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Modelamiento por elementos finitos de procesos de
manufactura por deformacion pléastica*

Finite element modelling of manufacturing processes
for plastic deformation

Fernando Mejia Umana'

RESUMEN

La linea de profundizacién en mecdanica computacional de sélidos del Departamento de Ingenieria Mecdnica y
Mecatrénica tiene como objetivo ofrecer a la industria soluciones a problemas que requieran del conocimiento
profundo de la mecanica de sélidos y de su modelamiento numérico. El articulo presenta de una manera resumida
los fundamentos del modelamiento del fenémeno de deformacién pldstica, junto con los resultados obtenidos en
la fase experimental y de modelamiento de dos aplicaciones de procesos de deformacién pléstica, estudiadas a
través de proyectos de grado de estudiantes de ingenierfa mecdnica.
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plasticidad.

ABSTRACT

The object of the Mechanical and Electrical Engineering Department’s computational mechanics of solids section
is to offer industry solutions to problems requiring deeper knowledge regarding the mechanics of solids and how
they can be numerically modelled. This article summarises the foundations of plastic deformation, together with the
results obtained during the experimental phase and from modelling two applications of plastic deformation processes
being studied as part of mechanical engineering students’ undergraduate projects.
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l. Introduccién eficiencia, altas tasas de produccién, baja generacion de

piezas rechazadas, buenos terminados superficiales, me-

Las nuevas exigencias comerciales producidas por el alto jora de las propiedades mecénicas del material, etc.

grado de globalizacién de la economia y los nuevos trata-

dos internacionales de libre comercio (ALCA, TLC, etc.),
obligan a la industria a desarrollar nuevos productos y
procesos de acuerdo con los estdndares internacionales
de calidad para lograr competitividad en el nuevo entor-
no industrial.

Uno de los elementos fundamentales para tener éxito
en el disefio de productos y procesos es el uso de nue-
vas tecnologfas de disefio y fabricacién que proporcio-
nan la agilidad y confiabilidad necesarias para responder
a las exigencias cambiantes del mercado.

Los procesos de manufactura basados en la deformacién
plastica del material son utilizados en la fabricacién de
un alto porcentaje de productos metalmecanicos, por su

Il. Diseno de piezas y procesos de
manufactura

Para dar una respuesta a estas necesidades, el Departa-
mento de Ingenieria Mecdanica y Mecatrénica ha venido
desarrollando desde hace varios anos numerosos trabajos
de modelamiento por el método de los elementos finitos
del comportamiento mecanico de diferentes tipos de
materiales, para proporcionar al sector industrial informa-
cién y capacitacién en el uso de herramientas confiables
y productivas para el disefio de piezas y procesos. Como
resultado, se creé la linea de profundizacién en Mecani-
ca computacional de sélidos en la que estudiantes de pre
y posgrado realizan estudios e investigacién del compor-
tamiento mecanico de los materiales, por medio del
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modelamiento numérico y su posterior validacion experi-
mental.

El estudio tedrico de estos temas se inicia con las asigna-
turas basicas de las areas profesionales del pregrado y se
complementa en las asignaturas del posgrado de materia-
les y procesos: elementos finitos, aplicaciones de ele-
mentos finitos y mecdnica computacional de sélidos | y
[I, o en otras asignaturas de los programas de fisica e
ingenieria quimica.

Como herramientas computacionales se utilizan
modeladores de sélidos como Solid Edge, Solid Works y
Unigraphics, software de modelamiento matematico
como Mathlab, software de elementos finitos de aplica-
cién general como el Ansys y de andlisis dindmico como
el L. S. Dina.

Uno de los principales objetivos de la linea de investiga-
cién es desarrollar aplicaciones industriales utilizando soft-
ware de aplicacién general, para determinar el potencial
de estas herramientas en el entorno industrial, para ge-
nerar capacidad de consultorfa y para recomendar al sec-
tor manufacturero metalmecénico el tipo de herramien-
tas mas eficiente y econémico para el desarrollo de pro-
ductos y procesos.

lll. Modelamiento del fenémeno de
deformacién pldstica

El modelamiento de piezas y procesos de manufactura
producidos por deformacién pléstica se basa en el plan-
teamiento por medio de expresiones mateméticas de:
las leyes fundamentales de la mecdnica, una ecuacion
constitutiva que describa el comportamiento del material
en la regién eldstica; y un criterio de fluencia, una ley de
flujo y una de endurecimiento, que describan su com-
portamiento plastico.

