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NOMENCLATURA

Aso(%), Elongacion en el punto de rotura.

a [mm], Longitud del didmetro mayor de la elipse tras deformar
los circulos de control de la deformacion.

b [mm], Longitud del diametro menor de la elipse tras deformar
los circulos de control de la deformacion.

b,, by, by, bi1,by5, by, Coeficientes del modelo cuadratico.

d [mm], Diametro original de los circulos de control de la
deformacion.

dp [mm], Media de los didmetros originales de cada circulo
inscrito en la rejilla de control.

E [MPa], Mddulo de Young.
E(B*, &), Superficie de respuesta de E.

F, G, H, L, M y N, Constantes del material para el modelo de
Potencial plastico de Hill.

f(B* &), Funcion de respuesta del modelo cuadratico.
K [MPa], Constante de la Ley Potencial de Hollomon.
K(B*, &) [MPa], Superficie de respuesta de K.

N, Exponente de la Ley Potencial de Hollomon.

n(B”*, &), Superficie de respuesta de N.

R, Coeficiente de Lankford.
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R11, Ry, R33,R13, R13,Ry3 , Coeficientes del Potencial plastico de
Hill para ABAQUS.

Rys, Rgg Ry, Coeficientes de Lankford en diferentes direcciones
del material.

R, Anisotropia normal plastica.

X; , Valor real de los parametros variables.

X;, Valor codificado de los parametros variables.

Xininp » Valor real del nivel mas bajo del factor i.

Xinsup » Valor real del nivel méas alto del factor I.

ﬁ, Relacion entre deformaciéon menor y mayor.

B*, valor de [ codificado.

AR, Variacion de anisotropia normal plastica con el angulo.
¢ , Deformacién real.

ErpaL, Deformacion real.

EINGENIERIL,» Deformacién ingenieril.

&g, Deformacidn inicial Ley de Swift.

&ot» Maxima elongacion ingenieril a rotura.

ot (B*,€[), Superficie de respuesta de &pot.

&, Reduccién de espesor durante ensayo traccién uniaxial.
&y, Reduccién de anchura durante ensayo traccion uniaxial.
&y, Deformacion direccién X local probetas Marciniak.

&y, Deformacion direccion Y local probetas Marciniak.
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&, Deformacion principal mayor.

&, Valor de & codificado.

&1, Deformacién principal menor.

M, Coeficiente de rozamiento.

Vv, Coeficiente de Poisson.

o [MPa], Tensién verdadera.

OrraL[MPal], Tensiéon verdadera.
oingeNnIERILIMPa], Tensién ingenieril.
oyrs[MPa], Tensién maxima ingenieril.
oyrs(B*, &), Superficie de respuesta de gyrs.
0p2[MPa], Tension en el limite elastico al 0.2% ingenieril.

002(B", &), Superficie de respuesta de gy ,.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. INTRODUCCION

Dentro de la industria de automocion, hoy por hoy, no se
entiende la realizacién de cualquier componente o sistema sin
el apoyo, durante las etapas tempranas de su desarrollo, de las
herramientas de simulacién por ordenador. La Figura 1.1
muestra una comparativa de su uso. Se puede observar como
todas las empresas mas avanzadas del sector las usan ya en
las etapas de disefio mientras que, s6lo el 80% de las mas
rezagadas, lo hacen en esta fase.

Utilizacién de Simulaciones por la Industria del Automoévil
100
80

60 - -
%
40 - -

Fase de Disefio Fase de Ensayos  Liberacién post-disefio

M Los mas avanzados Media Los mds rezagados

Figura 1.1. Comparacion del uso de las simulaciones.

Estas herramientas abarcan cualquiera de los campos
implicados para todas las etapas de desarrollo de los
componentes de un automovil: simulacién de procesos de
fabricacion, de diversos estados de carga, escenarios
logisticos, etc.

Dentro de estas etapas, existen dos fundamentales para definir
el disefio y estructura final de un componente: el proceso de
fabricacién que finalmente se elegira para realizar la pieza y la
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superacion de las exigencias del cuaderno de cargas
establecido por el cliente.

Hasta hace unos pocos afios, los resultados ofrecidos por las
herramientas de simulacion, de cada etapa mencionada
anteriormente, se empleaban exclusivamente dentro de su
propio ambito, es decir, con los resultados de una simulacién
de inyeccién de una pieza plastica, se obtenian Unicamente los
parametros necesarios para definir adecuadamente el proceso
de inyeccion. De igual manera, los estados de carga simulados
guian a los ingenieros hacia la configuracion mas robusta que
sea capaz de soportar las exigencias mecanicas planteadas. El
reto surge al intentar interconectar varias etapas, de modo que
se puedan emplear los datos proporcionados por una de las
etapas como alimentacién de otra.

Para poder abordar dicho reto, es necesario conocer el
esquema conceptual en el disefio de un componente en el
sector de la automocidén. La Figura 1.2 muestra de manera
esquematica el diagrama que se sigue habitualmente en el
disefio de componentes.

Como se puede observar en la Figura 1.2, el disefio de un
componente se trata de un proceso iterativo donde el paso de
los resultados, de las simulaciones de estados de carga a las
de procesos, se hace a través de la modificacién del disefio del
componente, para reiniciar el proceso con el nuevo redisefio
planteado.

De este modo, no existe una interconexiéon directa entre la
simulacion de proceso y la de estados de carga. Este paso
directo de informacion supondria un valor afiadido ya que las
simulaciones de procesos aportarian las tensiones,
deformaciones y deméas parametros geométricos que definirian
un estado inicial, a partir del cual, se simularian los estados de
carga requeridos. Este seria el “paso innovador” desarrollado
en la presente Tesis.
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DISENO DEL
COMPONENTE | = —""] bt i\

SIMULACION DE SIMULACION DE | SETA '
PROCESO DE ESTADOS DE  |#f==1a=} . I
EABRIGACION CARGA (| Veid# n'| FABRICADA: | :

Itada Realizacion de |
7y ensayos fisicos | .
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| resultados / =" I
P":ZA PASO |
INNOVADOR: o
FABRICADA Resultados de |
CCII‘FIP!ObaCIOﬂ simulacién de I
Pafal'FIIEUUS conformado configuran .
medibles estado tensional de I

(espesores, partida para la
deformaciones, simulacion estructural :
desplazamientos, I
etc.) .
PROPUESTAS J

. DE REDISENO [— " "— "~
Bucle redisefio

Figura 1.2. Diagrama de disefio de componentes de
automocion.

En consecuencia, se mejorarian las correlaciones numeérico-
experimentales dado que es conocido que en numerosas
ocasiones se ha detectado discrepancia entre ensayos
estructurales fisicos y sus simulaciones, para piezas metalicas
gque provienen de un proceso de conformado en frio. Tras un
andlisis detallado de los diferentes factores que influyen en
este comportamiento, se puede concluir que, la variacion de
propiedades sufrida durante el conformado no se tiene en
cuenta, en general, al lanzar las simulaciones estructurales o
de crash, lo que provoca la falta de correlacién numérico-
experimental en demasiadas ocasiones.

Hoy en dia ya existen herramientas comerciales que permiten
realizar ese paso de trasladar ciertas caracteristicas, resultado
de las simulaciones de proceso, como datos de entrada para
las simulaciones estructurales. Las caracteristicas mas
comunes que se trasladan entre programas de simulacion,
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desde proceso a estructural, son los espesores 'y
deformaciones plasticas tras el proceso de estampado.

Ya en el programa de simulacion estructural, en cuanto a los
espesores, esta claro que su efecto serd el de aumentar el
namero de colectores conteniendo zonas de espesores
diferentes al nominal general, por lo que directamente la pieza
ya no tendra espesor uniforme. No hay que perder de vista que
no existen las piezas metalicas estampadas en frio de espesor
variable y que, estas variaciones debidas al proceso, son
porcentualmente pequefias comparadas con el espesor original.

Lo que no es tan claro de interpretar es en qué manera trata el
programa “receptor” de los datos, el que se empleara para la
simulacién estructural, la entrada de deformaciones plasticas
provenientes de la simulacién de estampacion. Hasta donde se
ha podido ver durante la revision del estado del arte, lo que
realizan es una traslaciéon de la curva del material en el eje
horizontal, en la que se le proporcionan al programa los datos
de tension-deformacion plastica verdaderas para cada material,
como muestra la Figura 1.3.

Stress ¢ Stress

Ley constitutiva para acero laminado
con X% de deformacion plastica
Ley constitutivaparaacero laminado . inicial.

X% Plastic strain p Plastic strain p
Figura 1.3. Aproximacién de las propiedades del material en
funcion de la deformacion plastica observada durante el
proceso.

1.2. OBJETIVOS

Tras lo expuesto anteriormente, los principales objetivos de la
presente Tesis son los siguientes:
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a. Transferir, de manera Optima, los resultados de la
simulacion de estampado a los datos de entrada
necesarios para la simulacién estructural.

b. Una vez encontrada la mejor manera de “comunicar”
ambos procesos, para trasladar al software de
simulacion estructural la afectacion a las
propiedades del material, que tienen lugar durante
la simulacion de estampacion, se definira una
metodologia de trabajo y se buscard optimizarla
para que se pueda implementar industrialmente.

Para lograr estos objetivos principales, se plantearan una serie
de hitos intermedios que se pueden considerar como objetivos
secundarios:

a. Se realizaran simulaciones estructurales de cada
uno de los ensayos de estampacion, con intencién
de validar los modelos de simulacion empleados.

b. Se realizaran simulaciones de estampacién
“rapidas”, a través de procesos one-step e inverse,
con intencién de ver la exactitud de los mismos
frente a las estructurales, mas exactas pero mas
costosas en tiempo de computo.

c. Una vez validadas las simulaciones de conformado,
se pasara a buscar el mejor método para comunicar
los datos de deformacién, espesores finales, etc.,
obtenidos del software de simulacion de conformado
al software de simulacién estructural.

d. Definido el diagrama completo de todo el proceso, y
como paso final de este trabajo, habria que
optimizarlo desde el punto de vista de su
implantacién en procesos industriales, es decir, fijar
los parametros mas importantes del proceso,
desestimando probablemente alguno que haria pesar
demasiado dicha implantacién, para que, de esa
manera, sea mas facil y directa su aplicacién
industrial.

Para la consecucién de los objetivos descritos anteriormente,
esta Tesis ha sido dividida en 6 capitulos, sin tener en cuenta
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los correspondientes a la nomenclatura y a la bibliografia. En
el presente capitulo se han descrito, a modo de introduccion,
tanto la motivacién como los objetivos a alcanzar en este
trabajo. El Capitulo 2 recorrerd brevemente, tanto los trabajos
desarrollados en el campo de la intercomunicaciéon entre
programas de simulacién de proceso-simulacion estructural,
como la afectacién de los procesos de estampado en frio a las
propiedades mecanicas de los metales. El Capitulo 3 mostrara
la caracterizacion del material que ha sido seleccionado,
tratandose de una aleacién ligera de aluminio, tipica de
componentes estampados del sector de la automocién. A lo
largo del Capitulo 4 se mostrara la metodologia propuesta para
la consecucion de los objetivos ya planteados, asi como la
posible inclusién de nuevos objetivos parciales aparecidos
durante el trabajo. En el Capitulo 5 se mostraran los resultados
obtenidos, tanto de los ensayos de estampacion, de
caracterizacion a traccion uniaxial, de metrologia dimensional,
etc., como los obtenidos de los diferentes programas de
simulacién, de proceso y estructurales, asi como su
correspondiente andlisis. Ya en el Jdltimo capitulo, se
describiran las principales conclusiones obtenidas a lo largo
del desarrollo de la presente Tesis, asi como el posible trabajo
futuro. El esquema de la Figura 1.4 muestra graficamente las
relaciones entre los diferentes capitulos que conforman la
Tesis.

10
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Capitulo 1

Introducciény Objetivos

Capitulo 2

Estado del arte

I
v '

Capitulo 4 Capitulo 3

Metodologia Caracterizacién del material

!

Capitulo 5

Aplicacion de la Metodologiay Analisis de
Resultados

I

Capitulo 6

Conclusionesy Trabajo Futuro

Figura 1.4. Esquema de interrelacion entre los capitulos de la
presente Tesis.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE
2.1. INTRODUCCION

A lo largo del presente capitulo se recogen diferentes trabajos
y estudios relacionados, tanto con los diferentes métodos de
intercomunicacion entre programas de simulacién de procesos
de estampacion de metales y estructurales, como referentes a
la necesidad de tener en cuenta los resultados del proceso de
conformado en frio, para obtener un nivel de correlacion
adecuado entre simulaciones y ensayos.

2.2. PROCESOS DE ESTAMPACION

La gran mayoria de los productos metéalicos a nivel industrial
se obtienen mediante conformado de chapas, los cuales son
empleados en diversidad de aplicaciones, desde carrocerias de
automoviles, electrodomésticos, aviones hasta envases de
bebidas. Este proceso se caracteriza, principalmente, por
ofrecer productos acabados de gran resistencia mecanica y
peso reducido.

El proceso de estampacién implica, en si, deformaciones
plasticas, por lo que el material de la chapa ira cambiando, no
s6lo de forma, sino de propiedades mecéanicas, sin afectar
practicamente al volumen de la chapa original. EI objetivo final
es alcanzar la forma deseada, sin que en el material se
produzca una estriccion localizada o la rotura.

La experiencia previa es fundamental en el desarrollo y puesta
a punto de los procesos de conformado de chapa. Multitud de
pruebas ensayo-error han de realizarse cuanto mas nueva o
desconocida sea la forma a embutir o el material a emplear.
Esto supone, al enfrentarse a nuevos materiales o disefios, un
elevado tiempo de puesta a punto del proceso, que se hace
incompatible con los actuales requerimientos de tiempo de
desarrollo de nuevos productos en automocion.

13
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Es por lo tanto, en este momento, cuando la aplicacién de
técnicas de simulacion por ordenador, mediante el método de
los elementos finitos, resulta de capital importancia para
ayudar a la prediccion de, tanto la fidelidad de la pieza final
fabricada respecto al disefio elegido, como del comportamiento
del material tras el proceso de fabricacién.

La capacidad de las chapas de metal para ser conformadas en
frio se avalta, habitualmente, empleando los Diagramas de
Limite de Conformado o FLD (Forming Limit Diagram). La
informacién que proporcionan estd relacionada con las
limitaciones que presentaria esa chapa de metal ante un
proceso de conformado, en funcion de los diferentes estados
de deformacién unitaria principal que se presentaran en la
misma [1-9], como se muestra en la Figura 2.1. Los criterios de
fallo representados en estos diagramas son la estriccion
localizada o rotura. Estos diagramas se realizan representando
las mediciones de deformacion que sufre una chapa tras
someterla a un proceso de conformado. Son uno de los
principales criterios comparativos, a nivel industrial, entre
materiales, asi como un criterio de fallo ampliamente utilizado,
a nivel de simulaciones de estampacién por elementos finitos.

La curva del diagrama marca el limite, por debajo del cual las
deformaciones no generan el fallo del material. Los pares de
combinaciones Deformacién mayor-Deformacién menor que
generen puntos en el FLD por debajo de la curva limite, indican
que el material no ha llegado al limite de deformaciéon. Por otro
lado, si el punto se sitla por encima de dicha curva, es muy
probable que si se produzca el fallo del material.

Si bien no es el objetivo de esta Tesis la obtencidn directa del
FLD para la aleacion ligera seleccionada, ampliamente
estudiada [1], se empleard una de las técnicas habituales para
su obtencién, el ensayo Marciniak [7-10], para obtener
diferentes estados de deformacion en chapas embutidas a
diferentes profundidades.

14
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Major engineering strain, %

140 1~
120 A
100 A
80 A
Failure
\ -/_
40 A
Safe Safe
20 A
-60 -40 -20 0 20 40 60

Minor engineering strain, %
Figura 2.1. Diagrama FLD en el que se muestran las diferentes
regiones en funcidn del estado de deformacion alcanzado.

2.3. SIMULACIONES ACOPLADAS

El acoplamiento de simulaciones provenientes de diferentes
dominios esta tomando cada vez mas importancia, creciendo
dia a dia, dirigida sobre todo por la evolucién de los programas
de Ingenieria Asistida por Ordenador (CAE) hacia problemas
multi-fisicos. En relacién a las simulaciones de conformado en
frio de metales, se utilizan los estados de
tensiones/deformaciones residuales, asi como los datos de
adelgazamiento/engrosamiento locales de la chapa de origen,
para “alimentar”, como dato adicional de entrada, a las
simulaciones estructurales que impliqguen a la pieza
proveniente de ese proceso de conformado en frio. Este
proceso se inici6 utilizAndose Unicamente en el entorno de
programas de simulacion denominados explicitos, para la
simulacién de eventos de choque (crash test). Dado que los
programas de simulacion de procesos de estampado en frio de
metales usan el mismo tipo de algoritmos explicitos que los de
simulacion de eventos de choque, el paso de resultados entre
ellos era asumible.

15
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Esta necesidad surgio al detectarse discrepancias importantes
entre los resultados provenientes de las simulaciones de crash,
realizadas durante el desarrollo del vehiculo, y los primeros
ensayos de choque de vehiculo completo. Al analizarse en
profundidad estas diferencias, se estableci6 que una de las
fuentes de error podria deberse a que, durante las
simulaciones, se consideraron las piezas estampadas, tanto
con sus espesores nominales como sin historico de
deformaciones debidas al proceso de conformado en frio
[11,12].

Es natural que surgiese, primero, un interés por buscar las
fuentes de la falta de correlacion entre resultados de
simulacién y sus correspondientes ensayos fisicos. Esta
bisqueda estd en el ADN del ingeniero, planteandose ademas,
en segundo lugar, sobre todo desde el punto de vista del
ingeniero de simulacién estructural: ¢por qué no estamos
aprovechando ese torrente de informacion que podria
obtenerse de las simulaciones del proceso de estampacién?

Es aqui donde, en un acercamiento mas profundo al desarrollo
del proceso de conformado en frio se observa que, en si
mismo, es un proceso de disefio con gran consumo de tiempo,
gue necesita de un gran numero de pasos e iteraciones desde
que se fija el disefio geométrico del componente. Si bien las
simulaciones de conformado son de gran ayuda para el disefio
de la matriz de estampado, reduciendo su tiempo de desarrollo,
las simulaciones incrementales, que engloban todo el ciclo de
conformado de la pieza, como se muestra en la Figura 2.2, no
pueden ser realmente usadas hasta que las geometrias de
punzén y matriz hayan sido totalmente congeladas, lo cual
sucede en las etapas finales del ciclo de desarrollo del
producto [13-33]. De esta manera, no se podrian acoplar los
resultados de las simulaciones del proceso de conformado con
las simulaciones estructurales hasta unas etapas del desarrollo
en las que, cualquier propuesta de redisefio se antoja
practicamente imposible de implementar, no solo por el corto
tiempo restante hasta el lanzamiento sino por el elevado coste
de las modificaciones en las etapas finales del desarrollo.
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Refinar la malla segin requerimientos.
Introducir los redondeos.
Preparacion de la matriz:

de

* Rellenado de agujeros y suavizado
aristas exteriores.
* Generacién de zonas de pisado.

* Definir la geometria del formato/patrén a
embutir.

¢ Introducir la curva del material.

« Definir los parametros de la estampacién

[ Correr la simulacién de estampado. J

(Analizar los resultados empleando el
Diagrama de Limite de Conformado (FLD),
curvas de espesores y deformaciones
plasticas.

* Basado en los resultados observados, volver a
correr el analisis, si es necesario, con un
ajuste mas fino de la geometria, fuerzas de
pisado y forma del patrén.

¢ Generar los resultados completos para piezas
simétricas.

Figura 2.2. Metodologia de simulacién de conformado
incremental.
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2.4. ANALISIS INVERSOS

Adicionalmente, debido a que en la construccion de un
automovil se ven involucrados multitud de diferentes
proveedores, usando cada uno su programa preferido de
simulaciones de estampacion, este manejo no s6lo de ingentes
cantidades de datos, sino también de multitud de diferentes
formatos de salida de los datos, supone un gran esfuerzo de
gestién de datos para poder ser estos utilizados como datos de
entrada de las simulaciones estructurales.

Para poder “sortear” las limitaciones impuestas por las
simulaciones de estampacion incrementales, en términos de
tiempos de calculo y entrada en etapas avanzadas del
desarrollo, se presenta como alternativa lo que se denomina
simulaciones one-step o analisis inversos (Inverse analysis).
Estos analisis son especialmente interesantes por dos
importantes razones:

a. Son muy réapidos, tanto de preparar como de
simular.

b. Pueden ser realizados empleando la misma malla
realizada para los analisis estructurales, sin
necesidad de hacer re-mallados méas finos y, sobre
todo, solventando los problemas de “mapeado” de
resultados entre diferentes mallas.

Hoy en dia, los paquetes de programas comerciales mas
utilizados para simulaciones de crash, como pueden ser ©Altair
HyperWorks, tienen implementadas herramientas para la
realizacion de este tipo de analisis inversos. Si bien su
principal razén de existencia es dar la posibilidad, a los
ingenieros de producto, de disponer de una herramienta para
poder realizar analisis de factibilidad de fabricacion de manera
rapida, en etapas tempranas del desarrollo y sobre cientos de
piezas a la vez, algo impensable si se utilizasen Ilas
simulaciones de estampacion incrementales. De manera
adicional, ofrecen resultados de deformaciones plasticas,
variaciones de espesor, posibles roturas, formacién de arrugas,
etc., susceptibles de ser usados como datos de entrada de los
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programas de simulacion estructural, de manera que se pueda
tener en cuenta la afectacion del proceso de conformado en
frio sobre la pieza estudiada [11,12,34-39].

Estos analisis inversos se utilizan con bastante frecuencia hoy
en dia, tanto por la industria de estampaciéon, como por
ingenieros de simulaciéon estructural ya que, desde sus
comienzos, multitud de desarrollos y mejoras se han ido
introduciendo, hasta hacerlos suficientemente exactos para que
su uso no plantee ninguna duda acerca de la validez de sus
resultados [40-42]. Todos sus usuarios habituales son
conscientes de que los resultados, sin ser tan cercanos a la
realidad como los obtenidos por una simulacién de estampacién
incremental, son de una calidad importante para estudios en
las primeras etapas de desarrollo.

De este modo, en la presente Tesis, se utilizaran simulaciones
del ensayo de estampacion propuesto, con el programa Abaqus
Standard®, en el que se representara exactamente el proceso
de estampacion ensayado, asi como analisis inversos de esos
mismos ensayos, con el programa © Altair Hyperworks
HyperForm, para realizar un comprobacion cruzada de
resultados.

2.5. SELECCION DEL MATERIAL

En la actualidad, el sector de la automocién muestra un interés
especial en el conocimiento del comportamiento mecéanico de
ciertos componentes fabricados en aleaciones de aluminio, el
cual puede ser diferente en funcion de la zona que se analice.
Este interés surge de la necesidad de desarrollar vehiculos
cada vez con menos peso, para conseguir mayor eficiencia en
el comportamiento global frente a consumos de combustible y
emisiones contaminantes. Ante esta situacion ideal, se plantea
el problema de mantener los estandares de seguridad vy
resistencia mecéanica ofrecida por los mismos componentes,
altamente estudiados y probados, fabricados en acero.

En ciertos componentes del automévil, con mas altas
exigencias de resistencia estructural, se ha optado por aceros
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de ultra alto limite elastico llevados a menores espesores
generales. En otros componentes en cambio se ha decidido la
opcién de fabricarlos en aluminio, siendo necesario un redisefio
completo de dicho componente en funcion de las
completamente nuevas propiedades del material.

2.5.1. Aleaciones de aluminio

El descubrimiento del aluminio ha supuesto la disponibilidad de
un material con caracteristicas excepcionales de ligereza,
ductilidad, resistencia mecéanica y a los agentes atmosféricos,
inalterabilidad y buena conductividad térmica y eléctrica. Estas
caracteristicas hicieron que el aluminio se convirtiera,
rapidamente, en uno de los materiales mas empleados en la
produccién de productos de consumo de gran serie. De hecho,
hoy estd en segundo lugar, por detras solamente del acero y
cada dia va en aumento su utilizacion.

El aluminio tiene una densidad baja (2,7 g/cm3) y es muy ductil
y maleable. Es un material totalmente reciclable y de muy facil
reciclado, gracias a su bajo punto de fusién, lo que permite un
gran ahorro de costes respecto a la primera fusién. Es muy
buen conductor del calor y la electricidad, pudiendo ser
soldado mediante sistemas TIG/MIG.

Respecto a su buena resistencia a la corrosidén, reacciona con
el oxigeno del aire de manera casi inmediata, dando lugar a
una capa superficial de 6xido de aluminio (alimina). Esta capa
ejerce un efecto protector ante la corrosion del ambiente,
manteniéndose esta capacidad por tiempo ilimitado (al proceso
de <crear esta capa de manera artificial se denomina
anodizado).

El Aluminio se puede alear con los siguientes elementos: Mn,
Mg, Si, Zn, Cu y Fe, produciendo los siguientes efectos en

funcién del aleante:

a. Manganeso: aumenta la tenacidad y disminuye la
cinética de recristalizacion.
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b. Magnesio: buena soldabilidad, aumenta la
resistencia a la corrosion.

c. Silicio: resistencia media, buena conformacion,
aumenta la resistencia a la corrosién y al desgaste.

d. Cobre: aumenta la tenacidad y disminuye Ila
resistencia a la corrosion.

e. Zinc: mejora las propiedades mecéanicas en
combinacién con otros aleantes.

Para su mejor clasificacion, las aleaciones de aluminio se
designan con un nuamero de 4 digitos, siguiendo Ia
nomenclatura marcada por la Aluminum Association [43].

El primer digito se refiere al tipo de aleacién, de acuerdo con
el elemento principal de la aleacion (Tabla 2.1). El segundo, si
es distinto de 0, indica una modificacion de las aleaciones
especificas en la aleacion. Los dos Gltimos indican la aleacién
especifica de aluminio, dentro de la serie especificada por el
primer digito, o la pureza de éste.

Por ejemplo, en la aleacion 5183, el numero 5 indica que se
trata de la serie de aleacion de magnesio, el 1 indica que se
trata de la modificacién 12 a la aleacién original de 5083, y el
83 se identifica en la serie 5xxx.

La uUnica excepcion a este sistema de numeraciéon es con las
aleaciones de aluminio serie 1xxx (aluminios puro), en cuyo
caso, los 2 udltimos digitos proporcionan el porcentaje minimo
de aluminio por encima del 99%, es decir, aleaciéon 1350
(99,50% de aluminio minimo).

La designacion del temple indica el tratamiento recibido por la
aleacién hasta conseguir las condiciones y propiedades
actuales. El temple se indica con las letras: O (Recocido y
recristalizado. Endurecimiento con una minima resistencia y
maéaxima ductilidad), F (tal como se fabricé. Sin control sobre la
cuantia del endurecimiento por deformacién, ningun limite de
propiedades mecanicas), H (Endurecimiento por deformacion
en frio) o T (Tratado térmicamente para producir
endurecimientos estables ademéas de F u O).
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Tabla 2.1. Series del aluminio.

SERIES DE ALEACION PRINCIPAL ELEMENTO DE ALEACION
Ixxx 99,000% minimo de aluminio.
2XXX Cobre
3XXX Manganeso
4XXX Silicio
5xxX Magnesio
B6XXX Magnesio y silicio
TXXX Zinc
8XXX Otros elementos

Las aleaciones de aluminio forjado se dividen en dos clases:
endurecidas y reforzadas solo con trabajo en frio y las que
deben sus propiedades mejoradas al tratamiento térmico.

