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Resumen

El sector de Calidad de Producto de Ternium Siderar centraliza todo lo referido al
desarrollo/homologacién de productos y especificaciones técnicas, recibiendo las
propuestas y comentarios de sus clientes para evolucionar conjuntamente con el
mercado. Es a partir de inquietudes de diferentes terminales automotrices y
estampadoras que se plantea la necesidad de analizar el fendbmeno de springback en
chapa laminada en frio, barriendo un amplio intervalo de calidades y espesores, con el
proposito de conocer y predecir de manera segura la recuperacion elastica en el plegado
de los principales materiales producidos para la industria automotriz.

Ademas de una caracterizacion de la gama de productos mas comunes en el
mercado de acero para automdviles, se presenta la oportunidad de generar herramientas
fundamentales para el estudio de la recuperacion elastica. Se constata que, tanto en
proveedores de acero como en estampadoras y terminales automotrices, no se cuenta
con ensayos de aplicacién practica para medir el fenébmeno, y tampoco se conocen
comunmente los métodos tedricos para estimarlo.

En el presente trabajo se realiza la construccion de un aparato apto para medicion
en Planta de la recuperacion elastica de chapas luego del plegado al aire de 180°.
Ademés se plantean soluciones tedricas y de simulacibn numeérica para predecir el
comportamiento de materiales alto resistenciales y embutibles.

Los valores obtenidos mediante simulacion numérica ajustaron mejor a los valores
experimentales que las ecuaciones tedricas. A su vez, las ecuaciones tedricas que tienen
en cuenta la ley de la potencia, también ajustaron de manera satisfactoria los valores
experimentales para relaciones altas de tension de fluencia / espesor.

Los resultados obtenidos con una ecuacién que modela el fenémeno de springback
considerando un material con endurecimiento segun la Ley de la potencia para todo el
rango de deformaciones, tienen la precision suficiente para predecir de manera correcta
el fenébmeno de recuperacion elastica en el ensayo de plegado de 180° de chapas
metdlicas. Considerando la estructura simple y la facilidad de obtencion de los datos de
entrada para dicha ecuacion, se puede tomar este modelo teérico como la herramienta
mas sencilla, econdémica y directa para la prediccion del fenémeno de springback. La
simulacién numérica es una herramienta mas completa y versatil, de la cual pueden
obtenerse mas datos, en comparacion a las ecuaciones tedricas. Pero para este analisis
en particular, su uso (que implica el ingreso de gran cantidad de informacién como datos
de entrada y altos tiempos de procesamiento) puede ser justificable cuando se requiere
un analisis més profundo o de desarrollo de materiales.
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1.Motivacion y Objetivos

1.1 Introduccidén

El avance de la industria en los ultimos afios ha sido posible debido a la
automatizacién de los procesos industriales. Dicho avance se produjo gracias a una serie
de factores entre los que se encuentran:

= Las nuevas tecnologias en el campo mecanico.
= Laintroduccion de las computadoras.
= La evolucion de los sistemas de control y regulacion.

Estos elementos llevan consigo un gran esfuerzo en su desarrollo acompafiado de
una reduccién de costos, aumento en la produccién y mejora del producto.

Las necesidades del mercado han ido exigiendo a los productos entre otras
caracteristicas:

= mayor variedad de modelos, pasando de grandes series a medias y
pequerias series.

» vida del producto corta, que exige cambios continuos en el sistema de
fabricacion.

» reduccién de los plazos de entrega, que hace que se acorten los plazos
de entrega del producto y por lo tanto el ciclo de produccion.

= alta calidad de producto en relacion con las exigencias del cliente.

" menor precio, para que el producto sea competitivo, lo que obliga a la
reduccion de costos.

Aparece, entonces, el concepto de fabricacion flexible, que obliga a los sistemas de
fabricacion a la produccién de piezas muy diferentes, tanto en su forma geométrica como
en la cantidad y tipo de operaciones a realizar para su obtencién, de tal forma que los
tiempos de fabricacion sean minimos.

En los dltimos afos, la industria automotriz ha promovido numerosos desarrollos
relacionados con la tecnologia y fabricacion de nuevos aceros vinculados con la
disminucion de peso y el aumento de la seguridad de vehiculos. Sin embargo, junto con
las ventajas que proveen estos nuevos aceros, surge la necesidad de generar
conocimiento sobre el comportamiento de estos materiales en aspectos como
conformabilidad y soldabilidad.

Es de particular interés en esta industria la obtencion de piezas por estampado,
gue involucra el plegado de chapas. El plegado es un proceso de conformado por
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deformacién de chapas. La chapa a conformar se sitla sobre una matriz donde es
deformada por el empuje que se realiza sobre ella, por medio de un macho o punzoén
accionado por la parte movil de una prensa-plegadora.

El proceso de conformado de chapa metdlica se ha ido adaptando al paso del
tiempo y a las nuevas tecnologias. Empezando con plegados manuales y pasando a las
mas modernas técnicas de plegado en maquinas prensas-plegadoras de control
numérico en las que automaticamente se calcula la fuerza necesaria a aplicar teniendo
en cuenta varios parametros. Por lo tanto ha evolucionado desde los antiguos sistemas
rigidos y convencionales por otros sistemas de mayor tecnologia y flexibilidad.

Dentro de las distintas formas de plegado, el plegado al aire (utilizado en este
Proyecto) lleva consigo los conceptos de flexibilidad, eficacia y eficiencia.

En este proceso, el angulo de plegado se puede controlar mediante el recorrido del
macho o punzén, pudiendo, por lo tanto, plegar chapas a distintos angulos de plegado sin
necesidad de cambiar las herramientas. Esto estd directamente ligado a la posible
reduccion de costos.

La precision del producto esta relacionada de forma directa con la recuperacion del
material (springback). Esta recuperacion del material es debida a la recuperacion elastica
de la chapa. Es decir, es el retorno parcial que sufre la chapa hacia su posicién inicial
cuando deja de aplicarse la fuerza de plegado. Durante el proceso de plegado, no todos
los granos del material superan el limite elastico. Cuando se liberan las fuerzas que
generan la flexion, estos cristales vuelven a su posicidn original y el material se recupera
elasticamente. Este hecho se debe tener en cuenta en el angulo de plegado final,
teniendo que asignar angulos de plegado mas acentuados para la obtencion del angulo
final en el producto.

La recuperacion elastica se encuentra en todos los procesos de conformado, pero
es mas reconocida y ha sido mas estudiada en el plegado.

Se observa que el springback de la chapa es funcion esencialmente de:

= Espesor de la chapa, dimensiones del herramental de plegado

= Angulo de plegado

= Tipo de material

= Moddulo de Young y limite elastico del material

= Tratamiento térmico anterior al proceso de plegado

Por lo tanto, para poder predecir la recuperacion de la chapa, es necesario tener
informacion del material que se va a emplear, las propiedades mecanicas y el
comportamiento del mismo.

1.2 Motivacion

Una de las funciones del sector de Calidad de Producto de Ternium Siderar es la
de brindar especificaciones de los productos comercializados a sus clientes. Estas
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especificaciones técnicas se presentan en el Catdlogo de Productos, e incluyen
composicion quimica de los aceros base, propiedades mecanicas (en relacién con los
espesores), condiciones superficiales, detalles dimensionales, entre otros datos.

El sector de Producto también centraliza todo lo referido al desarrollo/homologacion
de productos y especificaciones técnicas, recibiendo las propuestas y comentarios de sus
clientes para evolucionar conjuntamente con el mercado.

Precisamente es a partir de inquietudes de diferentes terminales automotrices y
estampadoras que se plantea la necesidad de analizar el fenébmeno de springback en
chapa laminada en frio, barriendo un amplio intervalo de calidades y espesores, con el
propésito de conocer y predecir de manera segura la recuperacion elastica en el plegado
de los principales materiales producidos para la industria automotriz.

Ademas de una caracterizacion de la gama de productos mas comunes en el
mercado de acero para automdviles, se presenta la oportunidad de generar herramientas
fundamentales para el estudio de la recuperacion elastica. Se constata que, tanto en
proveedores de acero como en estampadoras y terminales automotrices, no se cuenta
con ensayos de aplicacién practica para medir el fenémeno, y tampoco se conocen
comunmente los métodos tedricos para estimarlo.

Aparecen ademas algunas preguntas interesantes:

¢, Se podria especificar un valor o rango de valores de recuperacion elastica para
cada clase de producto?

¢ Existen herramientas tedricas para predecir el springback? ¢Se pueden aplicar
indistintamente a cualquier producto?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es estudiar la recuperacion elastica (o
springback) en el plegado de chapas laminadas en frio de mayor uso en la industria
automotriz, tanto por calidades de acero como por espesores.

1.3.2 Objetivos especificos

e Diseflar un método de ensayo de springback y fabricar el equipo de ensayo.

e Caracterizar el fendmeno en los materiales de mayor uso en la industria automotriz.

e Obtener medios analiticos/tedricos que aproximen el comportamiento de los
materiales en el ensayo de springback.
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1.4 Organizacion del trabajo

El presente trabajo estd dividido en 8 capitulos, los cuales se enumeran a
continuacion:

Motivacion y objetivos.

Ensayo de springback.

Andlisis tedrico del springback.

Seleccion y caracterizacion de los materiales.
Implementacion del modelo de elementos finitos.
Simulacion y analisis de resultados.
Conclusiones y trabajos futuros.

Bibliografia.

© N OAWNPRE

Las actividades descritas en los distintos capitulos fueron desarrolladas durante mi
trabajo en Calidad de Producto Ternium Siderar y posteriormente en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

En el Capitulo 2 se explica como se selecciona y desarrolla de acuerdo a normas,
un nuevo equipo y método de ensayo simple de springback, como medio para cuantificar
la recuperacion elastica de chapas laminadas en frio de distintos aceros. Estos
desarrollos fueron realizados en forma conjunta con el sector de Asistencia a Procesos
del Instituto Argentino de Siderurgia (IAS).

En cuanto a la seleccién y caracterizacion de materiales (Capitulo 4), se realiza en
laboratorios de diferentes plantas de Ternium Siderar mediante analisis quimico,
metalografico y mecanico.

En el Capitulo 5 se implementa un modelado por elementos finitos para simular y
predecir el comportamiento de springback en el ensayo de plegado de los diferentes
materiales estudiados. A continuacion, en el Capitulo 6 se analizan las simulaciones
obtenidas y se comparan los resultados con los obtenidos experimental y te6ricamente.

Para finalizar, se presentan en el Capitulo 7 las conclusiones y los futuros trabajos
a realizar con respecto a la recuperacion elastica en el plegado de chapas de acero.



2.Ensayo de springback

2.1 Introduccidn

La recuperacion elastica es el cambio dimensional que experimenta la pieza
conformada después que la misma abandona el herramental, y que es resultante del
cambio en las deformaciones producido por la descarga elastica. [1]

Este fenbmeno se encuentra en todos los procesos de conformado, pero es mas
reconocido y ha sido méas estudiado en el doblado. Durante el proceso de doblado, no
todos los granos superan el limite elastico. Cuando se liberan las fuerzas que generan la
flexion, estos cristales vuelven a su posicién original y parte del material se recupera
elasticamente.

Actualmente, se realizan diversos ensayos con el objetivo de caracterizar aceros
utilizados por la industria automotriz, evaluando su aptitud para el conformado. Pero no
se hacen ensayos de recuperacion elastica. Por tal motivo se decide desarrollar del
ensayo de springback, como medio para cuantificar la recuperacion elastica de chapas
laminadas en frio. En este capitulo se realiza una busqueda bibliogréafica general y de
normas especificas para la seleccion del tipo de equipo a utilizar y el procedimiento de
ensayo, a partir de la cual se presentan los fundamentos relacionados a la recuperaciéon
elastica de la chapa luego del conformado de la misma.

2.2 Fundamentos del ensayo

Cuando se flexiona una chapa, las variaciones en los esfuerzos en una zona
sometida a flexion causan la recuperacion elastica después del doblado. La tensién
cambia de traccion en la superficie exterior a compresién en la superficie interior del
material durante el doblado. La mayor tensién de traccién se produce en la superficie
exterior del material al doblarlo. El esfuerzo de traccion disminuye hacia el centro del
espesor de la chapa y se hace cero en el eje neutro (Figura 2.1).
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EJE

MEUTRO
Fuerzas de
traccién -rl\)

&
‘/J/é-f Fuerzas de h/2 1

compresion

Ny _— Ch:_a[:_:a a)
metalica

Figura 2.1. Doblado de chapa. a) Fuerzas internas. b) Diagrama de distribucion de tensiones.

Cerca del eje neutro, el material ha sufrido esfuerzos a valores por debajo del limite
elastico. Este metal crea una “banda elastica” estrecha en ambos lados del eje neutro
(Figura 2.2). El material més lejos del eje se ha solicitado mas all4 del limite elastico y se
ha deformado plasticamente. Cuando se retira la fuerza externa de doblado, la “banda
elastica” intenta volver a la condicion plana original, pero no puede, debido a la
restriccion que le imponen las zonas de deformacién plastica. Algun leve retorno se
produce a medida que las zonas elasticas y plasticas alcanzan el equilibrio, y esto se
conoce como recuperacion eléstica. [2]

Chapa
metalica \

Centro
EJE elastico

NEUTRO

Figura 2.2. llustracién de la “banda elastica” en la zona doblada.

Si se analiza el caso de un mismo acero con distintos grados de deformacion,
cuando la deformacion plastica es pequefia como la indicada con OS en la Figura 2.3, el
efecto del aumento del limite de fluencia aumenta la deformacion elastica desde SR
hasta SR". Cuando la deformacion plastica es mayor como en el caso de la indicada con
OU, el efecto del aumento del limite de fluencia aumentara la region elastica desde UT a
UT". Se puede observar claramente en la figura que el segmento RR"™ es mayor que el
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TT’, probando asi que el efecto del aumento de limite eldstico es mas perjudicial en las
piezas con pequefias deformaciones plasticas (permanentes). [3]

GI

.

ki J e

—3n-

0.8 R RU TT e

Figura 2.3. Curva tensidn-deformacion de un acero con distintos grados de deformacion plastica.

Como se puede observar en la Figura 2.4, la recuperacion elastica disminuye la
deformacioén de la pieza, y por tal motivo se incrementa tanto el angulo como el radio de
la pieza doblada. Esta recuperacién sera tanto mayor cuanto mayor sea la resistencia a
la fluencia del material, mayor el limite elastico, menor el médulo de Young y cuanto
mayor sea la relacién Radio de doblado/espesor (doblado suave).

Después del
springback
Espesor

Ry < R,
0, > 0,

Antes del
springback

Figura 2.4. Recuperacion elastica en el doblado. (h: espesor de la chapa, R,: radio inicial de
doblado, R;: radio luego springback, 6,: angulo inicial y 6,: &ngulo luego de springback)



Ensayo de springback 13

El radio de curvatura antes de la descarga (R;) es menor que después de producida
la misma (R;). Como la longitud de la linea neutra L, no cambia, resulta:

Ln=(Ro+3)80= (R, +3)0, (2-1)

Asi, la relacion de recuperacion elastica, n esta dada por:

_ 91 _ R0+h/2 _ R’O

M=%, = Ron/z_ Ry (2-2)

donde R’y y R’; son los radios de curvatura medidos hasta la mitad del espesor de la
chapa.

Esta relacién de recuperacion elastica es independiente del ancho de la chapa y
s6lo depende de la relacién del radio de doblado al espesor de la chapa.

Puesto que, como se ha visto, la recuperacion también es funcion de la resistencia
a la fluencia del material doblado, se cuenta con una expresion [4] [5] que considera este
hecho:

_8 _Ro_ . o (Rooy(-v? Rip oy 1-v)%)3 )
n_eo_er_l 3( h E )+4( h E ) (2-3)

donde oy es la tensién de fluencia, E es el médulo de Young y v es el coeficiente de
Poisson del material doblado.

En el Capitulo 3 se explica la obtencién de esta y otras férmulas para estimar la
recuperacion elastica.

2.3 Analisis de normas

Se realizd una busqueda y posterior andlisis de normas técnicas relacionadas con
el tema de estudio de este Proyecto Final.

Principalmente, se encontraron puntos interesantes en las siguientes normas:

= ASTM E290-14 Standard Test Methods for Bend Testing of Material for Ductility.

