es posible caracterizar el
modo de fractura bajo un plano de condiciones en tensiones en el que también se tiene en cuenta la

anisotropia del material.

El flujo de material plastico y el fallo por SPIF resulta del encuentro entre los modos 1 y 1l en la fractura,

mientras que en métodos de conformado tradicionales, es entre el modo | y el modo I11.

Para estudiar el plano en condiciones de tensidn, Atkins & Mai (1985) trabajaron en el estudio de

83



McClintock’s (1968) sobre la mecéanica continua en el crecimiento de agujeros establecido para establecer
una relacion entre el espacio de inclusiones, el diametro de los agujeros y el estado de tensiones triaxiales

al comienzo de la propagacion de la grieta.Obteniéndose:

Figura 3.31 Conclusién sobre el crecimiento de agujeros en el modo I de fractura

De forma que g, en D.,;; es igual a :

9= (3.34)

a2

Donde el término adimensional g es una funcion de peso que corrige el valor acumulado de deformacién
equivalente acumulada hasta la fractura como una funcion de deformaciones producidas durante el camino de

la herramienta.

Si se desarrolla, considerando el criterio de plasticidad anisotropica de Hill’s 48 bajo condiciones de tension

plana, se obtiene:

1+7r)
Derie = —3 (e1f + &25) (3.3.5)

Tal y como se expone en Silva et al (2008-09-11).

T09+2T459 +7900

Donde f =de;/de, yr = .

. Los valores de r e obtienen usando los datos de la tabla 2-1, donde
r es igual a 0.885 si se tiene en cuenta la anisotropia del material e igual a 1 si se supone que es is6tropo.Con
esta Ultima ecuacion, se concluye que el limite de fractura por tension en el modo | es equivalente a la
reduccion critica de espesor (del nivel de deformaciones que presenta) e independiente del camino de

deformaciones.

Lo expuesto es, en resumen, la posibilidad de demostrar con las ecuaciones (3.3.3) e (3.3.5) que posible
corroborar si el dafio acumulado en la simulacion es el dafio critico que presenta la placa en el caso
experimental cuando aparece fractura ductil: la ecuacion (3.3.3) calculard el dafio acumulado hasta la
deformacion de fallo en la simulacion y la ecuacion (3.3.5) , desarrollada y expuesta en Silva et al (2008-09-

11) , permite calcular el valor del dafio critico a partir del pardmetro r y las deformaciones principales maxima
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e intermedia finales calculadas en el caso experimental.

De esta forma, el calculo del dafio acumulado nos permitird predecir si en la simulacion se ha alcanzado el
dafio critico, es decir, calculando el dafio acumulado se podré asegurar que alli donde su valor alcance el
critico sera donde se haya iniciado la fractura. Esto no quiere decir que la fractura siempre se producira
exactamente en el mismo punto pero si corrobora que se iniciard cuando el desplazamiento de la herramienta

Ilegue a la profundidad obtenida en el caso experimental.
Los resultados obtenidos, suponiendo el material is6tropo por razones explicadas en el apartado 1 y 2, son:

-Herramienta de 20 mm de diametro:

El valor del dafio critico, obtenido a partir de los valores de deformacidn principal finales de las graficas 3.9 y
3.24:

Derie = = (0.45 + 0.05)= 033

-Herramienta de 10 mm de diametro:

El valor del dafio critico:

Derie == (0.53 +0.04)=0.38

3.3.1 Modelos de dafio calculados

3.3.1.1 Criterio de Cockcroft & Latham normalizado

Es un criterio comdn usado en operaciones de conformado metalicos, la fractura ocurre cuando la energia de
deformacion pléstica por unidad de volumen alcanza cierto valor critico. La clave de este concepto esta
basada en el campo de tensiones, en el cual la tensién equivalente es multiplicada por factores adimensionales

para obtenerse el criterio de Cockcroft-Latham, que en el caso de estar normalizado es el siguiente:

?fo.
D =f —de (3.3.3.1.1)
0 o

Donde o es la tension principal maxima, & la tension equivalente, € la deformacion equivalente, & la
deformacion equivalente en la fractura y D el dafio acumulado. Los resultados de la deformacion y

tensidn equivalente se exponen en los anexos Ay B.