Las aleaciones mas importantes, con capacidad de endurecer
al trabajarlas, son el aluminio comercialmente puro (1100) o la
aleacién (3003) con 1.25% de manganeso. Las citadas
aleaciones tienen la capacidad de endurecerse mediante el
trabajo en frio sin someterse a tratamiento térmico.

Las aleaciones del tipo duraluminio presentan una gran
resistencia mecanica y, en caliente, se trabajan con cierta
facilidad. Tras pasar unas cuantas horas desde el temple por
inmersion, han de someterse a un largo proceso de trabajo en
frio, donde la resistencia a la corrosién es maxima.

La mayoria de las aleaciones tratables térmicamente son
menos resistentes a la corrosion. Muchas de las aleaciones
susceptibles de tratamiento térmico se encuentran en forma de
l[amina o con un recubrimiento de aluminio de gran pureza o de
aleacién resistente a la corrosion en cada lado. Estos
productos se conocen como aleaciones alclad con excelente
resistencia a la corrosion.
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Un nuevo tipo de producto de aluminio forjado, denominado
APM (Advanced Pore Morphology), se caracteriza por presentar
una elevada resistencia mecéanica a altas temperaturas, una
gran estabilidad y resistencia a los fendmenos de termo-
fluencia (creep) superiores a las de cualquier aleacidn
conocida de aluminio. Se obtiene compactando un fino polvo de
aluminio de alta pureza junto con 6xido de aluminio.

El aluminio es susceptible de experimentar endurecimiento por
deformacion plastica en frio (acritud), que produce un aumento
de las caracteristicas mecanicas y de la dureza del material.
Se produce simultdneamente una pérdida de su capacidad de
deformaciéon y maleabilidad (mas marcado a mayor tasa de
acritud).

Para recuperar la aptitud para deformarse se aplican
tratamientos de recocido (T2 superiores a 300°C). La estructura
evoluciona de wuna estructura laminar a una estructura
recristalizada. Durante la fase de recristalizacién y en el
momento del recocido, el tamafio de grano es susceptible de
crecer. ElI aumento del tamafio de grano reduce las
propiedades mecanicas (limite elastico, resistencia, dureza,...).
El aumento del tamafio de grano por encima de 100 micras,
reduce la capacidad de deformacion.

Para evitar el crecimiento del grano y conservar una estructura
de grano fino del metal recocido, hay que respetar las
siguientes condiciones:

e Asegurarse de que el metal ha sufrido un indice de
deformacién suficiente, correspondiente a una
disminucion relativa de la seccién de al menos un 15%.
Es la acritud critica, si no se cumple esta condicion, hay
que limitarse a un tratamiento de recocido sin permitir
la recristalizacion.

e Adoptar una velocidad rapida de aumento de la
temperatura: de 20° a 60°C por hora.

e Limitar el nivel de temperatura al intervalo de 350° a
380°C.

e Limitar a dos horas maximo la duracion del tratamiento.
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Para las aleaciones de la familia 5000 (Aluminio-Magnesio)
5005, 5050, 5251, 5052, 5754, 5454, 5086, 5083 y 5056, los
recocidos se hacen habitualmente en un intervalo entre 345° y

380°C,

con una duracién de 30 a 120 minutos.

En base a los diferentes niveles de acritud, cémo se ha
explicado anteriormente, existen una serie de subdivisiones:

Lo que

H1 Acritud solamente: semiproductos endurecidos por
deformaciéon plastica en frio, hasta obtener Ila

resistencia mecanica deseada. Sin tratamiento
complementario.
H2 Acritud + recocido parcial: semiproductos

endurecidos por deformacion plastica en frio, hasta
obtener la resistencia mecanica superior a la deseada.
La resistencia final deseada se obtiene después de un
proceso de recocido. Para un mismo nivel de resistencia
que el H, presenta mayor alargamiento.

H3 Acritud + estabilizado: semiproductos endurecidos
por deformacién plastica en frio, y cuyas caracteristicas
mecéanicas son estabilizadas por un tratamiento térmico
a baja temperatura (menor que la del tratamiento de
recocido parcial). La estabilizacion generalmente
disminuye la resistencia mecé&nica y aumenta la
ductilidad. Sélo aplicable a las aleaciones que sufren un
ablandamiento a temperatura ambiente como las AlIMg.

supone una subdivision de Grados Finales de acritud:

HX2: Estado ¥ duro: resistencia a la traccion (50%)
entre recocido y semiduro.

HX4: Estado semiduro: resistencia a la traccion (50%)
entre recocido y duro.

HX6: Estado % duro: resistencia a la traccion (50%)
entre semiduro y duro.

HX8: Estado duro: tiene el maximo grado de acritud
generalmente utilizado.

HX9: Estado extraduro: su estado excede al estado
duro.
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Los digitos impares indicaran estados cuya resistencia a la
traccion es la media de las correspondientes a los estados
digitos pares adyacentes.

Strength
$
Mpa
250 <— Component —
artificially aged_ \\
after cold forming “strengthening due to
\ co[d work during fabrication
N
5xxx
120 ‘T4 solution-  “soft - — Sheet ——
annealed’} annealed”
Formability

Figura 2.3. Ejemplo de relacion propiedades mecéanicas-
formabilidad para las series 5y 6.

La Figura 2.3 representa de forma grafica donde se sitdan,
tanto las series 6xxx como las 5xxx, respecto a su capacidad
de ser conformados y su resistencia en funcién de los
tratamientos térmicos recibidos.

Para el desarrollo de esta Tesis se ha empleado una aleacién
de aluminio de la serie 5XXX, con las siguientes caracteristicas
generales a modo de resumen:

e No tratable térmicamente.

e EIl Magnesio es el aleante principal (hasta un 5%).

e A mayor contenido de Magnesio mayor dificultad para
deformarse.

e Alta resistencia a corrosion, especialmente en
ambientes salinos.

e Muy buena soldabilidad.
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e Buena para laminacién en aplicaciones para automocion
y aplicaciones marinas.

Aplicaciones:

e En forma de placa o ldmina se usan en la industria del
transporte en carrocerias, tanques o escaleras.

e Son ideales para cuerpos de embarcaciones maritimas,
para la fabricacion de carros de ferrocarril o de trenes
urbanos.

e Fabricacion de envases abre-facil para bebidas
gaseosas y en general para aplicaciones estructurales.
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CARACTERIZACION DEL MATERIAL
3.1. INTRODUCCION

Hoy en dia, debido a la especial coyuntura mundial, tanto
desde el punto de vista de fuentes alternativas de combustible,
provocadas no sélo por la escasez, sino también por el
encarecimiento paulatino de los combustibles fésiles
tradicionales, como de la delicada relacién entre industria y
medioambiente, el sector del automovil se ha erigido como
punta de lanza, tanto en la innovacion respecto a vehiculos
mas ligeros, mas reciclables y que incorporen sistemas de
traccién totalmente independientes de los combustibles fésiles,
como en mejorar esa relacion con el medioambiente, ya incluso
con los actuales motores de hidrocarburos.

Independientemente de que en los préximos afios, los
vehiculos eléctricos, ademéas de la innovacién en sus sistemas
de traccién, supongan una innovacién en cuanto a capacidad
de reciclado de sus componentes y ligereza de los mismos,
esos mismos conceptos empiezan ya a aplicarse en los
actuales automoviles, ya que si bien los motores tradicionales
han dado un gran salto en cuanto a disminucién de consumos y
emisiones, estos se han visto ayudados por la construccion de,
cada vez, componentes mas ligeros, pero garantizando los
mismos requerimientos de resistencia estructural y seguridad
gue sus antecesores.

Situados en este escenario, el sector de la automocién reclama
constantemente componentes de vehiculos mas ligeros vy
reciclables que sean capaces de mantener los actuales
requerimientos de resistencia y seguridad o incluso mejorarlos,
a través del uso de materiales y aleaciones mas ligeras, junto
con disefios optimizados para poder cumplir con los objetivos
estructurales planteados para esos componentes tras su
“reconversion” a componente ligero.
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En consecuencia, la eleccién del material empleado en la
presente Tesis se ha realizado en base al interés que presenta
para la elaboracion de elementos metalicos embutidos en
automocion, con el fin de aligerar estos elementos respecto a
sus versiones anteriores, realizadas en acero. En particular,
este material se emplea en la construccion de carriles guia de
mecanismos de elevalunas.

En este capitulo se muestra la caracterizaciéon realizada para el
material seleccionado, el cual ha sido una aleacién de
aluminio-magnesio AW 5083 O/H111.

3.2. MATERIAL

El material seleccionado se presenta en placas laminadas que
fueron suministradas en dimensiones de 500x500 mm y 1.5 mm
de espesor, provenientes de un proceso de laminacién en frio,
lo que supone unas propiedades mecéanicas de acuerdo a las
mostradas en la Tabla 3.1.segln los datos suministrados por el
proveedor. Su composicién quimica se muestra en la tabla
Tabla 3.2.

Tabla 3.1. Propiedades mecanicas AW5083 segln datos del
proveedor.

PROPIEDADES MECANICAS VALOR

Dureza, Brinell 73-75

Tensién Gltima de

- 270-275
traccién (MPa)

Limite eldstico (MPa) 115-125

Elongacion Agy(%) 15-16

Moédulo elastico en

L 70000
tensién (MPa)
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Tabla 3.2. Composicién quimica en % de la aleacion de
aluminio AW 5083 O/H111.

Mn Si Cr Cu Pb Fe Ti Mg Al

0.436 | 0.186 | 0.083 | 0.063 | 0.016 | 0.393 | 0.012 | 4.449 | Resto

Respecto a este material y seguln lo expuesto a este respecto
en el Capitulo 2, al ser una aleacién perteneciente a la serie 5
y tener al magnesio como elemento de aleacion principal, hasta
un 5%, este material presenta mayor dificultad para
deformarse, ofreciendo a cambio un buen comportamiento en
ambientes humedos y salinos ademas de wuna buena
soldabilidad.

Debido al método de fabricacion de las placas empleadas,
laminadas en frio, es de esperar, a priori, y a lo largo de la
direcciéon de laminacién de dichas placas, un comportamiento
mecéanico diferente al de la direccion perpendicular al laminado
y a lo largo del espesor. Tras una observacion de la
microestructura en un microscopio Optico (Figura 3.1) se
observa que la orientacién del grano en la matriz no muestra
una direccion predeterminada (L o T), viéndose con claridad los
cuboides de silicio. Esto permite presuponer ya un
comportamiento practicamente isoétropo.
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Figura 3.1. Microestructura de la aleacion de aluminio AW
5083 O/H111.

3.3. COMPORTAMIENTO EN TRACCION UNIAXIAL

La caracterizacién del comportamiento del material en traccion
se ha efectuado mediante el ensayo de probetas
convencionales siguiendo la norma ASTM:E8M [44]. La Figura
3.2 muestra las dimensiones normalizadas de la probeta
empleada. El tratamiento de la curva tensién-deformacién ha
permitido conocer los parametros elasto-plasticos referentes al
médulo de elasticidad E, el limite elastico al 0.2% 0dy,, la
tension ultima oyrg y la méaxima elongacién a rotura &.¢.
Ademas se ha determinado la curva tensidon-deformacion real,
gque ha sido extrapolada para grandes deformaciones para su
utilizacion en las simulaciones numéricas que sean necesarias
posteriormente. Ademaés, se ha aproximado la zona plastica, de
la curva ingenieril, desde el valor de gy, hasta el valor de ogyrg
empleando a este efecto una aproximacion mediante una
ecuacion potencial de constante K y exponente N.
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El limite elastico en el ensayo de traccién uniaxial (en
condiciones de suministro del material) fue determinado por el
método del offset, como se describe en la seccién 7.7.1 de la
E8M, el cual consiste en realizar una linea paralela a la
pendiente elastica de la curva tension-deformaciéon para el
correspondiente nivel de deformacién y determinar el punto de
corte en la citada curva.

4l esrEam - 09

L . J
o * = -
¥ 5
—_—— —— W ——— — [
L T L
*
] 4+
G
Dimensicns
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gage length (Note 1 and Note 2) 200.0 = 0.2 50.0 + 0.1 25.0 = 01
[8.00 + 0.01] [2.000 = 0.005] [1.000 = 0.003]
W—Width (Note 3 and Note 4) 400 =20 125 0.2 6.0 £ 0.1
[1.500 + 0.125, -0.250] [0.500 + 0.010] [0.250 + 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
R—Radius of fillet, min (Note 6) 25 [1] 12.5 [0.500] 6 [0.260]
L—Overall length, min {Note 2, Note 7, and Note 8) 450 [18] 200 [8] 100 (4]
A—Length of reduced section, min 225 (9] 57 [2.25] 32 [1.25]
B—Length of grip section, min (Note 8) 75 (3] 50[2) 30 [1.25]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9} 50 [2] 20 [0.750] 10[0.375]

Figura 3.2. Dimensiones normalizadas de probeta para el
ensayo de traccion [38].

Todos los ensayos de traccion uniaxial fueron realizados
usando una maquina universal de ensayos MTS Criterion® 43
junto con un extensometro laser de 150 mm de rango de
medida. En la Figura 3.3 puede observarse el sistema montado
y preparado para un ensayo de traccién uniaxial.

Para la determinacién de las propiedades del material en
condiciones de suministro, se han cortado mediante electro-
erosion probetas en tres direcciones, como se muestra en la
Figura 3.4. Se dispondrd asi de probetas en la direccion de
laminacién (Longitudinal o L), en la direccién perpendicular a
esta (Transversal o T) y a 45 grados (45).
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Figura 3.3. Montaje del sistema de ensayos de traccion
uniaxial.

? L ——— )

== 77

Figura 3.4. Disposicion de las probetas extraidas de las placas
suministradas de AW 5083. La doble flecha indica la direccion
de laminacién de las placas.
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Esto permitira conocer las propiedades reales del material
suministrado, de capital importancia ya que sera uno de los
datos de entrada para las simulaciones del ensayo Marciniak
de embuticién tal y como se verd méas adelante. Esto ademaés,
al conocerse el comportamiento en estas direcciones del
material, permitira decidir si finalmente se considera el
material como isétropo o no en los programas de simulacion.

Las curvas caracteristicas tensién-deformacion ingenieril
obtenidas en el ensayo de traccién para las probetas L, T y 45,
descritas anteriormente, se muestran en la Figura 3.5. A partir
de estas curvas es posible obtener las curvas tension-
deformaciéon verdadera (Figura 3.6).

300 L B e A |
250 |
200 |

150 |

100 ]

Tensioén ingeneiril (MPa)

Longitudinal condic. suministro 1
50 — — Transversal condic. suministro E
— 45 grados condic. suministro

0 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Deformacion ingenieril

Figura 3.5. Curvas tension-deformacion ingenieril del AW 5083
O/H111 en condiciones de suministro.

En cuanto al ajuste de la zona plastica, en los modelos
mecénicos, es preferible usar una ley empirica simple para
aproximar la curva tension-deformacion (o la curva de
endurecimiento por deformacién). Para este estudio y dado que
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se pretende obtener estos coeficientes descritos anteriormente,
se ha de poder representar la curva en su zona plastica
completamente con los seis pardmetros obtenidos. De esta
manera se hace necesario el uso de una ley empirica que
aproxime ese tramo de la curva.

Wy ———
300 |
250 |
2oof

150 |

100 .
—— Longitudinal condic. suministro
— —- Transversal condic. suministro
— —- 45 grados condic. suministro

Tensién verdadera (MPa)

O I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacién verdadera
Figura 3.6. Curvas tension-deformacion verdadera del AW 5083
O/H111 en condiciones de suministro.

Una de las relaciones méas comunes para representar este
tramo plastico es la obtenida mediante ajuste de datos
experimentales con una ecuacién del tipo mostrado en la
expresion (3.1), en el que el exponente N se denomina
coeficiente de endurecimiento por deformacion y K coeficiente
de dureza. Esta ecuaciéon empirica es ampliamente conocida
como Ley Potencial o Ley de Hollomon.

oc=K-&" (3.1)
Esta ley proporciona una aproximacion bastante exacta de la

curva tension-deformacion, salvo para la zona de régimen
elastico y durante las primeras etapas de la deformacion
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plastica, ya que por su definicion, esta ley predice tensiones
nulas y una pendiente de la curva infinita al nivel de
deformacion cero.

Como alternativa se plantea la Ley de Swift, dada por la
expresion (3.2), empleada para materiales que han sido
endurecidos en un proceso anterior ya que esta constante &g ,
Illamado pre-deformacién, indica una traslacion de esa
magnitud de deformacién en el eje de deformaciones. En la
Figura 3.7 puede observarse la representacion del ajuste
mediante estas leyes (linea sdlida) frente a la curva
experimental (linea discontinua).

o=K-(g+ &) (3.2)

@7 e

» >

0 e o= e é

Figura 3.7. Leyes de ajuste empiricas ajustando una curva
experimental (a) Hollomon, (b) Swift.

En el presente trabajo se empleara el ajuste mediante la ley de
Hollomon al no tenerse en cuenta ese offset & en las
deformaciones y ajustarse directamente la curva plastica a
partir del valor de gy5.

En la Figura 3.8 se muestra ademas un ejemplo de la

aproximacién de la zona plastica, de la curva ingenieril, a
través de una ecuacién potencial de parametros K y n.
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La ecuacion de aproximacion de la zona plastica es de acuerdo
a la mostrada en la ecuacion 3.1, para valores de deformacion
total entre el correspondiente al limite elastico y el maximo de
la tensidn ingenieril.

El valor del parametro E es el correspondiente a la pendiente
del tramo elastico de la curva tensién-deformacion ingenieril, el
valor de gy, se ha determinado trazando una recta paralela al
tramo eléstico de la curva anterior que pase por un valor de
deformacién del 0.2%, ogyrs es el maximo valor de la tension
ingenieril a partir del cual comienza la estriccion en la probeta
y el valor de & corresponde al instante de rotura de la
probeta, representado por la caida vertical al final de cada
curva.

Los pardmetros caracteristicos del ensayo de traccion (E, o0y,
Oyrs ¥ Eror) ademas de los del ajuste de la zona plastica K vy
N, se recogen en la Tabla 3.3 para las probetas L, T y 45.

Tabla 3.3. Parametros ingenieriles elasto-plasticos medios del
AW5083 en condiciones de suministro.

PARAMETROS ELASTO-PLASTICOS

PROBETA E Go2 Ours

% K n
(ensayadas)| (MPa) | (MPa) | (MPa) Erot (%)

Long. 52749 | 136.18 |287.30| 0.21 |416.7 |0.2059
L (5) 4209 | +5.13 | +4.43 |+£0.022| +*6.5 £0.006

Trans. 51768 | 138.51 |272.37| 0.23 |377.2 |0.1886
T (5) 3274 | *£1.45 | +3.54 |+0.036| +5.8 +0.005
64070 | 138.63 |273.46| 0.24 385.5 |0.1966
2139 | *2.62 +4.5 (+0.032| £6.2 [+0.005

45 (5)
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Deformacion ingenieril

Figura 3.8. Curvas tension-deformacion ingenieril y su ajuste
de la zona plastica mediante la ley potencial.

3.4. ANISOTROPIA PLASTICA

Cuando se pretende someter al material bien a procesos de
embutici6n o bien de corte mediante estampado, el
comportamiento del material se ve altamente influido por el
grado de anisotropia plastica. Esta caracteristica, Ila
anisotropia, en los materiales indica que estos presentan
propiedades mecéanicas diferentes en funcién de la direccion en
la que se estan midiendo dichas propiedades.

La causa de que aparezca este fendmeno de anisotropia en los
metales se debe comiUnmente a que los granos del cristal se
orientan de manera preferencial, teniendo tendencia a
determinadas orientaciones cristalograficas. Estas estructuras
de los cristales del material vienen condicionadas tanto por su
composicion quimica, como por el proceso de fabricacion de
las placas (laminado en frio o en caliente), asi como de los
tratamientos térmicos, etc. [45].
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Para poder evaluar esa diferencia de propiedades en el
comportamiento plastico del material, en funcién de la
direccion, se emplea el coeficiente de Lankford [46], R, el cual
viene definido por el ratio entre la deformacién sufrida a lo
ancho, &,, dividida por la reduccion del espesor, &, durante el
ensayo de traccion uniaxial (Figura 3.9, ecuacion 3.3).

— &w
R = o (3.3)

&l

gt SW
Figura 3.9. Valores para la determinacién del coeficiente de
anisotropia plastica.

Tras el proceso de laminado, las chapas metdlicas suelen tener
diferentes grados de anisotropia plastica. Este coeficiente ha
de ser evaluado, segln la ecuacién 3.3, en las diferentes
direcciones del material, siendo lo mas habitual la obtencion de
Ry, Rgg y Rus (Figura 3.10) en las direcciones Longitudinal
(direccion de laminado), Transversal (perpendicular a la
direccion de laminado) y a 45 grados, respectivamente,
mediante ensayos de traccion uniaxial descritos en la norma
ASTM E517 [46], segun las probetas normalizadas mostradas
anteriormente al inicio del capitulo. En este ensayo se somete
a la probeta a una traccién hasta un valor de deformacion
establecido, con lo que se obtiene un valor constante del
parametro R. En particular se ha sacado el valor medio a
deformaciones plasticas equivalentes entre 5 y 15%. La
anisotropia normal,R, se corresponde con el valor medio de los
medidos en las diferentes direcciones, segln la ecuacién 3.4.
Ademas puede evaluarse la variacion de la anisotropia plastica
normal,AR, segun varia el dngulo de la direcciéon de laminacién,
empleando la ecuacién 3.5.
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_ Ro+2R,c+R
R — 0] 45 90 (34)
4
_ Ry—2R,s+R
AR = % 257790 (3.5)

2

Direccién de
laminacion

Figura 3.10. Determinacion de los parametros de Lankford.

El valor de la anisotropia plastica normal, R, es una buena
medida de la capacidad para ser embutido de un material. En
los ensayos de embuticion profunda con punzones cilindricos,
la mayoria de la deformacidn tiene lugar en el reborde superior
de la muestra. Valores mas elevados de anisotropia plastica
normal no solo incrementan el flujo plano en este reborde sino
gque ademas disminuyen el adelgazamiento en la pared vertical
de la muestra embutida, retrasando la aparicién del
estrechamiento. Por lo tanto, cuanto mas alto es el valor de la
anisotropia plastica normal, es posible alcanzar mayores
profundidades de embuticiéon [47,48].

3.5. ENSAYO DE EMBUTIBILIDAD

En el campo de la caracterizacion del comportamiento
mecanico de los materiales, para estimar sus capacidades de
ser conformado en frio, mediante embuticién, son ampliamente
utilizados los ensayos normalizados UNE-EN_ISO_12004-2 [10]
para la determinacion del Diagrama de Limites de Conformado
(FLD), como se ha expuesto en el Capitulo 2. Estos diagramas
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cubren estados de deformacién desde tensién uniaxial hasta
tension biaxial a través de un estado de deformacion plana.

Durante la elaboracién de los diagramas FLD, los caminos que
sigue la deformacidn son lineales, es decir, la relaciéon entre la
deformacion principal menor,g;, respecto a la mayor, & ,se
mantiene constante durante el proceso de deformacién (Figura
3.11). De esta manera, para poder representar la curva limite
entre estado seguro y fallo, dentro del FLD, habran de
prepararse diferentes caminos de deformacion, desde tension
biaxial hasta uniaxial. Cada estado de deformacién o camino
presentarda el fallo a un nivel concreto del par (&, &;).El
conjunto de todos estos puntos generara la curva limite del
FLD.

5 6
4
X
Caminos
Tension uniaxial g; = -0.5%¢, - 1 & Deformacion Principal Mayor
Deformacion plana — 3 &;; Deformacién Principal Menor

Deformacion biaxial ¢; = ¢ — 6
Deformacion intermedia —» 2,4y 5

Figura 3.11. Caminos de deformacién durante la elaboracién
de la curva limite del FLD [10].
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En la norma UNE-EN_ISO_12004-2 [10] se describen los dos
tipos de ensayos mas comunes en este ambito, como son el
ensayo de Nakajima y el ensayo de Marciniak. La principal
diferencia entre ambos métodos radica en el tipo de punzdn
empleado. En el Nakajima se emplea un punzdén semi-esférico
mientras que en el Marciniak, el punzén es la base de un
cilindro. Ambos pueden verse en detalle en las Figuras 3.12 y
3.13 respectivamente.

105 25

R10

L— f  —

100 22

Figura 3.12. Seccion transversal del atil empleado en el
ensayo Nakajima [10].

120

0,20 Punzén Pisador

010 | [

Il
: 1
\ o0y, “‘-\Q } Muestra

_ i

I N

100 25 (0) Matiiz

Figura 3.13. Seccion transversal y esquema del Gtil en el
ensayo Marciniak [10].

Para la realizacion de esta Tesis se ha decidido emplear el
ensayo Marciniak ya que permite disponer de una zona
practicamente plana, en la zona central embutida de la probeta,
trabajando en tension plana (Figura 3.14) [4], de la que se
puede, posteriormente, extraer probetas de traccién uniaxial
gue permitirdn caracterizar el material para diferentes niveles
de predeformacion.
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Tension plana

15 &4

03=0,
g3=~(1+ B)sy fae

g,

0’2=¢10'1

82 =ﬂs1 o (8]

Figura 3.14. Estados de deformacion generados durante la

Para

embuticion usando el método Marciniak [4,10].

la realizacion de estos ensayos, se emplearon dos

equipamientos:

Prensa hidraulica de doble acci6n, con 1500 y 500 kN
de capacidad de embutido en los pistones superior e
inferior respectivamente. El pistén inferior se encarga
de evitar el deslizamiento del material y conseguir asi
su estiramiento. El piston superior se usa para deformar
las muestras. Esta instalacion permite, para la medida
de la deformacion, emplear el sistema ARAMIS® GOM
mbh, el cual, mediante el uso de dos camaras y un
pintado estocastico de la probeta, permite medir la
deformacién de la superficie de la muestra.

Sistema de ensayo MTS 810® modelo 318.25 al que se
acoplo un utillaje diseflado y construido ad-hoc. En las
Figuras 3.15 y 3.16 se muestran tanto el utillaje
disefiado para los ensayos Marciniak como el montaje
definitivo en el sistema de ensayo. En el utillaje
disefiado, la base hexagonal sirve como estructura
portante de un horno de alta temperatura que seria
acoplado en el caso de realizar ensayos Marciniak a
temperatura.
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=
- §

Figura 3.15. Utillaje disefiado para el ensayo Marciniak.

Figura 3.16. Montaje del sistema de ensayos para el ensayo
Marciniak.
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El primero de ellos se ha empleado para las embuticiones de
las muestras biaxiales, al disponer del sistema de medicién
ARAMIS® GOM mbh, estas se marcan con una pintura
estocastica. Dicho patron es de generacion sencilla y permite
que, las dos camaras del sistema, tomen imagenes a una
frecuencia predefinida durante el ensayo de embuticién. Estas
imagenes son procesadas por el software permitiendo conocer,
en cualquier instante del proceso, las deformaciones mayor y
menor asi como la reduccion de espesor (Figura 3.17). Este
método es realmente interesante para la definicion de la curva
limite de conformado, ya que permite analizar, en todo
momento, el camino de deformacién que se sigue durante el
ensayo.