= ASTM E328-02 Standard Test Methods for Stress Relaxation Tests for Materials
and Structures.

= ASTM E2492-07 Standard Test Method for Evaluating Springback of Sheet Metal
Using the Demeri Split Ring Test.

= BS EN 10 203-91 Specification for Cold reduced electrolytic tinplate.
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= BS EN 10 202-90 Specification for Cold reduced electrolytic chromium / chromium

oxide coated steel.

A patrtir del andlisis de la informacién recolectada se planteé el disefio de un nuevo
equipo y método de ensayo teniendo en cuenta principalmente los requerimientos de
plantas siderurgicas, terminales automotrices y estampadoras. Asi, se propusieron
algunos lineamientos para equipo y ensayo.

Equipo:

Bajo o mediano costo (en etapa de prototipo). Esto implica que no haya
dispositivos o partes de alta tecnologia asociados al equipo.

Portétil, o facilmente transportable. De esta manera se podria emplear en
visitas a proveedores o clientes para verificacion de especificaciones, por
ejemplo.

Método de ensayo:

Probetas de ensayo sencillas, de obtencion rapida. Para encajar con los
tiempos de circuitos de produccion, comercializacion y/o atencion de
reclamos de calidad.

Ensayo de corta duracion. Réapida obtencién de resultados. Es importante
porque valores atipicos pueden ayudar a detectar anomalias en los
materiales, que de esta manera podrian ser reprocesados, asignados a otro
uso o descartados, todo dentro de los tiempos de produccion.

Reporte de resultados simple. Al ser un factor poco conocido en la industria,
se espera que sea un método de ensayo que permita obtener resultados de
lectura e interpretacion sencilla, de manera que pueda tratarse como
especificacion técnica del material.

Altos grados de repetibilidad y reproducibilidad. La repetibilidad indica el
grado de acuerdo entre resultados mutuamente independientes de un
ensayo obtenidos utilizando el mismo método, en idénticos materiales, en el
mismo laboratorio, por el mismo operador, usando el mismo equipo y en un
corto intervalo de tiempo. Mientras que la reproducibilidad lo hace para
resultados mutuamente independientes de un ensayo obtenidos utilizando
el mismo método, en idénticos materiales, pero en diferentes laboratorios,
con diferentes operadores y utilizando diferentes equipos.




Ensayo de springback 15

2.4 Equipo y ensayo: Springback por plegado 180°

A partir de los requisitos expuestos en la seccion anterior se elaboré un método de
ensayo y se empez0 a construir el aparato de ensayo, tomando como base disefios de
las mencionadas normas y de bibliografia adicional.

El ensayo de springback propuesto provee una representacion rapida y simple para
estimar el cociente de springback a partir de la medicion del angulo de recuperacion de
una muestra de chapa rectangular después de doblarla 180° sobre un mandril de punta
redondeada y luego liberarla.

Se trata de un ensayo de plegado semi-guiado, en el que la probeta se fija de un
extremo mientras un mandril hace contacto con la superficie interior de la probeta
respecto a la ubicacién de la curva. Un dispositivo rotativo (rodillo) aplica la fuerza de
plegado sobre el lado opuesto de la probeta para hacer que esta copie la forma del
mandril.

2.4.1 Descripcion del equipo

Se construy6 un equipo basado sobre los disefios propuestos en [6] y [7] (Figura
2.5), que consiste en un mandril con punta semicircular de radio 12.5mm. Accionado
mediante una palanca o brazo formador, un pequefio rodillo de 5mm de radio recorre la
punta del mandril para doblar las probetas de chapa hasta 180°.

Abrazadera \ \ ) % %

NN

O O

Mandril (@ 25mm)

Tornillo de sujecion ~ .
I Rodillo flector
/
Medidorde __—— Tornillo de Palanca formadora
espesor ajuste del
rodillo

Figura 2.5. Esquema de un equipo tipico para medir springback [7].
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En la etapa de disefio se definié construir un equipo reforzado (incrementando su
robustez), para tener la posibilidad de trabajar con chapas de mayor espesor. Se decidio
no incorporar el medidor de espesor al equipo y reemplazar el tornillo de sujecion por una
palanca. Se respetaron los radios de la matriz y del rodillo de doblado.

En la Figura 2.6 se puede ver una muestra de los disefios CAD del equipo.

Figura 2.6. Disefios CAD del equipo para ensayo de springback.

Al construir el equipo, se realizaron algunos cambios funcionales hasta llegar a la
version final, como se muestra en la Figura 2.7.

a) b)

Figura 2.7. Equipo para ensayo de springback.
a) Version preliminar. b) Version final.

2.4.2 Probetas

Las probetas usadas son similares a las del ensayo de traccioén. Por cada hoja de
chapa seleccionada, se cortan por chorro de agua con abrasivos (en inglés AWJC,
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Abrasive Water Jet Cutting) tres probetas rectangulares de aproximadamente 120 mm de
largo por 25 mm de ancho, paralelas a la direccion de laminacion. Las probetas se
obtienen a un minimo de 25 mm del borde. Se informa un promedio de los tres ensayos
correspondientes a cada muestra de material.

En la Figura 2.8 se muestran algunas probetas fuera del equipo luego de finalizado
el ensayo de springback por plegado 180°.

Figura 2.8. Probetas luego de realizado el ensayo de springback.

2.4.3 Descripcion del ensayo

Utilizando la numeracion de las piezas de la Figura. 2.9, se describiran los pasos a
seguir para realizar el ensayo.

a) Medir con micrometro y registrar el espesor de la probeta de chapa con precision
de 0,001 mm.

b) Aflojar la palanca de sujecion (10) e insertar la probeta, paralela al brazo formador
(6), asegurando que la misma haga contacto con el tope interno (11). Fijarla
firmemente en la posicion del ensayo, ajustando gradualmente la palanca de
sujecion usando poca presion. De ser necesario, ajustar la altura del rodillo flector
(7) ajustando suavemente el tornillo (8). El sistema de ajuste cuenta con un
resorte interno (9) que facilita la adaptacion del rodillo a espesores similares de
chapa.
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f)

Doblar la probeta un angulo de 180° contra el mandril (2) basculando suavemente
el brazo formador (procedimiento manual) a velocidad constante, en un tiempo
aproximado de 2 segundos. Sujetar la planchuela base (1) durante la operacion
del equipo.

Retornar el brazo a la posicién de inicio, con ayuda de los muelles (4), a la misma
velocidad que en el paso anterior. El retorno se debe hacer de forma controlada,
sin dejar que el brazo formador golpee el tope (5).

La probeta quedard curvada por su parte central. Su extremo libre, en forma
recta, marcara un valor angular sobre la escala (3). A continuacion, medir el
angulo final 8¢ que forma la probeta con la parte superior del mandril. Registrar la
lectura y retirar la probeta del equipo.

Después de extraer la probeta, examinar la superficie exterior de la zona doblada
y reportar fisuras o imperfecciones. Se recomienda especificar la cantidad y el
tamarno de fisuras admisibles por material.

Figura 2.9. Detalle del equipo de springback.
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Figura 2.10. Secuencia del ensayo de springback (1 a 9) y medicion de 6.

En la Figura 2.10 se presenta una secuencia de imagenes que ilustra el movimiento
del brazo formador del equipo durante el ensayo. Partiendo de la posicion inicial (1), se
gira la palanca en sentido anti horario hasta alcanzar el tope en 180° (5). Inmediatamente
después, y a la misma velocidad, se gira la palanca formadora en sentido horario hasta
regresar a la posicion inicial (9).

Se debe informar el 6, promedio de tres ensayos (minimo) por cada muestra de
material. Se utiliza el valor de angulo promedio para calcular el cociente de springback

segun la férmula:

_ 90—9f _ 180—9f

6o

(2-4)

donde 6, es el angulo de plegado (en el caso de este ensayo, 180°) y 6, es el angulo de
recuperacion elastica. Este ultimo se mide en sentido contrario al &ngulo de plegado.

Error asociado al aparato de ensayo: un grado (1°) [7].

Como herramienta de verificacion teérica, se propone usar las férmulas
presentadas en el siguiente capitulo para calcular la recuperacion elastica.
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2.5 Conclusiones

A partir de la informacion bibliografica sobre el fenbmeno y normas técnicas se
construyd un equipo para el ensayo de springback. El equipo es lo
suficientemente robusto para poder usarse en los principales productos
consumidos por la industria automotriz (en calidades de acero y espesores).

Se adopté un método de ensayo de plegado semi guiado de 180° que consiste en
la medicién del angulo de recuperacién de una muestra de chapa rectangular
después de doblarla 180° sobre un mandril de punta redondeada y luego liberarla.

El ensayo propuesto provee una forma rapida y simple para estimar el cociente de
springback.



3.Analisis tedrico del springback

Deduccion de ecuaciones para el calculo de springback
en flexion pura de chapas

3.1 Introduccidn

En este capitulo se presentan las ecuaciones tedricas para calcular el cociente de
springback.

En el estudio de un proceso, el primer paso generalmente es obtener una
indicacion de la distribucion de la deformacion. Esto se puede hacer a través de
mediciones o0 de algun analisis geométrico. El siguiente paso es determinar el estado
tensional asociado con la deformacion en cada punto. Para hacer esto, se deben tener
las propiedades de tension-deformacion para el material. Los datos del ensayo de
traccion se pueden generalizar para aplicar a cualquier proceso simple utilizando las
relaciones de tension-deformacion efectivas. En modelos numéricos, la curva real
tensidn-deformacion se puede utilizar como entrada. Pero en algunas situaciones a
veces es preferible utilizar una ley empirica simple que se aproxime a los datos. A
continuacién se consideran algunas de estas leyes.

Para llegar a las ecuaciones que permitan predecir la recuperacion elastica en el
doblado de chapas de un material con endurecimiento por deformacién por ley de la
potencia, se partird del andlisis de flexion de una viga con comportamiento elastico —
perfectamente plastico. Luego se ampliaran los desarrollos para el caso real estudiado en
este Proyecto Final.

3.2 Flexion puray springback de vigas rectas

3.2.1 Formulacion general

Se considera la flexion pura de vigas rectas de seccion transversal constante.
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B, B,

C, o

Nl - - N'

Al A’
Z

Figura 3.1. Flexién pura de una viga recta de seccion transversal uniforme.

Se supone que una viga posee un plano de simetria en la direccién longitudinal y
se ve sujeta a un par de momentos flectores aplicados en este plano, como se muestra
en la Figura 3.1. Dado que se adopta la suposicion de seccion plana, bajo la aplicacién
de momento flector, dos secciones transversales A1B1 y A2B2 realizan una rotaciéon
relativa pero ambas se mantienen perpendiculares al plano de simetria de la viga.
Entonces, las fibras longitudinales en la superficie convexa B1B2 estan sujetas a tension
mientras que las de la superficie concava A1A2 estan en compresion. Si la longitud de
las fibras en un plano N1N2, el cual es perpendicular al plano de simetria, se mantienen
sin cambios, entonces NIN2 se llama superficie neutra, la cual divide las fibras
traccionadas de las comprimidas. La interseccion de la superficie neutra con una seccién
transversal se denomina eje neutro de esa seccion, que es evidentemente perpendicular
al eje de simetria de esa seccion.

De acuerdo con las suposiciones basicas de la Teoria de Flexion Ingenieril, una
fibora C1C2 a una distancia z del eje neutro, forma un arco C1’C2’ luego de la flexion, y la
longitud de ese arco puede determinarse por

CiC; _ CiC; _ R+z _ 1
CiC; NN, R

+2 (3-1)

donde R es el radio de curvatura del eje neutro después de la flexion, siempre tomando
un valor positivo, y z es una medida desde el eje neutro hacia la superficie convexa. La
deformacion ingenieril sufrida por la fibra C,C, es
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_GG6G-G6 _z 7k (3-2)

C1Cy R
donde k = 1/R (= 0) es la curvatura del eje neutro luego de la flexién.

La Ec. (3-2) indica que la deformacion longitudinal varia linealmente a través del
espesor de la viga, como se muestra en la Figura 3.2 (b).

g

fi(e) (a)

47 (b)

(c)

=

& o

Figura 3.2. (a) relacién o-¢ en tension simple; (b) distribuciéon de deformaciones; (c)
distribucion de tensiones.

Ahora se supone ademas que la relacion de tension-deformacion para fibras
longitudinales durante la flexibn de la viga es idéntica a aquellas en traccién y
compresion simples, como se ve en el gréafico de la Figura 3.2 (a), esto es

5= {ft(s), sie=>0 (3-3)

fe(e), sie <0
Por lo tanto, si no ocurre descarga durante la flexion, la tension de la fibra ¢, C, es

_ {ft(zk), siz=0 (3-2)

T \f(zk), siz<0
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La distribucion de esta tension es como se la muestra en la Figura 3.2 (c). La fibra
en el eje neutro no tiene elongacién ni acortamiento, entonces la tension y la deformacion
son cero.

La condicién de carga para flexion pura de una viga requiere que la tensién dada
en la Ec. (3-4) satisfaga las siguientes ecuaciones:

J[, 0dA=0
[, ozdA=M

(3-5)

donde A es la seccion transversal de la viga y M es el momento flector aplicado. Si B(z)
representa el ancho de la seccién en una linea con distancia z del eje neutro, entonces
las Ecs. (3-5) pueden escribirse como

fzzlz 0B(z)dz =0

fzzlz 0B(2)zdz =M (3-6)

donde z; (< 0) y z, (> 0) representan las distancias de la fibra mas lejana en compresion
y aquella en traccion, respectivamente, del eje neutro. Obviamente

-z, + 2z, = h, (3-7)

donde h representa el espesor de la viga. Usando las Ecs. (3-4) y (3-7), la primera
expresion de (3-6) se descompone como

[, _p fe@K)B()dz + [ fi(zk)B(z)dz = 0 (3-8)

Para cada valor de k, el valor de z, se puede determinar con la Ec. (3-8), como
también la posicion del eje neutro en la seccion.

De la misma forma, se puede reescribir la segunda parte de la Ec. (3-6) como
fz(:_hfc (zk)B(z)zdz + _fOZZ f:(zk)B(2)zdz = M (3-9)

A partir de las Ecs. (3-8) y (3-9) se pueden obtener respectivamente las relaciones
de z, y M en funcion de la curvatura k. Estas relaciones dependen tanto de la seccion
transversal de la viga como de la curva tension-deformacion del material en traccion y en
compresion.

Si la seccién de la viga es doblemente simétrica y las curvas de o-€ en traccion y
en compresion son idénticamente expresadas por ¢ = f (&), entonces el eje neutro debe

estar fijjo en el eje horizontal de simetria. Por lo tanto, —z; = z, = h/z, la Ec. (3-8) se
transforma en identidad, mientras que la Ec. (3-9) se simplifica a
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22 f (2B (2)zdz = M (3-10)

Consideraciones

1. Cuando la flexion esta dentro del rango elastico, si se sustituye ¢ = f(e) = Ee =
Ekz en la Ec. (3-10) resulta

2Ek foh/z B(z)z?dz=M (3-11)

gue da la relacion entre el momento flector y la curvatura en el rango elastico

h
Elk=M, con I=["2B(z)z%dz (3-12)

donde I es el momento de inercia de la seccion.

2. Cuando las fibras extremas de la seccién estan en fluencia, Ek(h/2) = gy, siendo
oy la tensién de fluencia del material en traccidbn/compresion simple. De esta
manera, la curvatura elastica maxima y el momento flector elastico maximo
se definen por
k. = 20y /Eh,

(3-13)

h
M, = Elk, = 22 = 40y [, B(z)z%dz

3. Si para un material la tension o se acerca a un valor constante g, cuando la
deformacion € es suficientemente grande, como se muestra en la Figura 3.3 (a),
luego se sabe por la Ec. (3-10) que cuando la curvatura k es suficientemente
grande el momento flector M se acerca también a un valor constante. Esto es

M > M, =20, f,*B(z)zdz amedida que k - o (3-14)
Aqui M,, se llama momento flector completamente plastico, que representa el
maximo momento flector que la viga puede soportar. La relacién

§ = My/M, (3-15)

depende de la forma de la seccion (funcion B(z)) y de las propiedades del
material (relacion a,/ay).
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(b)

Figura 3.3. (a) Material con ¢ - ¢, a medida que € — oo; (b) material elastico,
perfectamente plastico.