Dicho criterio suele mencionarse como “criterio de fractura ductil’ porque puede ser usado para evaluar
condiciones de fractura cuando las deformaciones pléasticas son importantes. Sin embargo, debe exponerse
que la separacion del material en este criterio es subyacente al concepto de fractura (rotura de enlaces) mas que

a la fractura por deslizamiento de cizalla (modo de fractura).
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Dicho método ha sido usado exitosamente para predecir la fractura en el borde de la grieta en procesos de

conformado en frio, como el laminado.

Anteriormente a la informética calcular el dafio acumulado era una tarea ardia y costosa, pero gracias a
programas como el DEFORM™-3D se ha avanzado mucho en modelos computacionales que permiten crear

un mapa del dafio acumulado en el material a conformar. Tal y como mostramos a continuacion.

3.3.1.11  Herramienta de 20 mm de diametro

State Variable Distribution

Damage
oesz2 000 e arana

T T T T T T T T T T T 1 DI.EP o0 T

Damage

0522 — data1 1.00

0391 D crit

0281
0.131
5080005 [L0000.0000478)

0.000 435
Distance

0.667

0.333

0.000
0.000 Min

1.24 Max

Figura 3.32 Distribucion de la acumulacion de dafio segun el criterio Cockeroft-Latham en una linea de
puntos en la cara contraria a la accion del punzon de 20 mm de diametro en una placa de AA2024-T3
conformada por SPIF
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33112

Damage
0.903

0.723

0.542

0.361

01s1

Herramienta de 10 mm de diametro

State Variable Distribution

PPy

T T T T Step 56602

— data 1

Dcrit

0.000 21.7 433 85.0
Distance

Damage
1.40

0.933

0.467

0.000
0.000 Min

3.39 Max

Figura 3.33 Distribucion de la acumulacion de dafio segun el criterio Cockeroft-Latham en una linea de
puntos en la cara contraria a la accion del punzon de 10 mm de diametro en una placa de AA2024-T3
conformada por SPIF

Se observa que tanto para la herramienta de 10 mm y de 20 mm los valores calculados son superiores al dafio

critico calculado por la ecuacion (3.3.5).

3312

Criterio de Ayada

Alternativamente, existen mas modelos para indicar el dafio acumulado cuando se va a producir fractura ddctil

durante el conformado. Este criterio es el que se viene explicando desde un principio para el SPIF (capitulo

3.3) y con el que realmente se quiere comparar. Autores como Silva et al. (2008-09-11) lo usan y desarrollan la

obtencién de la formula de dafio critico para modo | de fractura ya expuesta con anterioridad. Recuérdese que

este criterio se regia por la formula:

?fo.
sz i
0
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Donde D es el dafio acumulado, € y & son deformaciones y tensiones equivalentes, oy las tensiones

hidroestéaticas (en el programa aparece como mean stress) y g la tensién maxima principal.

Se vera a posteriori que por tanto los valores de dafio acumulados calculados bajo el criterio de Ayada se
asemejan mas al dafio critico calculado con anterioridad con los resultados experimentales del Proyecto de Fin

de Carrera de José Alfonso Iglesias Soltero (2014) publicado por Centeno et al.(2013).

3.3.1.21  Herramienta de 20 mm de diametro

Step 44000

Damage
0.330

0.220
a.110
0.000
0.000 Min
0.302 Max
YV E
v

Figura 3.34 Distribucion de la acumulacion de dafio segun el criterio Ayada en una placa de AA2024-T3
conformada por SPIF con una herramienta de 20 mm de didmetro

Se observa que el valor obtenido en las zonas de maxima deformacion principal es el calulado anteriormente

como dafio para la herramienta de 20 mm de diametro:
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Derie = = (045 + 0.05)=0.33

3.3.1.22  Herramienta de 10 mm de diametro

Step 50000

Damage
0.380

0.283

0127

0.000
0.000 Min

16.2 Max

Figura 3.35 Distribucion de la acumulacion de dafio segun el criterio Ayada en una placa de AA2024-T3
conformada por SPIF con una herramienta de 20 mm de diametro

Se observa que el valor obtenido en las zonas de méxima deformacion principal es el calulado anteriormente

como dafio para la herramienta de 10 mm de diametro:

Derie == (0.53 +0.04)=0.38
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4 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

4.1 Conclusiones

En este proyecto se ha realizado un modelo de elementos finitos en DEFORM™-3D de chapas de AA2024-T3
de 1.2 mm de espesor sometidas a un proceso de conformado incremental mono-punto, de manera que las
simulaciones permitieran analizar los estados de tensiones/deformaciones que se producen en el proceso. El
andlisis de variables tales como las deformaciones principales en el plano de la chapa, y su similitud con los
valores de éstas obtenidos del andlisis de ensayos experimentales previos utilizando el sistema Optico

ARGUS® permitieron validar el modelo realizado.