[%]
30.0
. 25 0

( 200
150
100

15, 7%

Figura 3.17. Ejemplo de medida de la deformacion
proporcionado por el sistema ARAMIS para la probeta
Marciniak biaxial.

Para el resto de embuticiones se ha utilizado el segundo
equipamiento (Figuras 3.15 y 3.16) y se ha usado un método
similar al clasico [5,7] basado en el empleado por Hecker [9]
(Figura 3.18) para la medicion de las deformaciones en las
probetas Marciniak. En particular, Hecker empledé una malla de
puntos que se plasma en la chapa mediante métodos foto o
electro-quimicos. Habitualmente se emplean patrones de
circulos en los que, manteniendo la hipdtesis de volumen
constante durante la deformacidn, se establece la deformacion
en la superficie relacionando las dimensiones de los diametros
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de estos circulos antes y después del proceso de embuticion
(Figura 3.19). Estos métodos estaticos ofrecen menos
resolucion que el sistema anterior para la definicién de la curva
limite del FLD al considerarse s6lo el estado inicial y final de la
pieza. Para esta Tesis, en el que el objetivo no es la obtencion
de dicha curva, sino la generacién de varios estados de
deformacién intermedios sin llegar a dicho limite de fallo, son
méas que adecuados.

100 =

MAJOR STRAIN (%)
2
|

Qi3
e 17 }

L .
3 O Qor

10

13

14

3

2 €

| ] | | | ]
-24 20 -16 -12

JMINOR STRAIN (%)
Figura 3.18. Estado de la malla deformada empleada por

Hecker para determinar la deformacion superficial [9].
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Figura 3.19. Medida de las deformaciones principales en la
superficie de la muestra embutida mediante patrén de circulos
[5,7].

Una vez definidas, en base al método anterior, Ilas
deformaciones principales mayor y menor, estas se llevan al
diagrama FLD para su completa definicion. En la Figura 3.20 se
muestran los diferentes estados de deformaciéon plasmados en
el diagrama, asi como la configuracién original y deformada de
los patrones circulares.

Plane strain
e, =0)

120 \ |
NN [ -2
S wf \ |
; 60k, -Pur:-;\' IFa g
= 40 \;':em\ '- N\ecxlr\y/

. b.
‘\ D
o s\ |4
tension NS 7—52!'02013
N\

e, =-2¢,.7=1) g
£0 40 -20 0 20 40 60 80
Minor strain (%)

Figura 3.20. FLD con los diferentes estados de deformacion
representados [5,7].

El método empleado en la presente Tesis es similar al descrito
ya que, en vez de marcar circulos, se ha marcado un patrén de
nueve puntos, dispuestos en una cuadricula de 40x40 mm,
perfectamente centrada en cada muestra a embutir. Cada punto
esta separado 20 mm entre si. Esto se debe a que, como uno
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de los objetivos es contrastar los valores de los ensayos con
los obtenidos de las simulaciones de elementos finitos de cada
uno de esos ensayos, se marcaran nodos en la malla de
elementos finitos en las mismas posiciones de los puntos de
esta rejilla (Figura 3.21). De esta manera, la comparacién del
desplazamiento de esos puntos es directa, pudiéndose ademéas
emplear estos mismos puntos para realizar una medicion
similar a la de los circulos.

Figura 3.21. Ejemplo, para una de las probetas Marciniak, de
la rejilla de control para medir las deformaciones.

Los datos de deformacién de esta rejilla se trataran asumiendo
gue hay circulos inscritos dentro de las celdas definidas por
esa rejilla. Para cada rejilla, se emplearan las ecuaciones (3.6)
a (3.10) de acuerdo a lo explicado anteriormente. Los valores
empleados son d, como el diametro original de cada circulo,
di; como la distancia original entre los puntos i y k y d';; como
la distancia tras la deformacion entre los puntos i y k. Debido a
gque el estado de deformacidén generado en la zona de la rejilla
se corresponde a tensién plana y por el tipo de ensayo llevado
a cabo, las tensiones principales en el plano se corresponderan
con los ejes mostrados en la Figura 3.22. La correspondencia
Sera & = €,y & = &.

diptdystdigtd
d0= 12 454 14Td25 (3.6)

dri,+dr
a= —122 45 (3.7)
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p = Yaatdias (3.8)
2

g =1In (a/do) (3.9)

e, =1In (b/do) (3.10)

DEFORMACION DE CIRCULOS INSCRITOS EN LAS REJILLAS

REJILLA 2356 REJILLA 5633
elley) _elley)
£2 (ex) €2 (ex)
.
'
6
I 2[5 B
REJILLA 1245 p REJILLA 4578
elley) 2 [ z elley)
£2 (ex) N ' ¥ * €2 [ex)
1 s 7 -

REJILLA 1373 CRUCETA CENTRAL
elley)
€2 [ex)

Figura 3.22. Plantilla para el calculo de las deformaciones en
funcion de las distancias medidas entre los puntos de la rejilla.

Las medidas de los desplazamientos de los puntos de la rejilla
se han tomado con dos dispositivos.

Uno de Ilos sistemas empleado ha sido una maquina
tridimensional Brown&Sharpe VENTO-C® 50x16x20, controlada
por el software metrolog XG® de Metrologic. En la Figura 3.22
se puede ver el sistema de referencia empleado para las
mediciones, en la que pueden verse los ejes X e Y. Este
dispositivo realiza un control dimensional de las probetas antes

48



b
Caracterizacién del material ‘m

y después de la embuticion, dando como resultado las
coordenadas X, Y y Z de cada punto controlado en base a un
sistema de referencia definido al comienzo (Figura 3.23).

."'\

D
p
\meg!rouiog:c )

“\1

Exportfrom Metrolog XG

| Actual | Nominal | Tol -|To| +| Dev | Out
Feature: Punto
Name: 1
D.N.
K 4532 45 025
Y -58.199 -67 633
Z 9.28 -0.004

Figura 3.23. Ejemplo de salida de coordenadas para un punto
de la rejilla, medido con MetrologXG.

El otro sistema empleado para la adquisicion de las
dimensiones de las probetas y obtener, a partir de ellas, su
deformacién, ha sido el sistema TRITOP Deformation® GOM
mbh. Este sistema realiza mediciones de coordenadas
mediante fotografia, referenciadas, en alta resolucién que son
procesadas por un software. Este detecta, mediante diferentes
puntos y dispositivos de referencia y calibracién colocados
alrededor de la muestra, aquellos puntos marcados de interés.
Finalmente, proporciona, como una de las salidas posibles, los
incrementos de desplazamiento relativo entre puntos respecto
a un sistema de referencia pre-establecido. En la Figura 3.24
se muestra un ejemplo de los datos obtenidos mediante este
sistema, con el estado antes de deformar y el estado ya
deformado, con vectores indicando las direcciones de
desplazamiento y valores de incremento de desplazamiento
para cada punto. En esa figura se aprecian los puntos de
control alrededor de la muestra a medir, asi como la cruceta
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usada para definir el sistema de referencia. Los ejes de
referencia se alinean como en el sistema anterior.

2
x| +0.567 mml

—-1.303 mm| Puate 3
15395 mml A 2802
v 2533 m
+16.019 mi

+a Unidad de longitud: mm|

Figura 3.24. Ejemplo de salida de datos, del sistema TRITOP®,
para una probeta antes y después del ensayo.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA
4.1. INTRODUCCION

Hoy en dia, en el sector de la automocién, los tiempos de
desarrollo para el lanzamiento de cada nuevo vehiculo, se ven
reducidos mas y mas. Hace tan s6lo 10 afios, se empleaban
aproximadamente 4 afios (Figura 4.1) para todo el desarrollo de
un nuevo coche. A dia de hoy, raro es el proyecto que se
prolonga més alla de un afio y medio.

oy

50% REDUCTION OF DEVELOP LEAD-TIME UNTIL 2020 =

2012 2016 2020
Figura 4.1. Reduccidén en tiempos de desarrollo de un
automovil en los Gltimos afios y prediccion futura. Volvo cars©
[49].

Esto ha supuesto que hay etapas de este desarrollo (Figura
4.2) que hay que eliminar o al menos afrontar de una forma
completamente diferente. Desde hace ya unos afios, uno de los
pasos eliminados es la elaboracion de prototipos de cada pieza
al final de cada etapa. Esto, no sdélo supone un ahorro
importante en términos de tiempo y presupuesto, si no también
delegar cada vez mas una gran responsabilidad sobre las
simulaciones numéricas y la veracidad de sus resultados.
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Figura 4.2. Esquema del proceso tradicional de desarrollo de
productos en automocién [50].

Los periodos de ensayos y validaciones que se llevaban a cabo
con esas piezas prototipo se han visto sustituidos, en su
totalidad, por las simulaciones de elementos finitos, mediante
la ingenieria asistida por ordenador, y de esta manera utilizar
los resultados de las mismas como base de las propuestas de
mejora y de refuerzo a implementar en la siguiente etapa
(Figura 4.3) [51]. El gran objetivo de las simulaciones
numéricas es la obtencién, al final del proceso de desarrollo,
del mejor primer prototipo.

Desde el punto de vista de las simulaciones estructurales, bien
sean implicitas (cargas estéaticas) o explicitas (eventos de alta
velocidad de deformacion), si bien los programas empleados
para realizar estas simulaciones se han ido haciendo cada vez
mas potentes e inter-relacionables, esto ha abierto la puerta a
plantearse una modelizacién cada vez méas exacta, tanto desde
el punto de vista de la geometria del componente, como del
otro parametro clave, el material con el que se pretende
fabricarlo.
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Definition
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Shape
Definition
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and Analysis

CAA
CEM
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Figura 4.3. Esquema del entorno de prototipado virtual [51].

Por ejemplo, hace tan sélo 10 o 15 afos, la mayor
preocupaciéon era modelar el componente a estudiar con
elementos cuadrados, evitando los triangulares lo méas posible,
utilizando programas muy complicados y que necesitaban de
una elevada preparacion particular. EIl proceso era muy tedioso
y complicado incluso con componentes relativamente sencillos,
como puede ser una pieza de metal estampado de espesor
constante. Hoy en dia ese proceso, sin dejar de tener una gran
importancia, se lleva a cabo con programas mucho mas
amigables desde el punto de vista de la experiencia de usuario
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y mucho mas potentes para trabajar y modelar la geometria en
elementos finitos.

Desde el punto de vista del otro dato de entrada critico, como
es el material, también se han ido implementando cada vez
més modelos caracteristicos de materiales disponibles en los
programas de simulacién, permitiendo modelar practicamente
cualquier comportamiento mecéanico y tipo de material.

Como se describio en el Capitulo 2 de la presente Tesis, el
mejor control de estos parametros de modelado ha permitido
abrir las posibilidades de simulaciéon a la interrelacién entre
simulaciones de diferentes campos, como pueden ser las de
proceso y las de comportamiento mecanico. Diferentes
softwares aprovechan los resultados de la afectacién a las
propiedades del material, debidas al propio proceso de
fabricacion como puede ser un proceso de conformado en frio,
para que puedan ser tenidas en cuenta en las simulaciones
estructurales y simular de esta manera una pieza con unas
propiedades de geometria y material méas proximas a la
situacién real.

La metodologia que se describe a lo largo de este capitulo
pretende sentar la base para la elaboracion de un método de
trabajo que permita, una vez se recibe el disefio de una pieza
que se fabricara por estampacion, predecir la afectaciéon de
este proceso sobre las propiedades elasto-plasticas del
material y tenerlas en cuenta durante la simulaciéon por
elementos finitos de los diferentes casos de carga a los que se
vera sometida dicha pieza.

4.2. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

De acuerdo con los objetivos descritos en el Capitulo 1, los dos
objetivos principales radican en definir:

e Los datos de entrada necesarios para que, en la

simulacion estructural de un componente metalico
estampado, se tenga en cuenta la afectacion del
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proceso de estampado sobre las propiedades elasto-
plasticas y el espesor de la pieza.

e La manera mas adecuada para transferir esos datos
desde la simulacion de estampacién hasta el modelo
estructural.

La Figura 4.4 muestra el hilo conductor de los pasos seguidos
para el desarrollo de la presente Tesis. Dicho diagrama se
basa en el esquema presentado en la Figura 1.2, pero se
representa de manera mas detallado, con las tareas que se han
Illevado a cabo en cada una de las etapas que constituyen el
proceso definitivo.

En un primer paso se han realizado los ensayos de
caracterizacion del material en condiciones de suministro. Se
definen asi los parametros elasto-plasticos fundamentales que,
en paralelo, sirvan para planificar el disefio de experimentos
(DOE), mediante superficies de respuesta. En la siguiente
etapa, se han llevado a cabo los ensayos de embutibilidad
Marciniak, de acuerdo a los experimentos propuestos por el
DOE, extrayéndose las medidas de deformacion de cada
ensayo, asi como los parametros elasto-plasticos del material
tras cada uno de los ensayos Marciniak. Esto ha permitido
obtener la variacion de cada uno de estos parametros en
funcion del estado de deformacion alcanzado durante la
embuticién. Se han realizado simulaciones de estos ensayos de
embuticién Marciniak, con el programa Abaqus®, y validado los
modelos de simulacién empleando los resultados de los
ensayos fisicos.

Para ver el grado de exactitud de las simulaciones inversas
respecto a las hechas con Abaqus®, ya que su preparacion y
tiempo de calculo es menor, se emplea el programa
Hyperform® para éstas, validandose sus resultados. Los
resultados de estas simulaciones inversas se mapearan sobre
los modelos estructurales y se asignaran, mediante scripts
programados ad-hoc, los materiales definidos en el DOE, segun
el estado de deformacion de cada elemento. Para finalizar, se
ha simulado una probeta uniaxial con un estado de deformacién
asignado por el script y validado frente a su ensayo
experimental correspondiente.
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Figura 4.4.Esquema metodoldgico de la presente Tesis.
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4.2.1. Parametros del material

Dado que los datos de entrada admitidos por el programa de
simulacién estructural ABAQUS Standard®, en cuanto a
parametros de material se refiere, se introducen en forma de
curva tensién-deformacion plastica verdaderas proveniente del
ensayo normalizado de traccién uniaxial [44], es necesario
decidir qué parametros extraidos de este ensayo son los
necesarios para definir ese comportamiento. Los parametros
mas habituales, ya descritos en el Apartado 3.3 de esta Tesis,
son: el médulo de elasticidad del material E, el Iimite elastico
convencional 0y, la tensién dltima oyrg y la maxima elongacion
a rotura &.t. Ademéas del coeficiente de endurecimiento por
deformacién N y del coeficiente de dureza K de la ley de
Hollomon (Figura 4.5).

300 — T T T T T
250 [ iy
©
D_ L
= 200 r i
T o=K-&"=416.67-£020% _
2 L |
0 150 R2 =0.9895 1
C -
5 Jl =
g 100 b Oy, q
— | —— Aproximacion zona plastica 1
i — — Longitudinal condic. suministro |
50 E
t . -
ix E : pendiente del tramo eléstico
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacion ingenieril
Figura 4.5.Parametros elasto-plasticos del material.

Tal y como se ha expuesto en los Capitulos 2 y 3, la afectacidn
del proceso de conformado sobre el comportamiento del
material esta directamente relacionada con el nivel de
deformacién alcanzado durante este proceso, por lo que habra
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que relacionar estos estados de deformacion, en forma de
deformacion principal mayor & y deformacién principal menor
& provenientes del ensayo de embutibilidad, con los
parametros elasto-plasticos del material que se seleccionen
finalmente.

Para poder conocer el comportamiento del material y decidir
las variables elasto-plasticas a utilizar provenientes de este
ensayo, tanto en condiciones de suministro del material como
tras ser sometido a diferentes niveles de deformacién, se hara
necesario realizar ensayos de traccién uniaxial [44] del
material “virgen” asi como de zonas con niveles de deformacion
conocidos y que permitan la extraccion de probetas, de las
muestras ya embutidas, para este ensayo de traccién uniaxial.

4.2.2. Ensayos de embutibilidad

Al ser necesario disponer del comportamiento elasto-plastico
del material, tras haberse sometido a un proceso de
embuticién, habrd que disponer de muestras de material con
las siguientes condiciones:

e Haber sido embutido bajo condiciones normalizadas.

e Que esa embuticiéon ofrezca un valor conocido vy
controlado del estado de deformacidn (&, &).

e Que la muestra embutida permita la obtencion de
probetas de traccién uniaxial (Figura 4.6).

Para cumplir estas condiciones, como se ha descrito en el
Apartado 3.4, se ha empleado el ensayo Marciniak de acuerdo
a la norma UNE-EN_ISO_12004-2 [10].

En este sentido, se han de definir una serie de parametros,
tanto geométricos de utillaje (radios de acuerdo y diametros de
punzdén y matriz, fuerza del pisador, velocidad de ensayo) como
de las muestras a ensayar (material, espesor, dimensiones de
las probetas). Estos parametros, al igual que los escogidos
para definir el comportamiento elasto-plastico, se utilizaran
también como entrada del disefio de experimentos (DOE) a
planificar, tal y como se vera en apartados posteriores.
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Para cada uno de los ensayos de embuticion propuestos, se
dispondréd, mediante los medios de medida de deformaciones
mostrados anteriormente, de una medida del estado de
deformacién generado en la zona de interés (zona plana de
maxima embuticién de definicion de la rejilla de control) de las
probetas Marciniak.

ROTIIRNR <o - A9

Y

Figura 4.6.Detalle de la zona de extraccion de probetas uni-
axiales tras embutir.

4.2.3. Simulaciones de embuticién

Con el objetivo de validar los modelos empleados en las
simulaciones de elementos finitos, realizadas con el software
comercial ABAQUS Standard®, se han simulado los ensayos de
embuticién experimentales.

ABAQUS es un programa informéatico para la resolucion de
problemas de ciencias e ingenieria mediante el método de los
elementos finitos. El programa puede resolver casi todo tipo de
problemas, desde un simple andlisis lineal hasta simulaciones
complejas no lineales. ABAQUS posee una extensa biblioteca
de elementos finitos que permite modelar practicamente
cualquier geometria. Dispone ademas de una amplia variedad
de modelos de comportamiento para una gran mayoria de
materiales, permitiendo su aplicabilidad en distintas areas de
ingenieria [52].
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El primer paso para resolver cualquier problema por el Método
de los Elementos Finitos (MEF) es discretizar su geometria
utilizando un conjunto de elementos. Cada elemento representa
una porcién discreta del conjunto fisico. Los elementos finitos
estan unidos mediante nodos compartidos. Al conjunto final de
nodos y elementos finitos se le denomina malla. El nimero de
elementos por unidad de longitud, area o volumen en una malla
se |llama densidad de malla. En un anéalisis de tensiones, el
desplazamiento de los nodos es la variable fundamental que se
calcula en el MEF. Una vez se conocen todos Ilos
desplazamientos de los nodos, las tensiones y las
deformaciones en cada elemento se pueden determinar
facilmente.

Para calcular los desplazamientos, se puede resolver el
problema de dos maneras diferentes: de forma implicita
(ABAQUS/Standard®) y de forma explicita (ABAQUS/Explicit®).
La diferencia entre las dos formas de calcular es que, en el
caso del método implicito, se necesita resolver
simultaneamente el sistema de ecuaciones de los
desplazamientos y la matriz de rigidez, mientras que en el
método explicito, la solucion se avanza cineméaticamente de un
incremento al siguiente [50].

En la presente Tesis, el parametro principal de comparacién
entre ensayo y simulacion ha sido la fuerza de reaccion del
punzén durante el avance de la embuticién, obteniéndose una
grafica Fuerza-Desplazamiento del punzén, para ambas
situaciones, que han servido de contraste (Figura 4.7).

Como parametro de comparacién adicional, se ha empleado el
estado de deformacién generado en la rejilla de control, tanto
de los ensayos como de sus simulaciones equivalentes.

Utilizandose uno de los experimentos como valor de referencia,
se ha realizado la calibracién del modelo y del rozamiento
entre punzén y probeta hasta conseguir la correlaciéon de los
parametros de control expuestos anteriormente. Una vez
fijados, se han usado esos mismos parametros de material y
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rozamiento para la simulacion del resto de modelos numéricos
de los experimentos propuestos.

(x1.€3)

LE, LE11 =
SNEG, (fraction = -1.0) 5. %

-7.386e-02

Fuerza del Punzén

b

Desplazamiento del Punzon (%)

Figura 4.7.Ejemplo de probeta embutida mediante ABAQUS®,
con el mapa de distribucién de &y la fuerza de reaccién del
punzdn.

4.2.4. Disefio de experimentos

Con el objetivo de abordar de una manera coherente la
problemética planteada anteriormente, se ha definido un disefo
de experimentos basado en superficies de respuesta.

Antes de proceder a la determinacién de estas superficies de
respuesta es necesario apuntar una primera reflexion sobre los
parametros que influyen en su valor. Dichos pardmetros se
pueden englobar en dos grandes grupos, que denominaremos
parametros de ensayo y parametros de probeta. Todos estos
parametros aparecen recogidos en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Parametros influyentes en el valor de las
propiedades elasto-plasticas.

PARAMETROS DE ENSAYO PARAMETROS DE PROBETA

Diametro del punzén Material
Radio de acuerdo punzdn Espesor
Diametro de la matriz inferior Anchura de probeta

Radio de acuerdo matriz inferior

Velocidad de ensayo

Profundidad de embuticién

Resulta evidente que es extremadamente complicado obtener
una superficie de respuesta que englobe la variacion de todos
estos parametros, por lo que es necesario fijar algunos de
ellos. Siguiendo un criterio de economia de costes, resulta
justificado fijar los parametros de ensayo dependientes del
utillaje que se han fijado seguin la norma UNE-EN_ISO_12004-2
[10], asi como la velocidad de ensayo, el material y el espesor
de la probeta.

La profundidad de embuticién, es una dimensién claramente
variable porque su valor constituye uno de los parametros
fundamentales del proceso de embuticién de las probetas
Marciniak para lograr diferentes rangos en la deformacién
principal méxima (&). En este sentido, se ha variado la
profundidad de embuticién entre 6 y 18mm. El otro parametro
fundamental es la anchura de la probeta Marciniak ya que su
variacion hace variar el ratio f = ¢;;/&; desde el valor de 1 de
la probeta biaxial (100mm de anchura) hasta el valor de -0.5 de
la probeta wuniaxial (20mm). Con el objetivo de poder
implementar los resultados obtenidos en la metodologia
desarrollada se ha optado por emplear como parametros
variables &y ,3 tal y como se acaba de comentar pueden ser
relacionados directamente con la profundidad de embuticion y
con la anchura de probeta respectivamente. La Tabla 4.2
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recoge tanto los intervalos de los pardmetros variables como
los parametros fijos con los que se ha trabajado para la
obtencion de las superficies de respuesta de las propiedades
elasto-plasticas.

Tabla 4.2. Parametros considerados en el calculo de las
superficies de respuesta.

PARAMETROS FIJOS

Didmetro del punzén (mm) 90
Radio de acuerdo punzén (mm) 9

Diametro matriz inferior (mm) 108
Radio acuerdo matriz inferior (mm) 9
Velocidad de ensayo (mm/s) 1

Material AW 5083 O/H111
Espesor (mm) 1.5
PARAMETROS VARIABLES
B =enl/e [-0.5,1]
Deformacidén principal mayor & [0.01,0.17]

La relacion existente entre los parametros variables y el valor
de las diferentes propiedades elasto-plasticas se pueden
expresar como una funcién f, donde f(B* &) se postula como
modelo cuadratico de la forma expresada en la ecuacién (4.1),
con B* y & como las variables codificadas de [ y g
respectivamente. La codificacion de los valores reales de los
parametros es necesaria para que todos ellos varien en el
mismo intervalo, favoreciendo de esta manera la estimacidon
precisa de los coeficientes que definen la funcion f(B% €;).
Para cualquier valor real X; de los pardmetros variables dicha
codificacion se puede realizar a través de la expresién (4.2),
obteniendo el valor codificado X; correspondiente. Donde
X;nivp  €s el valor real del nivel mas bajo del factor I , X;ysyp
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es el valor real del nivel mas alto del factor I, y Xl- es la media
entre los valores reales del nivel mas alto y méas bajo del factor
L.

f(B* &) = by + biB* + byef + by1 B + biB el + byper®  (4.1)

2:(X;—X;)

X; = i=p"¢f (4.2)
l 1€]

XiNnsup—XiNINF
La determinacion de los coeficientes de la funcion f(B” &)
para cada propiedad elasto-plastica se va a realizar a través de
un disefio de experimentos cuUbico [53-55], utilizando el

software STATGRAPHICS Centurion [56].
Las principales caracteristicas de este disefio son:

e Utilizacion de dos factores, los cuales son los
parametros [ y. ;.

e Dominio cubico.

e Codificacion de los intervalos de valores de los dos
factores recogidos en la Tabla 4.2., para que varien
entre [-1,1], segun la expresién (4.2).

e Matriz de experimentos con tres niveles, tanto para el
factor S como para el factor &, en funcién de la anchura
de probeta y de la profundidad de embuticion
respectivamente (Tabla 4.3).

e Sin repeticiones en el punto central del dominio.

e Utilizacion de un modelo cuadratico, definido por la
expresion (4.1), para el ajuste de las superficies de
respuesta.

La Tabla 4.3 recoge, tanto la matriz de experimentos con las
variables codificadas, como la matriz del plan de
experimentacién con los valores de los factores del disefio de
experimentos propuesto para la determinacion de los
coeficientes de las funciones f(B8% &/). Hay que hacer notar que
los datos correspondientes a 8, &, B* Y & se obtienen tras la
realizacién de cada uno de los experimentos.
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Cada uno de los experimentos del plan de experimentacion se
realiza a través de la embuticion de una probeta Marciniak y la
posterior extraccion y ensayo de una probeta de traccion tal y
como se recoge en el Apartado 4.2.2 anterior, con la Unica
salvedad que los valores de 8 y & son los recogidos en la
Tabla 4.3, obteniendo como resultado final del experimento la
respuesta de las diferentes propiedades elasto-plasticas (E
1002, Ours: Erot K y Nn). Una vez obtenidos estas propiedades,
con la ayuda de STATGRAPHICS Centurion, sera posible
determinar los coeficientes de las funciones f(B8%,&). En la
Figura 4.5 mostrada anteriormente aparece una curva tension-
deformacién ingenieril tipica donde se han indicado las
propiedades elasto-plasticas que seran extraidas en cada
experimento del plan de experimantacién.

Tabla 4.3. Disefio propuesto para obtener las superficies de

respuesta.
MATRIZ DE
EXPERIMENTOS PLAN DE EXPERIMENTACION
(Variables (Variables reales)
codificadas)
Anchura |Profundidad
Ne° de de
Exp. P 8; B € probeta | embuticion
(mm) (mm)
1 -1.00 | -0.98 | -0.50 | 0.012 20 6
2 -0.79 | -0.95 | -0.34 | 0.014 80 6
3 -1.00 | -0.33 | -0.50 | 0.064 20 12
4 -0.79 | -0.58 | -0.34 | 0.044 80 12
5 -1.00 1.00 |-0.50 | 0.17 20 18
6 -0.79 0.19 | -0.34 | 0.105 80 18
7 1.00 -0.56 1.00 | 0.045 100 12
8 1.00 0.04 1.00 | 0.093 100 17
9 1.00 0.84 1.00 | 0.157 100 21
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Es importante indicar que la definicién de la anchura de
probeta se ha realizado basandose en estudios previos [3,5]
gque muestran que, en cuanto se reduce la anchura restante de
las probetas de “hueso de perro”, descritas en la pagina 11 de
la UNE-EN_ISO_12004-2 [10], se pasa rapidamente del estado
biaxial puro a estados entre la deformacién plana, con &;=0, y
la tensién uniaxial, con &;<0 (Figura 4.9). Esto hace que se
definan dos de las tres probetas en estados de &;<0.