Por tratarse de un fendmeno con comportamiento no li-
neal, se hace necesario plantear las expresiones de ele-
mentos finitos utilizando un método incremental que
permita aplicar cargas o deformaciones de una manera
gradual, de tal manera que para cada regi6n y nivel de
carga pueda aplicarse un modelo linealizado apropiado.

IV. Modelo de comportamiento eléstico

La caracteristica fundamental de este modelo, es que los
esfuerzos son funcién Gnicamente de las deformaciones.
La trayectoria que recorre el material durante el proceso
de carga es la misma que recorre durante el proceso de
descarga. La expresion fundamental que relaciona esfuer-
zos con deformaciones es:

'c.="'C."e (1)

ij ijrs rs

Cuando el comportamiento es lineal eldstico, el tensor
de constantes eldsticas permanece constante en todo el
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intervalo de carga. Si el comportamiento es no lineal elas-
tico, este tensor varia en funcién del esfuerzo.

La mayoria de los materiales como los aceros, hierros
fundidos, vidrios, rocas, madera y muchos otros, presen-
tan este comportamiento para niveles bajos de carga, antes
de llegar a la fluencia o a la fractura.

En analisis de grandes desplazamientos, la relaciéon entre
esfuerzos y deformaciones esta dada en funcién del se-
gundo tensor de esfuerzos de Piola-Kirchoff, del tensor
de deformacién de Green-Lagrange y del tensor de cons-
tantes eldsticas, de acuerdo a la siguiente expresion:

ta _t t
OSij - OCijrs 0€ s (2)

Para un estado tridimensional de esfuerzos el tensor de
constantes eldsticas esta dado por:

t
0 Cijrs

-28,5,,+u(5,8, +8,5,)

is=jr.

donde (y (son las constantes de Lamé y (ij es el delta de
Kronecker:

3 = Ev - E .
(v )-2v) "2
_JO; i#j
PO =y

La expresion (2) permite describir correctamente el com-
portamiento del material para grandes desplazamientos y
grandes rotaciones, pero pequefias deformaciones, ya que
las componentes de los tensores involucrados no cam-
bian a causa de rotaciones de cuerpo rigido. Solamente
las deformaciones del material producen un cambio en
las componentes del tensor esfuerzo aunque vayan acom-
pafiadas de grandes rotaciones y desplazamientos. Para
deformaciones pequenas el uso de la relacién (3), es
equivalente al empleo de la ley de Hook en condiciones
de desplazamientos infinitesimales.

V. Modelo de comportamiento ineldstico

La caracteristica fundamental del comportamiento
inelastico, es que los esfuerzos para un valor especifico
de tiempo t, dependen de la historia de esfuerzos y de-
formaciones. La trayectoria que recorre el material du-
rante el proceso de carga es diferente a la que recorre en
el proceso de descarga. En el presente articulo se presen-
taran Gnicamente condiciones ineldsticas para un mate-
rial elastopldstico relacionadas con pequenos desplaza-
mientos y pequefias deformaciones, cuya formulacion,
utilizando el principio de los desplazamientos virtuales,
puede resumirse de la siguiente manera:
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Un analisis similar puede hacerse, para condiciones de
grandes desplazamientos y pequenas deformaciones, sim-
plemente usando el segundo tensor de esfuerzos de Pio-
la-Kirchoff, y el tensor de deformaciones de Green-
Lagrange para tener en cuenta los grandes desplazamien-
tos. La siguiente es la formulacion resumida, utilizando
una formulacién lagrangiana total, para deformaciones
menores del 2%:

do, = CE (de,, —de

ijrs

G, +dcs,.j
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J; Cl]rv Oers8 e;‘j dOV + J;V éSUS Onij dOV =

(5)
t+At t 0
R—[, ¢S85, d"V

F(;S,, %)= 0

t
de; =M atF
8.5,
dy S, =,CL(doe —dye ) S, = IS, +d,S,

Para un material elastoplastico, cuya respuesta esta go-
bernada por la teorfa clasica incremental de la plastici-
dad basada en las ecuaciones de Prandtl-Reuss, y utili-
zando la descomposicién aditiva de esfuerzos,

deij :de;+de§, el incremento de esfuerzos esta

dado por la relacion:

do; = m(a’e de) (6)

donde C,,rs son las componentes del tensor constitutivo
elastico, de las del tensor de incrementos totales,
a’e;ir las del tensor de incrementos elasticos, a’e y las
del tensor de incrementos plasticos.