4. Si el material es elastico — perfectamente plastico (Figura 3.3 (b)), entonces se
mantiene o, = ay, y

hy

h [ '2B(z)zd

— M (3-16)
2f0/2 B(z)z%dz

depende sélo de la forma de la seccién. En este caso ¢ se llama factor de forma

de la seccion.

5. Cuando se realiza una descarga completa luego de aplicar un momento flector M
a una viga, si la descarga no causa fluencia reversa, entonces el proceso de
descarga es efectivamente equivalente al efecto elastico causado al aplicar —M a
la viga. Por lo tanto, la curvatura final de la viga es

. 0, si 0SM<M,
k= {f‘l(M) —=, s M,<M<M (3-17)

La viga disminuye su curvatura luego de la descarga y, como se ha mencionado
anteriormente, este fendbmeno se conoce como springback. La relacion entre la
curvatura posterior y la anterior a la descarga se conoce como relacién de springback.
Para vigas elasticas — perfectamente plasticas es
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(3-18)

3.2.2 Seccidn rectangular

Se considera primero una viga elastica — perfectamente plastica de seccion
rectangular. Entonces la relacion tension-deformacion es

Ee, si |e|l<g,

o=f(e)= { (3-19)

oy, si lel = ¢,

donde &, = oy/E es la deformacion a fluencia del material cuando es sujeto a traccion
simple.

De acuerdo con las Ecs. (3-12) y (3-16),

2 2¢ 1
k, = % ==2, M, =_oybh® (3-20)
M, = zoybh?, §=15 (3-21)

Cuando el momento flector aplicado M se encuentra dentro del rango M, <M <
M,, la fibra a una distancia z, = ¢,/k del eje neutro alcanza su fluencia inicial y la Ec. (3-
10) da

z hy 2EDbE3 M2 )% 1 oy3b
M =2 [ Ekbz?dz + ,'? oybzdz = 222 + ayb [(5) - (2) ] = Loybh? — 240 (3-22)

Si se comparan la Ec. (3-22) con la (3-20) se llega a que

1 (ko\?
—5(7) , cuando M, <M < M, (3-23)

N W

Me

Definiendo un momento flector adimensional y una curvatura adimensional
m=M/M, , ¢ =k/k, (3-24)
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la relacion momento flector — curvatura se puede reescribir en una forma adimensional:

3.1 cuando d=>1 (3-25)

¢ , cuando ¢ <1
m:{
2 2¢2

o en forma de su funcién inversa

(3-26)

m , cuando 0 <m<1
o=

3
, cuando 1<m<-=
3—2m 2

Cuando M - M, (m = M,/M, — 3/2) tenemos que ¢ — oo, lo que implica que la
curvatura de una viga elastica — perfectamente plastica aumentard ilimitadamente cuando
el momento flector aplicado se acerque al momento flector completamente plastico My,
Las funciones dadas por las Ecs. (3-25) y (3-26) son ilustradas en la Figura 3.4.

m= MIM:
1.5

1.0

L L 1 1

0 2 3 4 5

Figura 3.4. Relacién momento flector — curvatura de vigas con seccién transversal
rectangular.

Por referencia a la Ec. (3-17), la curvatura adimensional final de una viga de
seccion transversal rectangular después de descargada una flexion elasto —plastica
resulta

. 0, para 0 <m<1
¢ ={ L 3 (3-27)
5= M , para 1Sm£2

y en consecuencia, la relacion de springback es
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=
m

OF 0, para 0<m<1
=1 (3-28)

11:?:? mvy3—2m , para 1<m<

N | W

gue expresa la relacion de springback en términos del momento flector adimensional m.
Reemplazando la Ec. (3-24) en la (3-28) se obtiene una expresion de la relacién de
springback en términos de la curvatura ¢:

0, si 0<p<1
{( (3-29)

1+i)(1—l)2 , osi 1<

Si se observa que 1/2¢ =k./2k=0oyR/Eh con R=1/k siendo el radio de
curvatura de la viga bajo flexion, la Ec. (3-29) puede reescribirse como:

= e (105 1252 e
(0]
n=1-3 (GEL;) + 4 (%)3 , para % < % (3-31)

Aplicando la Ec. (3-30) o (3-31), obtenida por Gardiner en 1957 [5], se puede
calcular facilmente el radio de curvatura luego del springback RF = 1/kF a partir del radio
de curvatura anterior al springback, R.

3.3 Chapas

El andlisis anterior de flexién y springback es valido para una viga cuyos ancho b y
espesor h son del mismo orden; esto es, valido para el caso de tension plana. Para una
chapa ancha en la que b es mucho mayor que h, la flexion cilindrica pura satisface
aproximadamente la condicion de deformacion plana, por lo que la relacion momento
flector — curvatura en el rango elastico es

El ,
M= ok = E'lk (3-32)

donde v es el coeficiente de Poisson y E’ = E/(1 —v?). Esta relacion también es valida
para el célculo de springback.
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Una consideracion importante a tener en cuenta es que en el plegado al aire de
chapas de acero se ha comprobado que el eje neutro permanece en el centro del
espesor cuando el radio de doblado es mayor a tres veces el espesor de la chapa. [8]

Las ecuaciones anteriores de flexion y springback, entonces, pueden ser aplicadas
al doblado cilindrico y subsecuente springback de chapas reemplazando E por E’. Por lo
tanto, resulta

3

n=1-3 ["YRSh_"Z)] +4 [“YRSh_UZ)] , para

S (3-33)

3.3.1 Endurecimiento por deformacion con ley de la potencia

En relacion con el comportamiento del material, Queener y de Angelis [9] opinan
gue el considerar un comportamiento de deformacion sin endurecimiento no es una
descripcion apta del comportamiento tensién — deformaciéon de muchos de los materiales
de ingenieria. Por lo tanto, se considerdé una ecuacidn constitutiva mas general para
describir el comportamiento elasto — plastico con endurecimiento por deformacion segun
la ley de la potencia:

{Es , para o < oy
o=

n
K\ /n-1
Ke® para o> oy donde oy = K(E) " (3-34)

siendo o y ¢ la tension y la deformacién real respectivamente, y K y n pardmetros del
material que definen el limite de fluencia y la ley de endurecimiento.

La relaciéon de springback que se obtiene es la siguiente:

_ kP ) 2R\ ™ 3K(1 —v?)
= =io (T (/)2 (0 + 2)15] *
2R\ /K 1/(1-n) 3 3(1 _ U2)r1+3 (1 _ 02)3
* [(T) & ] [(3/4)(“+1)/2(n 21— v+ v)@DZ (1 -+ v2)32

(3-35)

Esta formula semiempirica es aproximada y no es completa o rigurosa dentro del
marco de referencia matematico de la teoria de plasticidad debido a las hipétesis
asumidas. Sin embargo se obtiene una ecuacion con resultado preciso y lo
suficientemente simple para tener utilidad préctica sobre un rango amplio de condiciones
de recuperacion.



Andlisis tedrico del springback 31

Para la mayoria de los materiales de ingenieria, si la relacion R/h no es grande
(menor que 30), la magnitud del dltimo término en la Ec. (3-35) es tan pequefia que la
expresion puede simplificarse a:

_K_ 2R\ 3K(1-v?)
n= ? =1- (T) [(3/4)(n+1)/2(n+2)E] (3-36)

Esta simplificacion es equivalente a asumir que la expresion de la ley de la potencia
es una representacion adecuada del comportamiento tensién — deformacion del material
en un ensayo de traccion simple para todos los esfuerzos. En cambio, en la Ec. (3-35) se
asume que la expresion de la ley de la potencia es valida solamente a partir de un
esfuerzo determinado y que el comportamiento es elastico para esfuerzos mas
pequefios.

Las ecuaciones (3-33), (3-35) y (3-36) son utiles para calcular el cociente de
springback en la flexion de chapas en casos reales.

A continuacién, se renombran dichas ecuaciones para ser usadas mas adelante en
este trabajo:

3 2
n= 1—3 [JyR(l v? ] 14 [ayR(l v )] ’ para UYRSh v4) S% Sp1
kF 2R\'™ 3K(1 —v?)
1=2=1-(%) (/872 (g + 2)15] *
2R\ /K 1/(1-n)13 3(1 - U2)n+3 (1- U2)3
* [(T E ] [(3/4)<n+1>/2(n +2)(1—v+ 0222 (1 -y +02)3/2
SP?2
kP 2R\17 M 3K (1-v2)
=% 1- (T) (3/4)(n+1)/2(n+2)E] SP3

La aplicacién de una u otra en el &mbito industrial dependera del grado de precision
gue se desee y de la informacion que se disponga sobre las propiedades del material (el
coeficiente K comunmente no es informado por los fabricantes de acero).
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En este Trabajo Final se contrastaran los valores calculados mediante las tres
ecuaciones con resultados experimentales (Capitulo 4) y de simulacibn numérica
(Capitulo 5).
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3.4 Conclusiones

e Partiendo de la formulacion general de flexion para vigas se llegd a tres
ecuaciones para calcular la recuperacién elastica de chapas sometidas a flexion
pura usando como datos de entrada oy, E, v, K y n, espesor de chapa y radio de
doblado.

e La primera ecuacion, SP1, considera un comportamiento de deformaciones
elastico — perfectamente plastico. Las otras dos ecuaciones, SP2 y SP3,
consideran chapas con endurecimiento por deformacién segun la ley de la
potencia.

e La ecuacion SP2 considera un comportamiento elastico hasta un determinado
esfuerzo, a partir del cual el material pasa a comportarse segun la ley de la
potencia.

e La ecuacién SP3 representa las relaciones de tensién-deformacion del material
con la ley de la potencia para todo el rango de esfuerzos.






4. Seleccidn y caracterizacion de los
materiales

Se caracterizaron 18 muestras de material, de 6 calidades diferentes en los
espesores mas comunes para el mercado automotriz.

4.1 Descripcion de los materiales:

Calidades E1, E2, E3.

Acero laminado en frio, calidades embutibles aptas para la fabricacion de piezas
gue requieran aptitud al embutido (partes expuestas y no expuestas de carrocerias de
automotores, perfileria de construccion, etc.). Material fabricado con acero calmado y
tratamiento termomecanico para evitar el envejecimiento/aparicion de lineas de Luders.

Calidades R1, R2, R3.

Aceros refosforados y microaleados calmados al aluminio, calidad alto resistencial,
laminados en frio. Materiales fabricados a partir de aceros especiales que combinan
excelentes propiedades mecéanicas con buenas condiciones de conformabilidad vy
soldabilidad. Aptos para uso en paragolpes, parantes, travesafios, pisos de automaviles,
etc.

4.2 Composicion quimica

En la Tabla 4.1 se muestran las composiciones quimicas de las seis calidades de
acero estudiadas den este trabajo. Son composiciones de analisis de cuchara expresado
como maximo contenido, excepto donde es aclarado.
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Grado

Elemento Unidad

Carbono % 0,08 0,06 0,08 0,08 0,12 0,15

Manganeso % 0,4 0,35 0,4 0,8 0,90 (4) 1,3

Fosforo % 0,03 0,025 0,025 (1) (1) (1)

Azufre % 0,03 0,025 0,025 0,035 0,035 0,035

Aluminio % (0,,01 (0',01 (01,01 (01,01 (0,,01 (0,,01
min.) min.) min.) min.) min.) min.)

Otros (3) (2) (2) (2)

Composicion segn normas (a) IRAM — IAS U 500-05/04, (b) PSA Peugeot B53 3106, (c) IRAM — IAS U 500-131/01
(1) El contenido de P es suficiente para asegurar las propiedades mecanicas.
(2) El contenido de elementos microaleantes (Nb, V y/o Ti) es suficiente para asegurar las propiedades mecanicas.
(3) Ceq: 1,8% max. Ceq. = C + (Mn + Si)/6
(4) El contenido de Manganeso podra alcanzar 1,20% a condicién de que se cumplan las propiedades mecanicas.

Tabla 4.1. Composicién quimica segun calidades de acero.

4.2.1 Resultados

Se realiz6 el analisis quimico de cada una de las muestras en un espectrofotometro
de absorcion (para base hierro, es decir sélo para analisis quimicos de materiales
ferrosos), marca SPECTROLAB. El andlisis consiste en el ataque por chispa de la
muestra y la lectura del espectro resultante. En funcion de la longitud de onda de este
espectro se determinan los componentes de la muestra. El chispeo se realiza en varios
lugares de la muestra con una atmésfera de argon para eliminar el oxigeno.

Estos andlisis sirvieron para corroborar la composicion quimica de “colada”
informada por la aceria donde se produjeron los materiales.

Todas las muestras resultaron dentro de los valores de composicién quimica
admitidos para su correspondiente calidad (Tabla 4.1). Los valores de los andlisis
guimicos para cada muestra se encuentran en el Anexo 1.

4.3 Propiedades mecanicas

En la Tabla 4.2 se presentan las propiedades mecanicas especificadas por disefio
de material para cada una de las seis calidades de acero analizadas.
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Grado
Elemento Unidad Direc.
160-200
Tension de 200 180 (2) , , ,
Fluencia "8 T max. (1) max. (1) 160-210 200 min. 280 min. 300 min.
. (3)
TeFr{‘s't‘l’Jrr‘ade MPa T 270-350 270-330 280-340 360 min. 370 min. 380 min.
Alargamiento 34 (4) 34 (4)
min. % T 38 (5) 40 (5) 37 25 24 24
(50 mm) 39 (6) 41 (6)
Noo 0’,18 0’,20 0,19 min.
min. min.
) ) 1,8 (2)
oo 1,6 min. 1,9 min. 1.6 (3)
HRB (7) 50 max. 50 max.

Ensayos segin normas (a) IRAM IAS U 500-131/01, (b) PSA Peugeot B53 3055, (c) IRAM IAS U 500-05/04.

(1) Para espesor < 0,5 mm el valor de fluencia se incrementa en 50 MPa. Para espesores entre 0,51 y 0,56 mm el valor de fluencia se
incrementa en 30 MPa.

(2) Espesor < 1,47 mm. (3) Espesor > 1,47 y 1,95 mm.

(4) Espesor < 0,5 mm. (5) Espesor>0,5y<1,6 mm. (6) Espesor> 1,6 mm.

(7) Ensayo de dureza segin Norma IRAM IAS U500-105/76.

Tabla 4.2. Propiedades mecdnicas segun calidades de acero y espesores.

4.3.1 Ensayo de traccion

Se caracterizd cada uno de los materiales que luego se sometieron a ensayos
de springback.

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta a un
esfuerzo axial de traccién creciente hasta que se produce la rotura de la probeta.

La probeta (tomada en direccion transversal a la direccion de laminacion) se
sostiene por los dos extremos, a la vez que una fuerza de traccién se aplica a velocidad
constante; obteniéndose la curva tensién- deformacion. Las dimensiones de la probeta
obedecen a la norma ASTM-E 8M y se muestran en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Probeta normalizada.

G — Longitud calibrada: 50.0 mm + 0.1

W — Ancho: 125 mm + 0.2

T — Espesor del material

R — Radio del filete, min.: 12.5 mm

L — Longitud total, min.: 200 mm

A — Longitud de la seccion reducida, min.: 57 mm

B — Longitud de la seccién de sujecion, min.: 50 mm

C — Ancho de la seccién de sujecion, aproximado: 20 mm

Del ensayo de traccién de cada material interesan particularmente los valores de
tension de fluencia (oy), coeficiente de resistencia (K) y exponente de endurecimiento por
deformacién (n). Estos datos seran utilizados en este trabajo para el calculo tedrico del
cociente de springback y para simulacién numérica.

Para la caracterizacion de propiedades de conformado, durante el ensayo de
traccion se determinan a menudo los valores r y n. El valor n determina el endurecimiento
(aumento de la tension) durante la deformacion plastica hasta el alargamiento no
uniforme o estriccion. Se obtiene a partir de los datos de la fuerza de traccion y los
valores del alargamiento. El valor r describe la anisotropia vertical. Para el valor r se mide
adicionalmente la variacion transversal de la probeta de traccion. Las probetas se extraen
del fleje o la chapa de forma que guarden un angulo determinado respecto al sentido de
laminacién.

