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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La ingenieria de fabricacion es una extensa ramia degenieria que, a grandes rasgos, se
ocupa de transformar materias primas en determgnpomductos de la forma mas econdmica,
eficaz y eficiente posible. Como disciplina ingeiljese ha desarrollado desde la Revolucion
Industrial, pero comodtte’ en el sentido de saber hacer, ha evolucionadalglamente con el
ser humano, desde el descubrimiento del fuegondagaor el dominio de la metalurgia, hasta la
moderna fabricacion con robots y con maquinas de@mumeérico.

Segun Groover (2007), la ingenieria de fabricasi@mpuede definir en funcién de dos puntos
de vista, uno tecnoldgico y otro econémico. En esitislo tecnoldgico, la fabricacion es la
aplicacion de procesos fisicos y quimicos paraaalie geometria, propiedades o apariencia de
un material en bruto para fabricar piezas o praygroductos que también se pueden obtener a
partir del ensamblaje de diferentes elementos. drosesos para llevar a cabo la fabricacion
involucran una combinacion de maquinas, herransegt@nergia, ejecutandose una serie de
operaciones encaminadas a dirigir el material estado final.

Desde el punto de vista econdémico, la fabricaciénaetransformacion de materiales en
productos de mayor valor por medio de una o vanmsaciones de procesado y/o ensamblado.
De este modo, el material adquiere cierto valodaf®a lo que permite obtener un determinado
rédito de la transformacion.

En el contexto de la ingenieria de fabricacionstexi innumerables procesos tecnolédgicos para
transformar materias primas en productos de fowoad@nica. En este trabajo, se estudia uno de
esos procesos, el estirado de tubo en frio, quaistenbasicamente en la modificacion
permanente de la seccion de un tubo, al reducirdsmetros exterior y/o interior y, en
consecuencia, su espesor de pared. Puesto que prot@sos de conformado por deformacion
plastica, el volumen se considera constante duednieoceso, el tubo incrementara su longitud.
Ademas, se mejoran las propiedades mecanicas gabhdo superficial del tubo conformado,
obteniendo un producto de gran calidad medianigoceso relativamente simple.

Aunque el estirado de tubo en frio es un procesoexiendida aplicacion practica,
histéricamente ha sido estudiado en menor profaadaesde el punto de vista teérico, en gran
medida debido a sus caracteristicas mas especifiscazandose como un caso particular del
estirado de barra o alambre. Esta fue una de lasigmles motivaciones para efectuar un
extenso estudio del estirado de tubo en el Proyectale Grado del autor (Pérez, 2015), en el
gue se analizaron las cuatro variantes del proasmo,herramienta interna o mandril (fijo,
flotante, o movil) y sin mandril, obteniendo inteaates conclusiones, principalmente relativas a
la optimizacion del proceso mediante la combinadiésemiangulos de matriz y mandril (o solo
de matriz) que permitian reducir la carga necegamia llevar a cabo el estirado. La metodologia
utilizada se baso6 en la simulacién de los distigiascesos de estirado de tubo mediante el
programa comercial de elementos finitos DEFORM2, de forma que, partiendo de modelos
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generales, se aplicaron las simplificaciones opadupara estudiar cada variante de estirado.
Dada la ausencia de datos experimentales, lostadesl se cotejaron con métodos analiticos,
uno de los cuales fue desarrollado especificanpantel autor.

Puesto que, como se ha comentado antes, la ingedefabricacion obedece a una vertiente
tecnoldgica y a otra econdémica, cualquier procestadricacién es susceptible de ser mejorado
tecnolégicamente, de cara a aumentar su eficigng@eoductividad, y por tanto, que dicha
mejora redunde en una mejora econdmica. El pres@ifii@o se asienta en estos principios, pues
se pretende optimizar en mayor grado el estiradtulde en frio a partir de la exploracion de
distintas geometrias de matriz, con el objetivaagdertar conocimiento al estado del arte. La
metodologia que se aplica es analoga a la qugysi® sin el Proyecto Fin de Grado, es decir, el
grueso del trabajo consiste en la simulacién pemehtos finitos de las distintas variantes de
estirado de tubo, aunque en esta ocasion el sefterapleado es Abaqus, comparando después
los resultados con los de los métodos analiticesladla escasa disponibilidad de datos
experimentales. Se puede considerar, por tantoelggeyecto Fin de Grado y este Trabajo Fin
de Master son documentos complementarios, aungependientes, pues abordan el problema
desde diferentes puntos de vista.