07
b%

" | Material: RRSt 1403
- (AISI 1006)

Sheet thickness: 1 mm
(04in)

01 |- !

02 03 04 05

Figura 4.9. FLD con la mayoria de experimentos en la zona de
£1<0 [5].
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4.2.5. Validacion del disefio de experimentos

Con objeto de validar el disefio de experimentos realizado, se
han llevado a cabo ensayos de embuticion de tamafos
intermedios de probeta de “hueso de perro” de los que se
extraeran, tanto los valores de f§ y & mediante la medida de la
deformacion sufrida durante la embuticion, como los
parametros elasto-plasticos mediante los ensayos de probetas
de traccion uniaxial extraidas de las muestras embutidas.

Al ser los parametros de entrada del disefio ,3 y &, se han
medido estos parametros de las probetas embutidas v,
mediante las superficies de respuesta obtenidas del disefio de
experimentos, se han estimado los parametros elasto-plasticos
predichos por las superficies de respuesta. Estos uUltimos se
han comparado con los mismos parametros elasto-plasticos
reales, extraidos del ensayo de tracciéon uniaxial de las
muestras deformadas.

En este punto, si la correlacion es satisfactoria, se pueden dar
por buenas las superficies de respuesta para la prediccién de
parametros elasto-plasticos en funcién de los parametros 8y
&, que definen cualquier estado de deformacion entre los
rangos establecidos durante la embuticion.

4.2.6. Transferencia de los resultados de embuticion al
modelo de simulacién estructural

Llegados a este punto, con las simulaciones de embuticion
validadas usando los ensayos Marciniak del disefio de
experimentos, asi como las probetas intermedias embutidas
para validar este mismo disefio, disponemos de unos
resultados de estado de deformacidén y espesores finales.

En el mercado esta disponible una herramienta, dentro del
paquete Altair Hyperworks® empleado para la realizacion de
esta Tesis, llamada Result Mapper [11,57], que permite el
mapeo de resultados entre diferentes programas de simulacién.
En este caso se ha empleado para comunicar los resultados del
estado de deformacion, obtenido en las simulaciones de
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embuticion, al correspondiente modelo de calculo estructural
(Figura 4.10).

La decision de emplear este paquete Altair Hyperworks® junto
con el programa de simulacién ABAQUS Standard® se debe,
primero, a que son los programas comunmente utilizados en el
sector de la automocién y, segundo, a que existe una completa
integracion entre ellos. Esto no es casualidad si se conoce el
mercado de programas de simulacién por elementos finitos, ya
que estos dos paquetes son de los mas empleados para la
realizacién de todo tipo de simulaciones multi-fisicas, en todos
los ambitos industriales y universitarios.

| DEFORMACION MENOR - ONE STEP

l MODELO ESTRUCTURAL

|DEFORMACION MENOR - ONE STEP
|MAPEADO SOBRE MODELO ESTRUCTURAL

Figura 4.10. Ejemplo de mapeado de resultados desde
simulaciones de proceso a modelos estructurales.

El proceso de trabajo con el programa Result Mapper, empieza
definiendo el modelo de destino, previamente importado en el
programa HypeMesh (también disponible dentro del paquete
Altair Hyperworks®) [58]. Se cargan luego los resultados
provenientes del programa de simulaciobn de embuticidn
indicando una zona de referencia en cada modelo, para que el
programa de mapeado pueda identificar que se trata de la
misma pieza, aun cuando ambos modelos tengan diferente
malla de elementos finitos. Como salida adicional, el programa
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de mapeado permite escribir un fichero de texto con la
numeracion de los elementos del modelo receptor y su valor
correspondiente del parametro mapeado, que en este caso han
sido & vy &p.

4.2.7. Asignacion de los parametros elasto-plasticos
estimados a partir de superficies de respuesta

En este momento se dispone de los valores de & vy &; , en dos
ficheros separados, para cada uno de los elementos del modelo
de simulacion estructural de ABAQUS®.

Aqui es donde entra el paso innovador de la presente Tesis
que consiste en, mediante una serie de macros denominadas
scripts en ABAQUS®, leer esos valores de & y &, convertirlos
en los parametros de entrada de las superficies de respuesta
(B y &) y, mediante las superficies de respuesta obtenidas,
calcular las diferentes constantes elasto-plasticas para cada
pareja (ﬁ, &). Cada grupo de esas constantes generado,
permite generar un modelo de material diferente en el que ya
se tiene en cuenta la afectacién del proceso de embuticion
sobre las propiedades elasto-plasticas. Esto generaria tantos
materiales diferentes como pares ﬁ y &, es decir,
practicamente un material por cada elemento. Para evitar el
desmesurado tamafio que podria llegar a tener el fichero de
materiales y propiedades, se ha empleado, en base al disefio
de experimentos, un nudmero manejable y a la vez
representativo de materiales para ser asignados definido por
rangos de valores de By &;.

De este modo, mediante los scripts desarrollados, el modelo
estructural de simulaciéon quedaria automaticamente definido
con un material y espesor correspondiente para cada rango de
deformacién definido y sufrido durante el proceso de
embuticién, asignados a cada grupo de elementos con estados
de deformacion dentro de esos mismos rangos de deformacién.

Al tratar de simular ahora, con ese modelo, cualquier caso de
carga al que vaya a ser sometido ese componente, este ya
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tendria en cuenta la afectacion del proceso de embuticion
sobre las propiedades del material.

4.2.8. Simulaciones de embuticién inversas

Como se describié en el Capitulo 2, se dispone de un tipo de
herramientas de simulacion de procesos de estampacion-
embuticién denominados inverse o0 one-step.

Su utilidad radica en que son capaces de dar un valor
aproximado de la embutibilidad del componente estudiado, asi
como una estimacion de los valores de deformacién y cambios
de espesor que tendrdn lugar durante el proceso de
embuticion, de manera relativamente rapida y muy util en las
primeras etapas de desarrollo de un producto estampado.

Los modelos empleados suponen un ahorro tanto en tiempo de
preproceso como de simulacién y postproceso de resultados.
Por otro lado, la imposibilidad de capturar los efectos
dependientes del camino de estampado, al asumir un camino
lineal entre las geometrias inicial y final, puede causar que se
infravaloren las deformaciones. Cuantos mas parametros del
proceso se puedan incluir en la simulacion de one-step, mas
exactos seran los resultados obtenidos [34,38,39].

Dado que la metodologia desarrollada en este trabajo sera
aplicable a cualquier etapa del desarrollo, tanto con resultados
de simulaciones incrementales de embuticion, como con los
resultados de una simulacién inversa, es en estas etapas
iniciales donde la sinergia es mayor, al emplearse los
resultados de una simulacién one-step junto con la metodologia
desarrollada para predecir las propiedades elasto-plasticas en
funcién de la deformacion ocurrida en el proceso.

Es por lo tanto necesario, a pesar de la gran cantidad de
estudios existentes en este campo [34-42], validar los
resultados ofrecidos por la simulacién inversa de la embuticién
Marciniak comparandolos con la simulacién de embuticién en
Si.
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De esta manera, se obtiene una reduccién en los tiempos de
calculo, optimizandose el proceso y permitiendo usar los
resultados de deformacién de las simulaciones de estampacion
inversa como dato de entrada para los scripts de generacién de
materiales, descritos en el apartado anterior.

Dentro del paquete Altair Hyperworks® se dispone de una
herramienta que permite realizar todo tipo de simulaciones de
proceso de conformado de metales, dentro de las cuales esta
disponible un modulo de simulacion inversa denominado
Hyperform One-Step ® [59]. Otra de las utilidades importantes
de este programa, si bien no es tan interesante para el
desarrollo y consecucion de los objetivos de esta Tesis, es que
ofrece como resultado el patrén que habria de tener la chapa
original, antes de ser embutida, teniendo en cuenta los
estiramientos y cambios de geometria ocurridos durante el
proceso. Esto permite, en etapas tempranas del disefio del
componente, decidir los formatos de chapa a emplear para su
fabricacion, asi como el anidado de patrones dentro de este
formato.

4.2.9. Validacién de resultados

Como paso final de la metodologia planteada y debido a que la
pieza empleada en la Tesis va a ser siempre una probeta de
embuticién Marciniak, se hace necesario comprobar si el nuevo
modelo de simulacion estructural, en el que se han asignado
mediante scripts los diferentes materiales a partir de las
superficies de respuesta, reproduce las caracteristicas de
resistencia mecanica correspondiente al componente real.

Para la realizacion de esta validacién se ha procedido a
realizar una simulaciéon, de una probeta uniaxial “extraida” del
modelo estructural de la misma zona de la que han sido
extraidas las probetas uniaxiales experimentales, permitiendo
de este modo analizar la correlacién numérico-experimental
obtenida.
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CAPITULO 5

APLICACION DE LA METODOLOGIA Y
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

A lo largo de este capitulo se presentan los resultados
obtenidos y su correspondiente anélisis en cada una de las
etapas, descritas anteriormente, que conforman la metodologia
desarrollada en la presente Tesis.

5.2. CARATERIZACION UNIAXIAL

Como ya se ha descrito en el Apartado 3.3 y a modo de
recordatorio, la Tabla 5.1 recoge los valores de los parametros
elasto-plasticos medidos en estos ensayos para la aleacion
estudiada.

Tabla 5.1. Pardmetros ingenieriles elasto-plasticos medios del
AW5083 en condiciones de suministro.

PARAMETROS ELASTO-PLASTICOS

PROBETA E 002 ouyrs

(ensayadas)| (MPa) | (MPa) | (MPa) Erot K n

Long. 52749 | 136.18 |287.30| 0.21 |416.7 |0.2059
L (5) 4209 | +£5.13 | +4.43 |£0.022 | +6.5 [+0.006

Trans. 51768 | 138.51 |272.37| 0.23 |377.2 |0.1886
T (5) +3274 +1.45 +3.54 |+0.036| +5.8 [+0.005

64070 | 138.63 |273.46| 0.24 385.5 |0.1966

45 (%) 2139 | $2.62 4.5 (+0.032 | £6.2 [+0.005
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En base a estos resultados, se ha definido una Unica curva de
comportamiento mecanico para ser introducida en el programa
de simulacién empleado en el modelado de las embuticiones
(ABAQUS Standard®). Para ello se ha realizado una media
para cada uno de los parametros elasto-plasticos de la Tabla
5.1, presentandose estos en la Tabla 5.2. En la Figura 5.1
puede observarse la curva final utilizada para las simulaciones
frente a las obtenidas, para cada direccién, de los ensayos de
traccién uniaxial. Esta curva se ha obtenido, primero
generando una curva ingenieril con los parametros de la Tabla
5.2 para luego convertirlos a valores reales mediante las
expresiones (5.1) y (5.2).

erpar = In(&ngenieriL + 1) (5.1)

OrEaL = OINGENIERIL * (EingENIERIL + 1) (5.2)

30 ——————————————————————————
300 |
250 |
2003

150 |

Tensioén verdadera (MPa)

100 -
—— Longitudinal condic. suministro
— —- Transversal condic. suministro

50 — —- 45 grados condic. suministro ]
-_ Media parametros elasto-plasticos
0 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacion verdadera

Figura 5.1. Curva tensién-deformacion media frente a curvas
tension-deformacion verdadera en condiciones de suministro.
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Tabla 5.2. Parametros ingenieriles elasto-plasticos medios.

PARAMETROS ELASTO-PLASTICOS INGENIERILES

E 092 Oyrs

SIMULACION wpay | (upay | (MPay

Erot K n

Valores

. 55676 | 137.8 277.5 | 0.226 [392.41(0.1967
medios

Para la introduccion de la curva en el programa ABAQUS, esta
ha de introducirse en el programa en forma de curva pléastica
méas moédulo de elasticidad ( E=55676 MPa) y coeficiente de
Poisson (v =0.3). La curva plastica se obtiene tras restar la
deformacién elastica correspondiente a cada valor de
deformaciéon verdadera de la Figura 5.2. De esta manera, el
primer punto en el eje de deformaciones es 0 y su
correspondiente tensién plastica, el limite elastico 0y,.Para
definir los estados de tensién que involucran mayores
deformaciones que las que se obtienen mediante los métodos
convencionales en un ensayo de traccién uniaxial, esta curva
plastica se extiende, manteniendo la pendiente del ultimo
tramo, para capturar debidamente las grandes deformaciones
gque apareceran (Figura 5.2).
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I — S —

550
500 f
450 £
400 £
350 |

300 '
250 - Punto a partir del cual se extiende la curva artificialmente -

b para recoger las grandes deformaciones ]
200 F 3

150 | 3

Tensién plastica verdadera (MPa)

100 - —— Curva plastica para introducir en ABAQUS -

50 | 3

0 E I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Deformacion plastica verdadera

Figura 5.2. Curva tension-deformacion plastica verdadera para
introducir en ABAQUS.

5.2.1. Potencial plastico de Hill

Si bien, para poder calcular las tensiones del modelo de
simulacién, es necesario introducir la ley de plasticidad
descrita con anterioridad, para poder incorporar el fenémeno
de anisotropia plastica, descrito en el Apartado 3.4, en la
simulaciéon por elementos finitos, se ha empleado el potencial
plastico de Hill [60]. Consiste en un modelo cuadréatico de
fluencia que es una generalizacion del modelo de Von Mises.
La ecuacion constitutiva del modelo de Hill se muestra en la
expresion 5.3, siendo F, G, H, L, My N constantes del material.
En el caso de que F=G=H y L=M=N=3F el criterio se
particulariza en el de Von Mises. Estas constantes se calculan
a partir de los coeficientes de Lankford (Apartado 3.4) segun
las expresiones 5.4 a 5.7.

Zf(aij) = F (035 — 033)* + G(033 — 011)* + H(011 — 022)* +

2Lo%; + 2Mo?, + 2No?, = 1 (5.3)
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Rgo(Ro+1) '
_ 1
= —(R0+1) (5.5)
_ _Ro
H = RotD) (5.6)
N = (Ro+Rog)(1+2Rys5) (5.7)

Donde cada valor de R; se obtiene de la expresion R = g,,/¢&,
de acuerdo a lo explicado en el Apartado 3.4, para cada
direccién de la probeta extraida de la placa suministrada y lo
mostrado en la Figura 5.3.

laminacion

T TR A TA I T
| e AL ¥

Figura 5.3. Determinacién de los parametros de Lankford.

Por otra parte, los parametros L y M, relacionados con el
esfuerzo cortante fuera del plano, generalmente no se miden
debido a las dificultades experimentales. Por lo tanto, su valor
se asume como 1.5, siendo este valor el que corresponderia a
un material isotropico.
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En el programa ABAQUS se ha implementado este modelo a
través de los coeficientes de una matriz Rj;, que se relaciona
con los coeficientes de la Ley de Hill y los pardmetros de
Lankford a través de las expresiones 5.8 hasta la 5.15.

1 1 1 1

FZ_(_2+_2__2) (5.8)
2 RZZ R33 Rll
1 1 1 1

G:_(_2+_2__2) (5.9)
2 Rll R33 R22
1/ 1 1 1

H=_(_2+_2__2) (5.10)
2\Ri;  R3;  R33

3 3 3

L=— M=— ,N=— (5.11)
2R53 2R13 2R{,

Rll = R13 = R23 =1 (5.12)

_ /w

R,, = Ro(Rog+1) (5.13)
_ [Roo(Ro+1)

R33 = ’—(R90+R0) (5.14)

3 Rog(Rg+1)
R, = - 5.15
12 \/(2 R45+1)(Roo+Ro) ( :

La matriz Rjj, formada por los valores anteriores, es la que se
ha utilizado finalmente para la simulacién por elementos
finitos.
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5.3. ENSAYOS DE EMBUTICION

Continuando con la metodologia planteada, se muestran en
este apartado los ensayos de embuticion Marciniak fijados por
el disefio de experimentos (Figura 5.4), asi como algunas
posiciones adicionales intermedias para ser empleadas como
medio de validacion de las superficies de respuesta obtenidas.

La Tabla 5.4 muestra todos los ensayos Marciniak que han sido
realizados. Para los ensayos adicionales, es decir, aquellos no
definidos por la matriz de experimentos, se han escogido los
mismos valores de profundidad de embuticiobn pero con
anchuras intermedias de las probetas de hueso de perro. En
esta misma tabla se incluye el sistema de medicion de la
deformaciéon empleado en cada ensayo.

Planificacion
Diseiio de
experimentos.

Eleccion
parametros de
entrada y
variables de
salida.

Bateria de ensayos
propuestos por el
DOE

Ensayos
Marciniak.

Ensayos
propuestos por
DOE

Ensayos
X intermedios
Medidas de ™\ validacion.
deformacion
rejilla de
control.

Figura 5.4.Esquema descriptivo del presente apartado dentro
de la metodologia de trabajo.
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Tabla 5.4. Planificacion de ensayos Marciniak.

N° ENSAYG, | ANCHURA DE | PROFUNDIDAD DE MEDIDA
PROBETA (MM)| EMBUTICION (MM) | DEFORMACION
! 20 6 TRITOP
2 80 6 METROLOG XG
3 20 12 TRITOP
4 80 12 METROLOG XG
> 20 18 TRITOP
6 80 18 METROLOG XG
! 100 12 ARAMIS
8 100 17 ARAMIS
o 100 21 ARAMIS
10 40 6 METROLOG XG
11 60 6 METROLOG XG
12 40 12 METROLOG XG
13 60 12 METROLOG XG
14 40 18 METROLOG XG
15 60 18 METROLOG XG

*Ensayos realizados para la validacién de la metodologia.

De acuerdo a lo descrito en la norma UNE-EN_ISO_12004-2
[10] se cortan las probetas alineadas con la direccién de
laminacién de las planchas (Figura 5.5). La velocidad del
punzdn durante cada ensayo ha sido de 1mm/s. Para evitar el
ensanchamiento del material y asegurar en la medida de lo
posible trayectorias lineales de deformacién, tanto la matriz
como el pisador Illevan un moleteado que garantiza el correcto
agarre de la probeta, sin que ello implique deformacion
localizada en esas zonas (Figura 5.6). El pisador aplica fuerzas
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de cierre, segun el sistema empleado, de hasta 500kN en la
prensa de doble accion (pistéon inferior) y de aproximadamente
84kN en el sistema MTS-810® (6 tornillos de M8 con un par de
apriete de 20 N-m por tornillo).

Figura 5.5. Posicién de la probeta de hueso de perro al ser
extraida de la placa en relacion a la direccion de laminacién

(a).

Las probetas de anchos 20, 40, 60 y 80mm se han ensayado
con el sistema MTS 810® (Figura 5.7), mientras que en las de
ancho 100mm (biaxiales) se ha empleado la prensa hidraulica
de doble accién. Para evitar el contacto directo entre el punzén
y la probeta y obtener una distribucion homogénea de
deformaciones, se ha colocado una lamina de teflén entre
ambos en todos los casos (Figura 5.8).

-
Pines de

posicionado de
la probeta.

\

Moleteado en matriz y pisador pa

retener la probeta.

Figura 5.6. Posicionado inicial de la probeta en la matriz.
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PUNZON

§ “"r . PISADOR

Probeta fijada tras i MATRIZ
colocar y apretar el =
\ pisador.

Lamina de teflon entre
probeta y punzoén.

Figura 5.8. Lamina de tefl6on para evitar contacto directo
punzén-probeta.
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Una vez realizados todos los ensayos Marciniak (Figura 5.9),
se dispone de manera directa de los registros de la fuerza de
reaccion en el punzdn frente al desplazamiento del mismo.
Estas graficas seran las empleadas para calibrar el modelo de
simulacién de embuticién. En la Figura 5.10 se muestran dichas
gréaficas fuerza-desplazamiento correspondientes a la
profundidad mayor para los diferentes anchos de probeta.

Figura 5.9. Detalle de las probetas de ancho 80mm tras ser
embutidas a las diferentes profundidades fijadas en el DOE.

80 ——r t ‘t T Tt Tt Tt Tt T T T T T T T T T T T T
F ~
[ ———— Ancho 20 - Profundidad 18 Pad ]
70 [ Ancho 40 - Profundidad 18 e 7
[ - Ancho 60 - Profundidad 18 / 1
60 L — — —~ Ancho 80 - Profundidad 18 / 1
__ [ ——— Ancho 100 - Profundidad 21/ 1
< 50 f / .
[ -
.’?‘ / /
S 40} / e ]
s | 4 o
N ooof / e
()] 30 e e p
=] [ / e pad
L -
/ -
20 | yd i ]
avid
/ // i///
10 F e .
P
L P
[ =
O r 1 n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento punzén (mm)

Figura 5.10. Curvas de fuerza-desplazamiento del punzén para
cada ancho de probeta a su profundidad maxima.
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5.3.1. Medida de la deformacién

Una vez realizadas todas las embuticiones, se ha procedido a
medir los desplazamientos sufridos por los puntos de control de
la rejilla definida en cada probeta. Obviamente, antes de
realizar los ensayos de embuticion, estos mismos puntos
fueron controlados para definir el estado de deformacion cero o
inicial.

Para el caso de las probetas biaxiales, ensayadas en la prensa
hidraulica, dado que se ha empleado el sistema de medicion de
las deformaciones ARAMIS®, no es necesario dejar fijado un
estado inicial, ya que este sistema va registrando, en tiempo
real, durante la realizacién del ensayo, la medida de
deformaciéon que va sufriendo la probeta. Es un método
realmente Gtil y rapido pero que requiere de una gran
preparacién inicial del programa de medicién y procesado de
resultados. Como el estado de deformacién esperado para este
caso, como se ha descrito con anterioridad, es biaxial, esto se
ha comprobado viendo que ambas lecturas de & y &; arrojan
valores préacticamente iguales. Ademas, toda la rejilla central
esta englobada en el mismo rango de deformaciones observado
para el punto central de control, mostrado en la Figura 5.11.

En lo que se refiere al resto de las probetas, se ha decidido
emplear el sistema de medicién TRITOP®. Para ello se
colocan, sobre cada punto de control de la rejilla, unas
pegatinas circulares de 4mm de diametro y fondo blanco, con
una corona exterior negra de 2mm de espesor, para ofrecer un
alto contraste sobre estos puntos al capturarlos con la cadmara
de fotos. Estas pegatinas han sido suministradas por el
proveedor del sistema de medicion. En este punto hay que
hacer notar que estos circulos han de colocarse exactamente
sobre el centro del punto marcado en la probeta para asegurar
una correcta referencia. Ademas, para tener una referencia de
la zona que no va a deformarse, se colocan otras pegatinas en
puntos de la zona de pisado de las probetas. Esto ayudara a
referenciar los puntos de la rejilla, asi, si se colocase la
probeta en una posicion diferente a la que se usd para la toma
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de datos sin deformar, y las referencias exteriores variasen,
siempre se dispondria de estos puntos fijos en cada probeta.

[%]
30.0
25.0

20.0
15.0
10.0

5.0
0.0

[%]
30.0
25.0

20.0
15.0
10.0

5.0
0.0

[%]
30.0
25.0

20.0
15.0
10.0

5.0
0.0

la medida de & recogida mediante el sistema ARAMIS®, a)
profundidad 12mm, b) profundidad 17mm y c) profundidad
21mm.
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La primera probeta en ensayarse ha sido la de anchura 20mm.
En la Figura 5.12 se muestra cémo quedan los puntos de
referencia una vez colocados sobre la probeta antes de ser
embutida. De nuevo, hacer notar que han de colocarse bien
centrados respecto a los puntos, previamente marcados con
una plantilla en la probeta, sobre la cara opuesta al punzén. En
este caso en particular, debido al ancho disponible, la parte
exterior de color negro de las pegatinas se superpone
ligeramente, lo que podria dar lugar a problemas al tomar las
referencias fotograficas. Se pueden observar también los
puntos que se utilizardn como referencias fijas en las zonas no
deformadas.

Figura 5.12. Detalle de una de las probetas de ancho 20mm
con las pegatinas de control para el sistema TRITOP®.

Una vez embutidas, se procede a realizar de nuevo la medida
de la rejilla mediante las fotografias, colocando las probetas en
la misma posicion relativa a los elementos de referencia y
calibracion que cuando se midi6 el estado inicial. Debido al
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marcado de referencias fijas en la probeta, no es tan critica
esta posicién frente al resto del sistema. En las Figuras 5.13 a
5.16 se presenta el informe de resultados emitido por el
sistema TRITOP®.

En estos informes se incluye una imagen del estado inicial con
los puntos marcados (Figura 5.13 y 5.14) y una imagen, ya
deformada (Figura 5.15), con los vectores y valores de
desplazamiento de cada punto, relativo a su posicion inicial y
en los tres ejes del sistema de referencia fijado. En la Figura
5.16 se muestra la hoja Excel para el calculo de las
deformaciones a partir de los valores registrados. Sabiendo lo
que se ha desplazado cada punto, desde su posicién original,
en los ejes del sistema de referencia X e Y, que se han hecho
coincidir con los ejes de deformacién principal menor y mayor
en el plano respectivamente, es posible calcular lo que se ha
deformado cada uno de los lados de la rejilla de control, en
esas mismas direcciones. Esto proporciona, tanto los d;, como
los valores de “a” y “b” de las expresiones 3.6 a 3.8. Con ellos
se calcula el valor de las deformaciones principales, para cada
rejilla, segun las expresiones 3.9 y 3.10.

En esta hoja Excel se han de introducir los datos de salida de
TRITOP® correspondientes al incremento de desplazamiento
relativo a la posicion inicial y a la medida de la distancia inicial
entre cada punto de la rejilla dj. A partir de estos datos,
devuelve los valores de esas distancias tras la deformacion y
los valores de &, &;y B para cada una de las cuadriculas de la
rejilla, asi como para la cuadricula grande (toda la rejilla),
como se muestra en la Figura 5.17.

Estos valores de & y [ alimentan, en primera instancia, la
tabla de resultados del disefio de experimentos.

También, estos resultados, tanto de desplazamientos de los
puntos de la rejilla, como de incrementos de longitud de cada
uno de los lados de las cuadriculas, asi como los valores de
deformacién, se emplearan para la calibraciéon inicial del
modelo de simulacién y para la validacion de los resultados de
las simulaciones de embuticién.
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Generated with TRITOP Professional V8

M20_3

Alineacidn por componente + Cruz de orientacion ’ Unidad de longitud: mm
Figura 5.13. Detalle del informe ofrecido por TRITOP®. Imagen
del estado inicial con los puntos de control fijos en la probeta.

Puntos de

control rejilla.