El espesor de la chapa se mantiene como espesor de la probeta. La longitud
paralela se obtiene mediante el estampado o el fresado con su mecanizado posterior.
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Durante los ensayos de traccion, en la extensometria y medicidn transversal de las
probetas, se combina un extensometro digital del tipo Macro con un extensémetro
transversal 6ptico. Dicha combinacién se caracteriza por su gran robustez y un alto grado
de automatizacién, asi como el facil manejo de las probetas. Ambos extensémetros
miden hasta la rotura de las probetas.

4.3.2 Equipo

Se utilizé el equipo detallado a continuacion:

Maquina de ensayo: ZWICK Z100/SN3A

Celda de carga: Fmax 100kN

Extensdémetro principal: Zwick / Roell makroXtens Il
Extensdmetro transversal: Zwick / Roell videoXtens
Sujecion: grampas hidraulicas

Velocidad de ensayo aprox.: 20 mm/min. Control por desplazamiento hasta rotura de la
probeta.

Software: Zwick testXpert I

4.3.3 Resultados

Para el presente Proyecto Final interesan particularmente los valores de tension de
fluencia (oy) y los pardmetros que determinan el endurecimiento por deformacion segun
la ley de la potencia: coeficiente de resistencia (K) y exponente de endurecimiento por
deformacién (n). Estos datos seran utilizados para el calculo teérico del coeficiente de
springback y para simulacién numérica.

Se realizaron ensayos de traccién a dos probetas normalizadas por cada una de
las 18 muestras de chapa. Esto se hizo para asegurar que las propiedades encontraran
dentro de lo especificado para su calidad y espesor (Tabla 4.2), y no se registraran
diferencias importantes por posibles inhomogeneidades de las chapas. Debido a que
para las simulaciones numéricas y en los célculos tedricos de springback se usan los
datos de las curvas tension-deformacion y pardmetros directamente dependientes de
ellas (K y n), no se promedian los valores de los dos ensayos de traccion sino que se
elige aleatoriamente un ensayo y de éste se toman todos los resultados obtenidos.
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_ e Tensi@n de
Muestra| Calidad (mm) fluencia oy n K (MPa)
(MPa)

M1 El 0,70 173 0,21 514,11
M2 E1l 1,00 166 0,22 515,45
M3 El 1,50 170 0,21 508,79
M4 El 2,00 184 0,21 500,24
M5 E2 0,80 154 0,22 480,28
M6 E2 1,00 136 0,23 497,58
m7 E2 1,80 149 0,23 505,96
M8 E2 2,00 173 0,21 483,85
M9 E3 0,67 178 0,21 483,95
M10 E3 1,17 172 0,22 523,36
Mi1 E3 1,17 164 0,22 517,2
M12 E3 1,17 163 0,22 490,07

Tabla 4.3. Resultados de los ensayos de traccion. Calidades embutibles.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de los ensayos realizados a materiales
de las calidades E1, E2 y E3. Se puede observar la combinacion de tensién de fluencia
baja y exponente n alto, lo que hace a estos materiales 6ptimos para el conformado por
embutido profundo (deep drawing) y estampado.

: Espesor Tensié.n de
Muestra| Calidad (mm) fluencia oy n K (MPa)
(MPa)
M13 R1 0,97 306 0,19 673,71
M14 R1 1,50 286 0,18 634,54
M15 R2 1,50 372 0,16 743,48
M16 R3 1,05 407 0,16 750,21
M17 R3 1,50 413 0,15 766,98
M18 R3 2,00 379 0,16 758,13

Tabla 4.4. Resultados de los ensayos de traccion. Calidades alto-resistenciales.

Los materiales de calidades alto-resistenciales (Tabla 4.4) combinan tensién de
fluencia y K altos, mientras que tienen n bajos en comparacion con los materiales de la
Tabla 4.3. Esto los hace aptos para piezas finales que soporten altas tensiones o
esfuerzos.
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Se destaca que todos los valores obtenidos en los ensayos de traccion resultaron
dentro de las especificaciones correspondientes para cada material y espesor. El
coeficiente de resistencia (K) no es especificado comiunmente en las fichas técnicas de
proveedores de acero.

4.4 Analisis de microestructura

Se realizaron andlisis de estructura metalografica por microscopia oOptica de las
muestras en cortes longitudinales a la direccidén de laminacion. Fueron atacadas con Nital
y se las analizé con aumentos de 128x y 256x.

Se determind el tamafio de grano medio de cada muestra segun la norma ASTM
E112: “Método estandar para la determinacion del tamafo de grano” [10].

También se analizaron las fases constituyentes, la orientacién de la estructura, la
relacion de aspecto de los granos, y la cantidad, tamafio y distribucién de carburos.

4.4.1 Resultados

A continuacién se presentan dos micrografias en diferentes aumentos para una
muestra de cada calidad analizada.

Calidad E1:

Estructura orientada en la direccion de laminacién, constituida por granos de ferrita
proeutectoide con carburos esferoidales ubicados preferentemente en los bordes de
granos.

Tamafio de grano: 6. Relacién de aspecto: 2

(W= S SRS e T I | 100 yum

Figura 4.1. Microscropias 128x y 256x. Muestra 2, calidad E1.
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Calidad E2:

Estructura orientada en la direccion de laminacién, constituida por granos de ferrita
proeutectoide con carburos esferoidales y algunos bordes de grano con carburos

continuos.

Tamafio de grano: 5/6. Relacién de aspecto: 2
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Figura 4.2. Microscropias 128x y 256x. Muestra 7, calidad E2.

Calidad E3:

Estructura orientada en la direccion de laminacién, constituida por granos de ferrita
proeutectoide con presencia de pequefios carburos esferoidales dispersos.

Tamafio de grano: 5/6. Relacién de aspecto: 1,5

-~
-

100 pm

—_——

100 pmn

Figura 4.3. Microscropias 128x y 256x. Muestra 10, calidad E3.
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Calidad R1:

Estructura orientada en la direccion de laminacién, constituida por granos de ferrita
proeutectoide con presencia de pequefios carburos esferoidales dispersos.

Tamafio de grano: 7/8. Relacion de aspecto: 1,5

Figura 4.4. Microscropias 128x y 256x. Muestra 13, calidad R1.

Calidad R2:

Estructura orientada en la direcciéon de laminacién, constituida por granos finos de ferrita
proeutectoide con presencia de pequefios carburos esferoidales dispersos.

Tamafo de grano: 7/8. Relacién de aspecto: 1,5

Figura 4.5. Microscropias 128x y 256x. Muestra 15, calidad R2.

Calidad R3:
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Estructura de granos finos de ferrita proeutectoide orientados en la direccién de
laminacién, con presencia de pequefios carburos esferoidales dispersos.

Tamafio de grano: 8. Relacién de aspecto: 1,5
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Figura 4.6. Microscropias 128x y 256x. Muestra 18, calidad R3.

4.5 Ensayo de springback

Se realizaron tres ensayos por cada muestra. En la Tabla 4.5 se informan las tres
mediciones, el promedio de los angulos de recuperacion medidos y sus correspondientes
errores absolutos (teniendo en cuenta las desviaciones estandar en las mediciones y el
error asociado al aparato de ensayo [11]). Se utiliza el valor de angulo promedio para
calcular el cociente de springback segun la féormula (2-4).

gf ef ef ef Error Cocjente de
Identificacion | ensayo 1 | ensayo 2 | ensayo 3 | promedio | @Psoluto | springback
(grados) | (grados) | (grados) | (grados) ABf n

M1 10 12 13 13.67 1.25 0.924074
M2 9 8 9 8.67 1.00 0.951852
M3 8 7 8 7.67 1.00 0.957407
M4 8 9 9 8.67 1.00 0.951852
M5 12 10 14 12.00 1.63 0.933333
M6 8 8 8 8.00 1.00 0.955556
M7 8 8 8 8.00 1.00 0.955556
M8 7 7 8 7.33 1.00 0.959259
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M9 11 10 14 11.67 1.70 0.935185
M10 9 11 8 9.33 1.25 0.948148
M1i1 8 10 11 9.67 1.25 0.946296
M12 8 9 8 8.33 1.00 0.953704
M13 12 14 13 13.00 1.00 0.927778
M14 11 11 10 10.67 1.00 0.940741
M15 8 8 8 8.00 1.00 0.955556
M16 15 15 15 15.00 1.00 0.916667
M17 12 12 11 11.67 1.00 0.935185
M18 11 12 12 11.67 1.00 0.935185

Tabla 4.5. Resultados de los ensayos de springback.

4.6 Calculos teodricos de springback

A partir de las ecuaciones SP1, SP2, y SP3 presentadas en el Capitulo 3, se
calcularon los angulos de recuperacion y cocientes de springback para las muestras
ensayadas anteriormente. Es decir, se utilizaron los datos de espesor de muestra
medidos, y de tension de fluencia oy, coeficiente de resistencia Ky exponente de
endurecimiento por deformacién n obtenidos en cada ensayo de traccion (Tablas 4.3 y
4.4).

Por la disposicion del ensayo de springback por plegado 180°, se tiene que la
direccion circunferencial 8 es una direccion principal de tensiones y deformaciones.
Considerando deformacion plana, se tomé para la ecuacion SP1 la tensién de fluencia

2

equivalente de von Mises en la direccion 6, esto es gy = —= 0y, donde gy es la tensiéon de

V3

fluencia uniaxial obtenida del ensayo de traccion realizado al material [12].

Ademas, se tomo6 el modulo elastico E del acero como 210 GPa, y el coeficiente de
Poisson v como 0.3.

o . 0 Cociente de (2] Cociente de (2] Cociente de
Identificacion f : f . f .

(grados) | springback N | (grados) | springback N | (grados) | springback N
M1 8.58 0.952344 11,16 0,938000 11,16 0,937997
M2 5.83 0.967611 8,22 0,954327 8,22 0,954326
M3 4.06 0.977460 6,20 0,965571 6,20 0,965571
M4 3.36 0.981357 4,93 0,972630 4,93 0,972630
M5 6.71 0.962731 9,06 0,949657 9,06 0,949656
M6 4.78 0.973463 7,66 0,957454 7,66 0,957453
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M7 3.00 0.983350 5,07 0,971836 5,07 0,971836
M8 3.16 0.982472 4,77 0,973526 4,77 0,973526
M9 9.21 0.948834 10,87 0,939637 10,87 0,939635
M10 5.20 0.971128 7,42 0,958762 7,42 0,958761
M11 4.96 0.972471 7,34 0,959247 7,34 0,959247
M12 4.93 0.972638 6,95 0,961385 6,95 0,961384
M13 11.06 0.938544 12,25 0,931968 12,25 0,931963
M14 6.82 0.962085 8,50 0,952760 8,50 0,952758
M15 8.88 0.950691 10,62 0,941007 10,62 0,941003
M16 13.63 0.924277 14,25 0,920834 14,25 0,920820
mM17 9.85 0.945261 11,31 0,937171 11,31 0,937164
M18 6.91 0.961606 8,64 0,952009 8,64 0,952007

Tabla 4.6. Valores de springback calculados tedricamente.

En la Tabla 4.6 se presentan los valores calculados. Se observa que los resultados
obtenidos a partir de las ecuaciones SP2 y SP3 son muy préximos, y en todos los casos
los &ngulos son mayores a los obtenidos con la ecuacion SP1.

4.7 Discusion del capitulo

En la Figura 4.7 se pueden observar los valores de angulo de springback medidos
experimentalmente y los calculados por las tres ecuaciones tedricas. Como se dijo antes,
la recuperacion elastica en el doblado se relaciona directamente con la tension de
fluencia y el espesor del material. Por esto, se elige usar el cociente oy /espesor como
abscisa al graficar los valores de springback. De esta manera se puede ver claramente
gue los resultados obedecen una relacion lineal.

Los resultados calculados con las ecuaciones SP2 y SP3 no presentaron
variaciones significativas entre ellos, por lo que se los graficé en una misma serie de
puntos.

Los resultados experimentales son los valores promedio de tres ensayos, por lo
gue se graficaron con barras de error, representando sus correspondientes errores
absolutos.
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Figura 4.7. Angulos de springback. Resultados experimentales y calculados.

Se puede observar en la Figura 4.7 que las ecuaciones SP2 y SP3 aproximan
mejor que la SP1 los resultados experimentales de la recuperacion elastica en el plegado
de 180° de chapas de acero. Si se consideran las lineas de tendencia, se puede decir
gue las tres aproximaciones son mejores para relaciones altas de tensién de fluencia /
espesor.

En la Tabla 4.8 se presentan las diferencias entre los angulos medidos
experimentalmente y los calculados a partir de las ecuaciones teéricas. Se puede ver que
las ecuaciones SP2 y SP3 mejoran la prediccion de SP1 aproximadamente en un 50%.
Tomando un promedio de los 18 casos estudiados en este trabajo, se determina que las
ecuaciones SP2 y SP3 aproximan los valores experimentales de angulo de springback
con un error de 1.72°. Las mayores diferencias con los valores experimentales se
presentan generalmente para chapas con relaciones bajas de tension de fluencia /
espesor, llegando a ser del 3.74°. La tendencia hacia mejores predicciones se dio para
los casos con relaciones medias y altas de tension de fluencia / espesor, teniendo solo
0.36° de diferencia en la mejor aproximacion al angulo de springback experimental.
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Experimental
Muestra | Of Osp1 | |0f — Osp1| | Ospr_s | |0f — Ospa_s]
(grados) | (grados) (grados) (grados) (grados)

M1 11.67 8.58 3.09 11.16 0.51
M2 8.67 5.83 2.84 8.22 0.45
M3 7.67 4.06 3.61 6.20 1.47
M4 8.67 3.36 5.31 4,93 3.74
M5 12.00 6.71 5.29 9.06 2.94
M6 8.00 4.78 3.22 7.66 0.34
m7 8.00 3.00 5.00 5.07 2.93
[\t 7.33 3.16 4.18 4.77 2.57
M9 11.67 9.21 2.46 10.87 0.80
M10 9.33 5.20 4.14 7.42 1.91
M11 9.67 4.96 471 7.34 2.33
M12 8.33 4.93 3.41 6.95 1.38
M13 13.00 11.06 1.94 12.25 0.75
M14 10.67 6.82 3.84 8.50 2.16
M15 8.00 8.88 0.88 10.62 2.62
M16 15.00 13.63 1.37 14.25 0.75
M17 11.67 9.85 1.81 11.31 0.36
M18 11.67 6.91 4.76 8.64 3.03
Promedio - 3.44 1.72

Tabla 4.8. Diferencia entre angulos de springback experimentales y calculados teéricamente.

En la Tabla 4.9 se volcaron los valores de cociente de springback calculados
mediante la Ec. 2-4 y los 4ngulos de la Tabla 4.8. Se puede ver que el error promedio en
el cociente de springback predicho por las ecuaciones SP2 y SP3 con respecto al
resultante de las mediciones experimentales es del 1.01%. Se observa que las
predicciones tedricas de las ecuaciones son mejores a mayores relaciones de tension de
fluencia / espesor, en forma consistente con lo discutido anteriormente en este trabajo.

Resulta destacable luego de este analisis la ecuacion SP3. Como se mostro,
predice el cociente de springback del ensayo 180° con un error del 1%. Ademas, es una
ecuacion mucho mas simple que la SP2, y utiliza los parametros K y n de la Ley de la
potencia, que se obtienen en forma sencilla en un ensayo de traccion.
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Experimental
Muestra n n % error n % error
1 0.935185 [ 0.952344 1.84 0.938000 0.30
2 0.951852 [ 0.967611 1.66 0.954327 0.26
3 0.957407 | 0.977460 2.09 0.965571 0.85
4 0.951852 | 0.981357 3.10 0.972630 2.18
5 0.933333 [ 0.962731 3.15 0.949657 1.75
6 0.955556 [ 0.973463 1.87 0.957454 0.20
7 0.955556 | 0.983350 291 0.971836 1.70
8 0.959259 [ 0.982472 2.42 0.973526 1.49
9 0.935185 [ 0.948834 1.46 0.939637 0.48
10 0.948148 [ 0.971128 2.42 0.958762 1.12
11 0.946296 |0.972471 2.77 0.959247 1.37
12 0.953704 [ 0.972638 1.98 0.961385 0.81
13 0.927778 |0.938544 1.16 0.931968 0.45
14 0.940741 | 0.962085 2.27 0.952760 1.28
15 0.955556 [ 0.950691 0.51 0.941007 1.52
16 0.916667 |(0.924277 0.83 0.920834 0.46
17 0.935185 ([ 0.945261 1.08 0.937171 0.21
18 0.935185 [ 0.961606 2.83 0.952009 1.80
2.02 1.01

Tabla 4.9. Diferencia entre springback experimental y calculado te6ricamente.