Por otra parte, este documento también indaga ertipmn de materiales de reciente
implantacion en el sector industrial, los acerosnaados de alta resistencia, utilizados
principalmente en la industria automotriz desdeieamos del presente siglo. Del analisis de la
literatura, se desprende la inexistencia de tralksgbre la aplicacion del estirado de tubo en este
tipo de materiales, justificando aun mas la reei@ade esta investigacion.

En resumen, en este trabajo se persiguen dos wageftundamentales. Por un lado, la
optimizaciéon de los procesos de estirado de tuhaljzando la conveniencia de utilizar perfiles
de matriz curvos, en contraposicion a los tradaies perfiles conicos. Dicha conveniencia se
aborda desde distintos puntos de vista: energgiresencia de tensiones residuales, y desgaste
en la matriz. Por otro lado, se investiga la aplia del estirado en tubos de aceros avanzados
de alta resistencia, con el objetivo de analizasosdormabilidad y comparar su comportamiento
frente al estirado de tubo de aceros convencionales

Los contenidos se han estructurado en dos blo@lggimero de ellos, con un enfoque mas
descriptivo, aborda los distintos procesos de ¢abidn de tubo, haciendo énfasis en el estirado
(Capitulo 2), y explora las caracteristicas y prdptdes de los aceros avanzados de alta
resistencia (Capitulo 3). En el segundo bloquansdiza el marco tedrico sobre el que se asienta
el estirado de tubo, tanto los fundamentos deipidatl como los diferentes métodos analiticos
(Capitulo 4), para después abordar la simulaciopleando el método de los elementos finitos,
que representa la herramienta de andlisis fundamaeittrabajo, por lo que la modelizacion del
proceso (Capitulo 5) y el andlisis de los resukadbtenidos (Capitulo 6) seran el foco de
atencion principal. Por ultimo (Capitulo 7), seabstcen una serie de conclusiones derivadas del
analisis anterior, que permiten a su vez establalgemas pautas a seguir en el desarrollo de
trabajos futuros.

A continuacién, se comenta brevemente el contetidoada uno de los capitulos citados con
anterioridad.

En el Capitulo 2 se realiza una breve descripc&tos principales procesos de fabricacion de
tubo, tanto en frio como en caliente, que permitembtencion de tubo con y sin costura.
Posteriormente, se indaga en las distintas tipatogie estirado, haciendo hincapié en el
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equipamiento necesario para llevar a cabo el poogesen los principales parametros
involucrados en el mismo.

En el Capitulo 3 se efectia una clasificacion de doeros avanzados de alta resistencia,
haciendo énfasis en la relacion existente entreo@étructura y composicion, responsable de las
interesantes propiedades de estos materiales. #arabipresentan sus principales aplicaciones,
vinculadas a la industria de la automocion, aureydendiéndose cada vez mas a otros campos,
tanto en formato chapa como en formato tubular.

El Capitulo 4 comienza con un breve repaso deunddmentos de las teorias de elasticidad y
plasticidad, de enorme importancia para abordar é€ito el estudio de los procesos de
conformado en general y del proceso de estiradoitwe en particular. Después, se realiza una
revision de los principales métodos clasicos ddisamédaplicados al estirado de tubo, que
permiten generar expresiones aproximadas de laggieneecesaria para llevarlo a cabo. Se
analiza el método de analisis local de tensiondisagi® a los cuatro tipos de estirado, y se
presenta la expresion desarrollada para el esticadomandril mediante el método del limite
superior.

En el Capitulo 5 se realiza el modelado por eleagefihitos, al mismo tiempo que se va
desarrollando la metodologia especifica de anajs@métrico de los perfiles de matriz. Se
efectiia una modelizacién de los distintos pararsetreolucrados en el proceso (reduccion de
seccion, geometria de matriz y mandril, y rozanoigréisi como la caracterizacion de materiales.
Los pasos a seguir para lograr un modelo adecuaddbaqus se explican detalladamente,
estableciendo las simplificaciones oportunas pada ana de las variantes de estirado de tubo,
ademés de realizar una validacion de los modelssfiddos mediante comparacion de los
resultados con los que predicen los métodos amaili con los que se obtuvieron en el Proyecto
Fin de Grado mediante DEFORKtF2.