Para calcular las deformaciones plésticas es necesario di-
ferenciar tres caracteristicas del comportamiento del ma-
terial: una funcién de fluencia que especifica, para un
estado triaxial de esfuerzos, la condicién que marca el
inicio del flujo plastico; una funcién de flujo que define
una relacién entre los esfuerzos actuales, los incremen-
tos de deformacion plastica y los incrementos de esfuer-

zo, y una funcién de endurecimiento que especifica la
forma en que la funcién de fluencia varfa durante el flujo
plastico.

La funciéon de fluencia puede expresarse como
1, (GU, e; ,] lo que indica que para un tiempo espe-
CIfICO t, su valor es funcion de los esfuerzos, las deforma-
ciones y algunas variables de estado, que dependen de la
caracterizacion del material especifico. Si su valor es me-
nor de cero, indica un comportamiento elastico, si es
igual a cero, el comportamiento puede ser elastico o plas-
tico dependiendo de la condicién de carga, y el valor
menor de cero es inadmisible.

La funcién de flujo permite obtener los incrementos de
deformacion plastica, asi:

donde A es un escalar que debe ser determinado. La
regla de endurecimiento, que depende del modelo de
material utilizado, cambia las variables de estado en
f como una consecuencia del flujo plastico y por tanto
cambia la condicién de flujo a medida que la deforma-
cién ocurre.

La escogencia de funciones de fluencia, flujo y endureci-
miento apropiadas para el material especifico, y su apli-
cacion en una formulacién de desplazamientos virtuales
como la presentada en la ecuacién (5) permite, median-
te el empleo de un esquema lagrangiano total (TL) o
lagrangiano actualizado (UL), definir las expresiones para
construir la matriz de rigidez y el vector de cargas en un
sistema de solucién iterativo convencional de elementos
finitos.

A continuacién se presentan dos ejemplos de
modelamiento realizados utilizando esquemas lagrangiano
total, grandes deformaciones y teoria de fluencia de von
Mises. Las funciones de flujo y endurecimiento son cal-
culadas directamente por el software Ansys a partir de
los datos de ensayos de tension realizados a cada uno de
los materiales utilizados.

A. Flexién de vigas

Como primer ejemplo de verificacién se eligi6 una pro-
beta de aluminio de seccién cuadrada y se someti6 a
esfuerzos de flexion en una configuracion simplemente
apoyada con carga central y posibilidad de desplazamiento
horizontal en los apoyos, como se muestra en la Figura
2. Utilizando una maquina herramienta CNC, se realiz6
una cuadricula en las caras de la probeta para poder me-
dir las deformaciones superficiales producidas como re-
sultado del ensayo.
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1) Modelamiento

El elemento seleccionado para el modelo de la probeta
fue el Solid 45: elemento tridimensional de ocho nodos
con grados de libertad en UX, UY y UZ con capacidad de
modelar plasticidad, grandes deflexiones y grandes de-
formaciones en problemas estructurales. Los elementos
generados para la condicién de contacto superficial fueron
el Conta 174 (apoyos y punzén) y Targe 170 (probeta).

Para enmallar el modelo de la probeta se tuvo presente
que coincidieran los nodos en contacto, para facilitar la
solucién del problema. Este enmallado se realizé unifor-
memente con elementos hexaedrales generando aproxi-
madamente 3.000 elementos.

Con el fin de mejorar la eficiencia computacional se esta-
blecieron condiciones de simetria en el modelo como se
muestra en la Fig. 1, restringiendo el movimiento de los
nodos sobre el plano de simetria en la direccién longitudinal.

Fig. 1. Modelo del ensayo de flexién

El ensayo se realizé en una maquina universal de ensayos
marca Shimadzu, a una velocidad constante de 5 mm/
min, con la configuracién mostrada en la Figura 2.