Hasta aqui se analiz6 el fenébmeno de recuperacion elastica en el plegado de
chapas a partir de un ensayo experimental y el calculo con ecuaciones tedricas.

Un aspecto muy importante desde un punto de vista profesional es la posibilidad de
modificar las caracteristicas del material, las dimensiones o la tipologia de carga, lo que
permitiria mejorar el producto final sin tener que realizar procesos de prueba y error vy,
por lo tanto, reducir costos.

Debido a la limitacion de las técnicas experimentales para medir las tensiones
internas, y la dificultad que tiene la resolucion de las ecuaciones no lineales que rigen el
comportamiento de los materiales en el estado elastoplastico, se hace necesaria la
utilizaciéon de técnicas de simulacion numérica por elementos finitos que puedan replicar
lo que ocurre en el ensayo de springback por plegado 180°.

Una vez que se tienen los resultados de calculos tedricos y los experimentales, si
estos concuerdan con los obtenidos por elementos finitos, se podria validar el proceso de
simulacién numérica.
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4.8 Conclusiones

o Los diferentes materiales estudiados, grupo de materiales alto-resistenciales y
materiales embutibles, pudieron ser analizados mediante las mismas
metodologias ya que el pardmetro de comparacion se fijé en tension de fluencia /
espesor de chapa.

e Las ecuaciones que modelan el comportamiento de springback usando
parametros de la ley de la potencia, no presentaron variaciones significativas
entre ellas. Estas ecuaciones aproximaron un 50% mejor los resultados
experimentales que la ecuacion tedrica que considera un comportamiento de
material elastico — completamente plastico.

e La ecuacion nombrada en este trabajo como SP3 resulta muy interesante ya que
es una expresion simple que, usando datos tipicos del ensayo de traccion de los
materiales, logra predecir el cociente de springback en el plegado de 180° de
chapas de acero con un error aceptable (1.01% en promedio de los casos
estudiados).

o Todas las ecuaciones teoricas planteadas aproximaron mejor el comportamiento
de springback para relaciones altas de tension de fluencia / espesor de chapa.



5. Implementacion del modelo de elementos
finitos

5.1 Introduccidn

En esta seccibn se presentan el programa numérico empleado para las
simulaciones, el método de analisis, las definiciones del modelo y sus partes
constituyentes, el tipo de elementos, el mallado y la asignacion de los correspondientes
materiales a las partes, los contactos, las condiciones de contorno, la estructura de las
simulaciones, y las consideraciones importantes para el ingreso de datos, la verificacion
de la validez del modelo y el andlisis de los resultados.

5.2 Abaqus. Discusion del problema

Para la simulacion del estudio de la recuperacion elastica en la flexion de chapas
se utilizé el software comercial de elementos finitos Abaqus.

Abaqus es un programa de calculo por elementos finitos de propdsito general, con
capacidad para resolver problemas de mecénica del soélido, lineales y no lineales,
estéticos y dinamicos. Incluye modelos de material de tipo elastoplastico y viscoplastico,
entre otros. En lo que se refiere a problemas de no linealidad geométrica incluye
formulaciones para grandes deformaciones y problemas de contacto. Incluye también
formulaciones acopladas sélido-fluido en los que el fluido es un medio independiente con
una interfase de contacto con el medio sélido. Ademas tiene capacidad para resolver
problemas de analisis piezoeléctrico, de transmision de calor, de difusién de masa y de
analisis termoeléctrico acoplado.
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Figura 5.1. Ventana principal de Abaqus.

El problema de este Proyecto Final puede ser considerado como un problema
cuasi-estético, en el que los efectos inerciales pueden ser despreciados frente a los de la
fuerza aplicada.

Es importante aclarar que para el andlisis del problema mediante un modelo 2D se
considero la hipétesis de deformacién plana. Esto implica la ausencia de flujo de material
en la direccion perpendicular al plano de estudio, y que el flujo en cada plano paralelo a
la seccion simulada es idéntico. Por lo tanto, se tendra en todas las secciones el mismo
estado tensional.

La principal caracteristica del problema es su alta no linealidad, debida a las
siguientes caracteristicas:
e La geometria sufre grandes desplazamientos y deformaciones, experimentando
importantes cambios con respecto a la geometria inicial del modelo.

¢ El material tiene un comportamiento elastoplastico.

e El contacto entre la chapa, la matriz y el rodillo.

5.3 Problema Explicito

Existen dos formas de abordar este analisis: mediante una formulacién explicita o
una implicita. Ambos son métodos numéricos para la resolucion de ecuaciones
diferenciales ordinarias variables en el tiempo y ecuaciones diferenciales parciales.
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La formulacion implicita es mas eficiente desde el punto de vista computacional,
pero no es tan versatil como la explicita (puede presentar problemas de convergencia) a
la hora de tratar con problemas altamente no lineales.

Luego de algunas pruebas preliminares, se opté por utilizar la formulacion explicita
en este trabajo.

La formulacion explicita es un método de integracion de las ecuaciones del
movimiento a lo largo del tiempo, en el que las variables del movimiento en el instante
t se conocen a partir de las mismas en un instante anterior (algoritmo de diferencias
centradas). Usando esta técnica se pueden calcular las variables del movimiento en cada
momento sin iteraciones.

El incremento de tiempo estable entre iteracion e iteracion en Abaqus / Explicit es
muy pequefio, del orden del tiempo que tardan las ondas de presion en propagarse de un
nodo al siguiente en el modelo.

e
At=é—d Cy = g (5-1)
L® = longitud caracteristica del elemento
Cq = velocidad de onda dilatacional
E = modulo elastico
p = densidad del material

El limite de estabilidad del modelo depende de la velocidad de la onda de dilatacién
a través del material. En un material de respuesta lineal, la velocidad de la onda es
constante; por lo tanto, los Unicos cambios en el limite de estabilidad durante el andlisis
son el resultado de cambios en la dimension del elemento mas pequefio durante el
andlisis. En un material no lineal, tal como un metal con plasticidad, la velocidad de onda
varia a medida que se produce la fluencia y la rigidez del material cambia.

Abaqus / Explicit monitorea las velocidades de onda efectivas en el modelo a lo
largo del analisis, y el estado actual del material en cada elemento se utiliza para las
estimaciones de estabilidad. Después de la fluencia, la rigidez disminuye, reduciendo la
velocidad de onda y, en consecuencia, aumentando el limite de estabilidad.

5.4 Modelo

Para las simulaciones en Abaqus se modela el aparato utilizado para el ensayo de
springback como se muestra en la siguiente figura.
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Mandril

A

A

Barra
auxiliar

Rodillo

Figura 5.2. Modelo del ensayo de springback.

En este modelo bidimensional, que se observa en la Figura 5.2, ademas de la
chapa sobre la que se estudiara el springback, se presentan tres partes funcionales: un
mandril de punta semicilindrica, un rodillo cilindrico y una barra auxiliar.

El mandril se encuentra fijo. En el eje central de su punta se fija un extremo de la
barra auxiliar, permitiendo Unicamente el giro de la misma en el plano xy, alrededor del
punto A. El rodillo se une desde su eje central al otro extremo de la barra, permitiendo
tanto el giro sobre su eje como la traslacién en el plano xy.

La chapa se ubica entre el mandril y el rodillo, en contacto con los mismos.
Presenta un tramo unido a la base del mandril y el resto libre para moverse en el plano

Xy.

El funcionamiento del modelo es el siguiente:

e Antes de comenzar con el giro del rodillo flector, la barra auxiliar se contrae
longitudinalmente por efecto de un enfriamiento localizado, simulando la fuerza del
resorte interno en el sistema de ajuste del rodillo mostrado en la Figura 2.6.

e En una primera etapa, se impone el giro de 180° de la barra auxiliar alrededor del
punto A en sentido anti horario a velocidad constante. Esto obliga al cilindro a realizar
una trayectoria semicircular hasta la parte superior del mandril, doblando 180° a la chapa
en su recorrido en un tiempo de 2 segundos.

¢ Inmediatamente finalizada la primera etapa, comienza una segunda etapa en la
gue se impone a la barra el giro horario de 180° a velocidad constante, regresando el
cilindro a su posicion inicial en 2 segundos. El rodillo tiene libertad para girar sobre su eje
por lo que, tanto en la “ida” como en la “vuelta”, la rodadura o el deslizamiento del rodillo
sobre la chapa sera consecuencia del roce entre ellos y de la deformacién de la chapa a
cada instante.
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e En una tercera etapa se espera que la chapa amortiglie sus oscilaciones para

luego medir el &ngulo de springback.

5.4.1 Unidades

Antes de empezar a definir este o cualquier modelo se debe definir qué sistema de
unidades se utilizara. En Abaqus no se especifica la unidad correspondiente a cada
magnitud al momento de ingresarla como dato. Por lo tanto, se debe trabajar con
unidades consistentes y considerarlas tanto para el ingreso de datos como para la
correcta interpretacion de los resultados.

Para este Proyecto Final se ha elegido trabajar con el Sistema Internacional (Sl).
Esto se muestra en la Tabla 5.1.

Entidad Unidad en Sl
Longitud m
Fuerza N
Masa kg
Tiempo s
Tension Pa (N/m?)
Energia J
Densidad kg/m?

Tabla 5.1. Unidades consistentes en SlI.

5.4.2 Chapa

La chapa es el objeto de estudio de este modelo. Se la define como “2D Shell
deformable”.

» Dimensiones:

Una vez definidas las caracteristicas iniciales, se pasa a definir la geometria
mediante la herramienta de CAD que posee el software.

Largo total: 0.12m
Espesor: dependiente de cada caso.
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Figura 5.3. Croquis: chapa.

Las subdivisiones que se muestran en la Figura 5.3 son Unicamente por motivos de
mallado y condiciones de contorno de la chapa, y seran explicadas mas adelante.

> Mallado

Una vez creada la geometria, se utiliza un procedimiento para definir y dividir el
modelo en "pequefos” elementos. El conjunto de elementos finitos forma una particion
del dominio también denominada discretizacion. En general, un modelo de elementos
finitos esta definido por una malla, la cual esta conformada por elementos y nodos. Los
nodos representan puntos en los cuales se calcula el desplazamiento (andlisis
estructural). El programa de andlisis enumera los nodos como una herramienta de
identificacion. Los elementos estan determinados por conjuntos de nodos, y definen
propiedades localizadas de masa y rigidez. Los elementos también estan definidos por la
numeracién de la malla, la cual permite referenciar la correspondiente deflexion o
esfuerzo (en analisis estructural) para una localizacion especifica.

La densidad de la malla puede variar a través del material, en funcion por ejemplo
del cambio esperado en los niveles de esfuerzos de un area en particular. Las partes que
experimentan grandes cambios de tensién por lo general requieren una densidad de
malla superiores a los que experimentan pocos o ningun esfuerzo.

En Abaqus, sélo las partes deformables deben ser malladas. Para este modelo
solamente interesa el mallado de la chapa.

Seleccién del tipo de elementos

Por la geometria del problema analizado en este Proyecto Final, la bibliografia
recomienda el uso de elementos lineales para su resolucién mediante el método explicito
con contacto.

Se utiliza para mallar la chapa el tipo de elemento CPS4R: cuadrilateros de cuatro
nodos de tensién plana bilineal, con integracién reducida en un punto y control de
“hourglass”, como se muestra en la Figura 5.4.
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1 2
Figura 5.4. Elemento CPS4R y su punto de integracion.

El “hourglassing” es un problema numérico propio de los elementos lineales de

integracion reducida, a consecuencia del cual tienden a ser demasiado flexibles.
Si se considera un Unico elemento de integracién reducida modelando una

pequefia pieza de material sometido a flexion pura, el material se distorsionar4d como se
muestra en la Figura 5.5.

'____d—-
i
|
|
|
I'—_
b

Figura 5.5. Deformacién de material sujeto a un momento flector M.

La linea inicialmente paralela al eje 1 se curva y la linea que atraviesa el espesor

se mantiene recta.
Los bordes de un elemento lineal no son capaces de curvarse; por lo tanto, si se

modela la pequefia pieza de material usando un Unico elemento, su estado deformado es
como se muestra en la Figura 5.6.

m(

Figura 5.6. Deformacion de un elemento lineal con integracion reducida sujeto a un momento
flector M.

Ninguna de las lineas puntuadas que pasan por el punto de integracion ha
cambiado en longitud, y el &ngulo entre ellas tampoco cambié, lo que significa que todos
los componentes de tension en el Unico punto de integracion del elemento son cero.

Por lo tanto, este modo de deformacion en la flexion es un modo de energia nula,
ya que esta distorsion del elemento no genera energia de deformacion. El elemento no
es capaz de resistir este tipo de deformacién dado que no tiene rigidez en este modo. En
mallas gruesas, este modo de energia nula puede propagarse a través de la malla,
produciendo resultados no significativos.

Para limitar la propagacion de los modos hourglass, en Abaqus / Explicit se
introduce una pequena cantidad de “rigidez de hourglass” artificial en los elementos de
integracion reducida de primer orden. Esta rigidez resulta mas efectiva para limitar los
modos hourglass cuantos mas elementos se usan en el modelo, lo que significa que los
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elementos lineales de integracién reducida pueden dar resultados aceptables mientras se
use una red razonablemente fina. Los errores que se ven con mallas finas de elementos
lineales de integracion reducida caen dentro de un rango aceptable para muchas
aplicaciones. Estos resultados sugieren que se deben usar al menos cuatro elementos a
través del espesor cuando se modela con este tipo de elemento cualquier estructura
afectada a cargas de flexion.

En el mallado, se procura utilizar elementos lo mas pequefios posible. De esta
manera se asegura que el problema converja y que se pueda obtener una solucién
precisa. Pero al mismo tiempo debe considerarse el gasto computacional y el tiempo de
resolucion al momento de elegir una malla.

Descripcién y criterios de mallado

En el mallado de la chapa se definen elementos de dimensiones ay b en el sentido
del espesor y del largo de la chapa, respectivamente.

Para evitar un estado de cargas antisimétrico que produzca desplazamientos no
deseados del modelo, se usa un nimero par de elementos a través del espesor de la
chapa. Asi, Espesor = 2 X n X a, donde n sera la cantidad de veces que se repita el
elemento a través del semi-espesor. Esta discretizacion del espesor se aplicara de forma
pareja a toda la longitud de la chapa.

Como se aclaré anteriormente, para evitar errores por hourglass se deben usar al
menos cuatro elementos a través del espesor cuando se modela con elementos lineales
de integracion reducida cualquier estructura afectada a cargas de flexion. Por lo tanto, se
debe tomar n > 2.

Para especificar un valor 6ptimo de n aplicable a todas las simulaciones se
analizan tanto los resultados obtenidos (angulos de springback) como el costo
computacional de las simulaciones (tiempo empleado en cada simulacién).

Al realizar el mallado de las chapas, se decidi6 dividirlas longitudinalmente en
zonas segun la criticidad por los diferentes estados de tensiones y deformaciones a los
gue se ven sometidas y especificar un refinamiento acorde de la malla. De esta manera,
se reduce notablemente el tiempo de computo.

En la Figura 5.7 se indican las zonas de mallado, sus longitudes y la longitud total
de chapa.

0.12 m

2AE-2m 9.0E-3m 1.5E-2m 1.5E-2m

® ® © O

Figura 5.7. Chapa. Zonas de mallado y longitudes.
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El grado de criticidad de las zonas aumenta de 1 a 3; por lo tanto, el tamafio de
elemento elegido para la malla disminuye en el mismo sentido.

La zona 3 es la mas critica y es donde se producird la totalidad de la deformacion
plastica de la chapa. Por este motivo, se especifica un elemento de malla mas pequefio

en esta zona.