En el Capitulo 6 se realiza un profundo andlisis loe resultados obtenidos en las
simulaciones, al utilizar un acero convencional camaterial de referencia y, posteriormente,
explorar el comportamiento de tres clases de acraszados de alta resistencia para unas
mismas condiciones de proceso. Como se comenticantente, se evalla la conveniencia en
el empleo de distintas geometrias de matriz degdepuntos de vista: la reduccion de la carga
de estirado necesaria, la minimizacion de las ¢eesi residuales, y la reduccion del desgaste en
la matriz derivada de una menor presion de contamtmal entre superficies.

Finalmente, en el Capitulo 7, se extraen las ailes conclusiones del trabajo, aplicables
tanto al estirado de tubo a nivel global, como & distintas variantes a nivel particular. Se
presentan también algunas pautas a seguir en $utafzajos para continuar con la optimizacion
del estirado de tubo.



CAPITULO 2. GENERALIDADES DEL PROCESO DE
ESTIRADO DE TUBO

2.1. Introduccién

El objetivo primordial de cualquier proceso de fedeion es transformar una determinada
preforma, ya sea un material en bruto o un senoedao, en una pieza plenamente funcional
acorde a los requisitos demandados para una aiplitacion. En los procesos de fabricaciéon
mecanica, estos requisitos pueden ser geométriatess (como forma, tamafo, precision,
tolerancias y acabado superficial) y, en deternuiearhsos, mecanicos (propiedades mecanicas
en consonancia con la aplicacion a la que esténddstla pieza).

Los distintos procesos de fabricacion presentamajgne inconvenientes a la hora de obtener
los requisitos anteriores en una determinada plezan determinado material. Por ello, existe
una inmensa variedad de procesos de fabricaciondgurma general, se pueden clasificar en
cinco grandes grupos (Lange, 1985):

1) Procesos de conformado primaroen todos estos procesos, el material de partida no
posee inicialmente una forma definida, pues su gédanes adquirida una vez terminado
el proceso, de tal modo que se pueden considevaesws de pre-conformado para un
determinado material, existiendo a su vez modificaen las propiedades mecanicas.
Ejemplos de este tipo de procesos son la fundigdna que el estado inicial es liquido,

y la pulvimetalurgia, en la que el estado iniceka forma de polvos. En ambos casos, se
obtienen piezas solidas, generalmente semiacabadas.

2) Procesos de conformado por deformacion plastice&n estos procesos, la pieza es
conformada plasticamente sin afectar la cohesidnnagerial, es decir, su volumen
permanece aproximadamente constante, aunque erataodificacion tanto geométrica
como en lo referente a las propiedades mecanicihé §682, 2003). Ejemplos de este
tipo de procesos son la laminacion, la forja, laweston, la embuticion, el doblado o el
estirado.

3) Procesos de eliminacion de material en estos procesos, el exceso de material es
eliminado de una preforma para obtener la geometdseada. Los procesos de
mecanizado, tanto convencionales como no convealeinson los pertenecientes a esta
categoria.

4) Procesos de tratamiente el objetivo de estos procesos es la modificaciénlas
propiedades y/o apariencia de una pieza sin cansbmaforma. Procesos como los
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tratamientos térmicos, el anodizado y otras cldsesatamientos de acabado superficial
se incluyen en esta tipologia de procesos de fatidia.

5) Procesos de uniép en los que dos 0 mas piezas se unen para formesrmponente o
subensamblaje. Los principales procesos de estestp los de soldadura y los de
fijacion mecanica (tornilleria, remaches, etc.}ogdlltimos con la ventaja de que se
pueden separar posteriormente las partes a comeenie

Los procesos de fabricacion de interés en estajtraton los Procesos de Conformado por
Deformacion Plastica, en adelante PCDPs. Al madgeiha definicion efectuada antes, de un
modo mas preciso se puede decir que los PCDPsstam&in la modificacion permanente de la
forma de un sdlido mediante la aplicacién de teresosuperiores a la tensién de fluencia del
material que lo constituye, a temperaturas infesa la de fusion.