400 300 200 log

Fig. 2. Disposicion del ensayo de flexion

La aplicacién de la carga en el modelo se realizé a través
de incrementos del desplazamiento vertical del punzén
(5, 10, 20, 30 y 40 mm) y cada uno de ellos se aplic6 en
100 subpasos.
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2) Método de medicién y resultados obtenidos

Para obtener los resultados de deformacién pléstica se
tomaron datos de la variacion geométrica de los cuadra-
dos a través de la medicién en Autocad de imégenes
captadas de una previa filmacion del ensayo. Estas ima-
genes se tomaron a 10, 20, 30 y 40 mm de desplaza-
miento del punzon, y se escogieron unos elementos re-
presentativos a los cuales se les midi6 la longitud final y
el angulo de rotacion.

A partir de estas mediciones se calcularon las deforma-
ciones unitarias para los diferentes valores de desplaza-
miento del punzén y se compararon con los datos obte-
nidos en el modelamiento. Las fotograffas presentadas
en las figuras 3a y 3b muestran de una manera gréfica los
resultados obtenidos.

ANSYS

DEC 12 2001
09:25:24

1

NODAL SOLUTION
STEP=5

SUE =15

TIE=5

SEQV (AVG)
DIX =41.804
M =. 0302380
S =194

X

o

.038253 4,438

19.837

Fig. 3a. Probeta ensayada y resultado del
modelamiento. Vista por el lado del punzén.

Como puede observarse, existe una gran coincidencia
entre la geometrfa del modelo y la de la probeta. El ana-
lisis de los resultados numéricos nodo a nodo demostrd
que para mas del 95% de éstos la diferencia entre los
resultados del modelo de elementos finitos y los medi-
dos en la probeta era menor del 5%. Solamente en las
zonas de mayor deformacién pléstica se obtuvieron dife-
rencias mayores del 5%, registrandose en unos pocos ele-
mentos deformaciones de hasta 200%.
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ANSYS

DEC 12 2001
09:32:59

1

HODAL SOLUTION
STEP=5

SUB =15
TIME=5

SEQV (BVE)
DIEC =41.804
M =.038253
MK =19.837

.038253 4.438
2.238

19.837

Fig. 3b. Probeta ensayada y resultado del modelamiento.
Vista por el lado contrario al punzén.

B. Diseno de piezas fabricadas por embuticién

En el proceso de embuticién, se parte de una ldmina
plana de una forma preestablecida, se asegura por medio
de un prensachapas y se deforma por la accién de un
punzén que pasa a través de la matriz de embuticién
(Figura 4).

Las principales variables que definen el disefio de un ditil
de embuticién y que pueden determinarse a partir del
modelo de elementos finitos son la relacién de confor-
mado (, el redondeado de la arista del punzén, el redon-
deado de las aristas de embuticién y la holgura de

embuticion. d
=t i
dm
- e

Fig. 4. Util de embuticién

El buen resultado de este proceso depende en gran parte
por la calidad del material, que debe ofrecer una méaxima
capacidad de deformacién en frio sin que aparezcan grie-
tas en la superficie. Para medir las propiedades de los
materiales se recurre a los ensayos de traccién, torsion,
ensayos de dureza y de fragilidad; sin embargo, para las
operaciones de embuticién estos datos no son suficien-
tes, por lo tanto se recurre a ensayos especiales que rela-
cionan el espesor de la chapa y las cualidades del mate-
rial, como el ensayo de Erichsen de embuticién.

Este ensayo consiste en estirar una probeta de forma cir-
cular con un punzén que en su extremo tiene una esfera
de acero, hasta la aparicién de algin indicio de grieta
superficial, para luego medir la profundidad a la que se
logré estirar la chapa, esta profundidad en milimetros re-
presenta el nimero de embuticién Erichsen.

Como segundo objeto de validacién de los modelos de
deformacién plastica, se tomaron el ensayo Erichsen y la
embuticién de una pieza cilindrica. Una de las razones
tenidas en cuenta para su escogencia fue la simetrfa axial
de las dos aplicaciones, que permite una gran simplifica-
ci6n de los modelos computacionales.

1) Modelamiento

Se realizaron mudiltiples modelos de la geometria com-
pleta y utilizando simetria axial o simetria con respecto
a planos perpendiculares a partir de elementos Solid45,
Solid95, Plane42 y Plane82. La mayor dificultad se pre-
senté6 en el modelamiento de la presiéon del
prensachapas.