Espesor
2n

un valor de largo b =2 x a para que la relacion de aspecto de los elementos se

mantenga constante en todas las simulaciones, a pesar de trabajar con chapas de
diferente espesor.

En la Figura 5.8 se muestra un sector de chapa en la que se ven tres tamafios de
elementos, correspondientes a diferentes zonas de mallado. Como se comentd

anteriormente, la altura de los elementos (en el sentido del espesor de la chapa,
Espesor

Habiendo definido en un paso anterior la altura del elemento (a = ), se toma

direccion Y) es a =

, constante para todas las zonas. Mientras que el largo b varia

segun la zona de mallado:
Zonal:b=0.001m ; Zona2:b=0.0006m : Zona3:b=2Xa

Para especificar una malla en Abaqus, ingresando en el médulo “Mesh”, se
selecciona la parte a mallar y, utilizando a los comandos que proporciona el programa, se
aplica la malla a la parte correspondiente siguiendo las indicaciones.

Figura 5.8. Mallado diferencial sobre una chapa.

> Materiales

Para cada simulacion se especifican las propiedades de material de la chapa a
partir de los datos del ensayo de traccion realizado a ese material en particular.

En Abaqus, se ingresan para la chapa por un lado los valores constantes de
densidad, coeficiente de Poisson y modulo de elasticidad (tomados de las
especificaciones técnicas), y por otro los datos de tensiones y deformaciones a partir del
punto determinado como el comienzo de la fluencia (tomados de ensayos de traccion de
cada material).
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Valores constantes para acero al carbono:

p = 7850 kg/m®
v=20.3
E =21x10" Pa

Datos de plasticidad:

Se elige en el programa el comportamiento plastico de la chapa segun el modelo
“clasico de plasticidad de metal”. Este modelo considera:

e Elasticidad isotrOpica. Las propiedades elasticas estan completamente
definidas por el médulo de Young, E, y el coeficiente de Poisson, v. El médulo de
corte, G, puede ser expresado en términos de Ey v como G = E/(1 +v).

e Fluencia isotrdpica. Para esto, se usa una superficie de fluencia de Mises
(supone que la fluencia del metal es independiente del esfuerzo de presion
equivalente), que se define dando el valor de tensiéon de fluencia uniaxial como
una funcion de la deformacion pléstica uniaxial equivalente.

e Endurecimiento isotrépico, que significa que la superficie de fluencia cambia su
tamafio uniformemente en todas las direcciones de modo tal que la tension de
fluencia aumenta (o disminuye) en todas las direcciones de tensién a medida que
ocurre la deformacién plastica.

Al especificar los datos de plasticidad en Abaqus se debe trabajar con tensiones y
deformaciones reales. Mientras que para pequefias deformaciones existen pocas
diferencias entre los valores nominales y reales, hay diferencias muy significativas para
valores mayores de deformacién; por lo tanto, es extremadamente importante proveer los
datos de tension-deformacion apropiados al programa si las deformaciones en la
simulacioén van a ser grandes.

Generalmente, los datos de ensayos de traccion se suministran usando valores de
tension y deformacién nominales (o ingenieriles). Tal es el caso de este Proyecto, en el
gue se debieron usar las ecuaciones presentadas a continuacién para convertir la
informacion de plasticidad de valores de tension-deformacion nominal a tensién-
deformacion real.

El modelo clasico de plasticidad de metal en Abaqus especifica el comportamiento
post-fluencia para la mayoria de los metales. Abaqus aproxima el comportamiento
tension-deformacién del material con una serie de lineas rectas uniendo los puntos de
datos proporcionados. Se puede usar cualquier cantidad de puntos para aproximar el
comportamiento real del material; por lo tanto, se puede conseguir una aproximacion muy
cercana al comportamiento real.

Los datos de plasticidad especifican la tension de fluencia real como una funcion de
la deformacién plastica real. El primer par de datos ingresado define la tensién de
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fluencia inicial del material y, por lo tanto, debe tener un valor de deformacién plastica
igual a cero.

Los datos de deformaciones extraidos de un ensayo de traccidn no corresponden a
la deformacion pléstica sino a la deformacion total del material. Entonces, se deben
descomponer esas deformaciones totales en las componentes de deformacién elastica y
plastica (Figura 5.9). La deformacion plastica se obtiene restando la deformacion elastica
(el valor de tension real dividido el modulo eléstico) al valor de deformacion total.

A

Tension real
|

/
/

I
I
I
/ I
I
I

F
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P e - Deformacidn real

A
-————— F —

Figura 5.9. Descomposicion de la deformacién total en componentes elastica y plastica.

Esta relacion se escribe

Pl =gt — gl = ¢t — g /E, (5-2)
donde
ePl  esla deformacion real plastica,

t

£ es la deformacion real total,

g€l es la deformacion real elastica,
o es la tension real, y
E es el médulo de elasticidad.

La relacion entre deformacion real y nominal es:

e=Imn1+ &om) (5-3)
La relacion entre tension real y nominal es:

0 = Onom(1 + €nom) (5-4)

Se debe aclarar que estas relaciones son validas solamente antes de la estriccion
en el ensayo de traccion.
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5.4.3 Otras partes del modelo

= Mandril

Tipo de parte: “2D Shell Analytical rigid”

Dimensiones:

Altura: 0.025m
Ancho: 0.025m
Largo, tramo recto: 0.04m
Radio de punta: 0.0125m

Se presenta el croquis de la parte en la Figura 5.10.

Figura 5.10. Croquis: mandril.

Material:

Es una parte definida como un cuerpo rigido analitico, indeformable. Por lo tanto,
no se le asignan materiales al cargar sus propiedades sino que se le asignan su masa y
momentos de inercia, considerando que estd construido de un acero inoxidable
austenitico tipo AlSI-304 (densidad p = 8050 kg/m3).

Masa = 0.0988kg I,, =7.718 x 10~ ¢ kg.m? Iyy = I,y = 9.004 x 107° kg.m?

= Rodillo
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Tipo de parte: “2D Shell Analytical rigid”

Dimensiones:

Radio: 0.005m
Ancho: 0.025m

Se presenta el croquis de la parte en la Figura 5.11.

Figura 5.11. Croquis: rodillo.

Material:

Considerado como construido de acero inoxidable austenitico tipo AISI-304
(densidad p = 8050 kg/m3).

Masa = 0.0158kg 1,; =1.975x 1077 kg.m? Iyx = I,y = 9.217 X 1077 kg. m?

= Barra auxiliar

Las funciones de esta parte son conectar el eje central del rodillo con el de la punta
del mandril, apretar el rodillo contra la chapa para conseguir la condicién de rodadura, e
imponerle al rodillo la rotacion necesaria para plegar la chapa en su recorrido. La fuerza
de apriete se logra a partir de una contraccion de la parte debida a un enfriamiento
localizado. Por ese motivo, la barra se define como “deformable”. Pero para evitar otras
deformaciones que no sean las debidas a la contraccion térmica, se especifica a la barra
un perfil de seccién muy grande.
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Tipo de parte: “2D Shell deformable”

Dimensiones:

Largo: dependiente del espesor de la chapa (ver Figura 5.2)
Seccion: circular, radio = 0.05m

Material:

Se le asignan propiedades de acero al carbono, y un coeficiente de expansion
térmica (a) elegido arbitrariamente para obtener la fuerza de apriete del rodillo necesaria
(seccion 5.4.7).

p = 7850 kg/m®

v=0.3

E=21x10"Pa

a=5x10"% 1/K (Expansion térmica isotropica)

5.4.4 Ensamblado de partes

Para conseguir el modelo final sobre el que se hace el andlisis se debe ensamblar
todas las partes. El ensamblado consiste basicamente en colocar todas las partes en el
sitio correspondiente e introducir las restricciones de movimiento relativo, de manera que
el modelo simule la maquina dobladora de ensayos de springback.

Cada parte se dispone en su correspondiente posicidn, asegurando que no se deje
ningun espacio entre ellas ni haya superposicion en los sectores de superficies en
contacto.

5.4.5 Definicién de las entidades de contacto

El contacto entre superficies es la fase mas delicada e importante de la simulacion
o andlisis del modelo.

Se define el contacto en Abaqus / Explicit creando las superficies de contacto y
especificando tres conceptos claves: entidades de contacto, tipo de contacto y
parametros de la friccion.
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v' Entidades en contacto

Un contacto siempre requiere dos partes. Estas dos partes son: maestro y esclavo
[13].

En el caso de este analisis, la superficie esclavo serd la chapa; el mandril y el
rodillo seran superficies maestro.

v' Tipo de contacto

El modo explicito del programa Abaqus provee dos algoritmos para modelar
problemas de contacto e interaccion: el algoritmo de contacto general y el algoritmo de
pares de contacto.

Se utiliza el algoritmo de pares de contacto porque es el recomendado para
modelar interacciones de superficies bidimensionales en pares rigido/deformable, como
es el caso del problema de estudio de este Proyecto Final.

v' Parametros de la fricciéon

Cuando las superficies estan en contacto por lo general transmiten esfuerzos de
corte, asi como fuerzas normales a través de su interfaz.

En general, existe una relacién entre estos dos componentes de fuerza. La
relacién, conocida como friccion entre los cuerpos en contacto, se expresa en términos
de las tensiones en la interfaz de los cuerpos. Entre los modelos de fricciéon disponibles
en Abaqus, se elige el modelo de friccion de Coulomb isotrépica clésica, recomendado
en bibliografia para este tipo de problemas.

El concepto basico del modelo de friccion de Coulomb es relacionar la tension de
friccién (corte) maxima permisible a través de una interfaz a la presion de contacto entre
los cuerpos en contacto. En la forma basica del modelo de friccion de Coulomb, dos
superficies de contacto pueden desarrollar tensiones de corte hasta una cierta magnitud
a través de su interfaz antes de que comience el deslizamiento relativo entre ellas; este
estado se conoce como de “pegado”.

El modelo de friccion de Coulomb define a este esfuerzo de corte critico T (en el
gue comienza el deslizamiento de las superficies), como una fraccion de la presion de
contacto p, entre las superficies (t.it = up). Los célculos de pegado / deslizamiento
determinan cuando un punto pasa de “pegado” a deslizamiento o de deslizamiento a
“pegado”, y se ilustran en la Figura 5.12. La fraccion u se conoce como coeficiente de
friccion. El modelo basico asume que p es el mismo en todas las direcciones (friccién
isotropica).
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friccidn constante)

>

Fresion de contacto

Figura 5.12. Regiones de deslizamiento para el modelo de friccion basico de Coulomb.

e Para las simulaciones se tom6 un coeficiente de friccion (u) de 0.30 [14], tanto
para chapa-rodillo como para chapa-mandril.

En algunos casos puede producirse algun deslizamiento gradual a pesar de que el
modelo de friccibn determina que el estado debiera ser el de "pegado". En otras
palabras, la pendiente de la tension de corte (de friccion) frente a la relacion total de
deslizamiento puede ser finita mientras se estd en el estado de "pegado”, como se
muestra en la Figura 5.13.

Tension de corte |

Friccion de
deslizamienta

Friccion de

: f,f" ‘pegado” p

| /

Tem —— |

=

Deslizamiento total

Figura 5.13. Regiones de deslizamiento para el modelo de friccion basico de Coulomb.
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En Abaqus/Explicit, un valor finito de la rigidez de “pegado” puede reflejar un
comportamiento fisico especificado por el usuario o puede ser caracteristico del método
de aplicacion de la restriccion. EI método de rigidez utilizado para imponer las
restricciones de fricciobn con el algoritmo de pares de contacto es un método de
penalizacion que permite cierto movimiento relativo de las superficies (un “deslizamiento
elastico”) cuando se deberian estar “pegando”. Cuando las superficies se estan
“‘pegando” (T < 1.4t), la cantidad del deslizamiento estéd limitada a este deslizamiento
elastico. El programa ajusta continuamente la magnitud de la restriccién de penalizacion
para asegurar esta condicion.

e Para el analisis de este problema, después de hacer varias pruebas con los
pardmetros de friccion, se tomé la rigidez de deslizamiento elastico minima permitida por
el programa (1E-36), asegurando que las penalizaciones de contacto no afecten el
balance energético total de la simulacién (seccién 5.4.9). Este valor se eligié tomando
como referencia los casos presentados en [14].

5.4.6 Condiciones de contorno (fijaciones)

Para tener el modelo completamente definido resta introducir las condiciones de
carga y desplazamiento que tenga aplicadas. En el caso este modelo, las cargas y
desplazamientos se especifican en los steps de la simulacién (seccién 5.4.7). Aqui se
presentan las condiciones de contorno de fijaciones y desplazamientos.

En la Figura 5.14 se muestran las condiciones de contorno impuestas a las
diferentes partes del modelo para simular las condiciones de la maquina de ensayos de
springback, las cuales se detallan a continuacion:

Figura 5.14. Condiciones de contorno del modelo.
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A. Encastre del mandril (aplicado en el punto de referencia creado en el origen del
sistema de coordenadas). Impide todos los desplazamientos y rotaciones del
mandril.

B. Encastre del extremo izquierdo de la chapa.

C. “Clavado” (pinned) de Ila superficie superior de la chapa. Impide los
desplazamientos en las direcciones X, v, z.

D. Barra auxiliar fija en su extremo superior (punto de referencia en el origen del
sistema de coordenadas). Se impiden sus desplazamientos en direcciones X, Y.
Se le deja libertad para rotar alrededor del eje z.

E. Extremo inferior de la barra auxiliar unido al eje central del rodillo. Permite la
rotacion del cilindro sobre su eje.

5.4.7 Secuencia de la simulacion: steps

Abaqus tiene una forma de trabajar por pasos o steps. En cada uno de estos steps
se le pueden aplicar al modelo contactos y condiciones de contorno distintas.

Los pasos en los que estan divididas las simulaciones se muestran en la Figura
5.15.

Name Procedure Nigeom Time
v Initial (Inttial) N/A N/A
v
v Ida Dynamic, Explicit ON 2
v Vuelta Dynamic, Explicit ON 2
v [Estabilizacion Dynamic, Explicit ON 1
\ Create... I Edit... |.Replace...r_l '[Rename...j \ Delete... | iNvlgeom...f Dismiss

Figura 5.15. Secuencia de steps de una simulacion.

A continuacion se describe la secuencia de pasos.

1. Inicial.
El paso inicial permite definir las condiciones de contorno y las interacciones de los
pares de superficies mandril-chapa y rodillo-chapa que se aplican en el comienzo y
contindian durante todo el analisis.
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2. Enfriamiento. Duracion: 0,1 seg.
Es un paso auxiliar previo al giro del rodillo, en el que se enfria solamente la barra
auxiliar para conseguir una contraccion controlada de la misma. Esto se traduce en
una leve presion del rodillo sobre la chapa, tal como sucede en el aparato de
ensayos de springback.
AT = —-10; P = aEAT = —12.6 MPa

3. Ida. Duracién: 2 seg.
Se impone a la barra auxiliar un giro anti horario de 180° respecto al eje z, que
conlleva el movimiento ascendente del rodillo hasta la parte superior del mandril en
una trayectoria semi circular.

4. Vuelta. Duracion: 2 seg.
Se impone a la barra auxiliar un giro horario de 180° respecto al eje z, por lo que el
rodillo regresa a su posicion inicial.

5. Estabilizacion. Duracion: 1 seg.
En la etapa final del analisis se aplica una carga de presion viscosa sobre la
superficie libre de la chapa para amortiguar los efectos de onda transitorios, de
modo que se pueda alcanzar rapidamente la posicién de equilibrio. Se tomd un
coeficiente de presion viscosa de 0.395 MPa s/m, aproximadamente un 1% del
valor de pC,4, donde p es la densidad de la chapa y C; es la velocidad de onda
dilatacional (C; = 5029 m/s para estos aceros).

Por ultimo, se destaca que para todos los steps se tuvo en cuenta la no-linearidad
geométrica de los elementos durante el analisis (Nlgeom), y se utilizé un “escalado de la
masa” (Mass scaling) con un objetivo de incremento de tiempo de 1 x 10~® segundos.