Los materiales sometidos a un PCDP deben posedudtilidad suficiente para permitir
grandes deformaciones mecanicas sin llegar a lgaroPor ello, los materiales mas adecuados
para ser conformados plasticamente son los metibgjo a su gran capacidad de deformacion
y elevadas prestaciones mecanicas.

Los PCDPs admiten varias clasificaciones, perddssconsideradas de mayor relevancia son:

- Segun la temperatura a la que se lleve a caboetpo.
- Segun la relacion area-volumen de la preforma.

En la clasificacion segun la temperatura, es inapbet destacar que la mayor o menor
modificacion de la estructura del material de lezpi sera funcion de la temperatura a la que
tenga lugar el proceso. De este modo, si el prosesealiza a una temperatura superior a la de
recristalizacion, se tendra un conformado en ci€la temperatura de recristalizacién de un
metal es, aproximadamente, la mitad de su puntiusién (Groover, 2007)), mientras que el
conformado en frio se lleva a cabo a una temperatofierior a la de recristalizacion,
generalmente a temperatura ambiente. Existe gtoode conformado en caliente (denominado
comunmente semi-caliente) que se realiza a unaet@typa inferior a la de recristalizacion, pero
bastante por encima de la ambiente, y que perratener ciertas ventajas respecto al trabajo en
frio, aunque también presenta ciertos inconverseriin general, se puede considerar que
cualquier proceso de conformado realizado a ungdeatura por encima de 0,3 veces la
temperatura de fusion del metal tratado sera ufoomado en caliente, mientras que por debajo
se tendr4 un conformado en frio (Groover, 2007).

Resulta de gran importancia tener en cuenta queptosesos de conformado en frio,
comparados con los de conformacion en calientearseterizan por:

e Mejor acabado superficial.

» Tolerancias dimensionales mas estrechas.

« Cambio en las propiedades fisicas, pudiendo ajuatarpropiedades mecanicas de
acuerdo con las necesidades del producto.

* Mayor consumo de energia para producir la deformagia que las cargas necesarias
para realizar el conformado son mayores. Por kElgiabilidad econémica de un PCDP
en frio se justifica, generalmente, para grand&smvenes de produccion.



* Anisotropia, que permite obtener propiedades dimeetes convenientes en el producto
resultante.

* Necesidad de recocidos intermedios, en el cascatalgs porcentajes de deformacion,
para eliminar las tensiones internas y recuperduddlidad del material.

Respecto a la clasificacion segun la relacion aodamen de la preforma, cabe distinguir entre
procesos de conformado volumétrico, en los quelkcion entre la superficie de la pieza y su
volumen es baja, y procesos de conformado de clepés que la relacion es contraria, es
decir, el area de la pieza es muy superior a suma&h. Los procesos de conformado
volumétrico pueden llevarse a cabo en frio, en caliehte o en caliente, mientras que los
procesos de conformado de chapa se realizan noantdran frio.

Los procesos de conformado volumétrico se caraereqorque la preforma experimenta una
importante deformacién plastica, resultando en amkio apreciable de forma y/o de seccion
transversal. Ademas, las deformaciones plasticgserementadas por la pieza son muy
superiores a las elasticas, por lo que se puegeabis el fendmeno de recuperacion elastica al
final del proceso.

Por su parte, los procesos de conformado de chapmaracterizan porque la deformacion,
generalmente, tiene como objetivo causar un camdimrma significativo, pero sin afectar a la
seccion transversal, de modo que el espesor deal@acsufra pocas variaciones. Ademas, en
estos procesos las magnitudes de las deformacastica y elastica son comparables, por lo
gue el fendbmeno de recuperacion elastica es sigtiifo y, l6gicamente, no se puede obviar.

El presente trabajo desarrolla el estudio de um gigarticular de PCDP volumétrico en frio, el
proceso de estirado y, concretamente, el estiradalib de seccién anular constante. El estirado
se puede considerar un proceso de compresiondtalinga que, aunque la carga aplicada sobre
la pieza es de traccion (a la salida de la maggth provoca esfuerzos de compresiéon en la zona
en contacto con la matriz, que son en si los resgies de la deformacion.