Alineacién por componente + Cruz de orlentacidn umoew;n:m
Figura 5.14. Detalle del informe ofrecido por TRITOP®. Imagen
del estado inicial con los puntos de referencia y calibracion y
los puntos de la rejilla de control.
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| !
| Alineacion por componente + Cruz de orfentacidn Unidad de longitud: mm

Figura 5.15. Detalles del informe ofrecido por TRITOP®.
Imagenes del estado final con los vectores indicando el
desplazamiento en cada eje relativo a la posicién inicial.
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Serle de mediciones 2

Element Property | Tol - Tol + Dev

© punto 1 AX | -20.000 mm [ +20.000 mm| +0.198 mm

© punto 1 &Y | -20.000 mm | +20.000 mm | -3.851 mm |7

® Punto 1 AZ | -20.000 mm | +20.000 mm | +17.216 mm| |

® punto 2 aX | -20.000 mm | +20.000 mm | +0.277 mm | 00

® punto 2 &Y [-20.000 mm | +20.000 mm | -0.685 mm | CmE)

® punto 2 AZ | -20.000 mm | +20.000 mm | +17.232 mm | D)
=® punto 3 AX | -20.000 mm | +20.000 mm Ly |
2° punto 3 AY  |-20.000 mm | +20.000 mm @

=® Punto 3 AZ  |-20.000 mm | +20.000 mm |l

® punto 4 aX | -20.000 mm [ +20.000 mm | +0.120 mm | XM

© punto 4 ay | -20.000 mm [ +20.000 mm | -3.762 mm

® punto 4 AZ | -20.000 mm | +20.000 mm | +17.194 mm

® punto 5 AX | -20.000 mm | +20.000 mm | -0.043 mm | M
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Figura 5.16. Tabla de salida de incrementos de
desplazamientos en cada punto y eje. Detalle de la hoja Excel
para el calculo de las deformaciones.
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DEFORMACION DE CIRCULOS INSCRITOS EN LAS REJILLAS

REJILLA 2356 REJILLA 5683
£1ley) £1(ey)
£2 (ex) £2 [ex)
.
|
6
e 3 [F B
REJILLA 1245 > REJILLA 4575
£1(ey) 2 [ F £1(ey)
2 (ex) s & A 2 (en)
= 1 4 7 ‘
REJILLA 1373 CRUCETA CENTRAL
£1(ey)
£2 [ex)

Figura 5.17. Plantilla para el calculo de las deformaciones en
funcion de las distancias medidas entre los puntos de la rejilla.

Durante el proceso de extraccion de resultados para la primera
probeta, de ancho 20mm, se han observado varios problemas
asociados al sistema de medida que se recogen a continuacion:

e Que para algunos de los puntos, el software de
reconocimiento y calculo de los desplazamientos no era
capaz de reconocerlos, bien en la fase inicial antes de
deformar, bien en la fase final, tras la deformacion. Tras
revisar esta situacion se ha establecido que esto
sucede porque, al menos en la probeta de 20mm de
ancho, los puntos de control en el eje X estaban
separados 5mm entre si, desde el eje longitudinal,
dejando asi otros 5mm al borde libre de la probeta. Esta
proximidad ha hecho que, como se ha comentado
anteriormente, las pegatinas se superpusieran unas
sobre otras, haciendo perder al sistema el contraste
necesario para su deteccién o incluso, que parte de la
corona negra entrase dentro del area central blanca.
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e Que algunos de esos puntos parecian haberse
despegado ligeramente de la superficie de la probeta,
con lo que aparecia la incertidumbre de haber podido
perder la referencia inicial. A este respecto, se ha
podido observar que, al igual que en el punto anterior,
al estar todas las pegatinas juntas (a lo largo del eje X),
estas se adaptaban mal al proceso de deformacion. Si
bien en esta probeta la deformacién a lo largo del eje X
sera la menor, el material se estira algo en esa
direccién, pero las pegatinas no lo hacen con él, al
estar juntas, por lo que se despegan.

e Que las pegatinas de los puntos fijos, en la zona no
deformada de la probeta, estaban inservibles o habian
desaparecido por completo debido al moleteado en la
matriz en las zonas de pisado. Este fendmeno se
observé directamente al retirar el pisador tras el
ensayo. Parte de estas pegatinas se quedaban
adheridas a la matriz, haciendo perder por completo la
referencia planteada en la probeta. Esto hace depender
exclusivamente de recolocar las probetas en la misma
posicion exacta relativa al resto de referencias
exteriores, para tomar las fotos después de deformar, lo
gque se antoja practicamente imposible.

Estos problemas han supuesto el replanteamiento del proceso
de medida de las deformaciones ya que, si bien para las
probetas de mayor anchura, las pegatinas ya no se
superpondrian, quedaba la duda, de gran importancia, de si no
acabarian despegéandose en cualquier caso y hacer peligrar
todas las medidas. Ademas, se antoja insalvable el tercer
punto, de evitar perder las referencias fijas de la probeta
debido al moleteado de la matriz.

Las opciones son, por un lado usar otro tipo de referencia, a
colocar sobre las marcas de la rejilla, que garantice su captura
por el sistema TRITOP® y que evite los problemas anteriores, y
por el otro, cambiar el método de medida de Ilos
desplazamientos.
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En el caso de continuar con el método TRITOP® se podrian
usar pegatinas mas pequefias, que no se superpongan, pero
podrian seguir despegandose y el moleteado seguiria
elimindndolas. También se podrian pintar puntos en cada
posicion, con un didmetro y contraste suficientes para poder
ser recogidos por el sistema pero con la incertidumbre de si no
se verian afectados por la deformacion. Finalmente se ha
decidido descartar este sistema de medida, no por falta de
exactitud o productividad, sino porque para este caso en
particular, por los problemas descritos, no ofrece garantias de
buenos resultados. Hay que hacer notar que es un sistema
definido inicialmente para medir desplazamientos en
situaciones de antes/después de eventos que provoquen
movimiento, y no deformacién, y en zonas puntuales aisladas.

Como método alternativo de captura de los desplazamientos se
dispone de una maquina tridimensional, descrita en el Capitulo
3. Este sistema es de gran precisién y exactitud pero cuya
disponibilidad era restringida, por eso no se planted su uso
desde un principio. Finalmente se ha conseguido disponer del
equipo durante un breve periodo de tiempo, por lo que se ha
planificado meticulosamente el proceso necesario para medir el
estado inicial, ensayar seguidamente y volver a medir el estado
deformado.

Lo primero es definir un mismo sistema de referencia para
todas las probetas, que pueda registrarse siempre igual y con
los mismos puntos de referencia. Estos puntos de referencia
seran los planteados anteriormente en la zona de pisado que
no se deformara. Ademas, se orientard el sistema de manera
que el eje X coincida con el de menor deformacién esperada en
el plano, a lo ancho de la probeta, y el eje Y con la direccion
de laminacién, en la direccién de la maxima deformacién en el
plano. En la Figura 5.18 se muestra, para una de las probetas,
el posicionado de la misma para ser medida en el estado inicial
y como queda definido el sistema de referencia. En la Figura
5.19 se muestra un detalle de la captura de la posicién inicial
de algunos de los puntos de la rejilla de control.
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Figura 5.18. Posicionado y definicién sistema referencia: a)
marcado de 4 puntos en el plano de la probeta, b) definicion
del origen del sistema de referencia (centro del taladro), c)
definicion de la direccion del eje X desde el origen y d) sistema
de coordenadas definitivo.

Figura 5.19. Marcado de algunos puntos de la rejilla a) punto
2, b) punto 3, c) punto 4 y d) esquema completo final.
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Dado que ahora el sistema de medicion ofrece unos datos de
salida diferentes, como son directamente las coordenadas X, Y
y Z de cada uno de los puntos de la rejilla, respecto al nuevo
sistema de referencia, se ha modificado convenientemente la
hoja Excel para calcular los parametros deseados ya descritos
(expresiones 3.6 a 3.8) en funcion de los nuevos datos.
Finalmente, la salida de resultados sigue siendo la misma que
la mostrada en la Figura 5.17. En dicha hoja Excel se puede
apreciar de un vistazo si hay algun tipo de desviacién en las
deformaciones de cada cuadricula pequefa respecto a la rejilla
central grande y poder evaluar la existencia de errores en la
medida.

Una vez extraidos todos los datos de posicién de todas las
probetas y tratados con las plantillas Excel, es posible
determinar los valores de & y [ en cada uno de los ensayos de
embuticion planificados anteriormente. La Tabla 5.5 muestra
dichos valores, donde los resultados correspondientes a los
experimentos 1 a 9 se emplearan en la obtencion de las
superficies de respuesta y, los de los experimentos 10 a 15,
serviran para la validacion de la metodologia propuesta.
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Tabla 5.5. Variables de entrada del disefio de experimentos,
obtenidas de medir la deformacion de la zona central plana de

las probetas Marciniak.

PLAN DE EXPERIMENTACION
(Variables reales)
Anchura |[Profundida
Ne° ﬁ g de d d.e. ,
Exp. probeta |[embuticion
(mm) (mm)

1 -0.50 0.012 20 6

2 -0.34 0.014 80 6

3 -0.50 | 0.064 20 12

4 -0.34 0.044 80 12

5 -0.50 0.17 20 18

6 -0.34 0.105 80 18

7 1.00 0.045 100 12

8 1.00 0.093 100 17

9 1.00 0.157 100 21
10 -0.45 | 0.007 40 6

11 -0.40 0.01 60 6

12 -0.45 0.053 40 12
13 -0.40 0.053 60 12
14 -0.45 0.12 40 18
15 -0.40 0.11 60 18
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Para tener una visién general de todos los ensayos de
embuticidn Marciniak realizados y poder identificar,
rapidamente, el tipo de probeta y el estado de deformacion al
que ha sido sometida a lo largo del proceso de embuticién, se
han graficado en la Figura 5.20 los datos de la Tabla 5.5. Este
grafico esta en el formato habitual empleado para representar
los Diagramas de limite de conformado o FLD. En el eje de
abscisas se muestra la deformacién menor en el plano &4, que
puede ser positiva, si se estad en la zona de deformacién
biaxial, o negativa, si se mueve hacia la traccién uniaxial. En
este caso coincide con la deformacién a lo ancho de la probeta
0 eje X. En el eje de ordenadas se muestra la deformacion
mayor en el plano &, que siempre es positiva y se produce a lo
largo de la probeta o eje Y.

Major strain g,

ﬁ 0,18 ~
T, o2

Ancho 20
Ancho 40
Ancho 60
Ancho 80
Ancho 100
Biaxial
Traccion simple
Cortante puro

r T T
-020 -015 -0,10  -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Minor strain g,

Figura 5.20. Estado de deformacidn para cada probeta
Marciniak en formato FLD.
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5.3.2. Ensayos de traccion de probetas pre-deformadas

Una vez realizados todos los ensayos de embuticiéon y medidas
las correspondientes deformaciones en la zona plana mas
profunda, se han extraido, mediante corte por electro-erosién,
las correspondientes probetas de tracciéon uniaxial. En la
Figura 5.21 se muestran detalles de estas probetas uniaxiales,
tras ser ensayadas, con sus correspondientes probetas
Marciniak de las que han sido extraidas. Se ha procurado, en
la medida de lo posible, extraer estas probetas de tracciéon de
la zona central, ya que es en la que se ha medido y se conoce
la deformacién producida durante el proceso de embuticion.

De cada uno de los ensayos de traccién uniaxial se ha
registrado su curva fuerza-desplazamiento y se han extraido
los parametros elasto-plasticos establecidos, para completar el
plan de experimentacion fijado por el disefio de experimentos.

Figura 5.21. Detalle de algunas de las probetas Marciniak, con
sus correspondientes probetas de traccién ya ensayadas.

A continuacion se muestran, en las Figuras 5.22 hasta la 5.26,
las curvas tension-deformacion, en valores reales, de cada una
de las probetas de traccién. Se van a mostrar, en primer lugar,
agrupadas por cada ancho de probeta y sus diferentes
profundidades. En estas se aprecia a primera vista como, para
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el mismo ancho de probeta, al aumentar la profundidad de
embuticién, se incrementa el valor de 0y, Y Oyrs ¥, @ su vez, se
va perdiendo capacidad de deformacion, disminuyendo &.q¢.

Antes de continuar con la exposicion del resto de graficas,
hacer notar que se ha afiadido, en todos los grupos de curvas,
la curva tension-deformacion verdadera del material original de
las placas, en condiciones de suministro y para la direccién
longitudinal. De esta manera se pueden comparar y ver de qué
manera afecta la embuticion y, por lo tanto, los diferentes
estados de deformacidon generados, sobre el comportamiento
mecénico del material.

400 T T T T T T T T T
—~ _
CCLG .
300 | 1 ' :

N

©

—

(]

©

8 200 k

—_

]

>

c

9

2 100
— nsayo 1 - Ancho rofundida

[0 Ensayo 1 - Ancho 20 / Profundidad 6

= Ensayo 3 - Ancho 20 / Profundidad 12
—————— Ensayo 5 - Ancho 20 / Profundidad 18
— = Longitudinal condic. suministro

0 ) ) T T T T T T T

0,00 002 004 006 008 010 0212 0,14 016 0,18 0,20

Deformacion verdadera

Figura 5.22. Curvas tensién-deformacion verdadera del ensayo
de traccion uniaxial tras embutir las probetas de ancho 20mm.
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Tension verdadera (MPa)

Ensayo 10 - Ancho 40/ Profundidad 6
Ensayo 12 - Ancho 40 / Profundidad 12
Ensayo 14 - Ancho 40 / Profundidad 18
Longitudinal condic. suministro

0
0,00

0,02

0,04

0,06 008 010 0,12 014 0,16 0,18 0,20

Deformacion verdadera

Figura 5.23. Curvas tension-deformacion verdadera del ensayo
de traccion uniaxial tras embutir las probetas de ancho 40mm.
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Ensayo 13 - Ancho 60 / Profundidad 12
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Figura 5.24. Curvas tension-deformacion verdadera del ensayo
de traccidén uniaxial tras embutir las probetas de ancho 60mm.
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400 T T T T T T T T T
300

200 [

100 { E

Tension verdadera (MPa)

Ensayo 2 - Ancho 80 / Profundidad 6
Ensayo 4 - Ancho 80 / Profundidad 12
—————— Ensayo 6 - Ancho 80 / Profundidad 18
——— Longitudinal condic. suministro
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Deformacion verdadera

Figura 5.25. Curvas tensidon-deformacion verdadera del ensayo
de traccion uniaxial tras embutir las probetas de ancho 80mm.
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Ensayo 7 - Ancho 100 / Profundidad 12

Ensayo 8 - Ancho 100 / Profundidad 17
—————— Ensayo 9 - Ancho 100 / Profundidad 21
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Figura 5.26. Curvas tensién-deformacion verdadera del ensayo
de traccidén uniaxial tras embutir las probetas de ancho 100mm.
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Tras haber comprobado cémo afecta el aumento del estado de
deformacidén, segin se aumenta la profundidad de embuticidn,
a cada tipo de probeta ensayada, se muestran en las Figuras
5.27 a 5.29 las gréaficas tension-deformacién anteriores pero
agrupadas por profundidad de embuticion. En este caso,
solamente para el nivel mas bajo de embuticiébn, 6mm, las
curvas aparecen muy agrupadas. Esto se corrobora viendo que,
para esta profundidad, practicamente todas estan en similar
nivel de & .Para el resto de profundidades, aun apareciendo
relativamente cercanas, existe una dispersiéon, achacable
también a esa misma variacién en los valores de & de la Tabla
5.5.

Estas curvas se han empleado para extraer los parametros
elasto-plasticos necesarios para alimentar el disefio de
experimentos y validar la metodologia. Dichos parametros se
pueden consultar en el siguiente apartado de este capitulo.

400 T T T T T T T T T

300
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Ancho 20 / Profundidad 6
100 : -+ Ancho 80/ Profundidad 6 1
—————— Ancho 60 / Profundidad 6
———- Ancho 40/ Profundidad 6
_— Longitudinal condic. suministro

Tension verdadera (MPa)

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,02 004 006 008 010 012 014 016 0,18 0,20

Deformacién verdadera

Figura 5.27. Curvas tension-deformacion verdadera del ensayo
de traccion uniaxial tras embutir a profundidad 6mm.
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Tension verdadera (MPa)
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Figura 5.28. Curvas tensién-deformacion verdadera del ensayo
de traccion uniaxial tras embutir a profundidad 12mm.
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Figura 5.29. Curvas tensién-deformacion verdadera del ensayo
de traccion uniaxial tras embutir a profundidad 18mm y la de

21mm.
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5.4. RESULTADOS DEL DISENO DE
EXPERIMENTOS MEDIANTE SUPERFICIES DE
RESPUESTA

Una vez realizados cada uno de los experimentos que
conforman el plan de experimentacién, se han extraido las
propiedades elasto-plasticas (respuestas) recogidas en la
Tabla 5.6. A partir de estos valores y con la ayuda de
STATGRAPHICS Centurion, es posible determinar los
coeficientes de las funciones f(f" &) de cada una de las
respuestas (E, 002, OyTs, Erots K, Nn), los cuales se muestran
en la Tabla 5.7. Al 95% de confianza los coeficientes
significativos para las funciones f(8% &) son los que se han
marcado con asteriscos en funcién del grado de significacidn.
Los coeficientes que no son significativos contribuyen a curvar
correctamente las superficies de respuesta, por lo que no es
conveniente eliminarlos de las funciones f(f", &/).

Tabla 5.6. Valores de las propiedades elasto-plasticas.

PLAN DE
EXPERIMENTACION PROPIEDADES ELASTO-PLASTICAS
(VARIABLES REALES)
Neo E | o o
Exp B & vpa) (Mg;) (Mlg;) ero | K n
1 |-0.50 0.012 51150(179.95 | 289.38 0.17 |403.61| 0.1722
2 |-0.34 0.014 51563 |164.88 | 286.50 0.19 |408.56( 0.1869
3 |-0.50 0.064 53398 |248.74 | 299.67 0.07 |372.62| 0.0872
4 1-0.34 0.044 63737 |1216.21 | 296.77 0.13 |386.17| 0.1222
5 [-0.50 0.17 57058 |306.77 | 340.43 0.06 |392.00( 0.0524
6 |-0.34 0.105 67261 |258.45 | 316.75 0.10 |396.34| 0.0920
7 |1.00 0.045 62547 |225.17 | 329.30 0.13 [435.01| 0.1316
8 [1.00 0.093 67750|261.73 | 348.00 0.09 [(453.08| 0.1083
9 [1.00 0.157 75242 |298.95 | 365.90 0.06 [(477.86| 0.0916
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regresiones son muy significativas

En todos
estadisticamente,

los

casos,

las
el coeficiente de determinacion y el error

absoluto medio de cada una de ellas se puede consultar en la

Tabla

5.8.

Tabla 5.7. Coeficientes de las funciones f(f* &) (variables

codificadas).

E(B", g;) 0028 £)) oyrs(B°, £1)
COEF., VALOR | SIG. (%) | VALOR | SIG.(%) | VALOR | SIG. (%)
bo |80323.1|<0.01***| 222.26 |<0.01*** | 318.05 |<0.01***
b, |5627.2 | 5.1 2.77 48.2 16.65 0.1%*
b, 7752.8 4.4%* 61.76 0.08** 26.00 0.07**
b1 -16895.7| 14.9 45.14 7.7 9.52 24.7
bi, | 3155.0 28.9 -1.28 80.7 -0.70 73.4
bs, |-5011.0| 28.2 -26.82 3.7+ 2.40 46.9
Eot(B°, €1) K(B", ;) n(p*, )
COEF| VALOR | SIG.(%) | VALOR | SIG.(%) | VALOR |SIG. (%)
bo | 0.1598 | <0.01*** | 426.01 | <0.01*** | 0.1342 KO.01***
b, | 0.0118 19.5 35.42 0.4* 0.0157 | 8.4
b, -0.0572 0.8* 10.85 14.5 -0.0491 0.9*
bi1 | -0.0890 8.4 -15.81 50.5 | -0.0492 | 20.4
bi, | -0.0073 | 51.3 13.84 10.0 0.0087 | 38.9
bss | 0.0520 4.2+ 20.76 10.8 0.0417 | 5.2
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Tabla 5.8. Ajuste y error absoluto medio de las
funciones f (8% &5).

SUPERFICIE DE R (%) ERROR ABSOLUTO

RESPUESTA MEDIO

EB" €) 91.6 1922.5 MPa
002(B", €1) 99.1 3.77 MPa
ours(B°, €1) 99.6 1.50 MPa
Erot(B") €]) 95.9 0.0078

KB €) 97.2 4.76

n(B* &) 96.1 0.00686

A partir de las funciones f(B*, &) que ajustan adecuadamente
las respuestas obtenidas en el disefio, es posible determinar
las propiedades elasto-plasticas para cualquier combinacién de
valores de los parametros S y & , previa codificacién, siempre
y cuando nos encontremos dentro del dominio cUbico definido
anteriormente para este disefio. Las expresiones (5.16) a
(5.21) representan las superficies de respuesta de las
propiedades elasto-plasticas obtenidas a partir de los
coeficientes de la Tabla 5.7. Las Figuras 5.30 a 5.35 muestran
las superficies de respuesta en 3D de cada una de las
expresiones anteriores respectivamente. De igual manera, las
Tablas 5.6 a 5.11 ofrecen valores de esos coeficientes para
combinaciones de Sy &.

E(B* &) = 80323.1 + 5627.28* + 7752.8¢; — 1689552 +
31558%s; — 5011¢;2 (5.16)

002 (B, &) = 222.26 — 2.77B" + 61.76¢] + 45.148"2 — 1.28f"¢] —
26.82¢;> (5.17)
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oyrs(B*, ) = 318.05 + 16.658* + 26¢] + 9.528*2 — 0.7 ¢} +
2.4¢;? (5.18)

grot(B*, &) = 0.1598 + 0.01188* — 0.0572¢; — 0.0898*2 —
0.0073B%¢; + 0.052¢;2 (5.19)

H(B* &) = 426.01 + 35.428* + 10.85¢; — 15.818*% +
13.84B%¢; + 20.76¢;> (5.20)

m(B*, &) = 0.1342 + 0.01578* — 0.0491¢; — 0.04923% +
0.00878%¢; + 0.0417¢;2 (5.21)
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Figura 5.31. Superficie de respuesta 3D de 0.
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Figura 5.33. Superficie de respuesta 3D de &.4¢.
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Figura 5.34. Superficie de respuesta 3D de K.
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Figura 5.35. Superficie de respuesta 3D de n.
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Una vez establecidas las superficies de respuesta para cada
parametro elasto-plastico, se ha procedido a elaborar una lista
manejable y a la vez representativa de materiales en funcion
de los diferentes pares ﬁ y &. Para esta tarea se han dividido
ambos rangos de cada variable en 5 tramos, lo que permitird
definir una lista de 25 materiales, a los que habra que sumar el
material original sin deformacién (Tabla 5.9). En base a esta
division se generaran posteriormente, mediante un script, las
diferentes cartas de material para la simulacion en ABAQUS.

Tabla 5.9. Lista de los diferentes materiales generados segun
su estado de deformacidn dado por el par [)’ y &1

MATERIALES (8, &)
€
21 22 23 24 25
016 (-0.5,0.17) | (-0.35,0.17) | (-0.125,0.17) | (0.4,0.17) | (1,0.17)
' 16 17 18 19 20
0.12 (-0.5,0.14) | (-0.35,0.14) | (-0.125,0.14) | (0.4,0.14) | (1,0.14)
' 1 12 13 14 15
0.08 (-0.5,0.1) (-0.35,0.1) | (-0.125,0.1) | (0.4,0.1) (1,0.1)
' 6 7 8 9 10
0.04 (-0.5,0.06) | (-0.35,0.06) | (-0.125,0.06) | (0.4,0.06) | (1,0.06)
' 1 2 3 4 5
0.01 | (-0:5.0.025) |(-0.35,0.025) | (-0.125,0.025) | (0.4,0.025) (1,0.025)
' 0
(V. <0.01)
I | | |
-0.45 -0.25 0 0.8 B

Para obtener los valores de los parametros elasto-plasticos,
correspondientes a cada rango, se ha desarrollado una hoja
Excel en la que, tras introducir las ecuaciones de las
superficies de respuesta mediante sus diferentes coeficientes,
basta con introducir, como se muestra la Figura 5.36, el par de
valores ﬁ y & (puntos medios en cada rango) para el material
seleccionado de la Tabla 5.9 y la hoja Excel devuelve todos los
parametros elasto-plasticos.
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Coeficiente E Limite elastico | Tensidn rotura Deformacidn rotura K n
By 80323.1 222.26 318.05 0.1598 426.01 0.1342
B, 56272 -2.77 16.65 0.0118 3542 0.0157
B, 77528 61.76 26 -0.0572 10.85 -0.0491
By -16895.7 4514 9.52 -0.089 -15.81 -0.0492
By 3155 -1.28 -0.7 -0.0073 13.84 0.0087
B -5011 -26.82 24 0052 20.76 00417
[ Beta | 1 ] codificade
| 81 ‘ -0.8125 | Codificado
E El= 56883.97
Limite eldstico L= 197.78 .
Tension rotura Ti= 32525 Paso 2: Se generan
Deformacién rotural o1 0.1653 — automaticamente los pardmetros
K 1= 43926 L. A
n i 01611 elasto-pldsticos correspondientes.
15 esp= 1.4250
T i 1 sincodiicr — Paso 1: Se introducen los
e ‘ 0.025 | sin Codificar
L. pares de valores B y ;.
VALOR -1 -0.5 0.01
[Cwaors [ 1 | o |
VALIDACION
SIN CODIFICAR | SIN CODIFICAR | CODIFICADO | CODIFICADO
Beta el Beta el Médulo (Mpa) Limite 0.2% Méx Tens Ing | Def rotura K n
-0.45 0.007 -0.93 -1.04 55886 168.25 287.62 0.19 409.73 0.18
-0.40 0.01 -0.87 -1.00 54778 164.57 286.71 0.19 406.12 0.19
-0.45 0.053 -0.933333333 -0.4625 65116 224.58 301.4934428 | 0.15061696 377.52 0.109
0.4 0.053 -0.866666667 -0.4625 64333 222.18 301.6457036 | 0.17101465 385.52 0.1183
-0.45 0.12 -0.933333333 0.375 70372 270.49 324.4470152 0.0386125 397 0.0826
-0.4 0.11 -0.866666667 0.25 57905 262.06 316.8008534 | 0.09286862 394.59 0.0891

Figura 5.36. Detalle de la hoja Excel para calcular los
parametros elasto-plasticos a partir de cada par fy &.

A continuacion se muestran, a través de las Figuras 5.37 a la
5.42, con sus respectivas Tablas 5.10 a la 5.15, tanto las
curvas de nivel, para cada superficie de respuesta, como los
valores de cada parametro elasto-plastico para los materiales
del 1 al 25 definidos en la Tabla 5.9.
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T " ', T I’ T " T T ’I T l L DL L LY A B T T T T T T T
0,16 i E (MPa) 81000
60000 ( I r
0,14 -ODUOO'QQ)_Oann 84000 81000 ]
[ r 75000 75000
I 81000 ]
0,12 i
—_ I 78000
£ 010/ 78000
E L
S
£ I
~ 0,08
m
0,06 |
:57000 75000
0.04 1 \ \ 72000
:;4000600(10\3000500059000 63000/ ]
N\ 60000/
0.0% 1000 5700D
'.\n........|....|....|....|....|..../
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
B=e/¢,
Figura 5.37. Contornos de la superficie de respuesta de E.
Tabla 5.10. Valores de E para pares de valores Sy &.
B -0.5 -0.35 -0.125 -0.4 -1
€1
0.17 57387 65225 74449 84145 74951
0.14 58716 66318 75187 84005 73914
0.1 58296 65583 73979 81742 70339
0.06 55371 62342 70265 76924 64259
0.025 50756 57451 64960 70652 56883
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0.10 1
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260
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Figura 5.38. Contornos de la superficie de respuesta de 0y 5.