Mass scaling consiste en un aumento artificial de la masa del modelo, que logra
mejorar la eficiencia computacional manteniendo al mismo tiempo el grado de precision
necesario para el andlisis. Para la mayoria de los casos cuasi-estaticos generalmente es
posible escalar la masa en una cantidad limitada, para lograr un incremento de la
magnitud del paso estable de tiempo y reducir asi el tiempo computacional (Ec. 5.1). Sin
embargo, debe asegurarse que los cambios en la masa y el consiguiente aumento de las
fuerzas de inercia no alteren la solucién de manera significativa.

5.4.8 Post-procesador

Para poder verificar la validez del modelo, comprobar el funcionamiento correcto de
las simulaciones y analizar los resultados, se utilizan la seccion de Visualizacion y los
reportes de salida del programa.

Antes de comenzar la simulacion del modelo, se seleccionan los datos que se
guiere obtener en los reportes de salida.

Abaqus provee dos tipos de reportes de salida:
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o Reportes de salida de campos (field outputs): se refieren a cantidades
distribuidas espacialmente por todo el modelo (por ejemplo campo de
tensiones, campo de deformaciones, campo de desplazamientos, campo de
temperaturas, etc.)

o Reportes de salida de historia (history outputs): se refieren a cantidades
en puntos especificos o cantidades que caracterizan al modelo completo o a
una regién del modelo (por ejemplo la energia de deformacion elastica, la
energia disipada plasticamente u otras cantidades similares).

Ambas salidas pueden variar con el tiempo (o con variacion de la carga a través de
una secuencia de steps).

En la Figura 5.16 se muestran las ventanas de gestion de estos reportes.

— _
¥ Eda Feld Output Request - N

" Eddt ristory Output Requett ——
Ny Outpu-1 Name H-Outpu-1
Step Erérameento Step Enfriarmiente

Precedure Dynamic, Explice Procedore  Dymarmic, Explict

Doman Whcle model - Domam Whele meded -
FIEQUENCY: | Every x unit of bme o FIequency! fuenly spaced time intervals v lnterval 200
Tuming:  Output st apgrowimate tmes » Outpet Variables
Output Varables & Sefect from bt below Presslected defauls A Ft vanables
Celec list below & Preselected defaults Al 7 Edi variables ALLAE ALLCOALLCW, ALLDC ALLDMD ALLFD ALLIE ALLKE ALLMW, ALLPD
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Figura 5.16. Ventanas de gestion de reportes de salida.

Para el andlisis presentado en este Proyecto se especificaron las siguientes
salidas:

Reportes de salida de campos:

- Componentes e invariantes de tension.

- Componentes e invariantes de tension promediados en volumen.
- Componentes de deformacion plastica.

- Componentes de deformacion plastica promediados en volumen.
- Deformacion plastica equivalente.
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- Deformacion plastica equivalente promediada en volumen.
- Componentes de deformacion logaritmica.

- Traslaciones y rotaciones.

- Velocidades traslacionales y rotacionales.

- Aceleraciones traslacionales y rotacionales.

- Fuerzas y momentos de reaccion.

- Tensiones de contacto.

- Fraccion volumétrica de vacio/material en los elementos.

Reportes de salida de historia:

- Energia de deformacién “artificial”.

- Energia disipada por viscoelasticidad.

- Energia disipada por efectos de friccion.

- Energia de deformacion total.

- Energia cinética.

- Energia disipada por deformacion pléstica.

- Energia de deformacién recuperable.

- Energia disipada por efectos viscosos.

- Trabajo externo.

- Energia de calor interno.

- Energia de calor externo a través de flujos externos.
- Energia disipada por dafios.

- Energia disipada por control de distorsion.

- Energia de cavidad de fluido.

- Trabajo realizado por penalizaciones de contacto.

- Trabajo realizado por penalizaciones de restriccion.
- Trabajo realizado al impulsar la masa afiadida en el mass scaling.
- Energia total.

5.4.9 Calibracién y verificacion del modelo
Calibracion

Los ensayos de traccion descritos en el Capitulo 4, “Seleccion y caracterizacion
de los materiales” se modelizaron numéricamente empleando para ello el mismo tipo de
elemento y condiciones de escalado de masa que se usaron en las simulaciones de
springback. Los resultados obtenidos permiten calibrar de manera mas fina los
parametros del modelo constitutivo.

Se simul6 el ensayo de traccion replicando las dimensiones de la probeta
normalizada ASTM-E 8M y las condiciones de ensayo descritas anteriormente.
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Siguiendo lo especificado en [15], la simulacion se disefid con las siguientes
caracteristicas:

= una primera etapa hasta el comienzo de la fluencia del material, con baja
velocidad de ascenso de la traversa,

» una segunda etapa desde la fluencia hasta deformaciones previas a la
estriccion de la probeta, con mayor velocidad de ascenso de la traversa,

= y una tercera etapa en la que se reproduce la liberacion de la probeta,
simulando una descarga.

Las velocidades de ascenso de la traversa y las duraciones de las dos primeras
etapas se tomaron a partir de los datos reales de cada ensayo que se simulo.

La discretizacion de la malla se realizé de igual manera que para las simulaciones
de springback, como se detall6 en la seccién 5.4.2. Se trabajé con el parametro de red n
iguala 3, 4y 5.

Una muestra de la probeta disefiada, su mallado y los campos de esfuerzos
resultantes luego de una simulacion se presenta en la Figura 5.17.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.148e+08
+1.977e+08
- +1.807e+408
+1.636e+08
+1.465e+08
+1.295e+08
+1.124e+08
+9.533e+07
+7.827e+07
+6.120e+07
+4.414e+07
+2.707e+07
#1.001e+07

Figura 5.17. Simulacién de un ensayo de traccion.

A partir de los datos obtenidos de los reportes de salida de cada simulaciéon se
pudo confeccionar una curva tensién-deformacién que fue comparada directamente con
la resultante del ensayo de traccion real.

La simulacion numeérica permiti6 observar que el ajuste de las curvas tension-
deformacién es muy preciso en todo en todo el rango de deformaciones, presentando
alguna diferencia solo alrededor del comienzo de la fluencia.
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Como ejemplo, en la Figura 5.18 se muestran las curvas resultantes de la
simulacién y del ensayo de traccion real para el material identificado en este trabajo
como M2, con un mallado con pardmetro de red n = 5.
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Figura 5.18. Comparacion de curvas del ensayo de traccion real y simulado (material M2, n = 5).

Verificacion

Es imprescindible verificar que el andlisis esté dando una respuesta
energéticamente consistente. Para ello se usan los reportes de energia, con datos a lo
largo de toda la simulacion. El balance de energia y las comparaciones entre los
diferentes componentes de energia se utlizan para hacer esta evaluacion.
Principalmente, se verifica que la energia total se mantenga relativamente constante a
través de la simulacion. La energia total (ETOTAL) engloba la energia interna (ALLIE), la
energia viscosa disipada (ALLVD), la energia de friccion disipada (ALLFD), la energia
cinética (ALLKE), la energia de calor interna, el trabajo realizado por las cargas externas
aplicadas (ALLWK), y el trabajo realizado por las penalidades de contacto (ALLPW), las
penalidades de restriccion (ALLCW) y el escalado de la masa (ALLMW).

Se puede utilizar una ecuacion de balance de energia para evaluar se una
simulacion esta dando una respuesta cuasi-estatica adecuada. En Abaqus/Explicit esta

ecuacion se escribe como:

ALLIE + ALLVD + ALLFD + ALLKE — ALLWK — ALLPW — ALLCW — ALLMW = ETOTAL = constante

En la Figura 5.19 se pueden ver estas curvas de energia, entre otras descritas en
la seccion 5.4.8. Se verifica el hecho de que la energia total es constante durante la
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simulacién y que su valor es nulo porgue inicialmente el modelo no posee deformacion ni
energia cinética.
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Figura 5.19. Curvas de energia en la simulacién de springback (material M2, n = 5).

Otra consideracion energética a evaluar es que la energia cinética del material
deformado no exceda una pequefia fraccion (5-10%) de su energia interna a lo largo de
la mayor parte del proceso de conformado [16]. Esto se puede ver en la Figura 5.20.
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Figura 5.20. Energia interna y energia cinética (material M2, n = 5).

Mediante la evaluacion de los reportes de energia, se fueron ajustando los valores
del “deslizamiento elastico” y del objetivo de incremento de tiempo (mass scaling) hasta
gue se cumplieran las consideraciones energéticas y el modelo de simulacién se
considerara valido.
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5.5 Conclusiones

e Se logr6 simular el ensayo de springback por plegado de 180° mediante un
modelo bidimensional con método de analisis con formulacion explicita.

e El mallado diferencial de la chapa permitio evaluar el comportamiento segin
criticidad de las zonas.

¢ El modelo se calibré haciendo simulaciones de un ensayo de traccion simple y se
verifico la consistencia de las predicciones de los modelos mediante el andlisis de

la evolucién temporal del balance energético.



6. Simulacion y analisis de resultados

6.1 Introduccidn

En este capitulo se presenta el analisis de convergencia del modelo con la
discretizacion y el célculo tedrico de los angulos y coeficientes de recuperacion elastica
en el plegado de 180° para todos los casos estudiados experimentalmente.

6.2 Medicion de angulos de springback en el modelo

Dada la configuracién del aparato de ensayo que se simula, la deformacién de la
chapa se produce copiando la punta semi-circular del mandril (Fig. 6.1). Al retirarse el
rodillo hasta la posicion inicial, la recuperacion elastica hace que la chapa se separe de la
punta del mandril. Dicha separacion sera tanto mas pronunciada cuanto mayor sea la
recuperacion del material. Por lo tanto, la forma méas adecuada de medir el angulo de
springback 6; es a partir de la interseccion de las proyecciones de los tramos no
deformados de la chapa; dichos tramos son rectos y van desde los extremos de la chapa
hasta los limites de la zona de accién del rodillo [6].

La medicién de los angulos de springback se realiza en el médulo de visualizacion
de resultados del programa. Alli, una vez finalizada la simulacién, se mide la posicion de
dos puntos en el lado libre de la chapa, ubicados en su linea media: uno sobre el extremo
y otro a una distancia preestablecida del extremo (Figura 6.2). Con las coordenadas de
estos puntos se calcula la pendiente de la recta que los une. Sabiendo que la relacion
entre esta pendiente (m) y 0¢ estd dada por tg 6 = —m, luego se calcula facilmente ;.

Se utiliza el valor del &ngulo de recuperacion elastica 6; para calcular el cociente de
springback n segun la formula (2-4), que se repite a continuacion.

_ 0p—0¢ _ 180-6¢

8o 180 ’ (2-4)

donde 6, es el angulo de plegado (en el caso de este ensayo, 180°).
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a) L b)

c)

8y

Figura 6.1. Medicién del angulo de springback.
Tramos rectos de chapa (en rojo) y sus proyecciones para calcular 8.
a) Rodillo a 180°. b) Fin de la simulacion (rodillo a 0°). ¢) Superposicion de los estados en a) y b).

Figura 6.2. Puntos en la chapa usados para calcular 6.

Como se indicé en la seccion 5.4.2, antes de realizar una simulacion se debe
definir el valor de n, que representa la cantidad de veces que se repetira el elemento de
malla en el semi-espesor de la chapa.

Se realizaron simulaciones partiendo de n = 2, afinando la malla. Al llegar a n = 6,
el costo computacional (tiempo de procesamiento) se consideré demasiado alto. Los
resultados para n = 2 no se reportan por considerar demasiado gruesa la malla.
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En la Tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos para discretizaciones de
mallado con niguala 3, 4y 5.

. [4] Cociente de 4] Cociente de 0 Cociente de
Identificacién f : f : f :
(grados) | springback N | (grados) | springback N | (grados) [ springback N
M1 8.93 0.950405 11.00 0.938898 10.44 0.941978
M2 6.46 0.964105 8.27 0.954083 8.77 0.951286
M3 7.43 0.958747 8.25 0.954142 8.36 0.953528
M4 8.45 0.953040 9.03 0.949819 8.68 0.951805
M5 7.59 0.957845 8.59 0.952259 8.28 0.954004
M6 6.03 0.966509 7.77 0.956816 8.11 0.954950
M7 7.90 0.956101 8.51 0.952741 8.46 0.952994
M8 8.30 0.953913 8.84 0.950880 8.51 0.952723
M9 9.75 0.945813 10.29 0.942832 10.91 0.939415
M10 7.10 0.960545 8.37 0.953500 8.62 0.952116
M11 7.01 0.961069 8.27 0.954046 8.53 0.952601
M12 6.74 0.962540 7.95 0.955827 8.05 0.955287
M13 9.94 0.944761 12.54 0.930343 13.18 0.926802
M14 9.17 0.949064 9.81 0.945516 10.27 0.942929
M15 11.10 0.938334 11.52 0.935986 8.36 0.953528
M16 12.25 0.931921 13.12 0.927116 14.62 0.918778
M17 11.18 0.937884 12.02 0.933205 12.50 0.930566
M18 11.35 0.936954 12.12 0.932665 12.37 0.931285

Tabla 6.1. Valores de springback obtenidos por simulacién numérica.

Se puede observar que no hay una relacion directa entre el afinamiento de la malla

y el aumento del angulo de recuperacion elastica.
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Figura 6.3. Angulos de springback obtenidos por simulacion numérica.

Al graficar los angulos de springback con respecto al cociente tension de fluencia /
espesor (Figura 6.3) se puede observar que nuevamente se cumple una relacion lineal.

Casi todos valores obtenidos para el mallado con n = 3 son menores que los de las
simulaciones paran = 4 y n = 5. Los valores para las simulaciones conn =4y n = 5 son
cercanos entre si en la mayoria de los casos.

6.3 Discretizacion, costo computacional y convergencia
del modelo

En la seccion anterior se mostraron los resultados de las simulaciones realizadas
con diferentes discretizaciones de la chapa en la simulacién del ensayo de springback
por plegado de 180°. En esta seccidén se muestra la justificacion practica de los tamafios
de malla analizados y la comparacion de los resultados con los valores experimentales.

Puede observarse en la Tabla 6.2 que a medida que disminuye el tamafo de la
malla, aumenta el nimero de nodos en la misma y por consiguiente aumenta el costo
computacional.
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n=3 n=4 n=5
. Tiempo de . Tiempo de . Tiempo de
Identificacion ST procesapmiento el procesapmiento (SR procesapmiento
de nodos (hh:mm:ss) de nodos (hh:mm:ss) de nodos (hh:mm:ss)
M1 3725 08:47:14 5444 15:14:52 7602 20:47:31
M2 3039 07:04:01 4274 11:29:43 5809 16:50:35
M3 2465 05:06:01 3311 08:29:38 4357 11:24:49
M4 2206 03:36:47 2861 06:01:51 3752 08:58:33
M5 3431 07:56:38 4949 14:51:25 6843 18:34:17
M6 3039 06:53:25 4274 10:48:05 5809 16:44:40
M7 2290 04:27:47 3014 07:58:03 3895 10:07:38
M8 2206 03:35:18 2861 06:10:19 3675 08:43:03
M9 3816 08:53:53 5606 16:15:15 7844 19:04:35
M10 2808 06:27:15 3887 09:54:10 5215 14:49:08
M11 2808 07:00:44 3887 09:55:42 5215 14:58:08
M12 2808 06:59:24 3887 09:50:00 5215 14:52:33
M13 3088 07:17:49 4355 11:50:34 5941 17:47:20
M14 2465 04:37:28 3311 08:29:18 4357 11:29:41
M15 2465 04:55:34 3311 07:37:01 4357 11:20:55
M16 2962 07:02:12 4148 11:17:05 5611 25:09:25
M17 2465 04:45:26 3311 07:34:44 4357 11:28:44
M18 2206 04:10:44 2861 06:21:52 3675 08:24:47

Tabla 6.2. Valores de discretizacion y costo computacional de las simulaciones.

Se verificé la tendencia convergente en los valores calculados a medida que se
aumento la densidad de mallado en las discretizaciones. Esto se puede observar en la
Tabla 6.3, donde se muestran las diferencias entre los angulos de recuperacion elastica
obtenidos para mallas con n=3, n=4 y n = 5. Para las simulaciones con un mallado
aun mas fino, usando n = 6, los tiempos de computo llegaron a ser de mas de 50 horas.
Considerando ademas que los resultados obtenidos presentaron poca diferencia con los
de n = 5, se decidié no continuar con el afinado de la malla.