2.2. Clasificacidn de los procesos de fabricacior dubo

Los perfiles tubulares de seccién constante (cocoalar, cuadrada, rectangular, hexagonal,
etc.) son uno de los productos derivados de lacttion mecanica mas ampliamente usados a
nivel mundial (todo tipo de estructuras civiles ylitares, gasoductos, transporte de otros
fluidos, componentes hidraulicos, componentes phkraindustria automotriz, nuclear,
aeroespacial y naval, aplicaciones médicas, €tadalizando el estudio en los tubos de seccion
anular, existe un rango inmenso de materiales,tlotes, diametros y espesores, generalmente
normalizados, aunque también con dimensiones rendstizadas. De un modo u otro, la
demanda de tuberias y piezas tubulares es enaymegljustifica la inversion en la mejora de
los procesos de fabricacion ya existentes, e ina@dlislesarrollo de nuevos disefios que permitan
la produccion de piezas tubulares de una formaaiiéente energéticamente.

La Figura 2.1 permite hacerse una idea visual dgda variedad de diametros de tubo que se
producen a nivel industrial.



Figura 2.1 Variedad de diametros, espesores y seccionesfahricacién industrial de tubo de seccidn corel
(Hashmi, 2006).

Los procesos de fabricion de tubo metalico se pueden clasifiea dos grandes grupcos
gue permiterda obtencion dd¢ubos sin costura gquellos que produc tubos con costura. Los
primeros se fabrican mediante fundicion (por loegah para grandes dimensiones), medi
laminacion y perforadoo mediante extrusi. De este modo, sabtienen tubo:sin ningun tipo
de discontinuidad en su superficie. En el casocoddubos con costura, una vez conformac
geometria tubular, se debe proceder a la unionantdsoldadura a lo largo de una determit
linea que recorre la superficie del tubo. Se ok un producto que presenta por tanto
discontinuidad, augue las propiedades que pc son realmente satisfactorias para la mayori
aplicaciones, hasta el puntosuperar en @anto a volumen de produccion a los tubos sin ca
(se estima que dosrteras partes de la produccion de tubo de acenebmundial pertenece
tubos con costura (Hashmi, 200

Dejando al margen la fundici, normalmentempleada para grandes diame, la produccion
de tubo con y sin costura es de aplicacién paerminados rangos de didmetros y espesore
pared. Por ejemplo, en el caso del acero, los tuboscostura se fabriceen el rango de
pequefios espesores de pared y grandes didametegsieden ser mayores ¢ m. Como se vera
en el Capitulo 3, este es eétodo empleado en la fabricacion de tubos de aestarszados d
alta resistenciacuyos espesores de pared suelereducidosPor su parte, los tubos sin cost
se producen principalmente en el rango comprendidce medianos y grandes espesore
pared de hasta mas deréitn, con diametros exteriores maximos de uno: mm.

Por otra parte, el rango de presiones también pe establecer los campos de aplicacior
los tubos fabricados péundicion y porPCDPs Los tubos con costura se utilizan siempre q
presion del fluido que circule por su interior rupere los 1(ar, aproximadamente, mient
que los tubos sin costadmiten presiones trabajo mucho mayorg¢€oca y Rosique, 20C.



Algunos de los procesos industriales de fabricaditen tubo metalico se analizan a
continuacion, aunque de forma breve y concisa. Sélmcluyen los métodos de fabricacién de
tubo metalico de seccion anular constante, por ue Qo se expone, por ejemplo, el
hidroconformado, ya que, aunque también permiter@sttubo de seccién constante, el elevado
coste del proceso hace que su campo de aplicastérrestringido a tubos de seccion variable
y/o geometrias complejas.

Para mayor informacion acerca de los procesos guaescribiran seguidamente, se puede
consultar, por ejemplo, el PFG del autor (Pére1520

2.2.1. Fundicion centrifuga

La fundicion centrifuga €entrifugal castint) se emplea para la fabricacién directa de tubos
de grandes dimensiones, generalmente fabricadosnaeriales no susceptibles de ser
conformados plasticamente, como la fundicion gie foindicion ductil (Hashmi, 2006).

Basicamente, el proceso consiste en la colada ¢& foadido en un molde que gira a gran
velocidad alrededor de su eje de simetria longiaidide modo que la accidén de la fuerza
centrifuga hace que el material se distribuya perparedes interiores del molde, generandose
asi la forma tubular. En la Figura 2.2 se muestraaguema general del proceso.