Tabla 5.11. Valores de 0y, para pares de valores By &.

B -0.5 -0.35 -0.125 -0.4 -1
€1
0.17 306.39 289.33 270.51 258.2 298.29
0.14 299.09 282.13 263.45 251.48 291.95
0.1 277.63 260.79 242.31 230.78 271.77
0.06 242.76 226.05 207.76 196.68 238.18
0.025 201.24 184.65 166.52 155.83 197.78
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g (mm/mm)

0.16 |
0.14 |
0.12 |
0.10 |
0.08 |
0.06 |
0.04 |

0.02 |

B=g /g,

Figura 5.39. Contornos de la superficie de respuesta de ogyrs.

Tabla 5.12. Valores de oyrg para pares de valores By &.

B -0.5 -0.35 -0.125 -0.4 -1
&r
0.17 340.02 339.78 340.86 350.02 371.92
0.14 328.55 328.36 329.51 338.86 360.97
0.1 314.3 314.18 315.44 325.03 347.42
0.06 301.25 301.2 302.56 312.4 335.07
0.025 290.81 290.83 292.28 302.33 325.25
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T |"|"'/|"'/'|
0.14 012 ]

0.14
0.18
0.22

0.24 .
0.26\\ 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

B=g /¢,

Figura 5.40. Contornos de la superficie de respuesta de &.q;.

Tabla 5.13. Valores de &.,; para pares de valores Sy &.

B -0.5 -0.35 -0.125 -0.4 -1
€1
0.17 0.0611 0.094 0.1301 0.1519 0.0701
0.14 0.0481 | 0.0816 0.1185 0.1423 0.0626
0.1 0.0536 | 0.0878 0.1258 0.1521 0.0753
0.06 0.085 0.12 0.159 0.1879 0.1141
0.025 0.1339 | 0.1695 0.2095 0.2406 0.1693
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0,16 p
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012 |
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0,02 | / _
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
B=¢,/¢,
Figura 5.41. Contornos de la superficie de respuesta de K.
Tabla 5.14. Valores de K para pares de valores ﬂ y &.
B -0.5 -0.35 -0.125 -0.4 -1
|
0.17 392.55 408.09 429.04 466.84 491.07
0.14 381.03 395.53 414.91 449.08 469.16
0.1 374.73 387.85 405.16 434.49 449.03
0.06 378.82 390.56 405.79 430.27 439.28
0.025 390.91 401.44 414.86 435.1 439.26

117



Capitulo 5

0,16 |
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Figura 5.42. Contornos de la superficie de respuesta de n.

Tabla 5.15. Valores de n para pares de valores ﬁ y &.

B -0.5 -0.35 -0.125 -0.4 -1
€1
0.17 0.0532 0.0758 0.1023 0.1297 0.102
0.14 0.0495 | 0.0714 | 0.0969 0.122 0.0917
0.1 0.0627 0.0838 0.108 0.1301 0.0963
0.06 0.0968 0.117 0.14 0.159 0.1217
0.025 0.1438 | 0.1632 0.185 0.2014 0.1611
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5.4.1. Validacion del disefio de experimentos

Una vez se tienen las superficies de respuesta, estas han de
ser capaces de predecir, para cualquier par de valores ,8 y &
en el rango de estudio, sus correspondientes parametros
elasto-plasticos que definen un material particular.

Para validar los resultados de este disefio de experimentos, se
han realizado los siguientes pasos:

1. Definir un estado de deformacién mediante un par de
valores By &.

2. Obtener los parametros elasto-plasticos para ese par ,B
y & usando las superficies de respuesta y generar, a
partir de ellos, una curva de material.

3. Asignar un material de la Tabla 5.9 segun el rango en el
que se encuentre el par (ﬁ,e,).

4. Embutir una probeta Marciniak hasta conseguir el
estado de deformacién del punto 1.

5. Extraer una probeta de traccion uniaxial del ensayo del
punto 4 y obtener su curva tensién-deformacion.

6. Comparar las curvas tension-deformacion obtenidas en
los puntos anteriores: la predicha por las superficies de
respuesta (punto 2), la predicha por el material
asignado (punto 3) y la correspondiente curva de
traccion uniaxial obtenida de la probeta real (punto 5).

Para llevar a cabo esta validacion se han empleado los
resultados de los ensayos 10 a 15 de la Tabla 5.5. Como se ha
comentado anteriormente, estos no se han empleado para la
definicion de las superficies de respuesta por lo que su utilidad
se centra en poder ser empleados como datos de validacion.
Ya que para los niveles de embuticion méas bajos, 6mm, las
curvas son muy similares entre si y cercanas al material virgen,
se han usado para la validacion los ensayos de profundidades
mayores, que son los ensayos 12, 13, 14 y 15.

Las Figuras 5.43 a 5.46 y las Tablas 5.16 a 5.19 muestran la

comparacion de resultados de cada uno de los ensayos
anteriores respectivamente. En todas ellas se puede observar
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la buena correlaciéon obtenida tanto en lo referente a las curvas
tension-deformacion como a los parametros elasto-plasticos de
cada ensayo de validacion. En consecuencia puede darse por
aceptable el empleo de los rangos de ,B y & establecidos para
la definicion de los materiales que se han empleado mas
adelante en las simulaciones numéricas.
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Tension verdadera (MPa)

400
300
200
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Ensayo experimental 12 - Ancho 40 / Profundidad 12

——— MATERIAL 7
——— MATERIAL DOE (-0.45,0.053)

0,00 0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

Deformacion verdadera

0,12

0,14

Figura 5.43. Comparativa curvas tension-deformacion del

ensayo

12.

Tabla 5.16. Comparativa propiedades elasto-plasticas del

ensayo 12.
DEFORMACION PROPIEDADES ELASTO-PLASTICAS
Exp| B € (MEa) (ng) (:\,/Ilg:) eroe | K :
DATOS ENSAYO TRACCION UNIAXIAL TRAS EMBUTIR
12 (-0.45 0.053 65116 |224.58 | 301.49 0.15 |377.52| 0.1090
-0.455B<-0.25 y 0.045¢,<0.08—MATERIAL 7 (TABLA 5.10)
-0.35 0.06 62342 |226.05 301.2 0.119 [390.56| 0.117
MATERIAL DIRECTO DE SUPERFICIES DE RESPUESTA (-0.45,0.053)
-0.45 0.053 57057 |229.31 | 298.99 (0.1057|384.58| 0.112
DESVIACION ESTANDARD
4094 2.42 1.37 0.02 6.53 0.0041
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Tension verdadera (MPa)

400 T T T T T T T

300

200

100
+ Ensayo experimental 13 - Ancho 60 / Profundidad 12 ||

—— MATERIAL 7
——— MATERIAL DOE (-0.4,0.053)

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Deformacion verdadera

Figura 5.44. Comparativa curvas tension-deformacién del
ensayo 13.

Tabla 5.17. Comparativa propiedades elasto-plasticas del

ensayo 13.
DEFORMACION PROPIEDADES ELASTO-PLASTICAS
E o o
Exp B £ 0.2 UTs 1ot K n

(MPa)| (MPa) | (MPa)

DATOS ENSAYO TRACCION UNIAXIAL TRAS EMBUTIR

13

-0.4 0.053 64333 |222.18 | 301.65 0.17 |385.52|0.1183

=0.4554<-0.25 y 0.04<¢,;<0.08—MATERIAL 7 (TABLA 5.10)

-0.35 0.06 62342 |226.05 301.2 0.119 (390.56| 0.117

MATERIAL DIRECTO DE SUPERFICIES DE RESPUESTA (-0.4,0.053)

-0.4 0.053 59362 |223.75 | 298.98 [0.1173|388.4 | 0.1187

DESVIACION ESTANDARD

2501 1.95 1.43 0.03 | 2.53 | 0.0009
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Tension verdadera (MPa)

resultados @

400
300
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—— Ensayo experimental 14 -
MATERIAL 17
——— MATERIAL DOE (-0.45,0.12)

Ancho 40 / Profundidad 18

0,02

0,04

0,06

Deformacion verdadera
Figura 5.45. Comparativa curvas tension-deformacién del

ensayo

14.

0,08

0,10

Tabla 5.18. Comparativa propiedades elasto-plasticas del

ensayo 14.
DEFORMACION PROPIEDADES ELASTO-PLASTICAS
Exp| B € (MEa) (Jgi) (KI/IIIIDT;) eror | K :
DATOS ENSAYO TRACCION UNIAXIAL TRAS EMBUTIR
14 |-0.45 0.12 70972 1270.49 | 324.45 0.10 |397.00| 0.0826
-0.4558<-0.25 y 0.12<£,<0.16>MATERIAL 17 (TABLA 5.10)
-0.35 0.14 66318 |282.13 | 328.36 |0.0816(|395.53| 0.0714
MATERIAL DIRECTO DE SUPERFICIES DE RESPUESTA (-0.45,0.12)
-0.45 0.12 61451 284 321.14 |0.0597|381.32| 0.0611
DESVIACION ESTANDARD
4760 7.32 3.62 0.02 8.66 | 0.0108
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Tension verdadera (MPa)

W1 T 7T
300

200

100 —— Ensayo experimental 15 - Ancho 60 / Profundidad 18 |

MATERIAL 17
——— MATERIAL DOE (-0.4,0.11)

0 . . . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformacién verdadera

Figura 5.46. Comparativa curvas tension-deformacién del
ensayo 15.

Tabla 5.19. Comparativa propiedades elasto-plasticas del

ensayo 15.
DEFORMACION PROPIEDADES ELASTO-PLASTICAS
E 002 oyrs
E & : € K n
xp| B I (MPa)| (MPa) | (MPa) | 7ot
DATOS ENSAYO TRACCION UNIAXIAL TRAS EMBUTIR
15|-0.4 | 0.11 |57905|262.06 | 316.80 | 0.09 |394.59| 0.0891

-0.4558<-0.25 y 0.125¢,<0.16—MATERIAL 17 (TABLA 5.10)

-0.35 0.14 66318 |282.13 | 328.36 |0.0816(395.53| 0.0714

MATERIAL DIRECTO DE SUPERFICIES DE RESPUESTA (-0.4,0.11)

-0.4 0.11 63697 |272.61 | 317.57 |0.0732|384.45| 0.0721

DESVIACION ESTANDARD

4305 | 10.04 6.46 0.01 | 6.14 | 0.0100
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5.5. SIMULACIONES DE EMBUTICION

Una vez mostrados los resultados de la parte experimental de
la presente Tesis, llega el momento de abordar la parte
numérica (Figura 5.47), en la que, a lo largo de este apartado
se presentan los resultados de las simulaciones de embuticidn,
realizadas con el programa de simulacion por elementos finitos
ABAQUS Standard®. Aparte de las simulaciones de embuticién,
se ha calibrado antes el modelo [61] para ajustarlo a los
resultados obtenidos de uno de los ensayos reales de
embuticién. Una vez ajustado, esos mismos parametros se han
usado para simular la embuticién de todas las probetas.

Material
condiciones
suministro

Ensayos
Marciniak.

\—d

Marciniak.
Ensayos ABAQUS
propuestos por
DOE
- Calibracion
infé'rf.?é'gﬁ,s N ~— material con
Medidas de “\ validacion. Calibracién Fuerza-

deformacion material. Desplazamiento de
rejilla de Validacién los ensayos.
control. estados Datos de
deformacion. deformacion rejilla
de control.

Figura 5.47. Esquema descriptivo de la etapa actual dentro de
la metodologia de trabajo.

El primer paso consiste en mallar las piezas que van a
intervenir en la simulacion. En este caso se ha utilizado el
disefio 3D del utillaje para realizar un mallado de las
superficies que van a entrar en contacto con la probeta
Marciniak, las cuales se han modelado como sélidos rigidos
indeformables. En la Figura 5.48 se muestran las piezas
consideradas como rigidas, con sus correspondientes
modelados en elementos finitos. La malla se ha realizado en
elementos planos (shell) de cuatro nodos (quads) de tamafio
medio 3mm.
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Figura 5.48. Detalle de conjunto y por separado de los cuerpos
rigidos, del utillaje, empleados en las simulaciones de
embuticion con ABAQUS.

Respecto al modelado de las diferentes geometrias de probeta
Marciniak, para todas se ha empleado el mismo tipo de
elemento (shell quads) y tamafio medio (1mm). En todas ellas
se ha modelado de la misma forma la parte central de la rejilla,
respetando la numeraciéon de los puntos de control empleados
para la rejilla de las probetas experimentales. En la Figura 5.49
se muestran un par de detalles del montaje de estas probetas
durante la preparacion del modelo numérico.

Figura 5.49. Detalle de las probetas ensambladas en la matriz.
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El modelo final de ABAQUS se muestra en la Figura 5.50. En él
ya se han asignado las diferentes propiedades a cada
componente. EIl Unico cuerpo deformable es la probeta
Marciniak, a la que se ha asignado su correspondiente curva de
material y un espesor de 1.5mm, dado que este es el espesor
nominal de la chapa de la que han sido extraidas las probetas.

PISADOR

MATRIZ

Figura 5.50. Detalle del modelo de elementos finitos de
ABAQUS.

En lo referente a la interaccién entre cada componente, se han
definido los siguientes pares de contacto superficie-superficie:
punzdén-probeta, pisador-probeta y matriz-probeta. En la
definicion de las propiedades de estos pares de contacto hay
gque tener muy en cuenta el coeficiente de rozamiento (p). En
particular, para el par punzén-probeta, ya que es el par que
realmente sufrird deslizamiento entre piezas, se han probado
diferentes valores de dicho coeficiente y se han analizado,
tanto la variacion de la fuerza de reaccién en el punzén como
el estado de deformacion producido en la rejilla de control.
Estos dos parametros son los que se han contrastado con los
valores experimentales, con el objetivo de calibrar el modelo
numérico. Este proceso de calibracién se ha realizado tomando
como base el ensayo experimental niumero 6, correspondiente a
un ancho de probeta de 80mm y una profundidad de embuticién
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de 18mm. En la Figura 5.51 se muestra la curva fuerza-
desplazamiento experimental junto con las iteraciones mas
representativas de la calibracion, donde se ha usado el
coeficiente de rozamiento como parametro variable, ya que no
se conoce su valor real para los elementos en contacto durante
el ensayo. Se han empleado valores en el rango esperado
tedrico para los materiales en juego. La simulacion se ha
llevado a cabo en varias etapas de calculo, o steps,
reproduciendo el proceso de ensayo. En un primer paso se
aplica la fuerza de cierre del pisador sobre la probeta y la
matriz, luego el punzén se desplaza hacia abajo la profundidad
requerida. En un tercer paso se retira el punzoén, para terminar
con la retirada del pisador.

70 T T T T T T T T
Ensayo 6 - Ancho 80 / Profundidad 18
60 Simulacién Material Caracterizado p=0 v - h
—————— Simulacion Material Caracterizado p=0.01 /
— —— —- Simulacién Material Caracterizado n=0.4
E 50 { — — —  Simulacién Material Proveedor u=0.4 e
= —
[ =
\8 40k / P /// ]
% / P Z = —~
o 30 / ///
© / -
N -
o - -7
S 2f syl ]
L / e
-
10 [ == y
- =
—
=
0 ) ) ) ) ) ) ) ) )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Desplazamiento punzén (mm)

Figura 5.51. Correlacién de la curva fuerza-desplazamiento del
punzoén para diferentes coeficientes de rozamiento.

Finalmente se ha establecido un coeficiente de rozamiento de
0.4 ya que es el que mejor ajusta la curva fuerza-
desplazamiento del punzén y el estado de deformaciones en la
rejilla. Por lo tanto, se pueden lanzar todas las simulaciones de
embuticion usando los mismos parametros para todos los
ensayos descritos en la Tabla 5.5.
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En la Figura 5.52 se muestran las correlaciones numeérico-
experimentales de las curvas fuerza-desplazamiento, para el
resto de probetas Marciniak, empleando los parametros
calibrados anteriormente. Obviamente, para profundidades de
embuticién menores, la correlaciéon estd asegurada. En la Tabla
5.20 se presenta la correlacién numérico-experimental de los
valores del estado de deformacién alcanzado para las
diferentes probetas.
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Desplazamiento punzén (mm)

Ensayo 6 - Ancho 80 / Profundidad 18
' ' Simulacién - Ancho 80 / Profundidad 18- u=0.4
—————— Ensayo 15 - Ancho 60 / Profundidad 18
— —— - Simulacién - Ancho 60 / Profundidad 18- u=0.4
— — —  Ensayo 15 - Ancho 40/ Profundidad 18
— — — —  Simulacién - Ancho 40 / Profundidad 18- u=0.4
— — — —  Ensayo 5 - Ancho 20 / Profundidad 18
— Simulacién - Ancho 20 / Profundidad 18- u=0.4
Ensayo 9 - Ancho 100 / Profundidad 21
—————— Simulacién - Ancho 100 / Profundidad 21- u=0.4

Figura 5.52. Correlaciones numérico experimentales para las
diferentes probetas Marciniak.

129



‘ﬁ Capitulo 5

Tabla 5.20. Correlacion numérico-experimental de los valores
del estado de deformacién alcanzado.

ANCHURA PROFUND. SIMULACION ENSAYO
N° DE DE
EXP. PR((’)anE)TA EMB(';In'Ir"I:;ION B £ B e
1 20 6 -0.50 | 0.018 | -0.50 | 0.012
2 80 6 -0.37 | 0.011 | -0.34 | 0.014
3 20 12 -0.51 | 0.082 | -0.50 | 0.064
4 80 12 -0.34 | 0.049 | -0.34 | 0.044
5 20 18 -0.53 | 0.19 | -0.50 | 0.17
6 80 18 -0.33 | 0.08 | -0.34 | 0.105
7 100 12 1.00 | 0.044 1.00 | 0.045
8 100 17 1.00 | 0.094 1.00 | 0.093
9 100 21 1.00 | 0.147 | 1.00 | 0.157
10 40 6 -0.46 | 0.013 | -0.45 | 0.007
11 60 6 -0.43 | 0.012 | -0.40 | 0.01
12 40 12 -0.46 0.06 -0.45 | 0.053
13 60 12 -0.41 | 0.054 | -0.40 | 0.053
14 40 18 -0.45 | 0.135 | -0.45 0.12
15 60 18 -0.41 | 0.095 | -0.40 | 0.11

Si bien se identifica con claridad en la tabla anterior la buena
correlacion alcanzada para el coeficiente f, en la Figura 5.53
se muestra de manera grafica lo que sucede con los valores de
& numéricos y experimentales. De nuevo puede destacarse la
buena correlacion obtenida en todos los ensayos a partir del
modelo numérico desarrollado para simular el ensayo
Marciniak.
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Figura 5.53. Correlacion numérico-experimental de los valores
de deformacion principal mayor.

A continuacion se muestran, en las Figuras 5.53 a 5.58, los
resultados de las simulaciones de embuticién para algunos de
los casos mas representativos. En todas ellas los contornos de
colores representan los valores de deformacion principal mayor
y menor. Ademas se indican numéricamente los valores de las
mismas en los puntos de control de la rejilla.

131



Ancho 20mm - Profundidad 18mm| |

BAQUS
DEFORMACION MAYOR

ABAQUS
DEFORMACION MAYOR

0.090
0.068

Ancho 20mm - Profundidad 18mm| -9

Capitulo 5

Ancho 20mm - Profundidad 18mm
ABAQUS
DEFORMACION MENOR

Ancho 20mm - Profundidad 18mm
ABAQUS
DEFORMACION MENOR

Figura 5.53. Deformacion principal mayor y menor para la

probeta 5.

Ancho 40mm - Profundidad 18mm
ABAQUS
DEFORMACION MAYOR

Ancho 40mm - Profundidad 18mm
ABAQUS
DEFORMACION MAYOR

Ancho 40mm - Profundidad 18mm

ABAQUS
DEFORMACION MENOR

Ancho 40mm - Profundidad 18mm

ABAQUS
DEFORMACION MENOR

Flgura 5.54. Deformacién pr|n0|pal mayor y menor para la

probeta 14.
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Ancho 60mm - Profundidad 18mm g Ancho 60mm - Profundidad 18mm
= ABAQUS o ABAQUS
DEFORMACION MAYOR DEFORMACION MENOR

Ancho 60mm - Profundidad 18mm| 0 Ancho 60mm - Profundidad 18mm
ABAQUS i 5

Qu! ABAQUS
DEFORMACION MAYOR ¢ DEFORMACION MENOR

Figura 5.55. Deformacion principal mayor y menor para la
probeta 15.

Ancho 80mm - Profundidad 18mm| -0 Ancho 80mm - Profundidad 18mm
ABAQUS ABAQUS

DEFORMACION MAYOR 3 DEFORMACION MENOR

‘Ancho 80mm - Profundidad 13mm| [0
ABAQUS I
DEFORMACIONMAYOR |

Figura 5.56. Deformacion principal mayor y menor para la
probeta 6.
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Ancho 100mm - Profundidad 17mm| | 0.167 il Ancho 100mm - Profundidad 17mm
ABAQUS 0.146| ABAQUS
DEFORMACION MAYOR o0 f DEFORMACION MENOR

Ancho 100mm - Profundidad 17mm| {y~0. e Ancho 100mm - Profundidad 17mm

DEFORMACION MAYOR e DEFORMACION MENOR

Figura 5.57. Deformacion principal mayor y menor para la
probeta 8.

Ancho 100mm - Profundidad 21mm | 0.204 Ancho 100mm - Profundidad 21mm
ABAQUS 0181 ABAQUS
DEFORMACION MAYOR Bled DEFORMACION MENOR

Ancho 100mm - Profundidad 21mm e 4 Ancho 100mm - Profundidad 21mm
ABAQUS LI f ABAQUS
DEFORMACION MAYOR : DEFORMACION MENOR

Figura 5.58. Deformacion principal mayor y menor para la
probeta 9.
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5.5.1. Simulaciones inversas

En este paso se han realizado, siguiendo la metodologia
descrita en el Capitulo 4, las simulaciones de embuticidn
inversas, empleando el programa ALTAIR HyperForm. Se
muestra en este apartado, segun la Figura 5.59, la preparacién
general de los modelos inversos y los resultados obtenidos.
Estos dualtimos se han comparado con los obtenidos del
programa ABAQUS® para decidir si se pueden emplear las
simulaciones inversas para extraer los niveles de deformacion,
ya que el tiempo de preparacion y calculo es mucho menor que
en las incrementales.

Simulacion
embuticion
inversa.
One-Step

HyperForm

Validacion mapas
de deformacion
con las
simulaciones de
ABAQUS.

Figura 5.59. Etapa correspondiente a este apartado de acuerdo
a la metodologia desarrollada.

El programa HyperForm realiza una estimacion, teniendo como
dato de entrada la geometria final de la pieza embutida, de la
embutibilidad de dicha geometria de acuerdo con Ilos
parametros introducidos de material, proceso, tipo de pisador,
zonas de fijacién, rozamiento, a través de los diagramas FLD
tedricos calculados por el mismo programa. Como datos de
salida, ademéas de mostrar dicha embutibilidad, ofrece datos
del estado de deformacion esperado, variaciones de espesor y
geometria de la chapa original a usar para obtener la forma
final deseada. Todo este proceso se realiza de manera muy
rapida obteniéndose dichos resultados en un tiempo muy corto.
En particular, la simulacién de la embuticion de las probetas
Marciniak en ABAQUS, con los parametros descritos, dura en
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torno a tres horas, mientras que la simulacion inversa tiene una
duracion de 5 segundos. Tan solo entra en juego la probeta o
geometria de estudio y no hace falta definir punzén, pisador o
matriz mediante modelos geométricos mallados.

En este caso y dado que no se dispone de geometria final
objetivo para estimar su embutibilidad, se ha partido de la
geometria ya deformada (Figura 5.60) proveniente de las
simulaciones de embuticion previas de ABAQUS. Dicho
programa permite exportar la malla deformada tras el proceso
de embuticién. Tras definir los parametros descritos de
material, etc., HyperForm realiza un “desdoblado” en un solo
paso para ofrecer los resultados descritos.

Figura 5.60. Ejemplo de geometria de entrada para HyperForm,
deformada proveniente de las simulaciones de embuticion de
ABAQUS para el ancho 40mm y profundidad 18mm.

Una vez importada la geometria, el material se define de igual
manera que en ABAQUS, a través de la curva tension-
deformaciéon en variables verdaderas y los parametros de
Lankford.

En el siguiente paso se definen las zonas de pisado de la
probeta (Figura 5.61), con la presion de pisado y el coeficiente
de rozamiento pisador-probeta. Hay que hacer notar que el
rozamiento general de la simulacién, el que se aplicard a la
virtual interaccion entre punzén y probeta, ha de definirse con
el mismo valor decidido anteriormente.
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Se marcaran a continuacion las lineas de fijacion o de
restriccién total ante el deslizamiento de la probeta (Figura
5.61). Estas representan el moleteado aplicado en la matriz y
el pisador reales para realizar esta fijacion.

Figura 5.61. Zonas de pisado en blanco y lineas de fijacion en
azul.

La salida de resultados ha de configurarse de manera que,
ademas de registrar los resultados por defecto representados
sobre la geometria resultante (que es el formato de chapa
plano sin deformar predicho por este programa), se escriban
todos los resultados de espesores, tensiones y deformaciones
en formato LsDyna. De esta manera los valores de salida se
ofrecen con mas exactitud y sobre la geometria de partida (la
probeta deformada tras la simulacion de embuticion de
ABAQUS o, para piezas diferentes, la geometria deformada
objetivo). EI problema de exactitud de resultados se ha
detectado durante el desarrollo de la presente Tesis y, tras
comunicacidon con la empresa Altair, responsable del paquete
Hyperworks, estos explicaron que para el caso de salidas en
formato por defecto, el programa hace una media con los
valores calculados para mostrar una salida cualitativa. Esto ha
hecho aparecer dispersiones extrafias y mapas de resultados
inadecuados. A raiz de estos resultados, la compafiia esta
trabajando para que en la siguiente versién del programa, se
incluya la posibilidad de obtener los resultados de manera
configurable.
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Una vez configurado el proceso de estampacion (Figura 5.62) y
los pardmetros de material y rozamiento, se procede a lanzar la
simulacion inversa.

Fie Vew Gromeyy Meh Setp Toch Prebemnces

-
MamB % 8 i 6

MODELO DE ONE STEP PARA SIMULACION
INVERSA

Drambend !

 PenoreFoce Lacked
Duambend2
§ oo P Locknd

Figura 5.62. Interfaz de HyperForm con el modelo de One-step
listo para ser simulado.