Sin embargo, debido al alto tiempo de célculo se realizaron una serie de hipotesis simplificativas en el modelo:
se considero el material como is6tropo y la placa a conformar tiene condiciones de contorno de empotramiento
en sus extremos. Estas simplificaciones pueden influir en las pequefias discrepancias entre los resultados
numéricos y experimentales, pero fueron tomadas con el fin de aligerar los tiempos de calculo por ordenador

sin que los resultados de la simulacion se alejaran del proceso real.

De esta forma, se realizaron simulaciones de los citados experimentos previos en SPIF siguiendo las
herramientas las mismas trayectorias que en los ensayos experimentales. Se simuld el proceso para
herramientas de diametros 20, 10 y 6 mm, obteniéndose resultados consistentes para las herramientas de 20 y
de 10 milimetros de diametro, mientras que para la herramienta de 6 mm se producia una fuerte indentacion
que invalidaba la simulacion. Para los didmetros de 20 y 10 mm se obtuvieron en las simulaciones numéricas
niveles de deformaciones principales similares a los experimentales para las profundidades de herramienta a
las que se produce el fallo en dichos ensayos experimentales. Las deformaciones principales de los ensayos
experimentales se compararon con los valores obtenidos en las simuaciones numéricas dentro del diagrdma

limite de conformado del material para cada caso.

También se analizaron los niveles de dafio critico a los que ocurre el fallo en los ensayos experimentales para
cada caso y se aplicaron 2 criterios de dafio acumulado durante el conformado del material. Los resultados
evidencian que el dafio acumulado proporcionado por el criterio de Ayada proporciona valores cercanos al
dafio critico, por lo que parece que este criterio de dafio permite predecir mejor el fallo del material que otros

criterios analizados, como se indica en una serie de trabajos de investigacion citados en este documento.

Ademas se analiz6 el efecto beneficioso que tiene la presion hidrostatica en el confromado incremental,
corroborandose que dicho efecto aumenta con la disminucién del didmetro de la herramienta, como se ha

comprobado en estudios previos del grupo de investigacion.

Por dltimo, cabe mencionar la influencia del radio de la herramienta en la precision geométrica que debia tener
la malla de elementos finitos, habiéndose comprobado que es necesario un mallado mas fino para menores

diametros de herramienta.
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4.2 Desarrollos futuros

En primer lugar, una vez validado el modelo, se podrian analizar numéricamente la influencia de distintos
parametros tales como la influencia de la friccion, el giro de la herramienta, su velocidad de avance, obtener
resultado para didmetros intermedios de herramienta o determinar cual es el diametro limite para el cual el
modelo realizado en DEFORM™-3D ya no es capaz de simular correctament el flujo del material. También se
podria realizar un analisis de sensibilidad del tamafio de elementos, analizando los resultados para distintos
tamanios la malla que permitan determinar el rango de tamarios de elementos que hacen que el modelo describa

correctamente la realidad.

Por otro lado, se podrian implementar nuevos modelos numéricos en softwares diferentes de elementos finitos,
tanto basados en célculo explicito tales como LS-Dyna®, como implicitos como Abaqus®, que permitiesen
comparar los resultados con los experimentales, a fin de determinar qué programa es el mas adecuado para

simular el proceso de SPIF sin que se disparen los tiempos de calculo.

También podrian endurecer las hip6tesis iniciales, como por ejemplo incluir en el modelo la anisotropia del

material, y comparar los resultados con los aqui expuestos.

Por ultimo, el analisis numéricos de SPIF con DEFORM™-3D podria extenderse a otras variantes de

aplicacion industrial del SPIF, tales como el rebordeado de agujeros o hole flanging por SPIF.