Molde

Cuenco de
vertido

Rodillo de
impulso

Vista frontal Vista Lateral

Figura 2.2. Descripcidon esquematica del procedamlticion centrifuga (adaptada de Groover, 2007).

2.2.2. Proceso Mannesmann y operaciones asociadas

El perforado de barras o redondos se denominagwddannesmann, y pasa por ser el método
mas empleado y econémico para fabricar tubo situs

El proceso de fabricacion consiste en un conformemiaaliente que consta realmente de
varias etapas, aunque las dos principales sormimdaion y perforado inicial de la barra, que
genera una preforma de elevado espesor de paredforjado rotatorio (ot pilgering) que



reduce el espesor y la seccion transversal del. tBbsteriormente, se realizan una serie de
operaciones encaminadas a otorgar al tubo sus diom&s finales en el conformado en caliente.

El proceso de perforado se puede considerar comdonma de laminacion en caliente, en la
que dos rodillos comprimen un tocho cilindrico,tpucon una perforacion controlada por un
mandril, que se basa en el principio de que al conip un solido cilindrico sobre su
circunferencia se generan elevados esfuerzos c@dnaen su centro que provocan la aparicion
de una grieta en dicho punto. En la Figura 2.3 gestna un esquema del proceso.

Rodillos

r Mandril

Tubo terminado

Figura 2.3. Descripcién esquematica del perforatimario en el proceso Mannesmann de fabricacidnluo®
(adaptada de Groover, 2007).

2.2.3. Extrusion directa

El otro método para producir tubo sin costura ediamte extrusion directa (Groover, 2007),
indicado para metales mas dificiles de trabajamcctas aleaciones férreas de baja ductilidad,
aungue en la practica se aplica a una gran varigelatbaciones.

El tocho inicial, calentado previamente a elevaaperatura, se prepara con una perforacion
paralela a su eje, lo que permite el paso de urdnhaAl comprimir el tocho, se fuerza al
material a fluir a través de la abertura entre imatrmandril obteniéndose asi una seccion
transversal anular. El esquema de este procesaastna en la Figura 2.4, en la que se observa
como el mandril llega hasta la entrada de la maton lo que se consigue obtener la forma
tubular.



'/7 Recipiente

Forma final de la pieza

Mandril

Tocho inicial ——/ \— Troquel

Figura 2.4. Descripcién esquematica de la extrudidectta para la fabricacion de tubo (adaptadamever, 2007).

2.2.4. Fabricacion de tubo con costura

Aunque existen distintos métodos para el conforntedtubo con costura, todos ellos constan
de dos etapas principales, la modificacion geow®tde una chapa plana metalica de cierto
espesor en una forma tubular, y la union o costeraerfil hueco resultante mediante soldadura.

La chapa se va conformando en frio al hacerla pawanna serie de rodillos en varias etapas
hasta que adquiere la geometria tubular. Variaadseparacién entre los rodillos, se obtienen
diferentes curvaturas y con ello diferentes diaosetie tubo (ver Figura 2.5).

Figura 2.5. Conformado de geometria tubular poiranién a partir de chapa plana (adaptada de Kdpak
Schmid, 2014).

Una vez adquirida la forma tubular se procede atede la costura. La soldadura se puede
llevar a cabo mediante distintos métodos, aunqueésl utilizado es la soldadura por resistencia
eléctrica (&lectric resistance welding, ERWen la que la costura se realiza generalmente en
direcciéon longitudinal, es decir, siguiendo todaaugeneratriz del tubo. Se transmite una
corriente eléctrica de alta frecuencia al matedalforma que los bordes contiguos de la chapa
tubular inician la fusion a medida que entran entacto. La soldadura se puede efectuar por
resistencia de alta frecuencidHRW) o por induccién de alta frecuencilHIW), como se
muestra en la Figura 2.6.
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Preforma
tubular

Electrodos

Rodillos

Figura 2.6. Parte izquierda: costura mediante sloldapor resistencia de alta frecuencia (HFRW)tePderecha:
costura mediante soldadura por induccion de atufncia (HFIW) (adaptada de Groover, 2007).