El primer resultado ofrecido por el programa es una estimacién
de la formabilidad de esa geometria, representada en un
diagrama FLD calculado de forma teérica por el programa con
los datos de material proporcionados. En él se presentan los
estados de deformacion principal mayor y menor de todos los
nodos del modelo, estableciéndose una escala de colores para
identificar en qué zona se encuentra cada elemento de la
pieza. En las Figuras 5.63 y 5.64 puede verse este mapa de
formabilidad para la probeta 6 y la probeta 5 respectivamente.
La escala de colores muestra, en verde la zona segura, en azul
claro la aparicion de pequefias arrugas, en azul oscuro las
arrugas importantes, en amarillo la aparicién de estricciones
localizadas y en rojo la rotura.
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1
y MAPA DE FORMABILIDAD DE LA PROBETA

Failure
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Figura 5.63. Resultados de formabilidad para la probeta 6. a)
Probeta completa b) Rejilla central de control.
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Figura 5.64. Resultados de formabilidad para la probeta 5. a)
Probeta completa b) Rejilla central de control.
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Una vez finalizadas las simulaciones inversas, para poder
realizar la correlacion entre los resultados de deformacioén,
obtenidos de las simulaciones de embuticion realizadas en
ABAQUS, con las simulaciones inversas, llevadas a cabo en
Hyperform One-step, se post-procesan todos los resultados en
el programa HyperView. En lo que respecta al fichero de
resultados de HyperForm, se empleara el escrito en formato
LsDyna, por los motivos explicados anteriormente. En las
Figuras 5.65 hasta la 5.74 se presentan las correlaciones para
algunas de las probetas mas representativas. A la izquierda de
cada figura se presentan los resultados de One-step, mientras
que a la derecha estan los de ABAQUS. El resultado mostrado
es el valor de la deformacion (deformacién mayor o
deformacion menor segin la figura) en la probeta completa y
en la rejilla de control.

A continuacién, en la Tabla 5.21 se presenta la correlacidon
entre simulaciones de ABAQUS y de One-step para el par de
valores f y &. Dichos valores se han obtenido de la misma
forma en la que se han calculado para el resto de casos, es
decir, empleando la hoja Excel generada en la que, como datos
de entrada, se introducen los desplazamientos de los nodos de
la rejilla de control. En esta Tabla puede apreciarse un mas
gque aceptable nivel de correlacidon con pequefias desviaciones
en casos puntuales. Para el caso de los valores de (8, en las
simulaciones inversas se obtienen valores levemente
superiores. Con objeto de obtener una visién completa de los
resultados de la correlacion se presentan los gréaficos de las
Figuras 5.65 y 5.66.

En conjunto, observando también los mapas de las Figuras
5.67 a 5.76, los resultados de las simulaciones inversas
ofrecen valores aceptables para ser empleados como input
para el paso siguiente, en el que se van a asignhar las
diferentes zonas, por estado de deformacion, en la probeta.
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Tabla 5.21. Correlacién numérico-experimental de los valores
del estado de deformacion alcanzado.

ANCHO | oiMULACION | SIMULACION ENSAYO

Ne (’"I"') ABAQUS ONE-STEP | EXPERIMENTAL

EXP. | PROF.
20

1 e | -0.50 |0.018 | -0.50 | 0.015 | -0.50 | 0.012
80

2 e | -037 0011 |-0.25 |0.012 | -0.34 | 0.014
20

3 L, | 051 [0.082-0.42 |0.081 | -0.50 | 0.064
80

4 1, | -0.34 0049 | -0.29 | 0.057 | -0.34 | 0.044
20

5 e | 083|019 |-042 {019 [-050 | 0.17
80

6 s | 033|008 |-025 0097 |-0.34 | 0.105
100

7 71, | 100 |0.044 | 1.00 |0.045| 1.00 | 0.045
100

8 1. | 1:00 [0.094 | 1.00 | 0.09 | 1.00 | 0.093
100

9 5y | 100 |0.147 | 1.00 | 0.128 | 1.00 | 0.157
40

10 o | -0.46 |0.013 | -0.40 | 0.012 | -0.45 | 0.007
60

11 Je | -043|0.012|-035 0012 -040 | 0.01
40

12 L, | -0.46 | 0.06 | -0.42 |0.065 | -0.45 | 0.053
60

13 L, | -0.41|0054|-035 | 0.06 | -0.40 | 0.053
40

14 e | -045|0.135 | -0.41 | 0.135 | -0.45 | 0.12
60

15 s | 041 [0.095 | -0.35 [ 0.132 | -0.40 | 0.11
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Ancho 100mm - Profundidad 17mm| y-0.164 ) @l Ancho 100mm - Profundidad 17mm
ONE-STEP 0.143| ABAQUS
DEFORMACION MAYOR g DEFORMACION MAYOR

Ancho 100mm - Profundidad 17mm | | Ancho 100mm - Profundidad 17mm
ONE-STEP . ABAQUS i

DEFORMACION MAYOR Jjy0-99% DEFORMACION MAYOR

Figura 5.67. Correlacion de la deformacién mayor ABAQUS-
One-Step para la probeta 8.

l Ancho 100mm - Profundidad 17mm

ABAQUS
DEFORMACION MENOR

Ancho 100mm - Profundidad 17mm | B | Ancho 100mm - Profundidad 17mm
ONE-STEP i ABAQUS i
DEFORMACION MENOR . i DEFORMACION MENOR

(N

Figura 5.68. Correlacion de la deformacion menor ABAQUS-
One-Step para la probeta 8.

143



Capitulo 5

Ancho 80mm - Profundidad 12mm l: 3 Ancho 80mm - Profundidad 12mm
ONE-STEP ABAQUS
DEFORMACION MAYOR DEFORMACION MAYOR
: e

Ancho 80mm - Profundidad 12mm
ABAQUS

Qu.
DEFORMACION MAYOR

A4

Figura 5.69. Correlacion de la deformacion mayor ABAQUS-
One-Step para la probeta 4.

Ancho 80mm - Profundidad 12mm Ancho 80mm - Profundidad 12mm
ONE-$’ v ABAQUS
DEFORMACION MENOR ¢ DEFORMACION MENOR

Ancho 80mm - Profundidad 12mm
ABAQUS
DEFORMACION MENOR

Figura 5.70. Correlacion de la deformacién menor ABAQUS-
One-Step para la probeta 4.
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Ancho 60mm - Profundidad 12mm| | g{ozg Alm:lmonm;l msndidad 12mm

_DEFORMACION MAYOR

Ancho 60mm - Profundidad 12mm
ABAQUS
DEFORMACION MAYOR

£

Figura 5.71. Correlacién de la deformacion mayor ABAQUS-
One-Step para la probeta 13.

Ancho 60mm - Profundidad 18mm e Ancho 60mm - Profundidad 12mm’
ONE-STEP - ABAQUS
DEFORMACION MENOR Y DEFORMACION MENOR
;Fm\

Ancho 60mm - Profundidad 12mm
ONE-STEP 6 ABAQUS
DEFORMACION MENOR -0 DEFORMACION MENOR

Figura 5.72. Correlacion de la deformacién menor ABAQUS-
One-Step para la probeta 13.
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Ancho 40mm - Profundidad 12mm| | g-:;? : Anol\olblnn;msndidadﬂmm

DEFORMACION MAYOR

04 Ancho 40mm - Profundidad 12mm| ' Ancho 40mm - Profundidad 12mm
E.

ONE-STEP : ABAQUS
0.07 DEFORMACION MAYOR M DEFORMACION MAYOR

4

Figura 5.73. Correlacion de la deformacion mayor ABAQUS-
One-Step para la probeta 12.

Ancho 40mm - Profundidad 12mm —Ancho 40mm - Profundidad 12mm
v = ABA

ONE-STEP = Qus
DEFORMACION MENOR — DEFORMACION MENOR

-

Ancho 40mm - Profundidad 12mm)| J "' Ancho 40mm - Profundidad 12mm
ONE-STEP -0 ABAQUS
DEFORMACION MENOR _g DEFORMACION MENOR
-0. a ]
<0
-0.03
-0
-0
3 . . -0,
12204

Figura 5.74. Correlacién de la deformacion menor ABAQUS-
One-Step para la probeta 12.

146



Aplicacion de la metodologia y analisis de resultados

—Ancho 20mm - Profundidad 12mm
ABAQUS
DEFORMACION MAYOR

Ancho 20mm - Profundidad 12mm A Ancho 20mm - Profundidad 12mm
ONE-STEP ABAQUS
DEFORMACION MAYOR 0. DEFORMACION MAYOR

Figura 5.75. Correlacién de la deformacién mayor ABAQUS-
One-Step para la probeta 3.

Ancho 20mm - Profundidad 12mm
ONE-STEP ¢ ABAQUS
DEFORMACION MENOR 2 > DEFORMACION MENOR
1:0,
2:0.04234658
9674
3:00336454

Ancho - Profundidad 12mm) [ 0932 Ancho 20mm - Profundidad 12mm
ONE-STEP 3 ABAQUS
DEFORMACION MENOR 208 DEFORMACION MENOR

Figura 5.76. Correlacion de la deformacién menor ABAQUS-
One-Step para la probeta 3.
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5.6. MAPEADO DE RESULTADOS

En el presente apartado, correspondiente al esquema de la
Figura 5.77, se han empleado dos tipos de datos de entrada
(ABAQUS y One-step). En primer lugar se ha tomado la
geometria deformada de la probeta, obtenida de la simulacion
de ABAQUS, que posteriormente ha sido la geometria objetivo
sobre la que se han mapeado los resultados del estado de
deformacion, provenientes de la simulacién inversa de One-
step.

Mapeado de
resultados.
Result Mapper
Hyperworks.

Modelo Objetivo:
estructural
ABAQUS.

Modelo Fuente: One
Step Hyperform
validado.

Figura 5.77. Etapa correspondiente a este apartado de acuerdo
a la metodologia presentada.

Se ha decidido emplear el programa Results Mapper, incluido
en el paquete Altair Hyperworks®, que ofrece una gran
compatibilidad con diferentes modelos estructurales de entrada
asi como de lectura de resultados de estampacion en los
formatos méas comunes.

Antes de comenzar con el desarrollo de este apartado hay que
comentar que, durante el uso de este programa se detectaron
varios problemas en el mapeado de resultados, relacionados
principalmente con la falta de precisién al mapear resultados
provenientes en formato por defecto de HyperForm. Recordar
gque este formato fue descartado en el paso anterior por la falta
de control que se tenia sobre los resultados de tensiones y
deformaciones escritos en el fichero de salida. De esta manera,
el soporte técnico de Altair esta trabajando tanto en lo
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referente al fichero de salida por defecto de HyperForm como
en el problema detectado al mapear resultados desde este
fichero. Por lo tanto, se empleard como fichero de entrada,
conteniendo los datos del estado de deformacion, el generado
en el apartado anterior, es decir, en formato LsDyna.

El proceso de mapeado de resultados se encuentra descrito en
los manuales del programa [57] y se muestra, en sus pasos
maés representativos, a través de las Figuras 5.78 a 5.80.

ST S I Al 3 E
Sosn | Procss Mansge | s | Mot

VsEE® ! NSO @AN

O 8 eLFLdLdgn T (Ha+0=: 0 irsessns

Teamtuwaan: [¢

MODELO ESTRUCTURAL OBJETIVO

rtola %@ - @@y - oS- sBIE-S s - +rin

i

H

i
k.

e

Figura 5.78. Primer paso con la definicion del modelo
estructural objetivo.

Para continuar con el proceso de mapeado ha sido necesario
emplear un paso adicional, en el que ha sido preciso generar
un fichero de resultados intermedio que contiene Ilos
resultados, provenientes del resultado de One-step en formato
LsDyna, para cada uno de los estados de deformacién
necesarios. Se han generado por lo tanto dos ficheros, uno con
la deformacién mayor y otro con la menor para cada ensayo.
Esto se ha hecho debido a que el programa Results Mapper no
permite seleccionar exactamente para su mapeado Ilos
resultados particulares escogidos en la presente Tesis, como
son las deformaciones mayor y menor. Estos ficheros
adicionales se han generado con una herramienta incluida en el
paquete Altair Hyperworks®, llamada HvTrans. Este programa
permite leer ficheros de resultados de programas de simulacién
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por elementos finitos en multitud de formatos vy, previa
seleccién de la los datos necesarios, escribir un fichero que
finalmente contiene los datos de salida seleccionados. Se
emplea habitualmente para reducir el tamafio de los ficheros de
resultados, comunmente muy grandes, seleccionando sdélo
aquellos datos necesarios para cada caso.
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Figura 5.79. Segundo paso con la seleccién del resultado de
deformacién para mapear.
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Figura 5.80. Tercer paso con la geometria final en la que se
muestra el mapa de deformaciones asignado.
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Como puede apreciarse en la Figura 5.80, el contorno de
deformaciones se mapea con una gran precision sobre el
modelo estructural objetivo. Una vez comprobado que el
contorno de deformaciones se plasma con exactitud sobre el
modelo estructural, el dato realmente Gtil de este proceso es el
fichero de salida que se genera en formato ABAQUS (Figura
5.80). En este fichero se escriben, en formato texto, una
primera columna que contiene la numeracion de los elementos
gque conforman el modelo numérico, ordenados en orden
creciente y, en una segunda columna separada por una coma,
el valor de |la variable de salida escogida, ya sea la
deformacién menor o la mayor en cada caso, para cada
elemento. Es por lo tanto necesario generar dos ficheros de
texto conteniendo cada una de las deformaciones.

Para cada probeta simulada se han generado dos ficheros cuyo
nombre termina en _MINOR en el caso de contener los valores
de la deformacion menor y _MAJOR para el caso de la
deformaciéon mayor.

A continuacion se muestran, en las Figuras 5.81 a 5.83 algunos
ejemplos de mapeado para tres de las probetas simuladas.

[ANCHO 20mm - PROFUNDIDAD 18mm
MODELO ESTRUCTURAL OBJETIVO [ ‘ DEFOROM"A;:IOSTJIENOR

ANCHO 20mm - PROFUNDIDAD 18mm
MAPEADO SOBRE MODELO ESTRUCTURAL
DI EN

' 4

Figura 5.81. Probeta 5: mapeado de la deformaciéon menor.
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ANCHO 20mm - PROFUNDIDAD 18mm
ONE-STEP
DEFORMACION MAYOR

MODELO ESTRUCTURAL OBJETIVO

ANCHO 20mm - PROFUNDIDAD 18mm
MAPEADO SOBRE MODELO ESTRUCTURAL|
DEFORMACION MAYOR

o
Figura 5.82. . Probeta 5: mapeado de la deformacién mayor.

[ANCHO 60mm - PROFUNDIDAD 12mm
ONE-STEP

MODELO ESTRUCTURAL OBJETIVO B ORI AT

ANCHO 60mm - PROFUNDIDAD 12mm
MAPEADO SOBRE MODELO ESTRUCTURAL
DEFORMACION MAYOR

Figura 5.82. Probeta 13: mapeado de la deformacién mayor.

152



Aplicacion de la metodologia y analisis de resultados m

5.7. PROGRAMACION DE LOS SCRIPTS

Es en este apartado, en el que ya se dispone del estado de
deformacién que hay en cada elemento de la probeta embutida,
se han programado, en base a todos los datos disponibles, una
serie de programas, Illamados scripts. Esta etapa se
corresponde, segln la metodologia definida, con la mostrada
en la Figura 5.83.

Script de
creacion de
materiales.

Script de
asignacion de
materiales por

rangos de
deformacion.

Figura 5.83. Etapa correspondiente a este apartado de acuerdo
a la metodologia presentada.

En particular, se han programado dos scripts diferentes. ElI
primero se encarga de, utilizando como dato de entrada los 26
ficheros de parametros elasto-plasticos generados de acuerdo
a la Tabla 5.9, crear tanto el material como la seccion de los
elementos en formato ABAQUS vy definirlos dentro del modelo
escogido. El segundo script se encargara de leer los datos de
deformacién mayor y menor de los ficheros de resultados
(nombre_del_modelo_MAJOR y nombre_del_modelo_MINOR)
generados en la etapa de mapeado y asignar cada elemento,
en funcion de sus valores [y &, a su material correspondiente
generado anteriormente.

Para clarificar este proceso, los pasos a seguir se recogen a
continuacion:

e Colocar en el directorio de trabajo de ABAQUS los 26
ficheros de texto, correspondientes a los 26 materiales
previamente definidos, con los parametros elasto-
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plasticos y el espesor correspondiente a cada rango de
valores fy €.

e En este mismo directorio colocar los dos ficheros de
texto generados correspondientes a la deformacién
mayor (nombre_del_modelo_MAJOR.dat) y a la
deformacién menor (nombre_del_modelo_MINOR.dat).

e Debido a que los parametros empleados para la
seleccion y asignacion del material son By & y dado
que B se calcula como el cociente entre &; y &, hay
gue asegurarse que ningun valor de deformaciéon en el
fichero que contiene & (_MAJOR) es 0, ya que esto
provocara un error de division por cero al ser una
operacion indeterminada. Como la precision de los
datos empleada es de seis decimales, de ser necesario,
se cambiara la cadena 0.000000 por 0.000001. Esto no
afectara a los valores de [y evitara errores.

e Desde ABAQUS se comprueba el nombre del modelo y
de la part correspondiente, ya que estos nombres han
de introducirse en cada script para que se creen y
asignen de manera correcta los materiales.

e Desde ABAQUS se lanza el primero de los scripts
“Creacion-Materiales.py” (Anexo |). Este se encarga de
generar los 26 materiales y secciones dentro de
ABAQUS, en el modelo impuesto en la cabecera del
script. Genera cada material, en formato ABAQUS con
su parte elastica y su curva plastica, en base a los
pardmetros elasto-plasticos y también crea cada
seccion haciendo coincidir cada material con su espesor
de pieza correspondiente.

e Una vez que termina de ejecutarse el anterior script, se
lanza el segundo “Asignacion-Materiales.py” (Anexo Il).
Este abre del fichero _MAJOR y cuenta el namero de
filas para saber cuantas veces ha de leer datos, ya que
cada fila corresponde a un elemento. Lee la primera fila
y se guarda el nimero de elemento y su deformacién
mayor en dos variables temporales. Busca en qué rango
de & se encuentra segun la Tabla 5.9 y, cuando lo
encuentra, abre el fichero _MINOR y en el nimero de
fila correspondiente al elemento extrae el valor de
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deformacién menor &; y calcula con ella el valor de 8 .
Busca entonces el rango correspondiente de f y, una
vez identificado el material, guarda ese numero de
elemento en un fichero de texto independiente, que se
guarda automaticamente en el directorio de trabajo, que
contiene a todos los elementos que comparten ese
rango de 8 y &. Este proceso se repite hasta completar
todas las filas del fichero _MAJOR, es decir, hasta tener
todos los elementos identificados con un tipo de
material.

e Hecho esto, el script genera grupos de elementos,
llamados sets, con cada fichero de elementos
agrupados anteriormente y acaba asignando al set i la
correspondiente seccién i definida a su vez por el
material i y el espesor i, donde i son cada uno de los 26
posibles materiales.

e Al final de la ejecucidon del segundo script se dispone de
una probeta con la forma final tras el proceso de
embuticién en la que, por zonas, tiene asignadas
diferentes secciones (material, espesor) dependiendo
de su estado de deformacion final tras la embuticién.
Como maximo, cada probeta tendrd 26 secciones
diferentes asignadas.

En las Figuras 5.84 a 5.86 se muestran ejemplos de cdémo
guedan algunas de las probetas Marciniak tras su asignacion
de secciones y una comparativa entre el estado de deformacidn
de partida y la pieza final con las nuevas secciones.
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ANCHO 20mm - PROFUNDIDAD 18mm
SOBRE M

MAPEADO ODELO ESTRUCTURAL
DEFORMACION MENOR MODELO ESTRUCTURAL CON

MATERIALES ASIGNADOS EN
FUNCION DEB Y &

d

{ ANCHO 20mm - PROFUNDIDAD 18mm

MAPEADO SOBRE MODELO ESTRUCTURAL
DEFORMACION MAYOR

Figura 5.84. Ejemplo de asignacion de materiales para la
probeta 5, a) estado de deformacién tras la simulacion de One-
step, b). Probeta tras la asignaciéon de materiales con los
scripts.

ANCHO 60mm - PROFUNDIDAD 12mm
MAPEADO SOBRE MODELO ESTRUCTURAL MODELO ESTRUCTURAL CON

DEFORMACION MENOR
MATERIALES ASIGNADOS EN
FUNCION DEB Y &

ANCHO 60mm - PROFUNDIDAD 12mm
MAPEADO SOBRE MODELO ESTRUCTURAL
DEFORMACION MAYOR

Figura 5.85. Ejemplo de asignacion de materiales para la
probeta 13, a) estado de deformacién tras la simulacién de
One-step, b). Probeta tras la asignacién de materiales con los
scripts.
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ANCHO 40mm - PROFUNDIDAD 18mm
MAPEADO SOBRE MODELO ESTRUCTURAL
DEFORMACION MENOR MODELO ESTRUCTURAL CON
MATERIALES ASIGNADOS EN

FUNCION DEB Y &

ANCHO 40mm - PROFUNDIDAD 18mm
MAPEADO SOBRE MODELO ESTRUCTURAL
DEFORMACION MAYOR

Figura 5.86. Ejemplo de asignacién de materiales para la
probeta 14, a) estado de deformacién tras la simulacion de
One-step, b). Probeta tras la asignacion de materiales con los
scripts.

Para comprobar que el proceso de asignacion y estimacién de
materiales realizado por el script es correcto, se presenta en la
Tabla 5.22 una comparativa entre el material correspondiente a
cada rejilla de control en base a los valores [ y & medidos en
la realidad y el que le ha sido asignado por los scripts, a esa
misma zona de elementos de la rejilla, segun los valores
mapeados provenientes de las simulaciones de One-step.

Puede apreciarse que en 13 de los 15 experimentos el script ha
asignado el material correcto, correspondiendo con el estado
de deformacion real dentro de los 26 materiales disponibles. En
particular en los experimentos 3, 5 y 15 el script ha asignado
uno inmediatamente préximo segun la Tabla 5.9, debido a que
su estado de deformaciéon se encontraba en el limite entre
ambos materiales. Hay que hacer notar que esa desviacién se
debe a la aproximacién que ofrecen los resultados obtenidos a
partir de las simulaciones de One-step.
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Tabla 5.22. Correlacion numérico-experimental de los valores
de los materiales asignados por los scripts.

N° ANCHO(mm) / MATERIAL MATERIAL ESTADO
EXP. PROF. (mm) ASIGNADO DEFORMACION REAL
1 20/ 6 1/2 1

2 80/6 2 2

3 20/ 12 12 6

4 80/ 12 7 7

5 20/ 18 22 21

6 80/ 18 12 12

7 100/ 12 10 10

8 100/ 17 15 15

9 100/ 21 20 20

10 40/ 6 2 0/1/2

11 60/ 6 2 0/2

12 40/ 12 7 6/7

13 60 /12 7 7

14 40/ 18 17 Punto medio

11/12/16/17

15 60 /18 17 12
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5.8. VALIDACION DE LA METODOLOGIA.
SIMULACION ENSAYO TRACCION UNIAXIAL

Como paso final de la metodologia presentada a lo largo de
esta Tesis, se ha realizado la simulacién del ensayo de
tracciéon uniaxial empleando probetas “extraidas” de los
modelos de simulacion de embuticiones Marciniak, tras haber
asignado a estos los diferentes materiales por zonas en funciéon
de su estado de deformacion.

Esta extraccion de probetas para simular se ha llevado a cabo
superponiendo la geometria de la probeta normalizada del
ensayo de traccion uniaxial, sobre el modelo de probeta
Marciniak, en la misma zona en la que se cortaron las probetas
uniaxiales reales en las muestras embutidas. De esta manera
se podra correlar la curva tension-deformacién obtenida de
cada simulacién, con la medida en el ensayo real para esas
mismas condiciones. Dado que no se puede “cortar’
exactamente la geometria de una probeta normalizada de
traccion uniaxial, partiendo del modelo de elementos finitos de
la probeta Marciniak, se ha realizado un modelo de elementos
finitos de la probeta de traccion uniaxial y se le han asignado
las mismas secciones, por zonas, que le corresponderian si se
hubiese extraido de la probeta embutida. En las Figuras 5.87 a
5.89 se muestra el proceso seguido para la obtencién de la
probeta de traccion uniaxial partiendo del modelo de elementos
finitos de la Marciniak.

Dado que, obviamente, la malla de la probeta embutida esta
deformada y no se corresponde exactamente con la probeta de
traccién, en la Figura 5.89 se muestra cémo, en el modelo de
una probeta perfectamente mallada (b), se asignan las mismas
secciones (material mas espesor) al mismo nudmero de
elementos que se han obtenido en la Marciniak (a). La zona de
las mordazas es indiferente y puede asignarse
aproximadamente, al ser considerada empotrada durante la
simulacion.

Posteriormente, se ha procedido a realizar las simulaciones del
ensayo de traccion uniaxial para cada una de las probetas
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extraidas-asignadas de cada una de las probetas Marciniak con
sus materiales asignados completamente. En las Figuras 5.90 a
5.94 se muestran las correlaciones de las curvas tensién-
deformacién experimentales con las correspondientes a los
modelos simulados.

Figura 5.87. Probeta 6: zona de extraccién de la probeta de
traccion uniaxial. a) modelo de elementos finitos, b) probeta
real.

Figura 5.88. Modelo de elementos finitos de la zona de interés
a extraer de la probeta Marciniak.
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Figura 5.89. a) Modelo de elementos finitos parcial
directamente extraido de la probeta de embuticion, b) Modelo
de elementos finitos de la probeta Marciniak con los materiales
asignados por zonas.
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Ancho 40 / Profundiad 12 Ensayo experimental

Ancho 40 / Profundiad 12 Simulacién numérica
—————— Ancho 40 / Profundiad 18 Ensayo experimental
— —-— - Ancho 40/ Profundiad 18 Simulacién numérica
— — —  Ancho 40/ Profundiad 6 Ensayo experimental
— ——-— Ancho 40/ Profundiad 6 Simulacién numérica
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0,00 002 0,04 o006 008 0,10 012 0,14 016 0,18 0,20

Deformacién verdadera

Figura 5.90. Correlacién numérico-experimental en probetas
uniaxiales extraidas de Marciniak de ancho 40mm.
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Figura 5.91 Correlacion numérico-experimental en probetas

Tensién verdadera (MPa)

uniaxiales extraidas de Marciniak de ancho 60mm.
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Figura 5.92. Correlacién numérico-experimental en probetas

uniaxiales extraidas de Marciniak de ancho 20mm.
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Tension verdadera (MPa)

Figura 5.93. Correlacién numérico-experimental en probetas

Tension verdadera (MPa)

Figura 5.94. Correlacién numérico-experimental en probetas
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uniaxiales extraidas de Marciniak de ancho 80mm.
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uniaxiales extraidas de Marciniak de ancho 100mm.
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Puede comprobarse a simple vista en las Figuras anteriores
que la correlacion obtenida es satisfactoria, ofreciendo unos
resultados en términos de tensién-deformaciéon realmente
similares entre el ensayo de tracciéon uniaxial de probetas
extraidas de las muestras Marciniak embutidas y sus
correspondientes simulaciones. Si bien las conclusiones finales
se describiran en el capitulo siguiente, cabe destacar ahora
gque las pequefias diferencias en algunos de los casos, como el
de probetas de ancho 60mm y profundidad 18mm, se explica
debido a que por la proximidad de su estado de deformacion a
dos rangos de material, la asignacion mediante los scripts no
asigna exactamente el material real si no uno proximo. Por
tanto la causa principal de esta diferencia es debida al
diferente espesor asignado y no tanto al resto de variables
elasto-plasticas, resultando en una curva tension-deformacién
algo diferente.

Con esta validacion final puede darse por concluido el presente
capitulo en el que se han ido recogiendo y analizando los
resultados de cada una de las etapas en las que se ha dividido
la metodologia desarrollada.