Adicionalmente, podria completarse el diagramas limite de conformado del AA2024-T3 con el anélisis de

deformaciones limite en ensayos Nakazima realizados en la zona biaxial del FLD.
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A. ANEXO A

a. Tensiones hidrostaticas

Como se describio en la introduccidn, la tension hidrostatica es un mecanismo que se produce durante el
SPIF 'y es uno de los fendmenos mas importantes que explica el aumento de conformabilidad. En
cualquier estado de tensiones cij, hay una componente hidrostatica oy, causante del cambio de volumen,

que puede ser expresada en funcion de las tensiones principales o; , g,,Y 03 :

01+ 0,4+ 03
T3

Y por lo tanto no interviene en el cambio de forma ni en deformacidn pléstica en los metales.

(3.3.1.1)

Como se describe en Emmens et al. (2009) si la componente hidrostatica es negativa tendrd un efecto de
compresion en dicha zona evitando el crecimiento de los microhuecos internos, por tanto ésta no tendra

influencia en la estabilizacion y localizacion de la deformacion pero si en el retraso de la fractura.

En el proyecto de Fin de Carrera de Francisco José Ruiz Ferrete (2014) se deduce que la tension hidrostatica
estd fuertemente ligada a la tension de contacto, la componente o5 en la zona de contacto herramienta-
punzén. También se expone como la tensién hidrostatica aumenta a lo largo del espesor hasta llegar a un

valor maximo en la cara exterior, tal y como publica Frang et al (2014).

,G'm r 3
LAE
f
|
Tioal
O-m
r Twoi+1 T
J tool
(Inner'surface) (Outer surface)

Figura A.1 Evolucion de la presion hidrostéatica en el espesor (Fang et al. (2014))

La forma creciente de la curva se explica mediante dos causas fundamentales, la tension de contacto

(gsen la zona de contacto de la herramienta) y la flexion o bending:
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La tension o3 aumenta a través del espesor variando de valores negativos a cero, avanzando del interior al
exterior de la placa. En la cara externa, el valor de o3 es nulo debido a que no hay contacto con ningun
elemento; esto hace que en la cara externa no haya practicamente componente a5 por lo que el valor de la

presion hidrostatica aumenta.

La flexion que se produce en caso de flexion pura genera tensiones de compresion en la cara interna y de
traccion en la exterior. Si a esto se une al estirado o stretching que se produce durante el SPIF el resultado sera
que la cara externa estara sometida a mayor traccion, pudiendo la cara interna estar sometida también a
traccion o a compresion, dependiendo del valor de la propia flexion, mecanismo que aumenta en importancia
cuanto menor sea el tamafio de la herramienta. Es por esto por lo que la cara interior de la chapa siempre estara
sometida a una solicitacion en términos de tension menor que la externa, produciendo menores valores de

presion hidrostatica.

El didmetro del punzon influye en la generacién de mayor gradiente de deformaciones tal y como se estudia
en Martinez (2012):

Figura A.2 Efecto del tamafio de la herramienta en el gradiente de deformaciones de la chapa.

A menores diametros de herramienta menor valor medio se va a obtener de tension hidroestatica, llegando
incluso a tener una media de compresion, y por tanto tardando mas tiempo en aparecer la grieta y producirse la

fractura o fallo del material.

Cuando la punta del punzon se acerca a punto de la chapa arbitrario, pero ain se mantiene lo suficientemente
lejos, se produce un pico de tension hidrostatica maxima, conforme nos vamos acercando este valor maximo
disminuye hasta que la herramienta pasa por dicho punto, dandose entonces un valor negativo que ayudaria a

evitar el fallo del material, mejorando asi la conformabilidad en SPIF.
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i. Herramienta de 20 mm de didmetro

Step 8430

Stress - Mean (MPa)
150

80.7

-58.0
-77.3 Min

93.3 Max
b4

Y\I/
Figura A.3 Distribucion de la tension hidrostatica al inicio del conformado por SPIF para una placa de
AA2024-T3 con una herramienta de 20 mm de diametro y posicion de la herramienta
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Step 8430

Stress - Mean (MPa)
150

80.7

-58.0
-77.3 Min

93.3 Max
X

Sl

Figura A.4 Distribucion de la tension hidrostatica al inicio del conformado por SPIF para una placa de
AA2024-T3 con una herramienta de 20 mm de diametro

Se observa el pico de deformacion hidrostatica negativa en el punto de aplicacién de la herramienta, la cual,

como Yya se ha mencionado es un efecto beneficioso para la conformabilidad en el SPIF.
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Una vez terminada la simulacion:

Step 45001

Stress - Mean (MPa)
29.8

14.2

-1.38

-17.0
-17.0 Min

29.8 Max

|

i

Figura A.5 Distribucion de la tension residual hidrostatica al finalizar el conformado por SPIF para una placa
de AA2024-T3 con una herramienta de 20 mm de diametro
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ii. Herramienta de 10 mm de diametro

Step 31320

Stress - Mean (MPa)
100

50.0

0.000

-50.0
-467 Min

381 Max
z

=

¥

Figura A.6 Distribucion de la tension hidrostatica al inicio del conformado por SPIF para una placa de
AA2024-T3 con una herramienta de 10 mm de diametro y posicion de la herramienta

102



Step 31320

Stress - Mean (MPa)
100

50.0

0.000

-50.0
-467 Min

381 Max
4

i

Figura A.7 Distribucion de la tensidn hidrostatica al inicio del conformado por SPIF para una placa de
AA2024-T3 con una herramienta de 10 mm de didmetro

Se observa que también ocurre el pico negativo en el punto de aplicacion de la herramienta, pero también que
dicha zona es mayor, por lo que el efecto beneficioso de la presion hidrostatica aumentard. Al avanzar el
punzén el mismo punto que se encontraba a compresion pasara a un estado de traccion, lo cual si la
compresion es de mayor nivel compesara mas la traccion que se produce a posteriori. Esto ultimo conduce a
la afirmacion de que conforme menor sea el diametro de la herramienta mas ventajoso sera el efecto de la
tension hidrostatica.
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Al final la simulacion:

Step 50002

Stress - Mean (MPa)
30.2

-6.61

-25.0
-25.0 Min

30.2 Max
z

-

Y

Figura A.8 Distribucion de la tension residual hidrostatica al finalizar el conformado por SPIF para una placa
de AA2024-T3 con una herramienta de 20 mm de diametro
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B. ANEXO B

a. Tensiones y deformaciones equivalentes.

Dado que los criterios de dafio usado dependen de sus valores, se exponen los valores obtenidos por la

simulacion.

i. Tensiones equivalentes

1. Herramienta de 20 mm de diametro

State Variable Distribution

Stress - Effective (MPa)
o et ARAA4

—— T Step 4500+

Stress - Effective (MPa)

912 .

682
586
480

608

385

299 0 ‘OOOI . 2|99)| | - L1 | T T R

0.000 257 5.4 7.71 304

Distance

0.000
0.000 Min

912 Max

"

Figura B.1Distribucion de la tension equivalente en una linea de puntos en la cara contraria a la accion del
punzén de 20 mm de didmetro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF
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2.

Herramienta de 10 mm de diametro

State Variable Distribution

Stress - Effective (MPa)

S48

500

453

407

361

314

»
+
L b by by by %

0.000

257 514 771 10.3 12.9
Distance

Stress - Effective (MPa}

1220

814

409

417
4.17 Min

1220 Max

Figura B.2 Distribucion de la tension equivalente en una linea de puntos en la cara contraria a la accion del

punzon de 10 mm de didmetro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF

106



ii. Deformaciones equivalentes

1.

0573

0.484

0.398

0.307

0.218

013

State Variable Distribution

Strain - Total - Von Mises (mm/mm)

Herramienta de 20 mm de diametro

A4

-jO.‘OOO‘ ) O|13)‘

— data1

rStepA500t———

0.000

2.57

514
Distance

Strain - Total - Von Mises (mm/mm)
0.918

0.812

0.308

0.000
0.000 Min
0.918 Max
z
X\J
»

Figura B.3 Distribucion de la deformacion equivalente en una linea de puntos en la cara contraria a la accion
del punzon de 20 mm de diametro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF
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2.

Herramienta de 10 mm de diametro

State Variable Distribution

Strain - Total - Von Mises (mm/mm)

0.697

0.606

0515

0.424

0.333

0.242

PP

T r3tep 50002

—# data 1\

0.000 257 514 771 103
Distance

Strain - Total - Von Mises {mm/mm)
1.00

0.667

0.333

0.000
0.0000446 Min

7 3.35 Max

Figura B.4 Distribucion de la deformacion equivalente en una linea de puntos en la cara contraria a la accion
del punzén de 10 mm de didmetro en una placa de AA2024-T3 conformada por SPIF
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