La Figura 5 muestra el modelo definitivo en el cual se
utilizaron tres pares de contacto para simular la presién
del prensachapas, el contacto de la lamina con el radio
de redondeo de la matriz y el contacto punzén-lamina.

Par de ¢ atacta

o Bar de copdacto
—~ prerac hapas
e
b
i
| HHmnn
=‘I;IIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIII
III!JIID%D e
‘}'\
Limmita _.,/'
|
‘k“‘" ‘.Ej.ede? Dut de cortacts
430 Ihetria sratri - L

Fig. 5. Modelo axisimétrico con tres pares de contacto -
Ensayo Erichsen.
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La presién en el prensachapas se simul6 aplicando una
carga distribuida en el par de contacto correspondiente,
la que se aumentd hasta llegar a la condicién de fluencia,
simulando asf la condicién en la cual se forma la marca
que deja el prensachapas sobre la probeta.

2) Métodos de medicion

Como en el caso de la probeta a flexién, las deformacio-
nes se midieron generando una malla en la superficie de
la ldmina ensayada, esta vez por medio de un sistema
litografico y con una distribucién polar. Una vez deforma-
da la pieza, se midieron las variaciones en la malla para
determinar las deformaciones unitarias y la distorsién.
También se cortaron las probetas ensayadas por los pla-
nos de simetria y se midieron los espesores finales en
una maquina para la medicién de perfiles.

Las siguientes figuras muestran algunos de los resultados
obtenidos en los modelos fisicos y de elementos finitos:

La distribucién de esfuerzos de von Mises en la seccién
transversal de la probeta Erichsen muestra la regién en la
que se producen esfuerzos de fluencia, en la cual en
etapas posteriores de carga se inicia la estriccion de la
seccién y la consecuente rotura.

m : R
. 9.455 65, 441 81,427

73434 BO. 42

Fig. 6. Esfuerzos de von Mises en la seccién transversal
de la probeta del ensayo Erichsen.

En la parte superior de la Figura 7 se muestra una fotogra-
fla de la seccién transversal de una de las piezas obteni-
das por embuticién utilizando un punzén cilindrico, y en
la parte inferior se presenta el modelo de elementos fini-
tos. Es notable la coincidencia de los perfiles.

con el modelo de elementos finitos.
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105.40°

El radio de redondeo del punzén es una de las variables
que mas influye en las caracteristicas de la pieza obteni-
da. La Figura 8 presenta los esfuerzos en el drea de con-
tacto entre el punzén y la lamina, para varios radios de
redondeo.

0.95 mm 0.91 0.920 mm

rn= 3.0 mm 2.0 7w 1.0

Fig. 8. Radios de redondeo de punzén.

A medida que el radio de redondeo del punzén disminu-
ye el esfuerzo plastico equivalente aumenta en el drea
de contacto del redondeo y la lamina, hasta llegar a un
valor critico en que falla la lamina.

VI. Conclusiones

— El estudio de los procesos de manufactura por defor-
macién exige un conocimiento a fondo de los princi-
pios de la mecénica de sélidos. El enfoque tradicio-
nal de disefio de este tipo de procesos con base en
tablas obtenidas de la experiencia, se ve comple-
mentado con las modernas técnicas de modelamiento
numérico.

— Los programas de elementos finitos de aplicacién ge-
neral constituyen una herramienta apropiada para el
modelamiento de procesos de manufactura. Sin em-
bargo, el desarrollo de los modelos es algo dispendio-
so e implica un conocimiento profundo de las técni-
cas de modelamiento. Por esta razén, se ha iniciado
el analisis del software comercial disefiado
especificamente para modelar este tipo de procesos,
con el fin de poder recomendar a los usuarios de la
industria una herramienta que pueda ser utilizada por
personal de menor capacitacién en los aspectos teéri-
cos de la mecanica de sélidos.

— Los modelos estudiados se basan en la hipétesis de
aplicacion lenta de las cargas y utilizan modelos de
comportamiento de material sometido a cargas de
aplicacién lenta. Para el andlisis de procesos de pro-
duccién de alto rendimiento es necesario iniciar el
estudio del comportamiento de materiales a mas al-
tas velocidades de aplicacién de carga y con unos
modelos que tengan en cuenta los efectos inerciales
producidos por la aplicacién rapida de las cargas.
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