Finalmente, el siguiente capitulo recoge las diferentes
conclusiones obtenidas en base al trabajo desarrollado, asi
como las posibles lineas de investigacién con las que continuar
investigando en el &mbito de la presente Tesis.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
6.1. CONCLUSIONES

Tal y como se ha descrito al inicio de la presente Tesis, este
trabajo tiene como motivaciéon y objetivo principal el controlar y
definir la manera O&ptima de transferir los resultados de la
deformacién, producida durante la simulacion del proceso de
estampado, hacia los programas de simulacién estructural para
poder asi tenerla en cuenta al realizar las simulaciones de los
casos de carga a que esté sometido ese componente
estampado.

Este objetivo se ha traducido ademas en la definicién de una
metodologia de trabajo, aplicable a nivel industrial, con la que
enfrentarse a la estimacion mediante simulacién de la rigidez
estructural de componentes estampados.

Las principales conclusiones obtenidas se presentan a lo largo
de este capitulo y se han agrupado en funciéon de su relacion
con las técnicas experimentales, las simulaciones numéricas y
la metodologia. El capitulo concluye con el trabajo futuro en el
campo de aplicacion de la presente Tesis.

6.1.1. De las técnicas experimentales

e EIl utillaje que se ha disefiado para la realizacion de los
ensayos Marciniak permite realizar, de manera
controlada, la embuticion para cualquier geometria de
probeta de hueso de perro y para cualquier profundidad.
Se podria incluso emplear para llevar cualquiera de las
geometrias de probeta hasta rotura para la evaluacion
de la curva de limite de conformado si fuese necesario.

e EIl método de la rejilla de control, para la determinacion
de las deformaciones menor y mayor, se ha mostrado
suficientemente exacto dado que la zona central de las
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probetas Marciniak presenta estados practicamente
uniformes de deformacién en todo el area de la rejilla.

e La técnica de evaluacion de las deformaciones mediante
el sistema ARAMIS®, empleado para las probetas
biaxiales, se ha mostrado como la técnica de evaluacion
mas rapida una vez puesto a punto el sistema de
adquisicion. Si bien su preparacion es laboriosa vy
requiere de una gran formacion particular en este
sistema, ofrece un gran rendimiento para baterias de
ensayos realizadas en la misma sesion de medicidn.
Requiere de una planificacion previa adecuada para que
todos los ensayos Marciniak se realicen seguidos con el
mismo montaje experimental. Para ensayos espaciados
en el tiempo o fuera de planificacion, el montaje puede
penalizar esa productividad.

e La técnica de evaluacion de las deformaciones mediante
el empleo del sistema TRITOP® muestra carencias
debido a las limitaciones de emplear pegatinas en
probetas sometidas a grandes deformaciones o en
probetas con poco espacio disponible. Los pisadores del
utillaje de ensayo despegaron todas las referencias fijas
y las probetas Marciniak mas estrechas mostraron dos
tipos de problematicas: por un lado despegues de las
pegatinas de referencia y, por otro, interferencias entre
las partes blancas centrales y los anillos exteriores
negros, impidiendo al sistema tomar las referencias
correctamente.

e La técnica de evaluacion de las deformaciones mediante
el empleo del sistema METROLOG XG® ha ofrecido
unos buenos resultados de medida y una gran
flexibilidad en la definicion de referencias fijas vy
posterior captura de las coordenadas de cada punto de
control de la rejilla, tanto para las muestra sin deformar
como las ya embutidas. Este sistema necesita también
de una gran preparacién sobre el funcionamiento de la
herramienta en particular y, por lo tanto de una buena
planificacion de ensayos para aprovechar su limitada
disponibilidad. A su favor, que para mediciones de
ensayos fuera de planificacion, el montaje y la toma de
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6.1.2.

referencias se realiza de manera rapida. Requiere de
una hoja Excel de apoyo para calcular las
deformaciones en funcién de las coordenadas medidas
de cada punto de control planteado. Esta hoja Excel
seria necesario revisarla en caso de plantearse rejillas
con otra definicion pero el medio de medida valdria
igualmente.

El disefio de experimentos mediante superficies de
respuesta se ha mostrado suficientemente exacto para,
con un numero relativamente bajo de experimentos y
mediante la adecuada seleccion de los parametros
elasto-plasticos, obtener estos mismos parametros para
definir el comportamiento del material bajo cualquier
estado de deformacién dentro del rango de valores Sy
g fijados para el estudio.

De las simulaciones numéricas

Las simulaciones de embuticion realizadas con el
programa ABAQUS® han ofrecido unos valores de
deformacién con un alto nivel de correlacién frente a los
valores de deformacion y desplazamiento medidos en
los ensayos reales equivalentes. Para estas se ha
observado la necesidad de calibrar adecuadamente los
modelos en base al coeficiente de friccion entre piezas
en contacto, mostrandose crucial para una buena inter-
relacion simulacién-ensayo. Ademas es trascendental la
introduccién, dentro de la carta de material, de los
parametros de Lankford, mediante los coeficientes del
potencial plastico de Hill, para capturar de manera
adecuada la deformacion durante el proceso de
embuticidn.

Con respecto a las simulaciones de embuticion
inversas, realizadas con el programa ALTAIR
HyperForm®, si bien este programa permite también
realizar simulaciones incrementales, multi-etapa, con
todo tipo de detalles referentes al material y al proceso,
para esta Tesis se ha empleado un modulo, denominado
One-step, que ha permitido, mediante el método
inverso, obtener resultados de la embuticién muy
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rapidamente. Realizando la comparacién entre los
estados de deformaci()n,ﬁ y &, obtenidos de |las
simulaciones de ABAQUS® con los de HyperForm®,
donde se ha comprobado un alto nivel de correlacion
para todos los casos estudiados. Esto permite validar la
utilizacién de este programa para abordar otro tipo de
geometrias de estudio futuras, sin necesidad de
elaborar una complicada simulacion incremental vy
ganandose tiempo de respuesta tanto desde el punto de
vista de preparacion y definicion del modelo de
elementos finitos como del tiempo de célculo.

e Respecto a los ficheros de salida desde HyperForm®,
como ya se ha descrito en el Capitulo 5, ha de
escogerse el formato LsDyna ya que HyperForm® auln
no incluye todos los datos de deformacién completos en
su fichero de salida por defecto.

e Desde el punto de vista del mapeado de resultados de
la simulacion de embuticién sobre el modelo estructural,
el programa de ALTAIR, Results Mapper® se ha
presentado como una precisa herramienta para pasar
los resultados de deformacién requeridos entre mallas
diferentes de la misma pieza y, sobre todo, ofreciendo
la posibilidad de escribir un fichero de salida que
incluya los datos de &; y ¢&, ordenados con su
respectivo elemento, para poder ser usado como
entrada en los scripts disefiados. Este programa acepta
ademés ficheros de resultados de embuticion en varios
formatos comerciales con la limitacion de tener que
realizar el paso intermedio descrito en el Capitulo 5,
consistente en escribir un fichero de resultados sélo con
el resultado de deformacién preciso (mayor o menor)
para asi asegurar el mapeado del valor necesario, ya
gue Results Mapper® no permite desde su interfaz, la
eleccion de cualquiera de los resultados leidos desde el
fichero de resultados de embuticion. Lo positivo de este
paso intermedio es que puede realizarse con otra
herramienta incluida en el mismo paquete ALTAIR
HyperWorks®, llamada HvTrans.
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6.1.3.

De la metodologia

Se ha completado un procedimiento para tener en
cuenta, durante las simulaciones estructurales de
piezas metalicas embutidas, el efecto de la deformacidn
remanente, sufrida durante el proceso de embuticion,
sobre las propiedades del material. Este procedimiento
se aplicara para la simulacion, mediante el programa de
calculo por elementos finitos ABAQUS®, de Ilos
diferentes casos de carga a los que se ve sometido un
componente metalico de un automdvil obtenido por
embuticidn.

Se ha desarrollado una metodologia que combina los
ensayos fisicos de traccion uniaxial y los de definicion
del Ilimite de conformado, con simulaciones de
elementos finitos de embuticiobn y estructurales
mediante el programa ABAQUS®, de embuticién inversa
mediante la herramienta One-step dentro del programa
ALTAIR HyperForm® y de mapeado de resultados
mediante Results Mapper dentro del paquete ALTAIR
HyperWorks®.

Con el objetivo de apoyar la metodologia desarrollada
se han llevado a cabo ensayos de tracciéon uniaxial,
tanto del material virgen segln se ha recibido del
proveedor, para obtener el comportamiento real inicial
sin deformar, como de las zonas planas mas profundas
de cada una de las probetas Marciniak ensayadas, para
conocer las propiedades del material segin varie su
estado de deformacién. Dichas probetas Marciniak se
han ensayado de acuerdo al método definido en la
norma UNE-EN ISO 12004-2 sin llegar a alcanzar el
limite de conformado del material.

Para poder realizar una prediccion de propiedades
elasto-plasticas del material para todos los estados de
deformacion, f y &, dentro del rango de estudio, se ha
realizado un disefio de experimentos con un nimero de
ensayos Marciniak establecido y se han obtenido asi las
superficies de respuesta que definen, para cada
parametro elasto-plastico, su valor en funciéon del
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estado de deformacién dentro del citado rango de
estudio.

e Con los datos de material obtenidos de los ensayos de
traccién uniaxial en condiciones de suministro, se han
realizado las simulaciones de embuticion de todos los
casos ensayados fisicamente. Se ha correlacionado la
deformaciéon en la zona de maxima profundidad de
embuticion, Sy &, y el valor de la fuerza del punzon de
los ensayos experimentales con los de las simulaciones
por elementos finitos.

e Con el objetivo de que, en futuros trabajos a realizar
sobre geometrias mas complicadas, en las que una
simulacion incremental de embuticion sea inabordable
por el tiempo disponible, se han realizado simulaciones
inversas de embuticién. Estas se han mostrado como
suficientemente exactas, desde el punto de vista del
estado de deformacion generado en la zona de estudio,
como para que efectivamente sean una alternativa
valida en las primeras etapas de desarrollo del
componente metalico embutido. Para ello se ha
empleado el programa HyperForm® mediante su
herramienta One-step, con la precaucién de solicitar la
salida de datos en formato LsDyna, la cual contiene
toda la informacién necesaria relativa al estado de
deformacidn.

e Una vez se dispone de este fichero con todos los
elementos del modelo estructural y su estado de
deformacién correspondiente, mediante scripts
programados ad-hoc, se han creado los materiales
definidos en el disefio de experimentos, por rangos de 8
y &, y sus secciones correspondientes en ABAQUS. Se
asigna cada material a cada grupo de elementos que
compartan ese mismo rango de estado de deformacion.
El empleo de esta asignacion de materiales,
directamente disponibles en el modelo estructural, evita
el uso de subrutinas que, corriendo por detras del
software estructural, realicen asignaciones particulares
de exactamente cada material definido en el disefio de
experimentos para cada estado exacto de deformacion,
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alargando sobremanera el tiempo de céalculo en tanto en
cuanto mas elementos tenga dicho modelo.

e Finalmente se dispone de un modelo de simulacién
estructural con diferentes secciones (materiales vy
espesores) asignadas a cada zona de la pieza con
diferentes estados de deformacion. Para validar la
metodologia se han realizado simulaciones de traccidn
uniaxial de probetas con las mismas condiciones de pre-
deformacion que la probeta Marciniak de las que se
extrajeron las mismas probetas reales. Finalmente los
resultados de estas simulaciones de traccion uniaxial
han arrojado valores muy similares a los ensayos
experimentales, no solo para los ensayos definidos en
el disefio de experimentos sino también para otros
ensayos con geometrias Marciniak intermedias,
realizados explicitamente para la validaciéon del modelo
y de la metodologia.

Con todo esto, para afrontar futuras situaciones en las que se
hace necesario tener en cuenta el estado de deformacién
sufrido durante el proceso de embuticion, en componentes de
automocién metalicos, para obtener una mejor calidad de los
resultados de las simulaciones de elementos finitos de los
diferentes casos de carga estructural a los que se ve sometido
dicho componente, se presenta a continuacién la metodologia
definitiva a aplicar para tal fin:

e Ensayar probetas de traccion uniaxial en direccién
longitudinal, transversal y a 45 grados extraidas de la
placa de material en condiciones de suministro. Extraer
la curva tension-deformacion, los parametros elasto-
plasticos y los coeficientes de Lankford.

e Realizar simulaciéon inversa de la geometria objetivo
para definir los rangos de deformacién de interés, sobre
todo para definir el limite de deformacién superior,
estando por debajo de la curva de limite de conformado.
Introducir las propiedades del material obtenidas del
paso anterior. Reproducir lo mejor posible las
condiciones de pisado y rozamiento entre piezas.
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6.2.

Plantear el disefio de experimentos, en los términos
descritos en la presente Tesis, para definir las
profundidades y geometrias Marciniak que permitan
cubrir el mayor rango de deformacién necesario.
Ensayar, con el utillaje de embuticién disefiado, las
diferentes geometrias Marciniak y profundidades
definidas por el disefio de experimentos.

Decidir el namero de materiales para cubrir todo el
rango de deformacion de la pieza embutida. Cuantos
mas materiales, mas aproximado sera el estado de
deformacion empleado en la simulacidén estructural, pero
mas tiempo lleva la asignacién de materiales por parte
del script.

Modificar los scripts en funcion de los resultados del
disefio de experimentos, de los rangos de deformacion y
del numero de materiales escogido.

Realizar la malla de la pieza objetivo para su simulacion
estructural y mapear sobre ella los resultados de
deformaciéon provenientes de la simulacion inversa.
Asegurar que se obtiene la salida de los dos ficheros
gque contienen en la primera columna el nimero del
elemento de la malla estructural y en la segunda, el
valor de &; o & correspondiente a ese elemento tras el
mapeado.

Lanzar los scripts desde ABAQUS, con la malla
estructural ya generada, para que estos creen los
materiales necesarios y realicen la asignacién de las
diferentes secciones segun el estado de deformacién de
cada elemento.

A partir de aqui, cualquier caso de carga estatico que
se simule con este modelo, tendrd en cuenta la
afectacién del proceso de embuticién sobre el cambio
de las propiedades del material.

TRABAJO FUTURO

A tenor de los resultados extraidos en la presente Tesis, la
metodologia desarrollada representa una herramienta util para
la estimacion de la variacion de las propiedades de un material
metalico durante el proceso de embuticion y la posibilidad de
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tener esta afectacion en cuenta durante las simulaciones por
elementos finitos, de los casos de carga estructural a los que
ha de someterse dicho componente, debido a los
requerimientos mecanicos, tanto impuestos por el fabricante
del vehiculo como por el propio desarrollador del componente.

Como posibles lineas de trabajo futuro, para seguir ahondando
en la mejora y optimizacion de la presente metodologia, se
plantean las siguientes acciones:

e Evaluacion de los parametros de Lankford a diferentes
niveles de deformacion y estimar, bien un valor medio
més exacto o su introduccion como otra variable del
disefio de experimentos.

e Estudiar la afectaciéon de la temperatura en procesos de
estampacion en caliente, como los componentes
estampados de aleaciones de magnesio.

e Ampliar las profundidades de embuticién para llevar el
material a rotura y definir la curva de limite de
conformado, es decir, aumentar la &.

e Aumentar el rango de materiales a asignar para
conseguir mejor definicion de las zonas con diferente
estado de deformaci6on. Evaluar la posibilidad del
empleo de subrutinas que, empleando directamente la
funcién de respuesta de cada variable del modelo,
realicen asignaciones particulares de propiedades para
cada caso de deformacién de manera exacta.

e Integrar el espesor dentro del disefio de experimentos,
como otra variable més en funcion del estado de
deformacién en lugar de estimarlo mediante la
resistencia de materiales y las condiciones de
isovolumen.

e Implementar criterios de rotura para los diferentes
materiales para que el modelo estructural sea, no sdlo
capaz de reproducir el estado de deformacidn
proveniente del proceso sino también las zonas de
estriccion localizada o rotura.

e Respecto a los métodos de medida de la deformaciodn,
se hace necesario evaluar, para el sistema TRITOP, el
empleo de marcas pintadas, no susceptibles de
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despegarse pero con contraste suficiente para ser
detectadas por el sistema de adquisicion de imagenes.
Ademas se ha detectado que habria de emplearse, al
menos para las probetas Marciniak, algun tipo de cuna o
sistema que mantenga las referencias fijas externas.

En cuanto a las rejillas para el control de la
deformaciéon, se plantea el uso de la imprimacion
mediante ataque quimico que no dafe el material, de
circulos con dos didmetros perpendiculares en su
interior, provenientes de una plantilla con exactamente
el mismo diametro inicial y que coincidan con las
direcciones Ly T de laminacién.
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SCRIPT CREACION MATERIALES

# —%— coding: mbos —%—
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Fm— SCRIPT CREACION DE MATERIALES

Fe— ENRIQUE CURIEL SANZ

————————— TESIS DOCTORAL

Fe—— UHIVERSIDAD DE BURGOS
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#

&

# from driverUtils imnport ezxecutelnCaseGraphicsStartup

# executeinCasGraphic=Startup()

¥ Exmecuting "onCaeGraphicsStartupi()" in the =site directory ...
from abagqus import *

from abagqusCon=tant= import *

nombre = "AS0_F&" # Poner =1 nombre del modelo

®= =0
while =<26:

# Lectura del fichero de propiedades elastoplisticas
myDataFile = openi 'HMat_¥xd t=t' ¥ (=). '»')

myDatalines = nyDataFile. readlines()

myPoint=li=t = [ewali{dataline) for dataline in mnyDatalines]

nyPoint=List[0]
nyPointslist[1]
nyPointslist[2]
nyPoint=List[3]
nyPointslist[4]
nyPointsLlist[5]
=p = nyPointsList[6]

s mgaHm

# Creacidn de Hateriales
mdb . models[ ks
mdb . models[ '#='

Elastic{table=({
mdb . model=s[ 'EZs'
Plastic(table={

|ty

sl
(nombre)] materials[ 'Haterial-xd' % (=)].
. L

(nombre)] materials[ 'Haterial-xd' % {=x)].
*#( (0. 002+(L-E) j=®en)=(1+(0. 002+ (L-Ej3;. 0.0;.
*#(0. 01 **n3*(1+0.01), log(l+0.01);.
*( 2%D-10 j%%n)*(1+2%0-10), logil+2*D-1
#( 3%D-10 j%%n)*(1+3%0-10) . logil+3*D-1
*#( 4%D-10 j%*n)*(1+4=0-10), logil+4=D-1
*(5*D-10 j%%*n)*(1+5%0-10), logil+5*D-1
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03,
6%D/10 j%%n j%(1+6%0D-10) . log(l+6*D-10)).
7xD/10 jexn )% 1+7*0-10), log(1+7=0-10))
G010 )%%n )% {1+5%D-10). log(l+8*D/10))
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# Creacidn de Secciones

mdb . models[ '¥=' % (nombre)]. HomogeneousShellSectioniname='Section—id' ¥ (=x),
prelntegrate=0FF, material='Haterial-#d' ¥ (x). thicknessType=UNIFORH.
thicknessz=e=p. thicknessField=''., idealization=H0O IDEALIZATICON,
poissonlefinition=DEFAULT, thicknessModulus=Hone, temperature=GRADIENT.
u=elen=ity=0FF. integrationFule=SIHPSON. numnlntPt==5)
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ANEXO I

SCRIPT ASIGNACION MATERIALES
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# from driverUtils import executeCnCaeCGraphicsStartup

# executelnCaseGraphicsStartupi )

#: Emxecuting "onCaeGraphicsStartup()” in the =ite directory
from abagus import =

from abaqusConstants import =

model = "ABO_FP&" # Poner =l nombre del Hodelo
part = "A80_Fe" # Poner =1 nombre del Part

# Rango= de wariacidn de la deformacidn principal ma=xima
el 0 = 0.01

=1_1 =0.04
el_2 = 0.08
el_3 =10.12
=1_4 = 0.1¢6
# Rangos de variacion del coseficiente beta
b 0 = -0.45
b 1 =-0.25
b 2=10.0
b 3=10.8
# Creacidn de ficheros para la agrupacidn de elementos
i =
while i¢26:
DataFile = openi'Haterial_ Xd t=t' % (1), 'a'}

DataFile writelines('%6 0f' % {i))
DataFile. . close()

i=i+l

# Lectura del nimero de elenentos del modelo

nyDataFilel = cpen('%= MAJOR dat' ¥ (model). 'z'3
myDatalinesl = myDataFilel readlinesi)

myPoint=sLlistl = [eval(dataline) for dataline in nyDatalinesl]
fila=z = len({myPointsLli=tl)

Agrupacion de elementos en funcicon de =l v beta
La wariable nl e= el label de cada =lemento

La wariable =1 ez la deformacidn principal mi=ina
La wariable e2 es la deformacidn principal minima
La wariable beta es ratio =2-el

MERRRER

while =<filas:

=Zyl=myPoint=Lli=stl[=]

nl==zyl1[0]

el==zyl[1]

nyDataFile? = open('x= MIHOR dat' ¥ (model), 'v')
myDatalines? = nyDataFile? readlines()

mnyPointsli=st? = [evali{dataline) for dataline in myDatalines2]
=wy2=myPoint=LlistZ[=]
e2=xy2[1]

beta=e2- el
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if (el ¢ e1_0):

DataFile = open( 'Haterial 0. t=t', 'a']

DataFile writelines( '~nxc . 0f" X% (nl))
DataFile.close()
elif (el 0 <= el ¢ =21_13:

if {(beta ¢ b_0}:
DataFile = open( 'Haterial 1 t=t', 'a'}
DataFile writelines{ ~n¥6 0f' X (nl))
DataFile. clos=()

elif (b 0 <= beta < b 1):
LataFile = open( 'Haterial_2 t=t', 'a')
DataFile writelines{ '~n¥6 0f' X (nl))
DataFile.closel)

elif (b 1 <= beta < b_2):
DataFile = open( 'Haterial 3 t=t', 'a')
DataFile writelines( '~nxo 0f ' % (nl))
DataFile.clo=sel)

=lif (b 2 <= beta < b_3):
DataFile = open( 'Haterial 4. tzt', 'a'}
DataFile. writelines{ '~n%e . 0f' % (nl))
DataFile. close()

elif (b 3 <= beta):
DataFile = open( 'Haterial & t=t', 'a'}
DataFile writelines{ '~n¥6 0f' X (nl))
DataFile. clos=()

elif (el 1 <= el ¢ =21_2):

if {(beta < b_0}:

DataFile
DataFile
DataFile

=lif (b 0 <=
DataFile
DataFile
DataFile

elif (b 1 «¢<=
DataFile
DataFile
DataFile

elif (b 2 <=
DataFile
DataFile
DataFile

elif (b 3 <=
DataFile
DataFile
DataFile

= open( 'Material_
.writelines( ' nXb .

.clo=el)

beta ¢« B_1):

= open( 'Material
.writelines( ' ~nXo.

.clo=se)

beta ¢ b 2%:

= openi 'Haterial
cwritelines( '“nX6 .

clo=se( )

beta ¢« b_3):

= openi 'Haterial
cwritelines( '“n¥6 .

close( )

beta):

= open( 'Material_
.writelines( ' nXb .

.clo=el)
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B.ot=t', 'a'}
0f' % (nl))

FokEt', 'a')
0f' % (nl))

8. t=t', 'a'}
0f" % (nl))

9ot=t', 'a')
0f' % (nl))

10 t=t', 'a'l

0f" % (nl))

Anexo 1l



Script asignacién materiales

elif (el_2 <= el < =1_3):

if (beta < b_07:

DataFile.clo=e()
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DataFile = openi'Haterizal 11 t=t', 'a')
DataFile.writelines{ '~nxt . 0f"' ¥ (nl))
DataFile.clo=e()

=lif (b 0 <= beta < b 1):
DataFile = openi 'Material_ 12 t=t'. 'a')
DataFile writelines( '~nx6 0f' % (nl))
DataFile. clos=()

elif (b 1 <= beta < b_2):
DataFile = open('Haterial 13 . t=zt', 'a')
DataFile . writelines( '~nx6 0f" % (nl))
DataFile.clo=e()

elif (b 2 <= beta ¢ b_3):
DataFile = openi'Haterial 14 t=t', 'a')
DataFile.writelines{ '~nxt . 0f"' ¥ (nl))
DataFile.clo=e()

=elif (b 3 <= beta):
DataFile = openi 'Material_ 15 t=t'. 'a')
DataFile writelines( '~nx6 0f' % (nl))
DataFile. clos=()

elif (el _3 <=1 « =1_47:

if (beta < b 03:
DataFile = openi 'Material_ 16 t=t'. 'a')
DataFile writelines( '~nx6 0f' % (nl))
DataFile. clos=()

elif (b 0 <= beta < b_13:
DataFile = open('Haterial 17 t=zt', 'a')
DataFile . writelines( '~nx6 0f" % (nl))
DataFile.clo=e()

elif (b 1 <= beta ¢ b_2):
DataFile = openi'Haterial 18 t=t', 'a')
DataFile.writelines{ '~nxt . 0f"' ¥ (nl))
DataFile.clo=e()

=lif (b 2 <= beta < b _3):
DataFile = openi 'Material_19 t=t'. 'a')
DataFile writelines( '~nx6 0f' % (nl))
DataFile. clos=()

elif (b 3 <= beta):
DataFile = open('Haterial 20 . t=zt', 'a')
DataFile . writelines( '~nx6 0f" % (nl))
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elif (=21_4 <= =l):
if (beta < b_0):
DataFile = openi 'Haterial_21 t=t', K 'a'}
DataFile.writelines( '~nx6 0f"' ¥ (nll)
DataFile.close()

elif (b_0 <= beta < b_1):
DataFile = openi 'Material 22 t=zt', 'a'}
DataFile.writelines( '~nx6 . 0f" ¥ (nl))
DataFile.clo==s()

elif (b 1 <= beta <« b_2):
DataFile = openi 'Material 23 tzt', 'a'}
DataFile.writelines( '~n%6 0f " ¥ (nl))
DataFile.clo=e()

elif (b 2 <= beta ¢« b_3):
DataFile = openi 'Haterial 24 txt', 'a')
DataFile. writelines( ' ~nx6 0f' X% (nl))
DataFile.close( )

elif (b 3 <= beta):
LataFile = openi 'Haterial 25 t=t', 'a')
DataFile writelines( '~n&6 0f' % {(nl))
DataFile.close( )

sl=e
DataFile = open( 'Haterial_ 0 t=zt'. 'a'}
DataFile.writelines( "~nx6 0f"' X (nll)
DataFile.closel()

w=x+1
# Aszignacion de secciones a cada grupo de elementos

z =
while =<26:

mnyDataFile = open( 'Haterial Xd t=t' X (=), '»')
nyDatalines = myDataFile.readlines()
myPointslist = [evali{dataline) for dataline in
mnyDatalines=s]

filas = len{myPoint=List)

if (fila=s ¢« 2):
myDataFile clo=e()

el=ze
del myPointsList[0]
p = mdb model=s['¥=' X (model)].
parts[ '¥=' X (part)]
p.SetFronElenentLabels
(name='SET_¥d' ¥ (x),elemnsntlabels=myPointslist)
mnyDataFile clo=e()

p = mdb.models[ '%¥=' %X (model)].

parts[ ‘4=’ ¥ (part)]

region = p.sets[ 'SET_Xd' K (=2)]

p = mdb . models[ '¥=' %X (model)].parts[ '%=' ¥ (part)]
Sectiondssignmnent (region=region,
ectionlame='Section—d' ¥ (x)., off=et=0.0,

of ==t Type=HIDDLE SURFACE, ocffsetField='".
thicknessA=ssignment=FROM_SECTION)

==+l
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