La convergencia del modelo hacia soluciones mas precisas se puede ver en la
Tabla 6.4, donde se muestran los valores de é&ngulo de springback obtenidos
experimentalmente, los obtenidos con el analisis por elementos finitos y la diferencia

entre estos.
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Identificacion 0, |05 — 6,4] 0, |0, — 05| 05
M1 8.93 2.07 11.00 0.55 10.44
M2 6.46 1.80 8.27 0.50 8.77
M3 7.43 0.83 8.25 0.11 8.36
M4 8.45 0.58 9.03 0.36 8.68
M5 7.59 1.01 8.59 0.31 8.28
M6 6.03 1.74 7.77 0.34 8.11
M7 7.90 0.60 8.51 0.05 8.46
M8 8.30 0.55 8.84 0.33 8.51
M9 9.75 0.54 10.29 0.62 10.91
M10 7.10 1.27 8.37 0.25 8.62
M11 7.01 1.26 8.27 0.26 8.53
M12 6.74 1.21 7.95 0.10 8.05
M13 9.94 2.60 12.54 0.64 13.18
mMi4 9.17 0.64 9.81 0.47 10.27
mM15 11.10 0.42 11.52 3.16 8.36
M16 12.25 0.86 13.12 1.50 14.62
M17 11.18 0.84 12.02 0.48 12.50
mM18 11.35 0.77 12.12 0.25 12.37
Promedio - 1.09 0.57

Tabla 6.3. Convergencia de los angulos de springback en simulaciones numéricas.

Experimental

Muestra| 6y 0, |0f — 03| 0, |0f — 94| 05 |9f = 95|
M1 11.67 | 8.93 2.74 11.00 0.67 10.44 1.22
M2 8.67 6.46 2.21 8.27 0.40 8.77 0.10
M3 7.67 7.43 0.24 8.25 0.59 8.36 0.70
M4 8.67 8.45 0.21 9.03 0.37 8.68 0.01
M5 12.00 | 7.59 4.41 8.59 341 8.28 3.72
M6 8.00 6.03 1.97 7.77 0.23 8.11 0.11
M7 8.00 7.90 0.10 8.51 0.51 8.46 0.46
M8 7.33 8.30 0.96 8.84 1.51 8.51 1.18
M9 11.67 | 9.75 1.91 10.29 1.38 10.91 0.76
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M10 9.33 | 7.10 2.23 8.37 0.96 8.62 0.71
M11 9.67 7.01 2.66 8.27 1.39 8.53 1.13
M12 8.33 | 6.74 1.59 7.95 0.38 8.05 0.29
M13 13.00 | 9.94 3.06 12.54 0.46 13.18 0.18
M14 10.67 | 9.17 1.50 9.81 0.86 10.27 0.39
M15 8.00 | 11.10 3.10 11.52 3.52 8.36 0.36
M16 15.00 | 12.25 2.75 13.12 1.88 14.62 0.38
M17 11.67 | 11.18 0.49 12.02 0.36 12.50 0.83
M18 11.67 | 11.35 0.32 12.12 0.45 12.37 0.70
Promedio - 1.80 1.07 0.74

Tabla 6.4. Angulos de springback. Comparacion entre valores experimentales y de simulaciones.

Se puede ver que a medida que el mallado se vuelve mas fino, la solucién del
modelo se acerca mas al valor experimental.

6.4 Comparacion entre ajuste tedrico y de simulacion a
los datos experimentales

En la Figura 6.4 pueden observarse los valores obtenidos con las ecuaciones
tedricas SP2 - SP3 y la simulacién numérica con mallado de la chapa utilizando el
parametro de red n = 5. Estos fueron los mejores ajustes usando ecuaciones tedricas y
elementos finitos, respectivamente.

Se destaca que los resultados obtenidos por métodos numéricos son mas exactos
que los tedricos, incluso para relaciones de tension de fluencia / espesor bajos.

En base a lo discutido en el Capitulo 4, se puede afirmar que los resultados
tedricos obtenidos con la ecuaciéon SP3 tienen la precision suficiente para predecir de
manera correcta el fenbmeno de recuperacion elastica en el ensayo de plegado de 180°
de chapas metalicas. Considerando la estructura simple y la facilidad de obtencion de los
datos de entrada para dicha ecuacion, se puede tomar este modelo teérico como la
herramienta mas sencilla, econémica y directa para la prediccion del fenbmeno de
springback.
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Figura 6.4. Seccion de chapa durante el doblado. (Material M13; o, = 306 MPa)

La simulacibn numérica es una herramienta mas completa y versatil, de la cual
pueden obtenerse mas datos, en comparacion a las ecuaciones tedricas. Pero para este
andlisis en particular, su uso (que implica el ingreso de gran cantidad de informacion
como datos de entrada y altos tiempos de procesamiento) puede ser justificable cuando
se requiere un analisis mas profundo o de desarrollo de materiales.

6.5 Analisis de tensiones y deformaciones

El uso de la herramienta numérica permite, ademas de obtener los resultados
finales, analizar los estados tensionales y de deformaciones a lo largo del ensayo. Esto
es util para verificar que el comportamiento del material sea efectivamente como se
predice en la teoria.

Como se dijo anteriormente y tal cual se puede comprobar con el andlisis por las
teorias clasicas de la resistencia de materiales, en un proceso de doblado como el que
se presenta en este trabajo, la carga en las zonas mas solicitadas es lo suficientemente
elevada como para que se supere el limite eldstico. Por lo tanto, cuando se libera la
chapa existe un grupo de fibras que no recupera su estado anterior, acumulando en su
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interior tensiones internas (residuales) que son las que se reflejan en el estudio tedérico
del Capitulo 3 y, como se vera, aparecen en los gréficos obtenidos a partir de esta
simulacion.

. +08

- =1,7518408
-2,310e+08
-2.86%a+08
-3.42Be+08

Figura 6.5. Seccidn de chapa durante el doblado. (Material M13; o, = 306 MPa)

En la Figura 6.5 se pueden ver los estados tensionales de una seccion de chapa. El
diagrama policromatico revela las fibras que estan comprimidas y las que estan
traccionadas. El color azul intenso indica que esas fibras llegaron a la tension de fluencia
de este material (oy = 306 MPa) por compresion, mientras que el color rojo intenso
muestra las fibras que han alcanzado la tension de fluencia por traccion. Se puede ver
claramente que el modulo de las tensiones disminuye hacia la zona central, marcando la
linea o fibra neutra.

Segun la teoria, las tensiones maximas de traccion y compresion deberian ser
iguales. Pero aqui se puede observar que las de compresién resultan mayores y esto se
refleja en el desplazamiento de la fibra neutra hacia el extremo en compresion, situacion
que se verifica en la préactica.

Un andlisis importante para este trabajo es el referido a la sensibilidad de las
tensiones y deformaciones al tamafio de elemento de malla. En la Figura 6.6 se puede
ver que las tensiones maximas alcanzadas son mayores mientras mas fina es la malla,
tanto en traccibn como en compresion. Al disminuir el tamafio de elemento, estas
tensiones tienen accion sobre zonas mas reducidas. Por lo tanto, debe analizarse con
cuidado si este cambio en el tamafio de elemento aumenta o no la cantidad de
plastificacién en el material.
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Figura 6.6. Efecto del tamafio de elemento sobre las tensiones.
a) Malla fina, n = 5. b) Malla méas gruesa, n = 4.

Al analizar la plastificacion del material durante el doblado (Figura 6.7), se ve que
se produce comenzando por las fibras més alejadas al eje neutro, como era esperado.
Pero en el analisis teodrico la plastificacion llega hasta fibras mas proximas al centro de la
chapa. Esta diferencia con el método numérico se debe a que a medida que se reduce la
distancia al eje neutro, empiezan a influir las tensiones de corte en el modelo, aspecto
que no se tiene en cuenta en los céalculos tedricos. Esto es un factor importante cuando
se analizan las diferencias entre los valores de recuperacion elastica obtenidos en el
andlisis por elementos finitos con respecto a los célculos tedricos.
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Figura 6.7. Tensiones transversales y de corte durante el doblado.
a) Tensiones transversales S22 b) Tensiones de corte S12.

Analizando el mapa de deformaciones plasticas luego de finalizar la etapa de
Estabilizacion, se puede ver que la zona central de la chapa no sufrié plastificacién y por
lo tanto concentra tensiones residuales. Esto se puede apreciar en la Figura 6.8.
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Figura 6.8. Tensiones y deformaciones finalizada la simulacion de springback.
a) Deformaciones pléasticas b) Tensiones equivalentes de Mises.

Esta acumulacion de tensiones residuales es la causante de la recuperacion
elastica del material al momento de retirarse el rodillo, como se explico antes.
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6.6 Conclusiones

¢ Mediante la variacion en el nimero de elementos generados por la discretizacién
del espesor de la chapa, se logré llegar a un balance entre el costo computacional
y los valores obtenidos para aproximar el angulo de recuperacion elastica en el
plegado 180°.

e La simulacion con 5 elementos en el sub espesor fue la que se aproximé mejor a
los datos experimentales obtenidos del ensayo.

e Teniendo en cuenta la dispersibn en los resultados de los ensayos
experimentales, se consider6 que los valores obtenidos a partir de
discretizaciones con 4 elementos en el sub espesor de la chapa, son tomados
como aproximaciones aceptables.

e Los valores obtenidos mediante simulacibn numérica ajustaron mejor a los
valores experimentales que las ecuaciones tedricas. A su vez, las ecuaciones
tedricas que tienen en cuenta la ley de la potencia, también ajustan de manera
satisfactoria los valores experimentales para relaciones altas de tensién de
fluencia / espesor.

e Los resultados obtenidos con la ecuacion SP3 tienen la precision suficiente para
predecir de manera correcta el fenémeno de recuperacién elastica en el ensayo
de plegado de 180° de chapas metdlicas. Considerando la estructura simple y la
facilidad de obtencion de los datos de entrada para dicha ecuacion, se puede
tomar este modelo te6rico como la herramienta mas sencilla, econémica y directa
para la prediccion del fendbmeno de springback. La simulacion numérica es una
herramienta mas completa y versétil, de la cual pueden obtenerse mas datos, en
comparacion a las ecuaciones tedricas. Pero para este analisis en particular, su
uso (que implica el ingreso de gran cantidad de informacibn como datos de
entrada y altos tiempos de procesamiento) puede ser justificable cuando se
requiere un analisis mas profundo o de desarrollo de materiales



7. Conclusiones y trabajos futuros
7.1 Conclusiones

e A partir de la informacion bibliografica sobre el fendbmeno y normas técnicas se
construyéd un equipo para el ensayo de springback. El equipo es Ilo
suficientemente robusto para poder usarse en los principales productos
consumidos por la industria automotriz (en calidades de acero y espesores). El
ensayo propuesto provee una representacion rapida y simple para estimar el
cociente de springback.

e Se adoptd un método de ensayo de plegado semi guiado de 180° que consiste en
la medicién del angulo de recuperacién de una muestra de chapa rectangular
después de doblarla 180° sobre un mandril de punta redondeada y luego liberarla.

e Los diferentes materiales estudiados abarcan los productos mas comunes en la
industria automotriz, tanto en calidades como en espesores. A pesar de
agruparse en dos grupos de caracteristicas diferentes (materiales alto-
resistenciales y materiales embutibles), pudieron ser analizados en forma
conjunta ya que no se observd una diferencia en el fenébmeno de recuperacion
elastica segun calidad del material, sino que todos siguieron un comportamiento
lineal en funcién a la relacion tension de fluencia / espesor de chapa.

e Partiendo de la formulacion general de flexion para vigas se llegé a tres
ecuaciones para calcular la recuperacion elastica de chapas sometidas a flexion
pura usando como datos de entrada oy, E, v, Ky n, espesor de chapa y radio de
doblado. Una ecuacién considera el comportamiento del material como elastico —
perfectamente plastico mientras que las otras dos modelan la respuesta segun la
Ley de la potencia.

e Las ecuaciones que modelan el comportamiento de springback usando
parametros de la ley de la potencia, no presentaron variaciones significativas
entre ellas. Estas ecuaciones aproximaron un 50% mejor los resultados
experimentales que la ecuacion tedrica que considera un comportamiento de
material elastico — completamente plastico.

e La ecuacion nombrada en este trabajo como SP3 resulta muy interesante ya que
es una expresion simple que, usando datos tipicos del ensayo de traccion de los
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materiales, logra predecir el cociente de springback en el plegado de 180° de
chapas de acero con un error aceptable (1.01% en promedio de los casos
estudiados).

Todas las ecuaciones teoricas planteadas aproximaron mejor el comportamiento
de springback para relaciones altas de tensién de fluencia / espesor de chapa.

Se logré simular el ensayo de springback por plegado de 180° mediante un
modelo de elementos finitos bidimensional, con mallado diferencial de la chapa
segun criticidad de las zonas, y método de analisis por formulacién explicita.

A partir de la variacion en el nimero de elementos generados por la discretizacion
del espesor de la chapa, se logré llegar a un balance entre el costo computacional
y los valores obtenidos para aproximar el angulo de recuperacion elastica en el
plegado 180°. La simulacién con 5 elementos en el sub espesor fue la que se
aproximé mejor a los datos experimentales obtenidos del ensayo, pero los valores
obtenidos a partir de discretizaciones con 4 elementos en el sub espesor de la
chapa son aproximaciones aceptables teniendo en cuenta la dispersién en los
resultados de los ensayos experimentales.

Los valores obtenidos mediante simulacibn numérica ajustaron mejor a los
valores experimentales que las ecuaciones tedricas. A su vez, las ecuaciones
tedricas que tienen en cuenta la ley de la potencia, también ajustaron de manera
satisfactoria los valores experimentales para relaciones altas de tensién de
fluencia / espesor.

Los resultados obtenidos con la ecuacién SP3 tienen la precision suficiente para
predecir de manera correcta el fenémeno de recuperacién elastica en el ensayo
de plegado de 180° de chapas metdlicas. Considerando la estructura simple y la
facilidad de obtencion de los datos de entrada para dicha ecuacién, se puede
tomar este modelo tedrico como la herramienta mas sencilla, econémica y directa
para la prediccion del fenémeno de springback. La simulacién numérica es una
herramienta mas completa y versétil, de la cual pueden obtenerse méas datos, en
comparacion a las ecuaciones tedricas. Pero para este andlisis en particular, su
uso (que implica el ingreso de gran cantidad de informacién como datos de
entrada y altos tiempos de procesamiento) puede ser justificable cuando se
requiere un andlisis mas profundo o de desarrollo de materiales.



7.2 Recomendaciones y trabajos futuros

Este estudio se plante6 como primer paso para evaluar la posibilidad de ofrecer
informacion sobre el springback en las especificaciones técnicas de los productos de
Ternium Siderar. Conociendo los factores que tienen incidencia en el fenébmeno de
recuperacion elastica, se propone que el valor de springback reportado en los informes
de ensayos hechos con este equipo y método de ensayo sea el “angulo de
recuperacién elastica posterior a un plegado semi-guiado de 180 grados, 045,". En
una especificacion técnica de materiales deberian informarse para cada calidad los
valores maximos admisibles segun el espesor de la chapa.

Como una posible modificacion del equipo, se sugiere incorporar una parte que
permita variar el &ngulo méaximo de plegado. Un tope para la palanca formadora (que
podria ser un cilindro recubierto con goma, ajustable mediante un tornillo) guiado sobre
una canaleta semicircular pasante en la planchuela base podria posicionarse vy fijarse en
el angulo de plegado deseado para el ensayo, indicado por escala angular sobre la
planchuela.

Con este equipo modificado se podrian llevar a cabo otros analisis, como por
ejemplo el estudio de la influencia del angulo de plegado en la recuperacién elastica de
chapas de un mismo material y espesor.

Para mejorar el funcionamiento del modelo de elementos finitos en trabajos futuros,
se propone cambiar el modelo de endurecimiento isotropico del material en la definicién
de sus propiedades por uno complejo como el modelo de endurecimiento cinematico de
Yoshida-Uemori [17]. Este cambio posibilitaria describir mejor el comportamiento de
elasto-plasticidad en la simulacion de springback, contemplando el efecto Bauschinger
del material por la accion de cargas ciclicas.
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