2.3. Estirado de tubo en frio

2.3.1. Introduccién

La gran mayoria de las tecnologias existentesladedoricacion de tubo, algunas de las cuales
se han descrito en las secciones anteriores, otéagposibilidad de someter el producto a un
trabajo en frio posterior para realizar un confaménal, con el objetivo, como ya se ha visto,
de mejorar las propiedades mecanicas, obteneratai@s mas estrechas y/o conseguir un
acabado superficial de mayor calidad.

De entre los procesos de conformado en frio posesia la fabricacion de geometrias
tubulares, el mas ampliamente utilizado, con mu@sogl estirado y, concretamente, el que
emplea algun tipo de herramienta interna o maridigho proceso se puede ejecutar igualmente
sobre tubos con costura y sobre tubos sin costwma,la particularidad de que, debido al
excelente acabado final, la apariencia del tuboaostura estirado es similar a la del tubo sin
costura estirado, es decir, se generan piezasisiontinuidades. Por ello, es mas adecuado
adoptar la clasificacion que se hace en la litesaituglesa, que distingue entre tubo con costura
(welded tubg tubo sin costurasamless tubey tubo estirado sobre mandril (DOBawn over
mandre}), este Ultimo como posible producto final de los dnteriores.

Pese a que el estirado se pueda llevar a cabo wddm® con y sin costura, la soldadura sigue
constituyendo un punto débil en la estructura falanen un tubo DOM con costura; no obstante,
al tener la costura la misma direccion que el adtiy esto es, direccion longitudinal, se consigue
reducir dicha debilidad. En otros procesos de comdo, como por ejemplo, en el doblado de
tubos, si que se debe tener especial cuidado salirkecciones de costura y doblado.

En los préximos apartados se realiza un andlisiergé del estirado de tubo en frio, tanto de
los procesos que llevan mandril, comentados preéimiente en los parrafos anteriores, como
de la variante que tiene lugar sin soporte interno.

11



2.3.2. Clasificacién de los procesos de estirado o

El estirado de tubo en frio consiste en la reducaé la seccidon transversal de un tubo
(modificando los didmetros exterior e interior iales y, en consecuencia, el espesor de pared),
al tiempo que se incrementa su longitud debido eofsstancia de volumen. Basicamente, el
proceso consiste en la aplicacién de un esfuerziwadeion a la salida de una matriz, aunque
como se indico en el apartado 2.1, se puede coasidemo un PCDP de compresion indirecta
(DIN 8584, 2003), ya que son los esfuerzos de cesifm generados en la matriz y, en su caso,
en el mandril, los que realmente deforman el tubo.

El estirado de tubo es aplicable a practicament® thpo de diametros, desde agujas
hipodérmicas con didmetros exteriores de 0,2 mrstahgecipientes cilindricos de diametros
exteriores de mas de 600 mm estirados en grandesodaidraulicos (Rowe, 1972). Las
ventajas de realizar el estirado en frio, posta@i@onformado en caliente, son:

» Mejor acabado superficial, siendo el proceso quenpe dotar a las piezas del mejor
acabado de entre todas las técnicas existenteddesicion de tubo.

« Mejora de las propiedades mecéanicas debido al eaqithiento por deformacion,
fabricando piezas de elevadas prestaciones.

* Permite la obtencion de tubos de paredes delgddageypequefios diametros con gran
precision dimensional, generandose los denominadbses de precision, de gran
aplicabilidad en sectores tan dispares como lansatn y la cirugia.

* Permite la obtencion de tubo continuo de seccidiaiz.

* Aunque, como se comentd en el apartado introducidei este capitulo, el consumo
energético es mayor en el conformado en frio réspaicconformado en caliente, el
estirado de tubo es un proceso relativamente $ergie no requiere de importantes
inversiones en equipamiento.

» En relacién con lo anterior, cualquier procesoat@i€acion ha de ser examinado desde
el punto de vista de: (a) sus efectos sobre elrmmtg el medioambiente; (b) su
vinculacion con la salud y la seguridad laboralcy el empleo de energia y recursos
materiales (Altan y Tekkaya, 2012). El estirado tdo no genera un impacto
medioambiental resefiable, es seguro para los apergres rentable econdémicamente.

El tubo conformado en caliente (extrusion 6 lamidrag/ perforado) es una preforma en el
estirado. Normalmente, para obtener el productd §on necesarias varias pasadas en las que se
va reduciendo la seccién y el espesor de paretubdel Como norma general, después de cada
pasada, el tubo debe ser recocido con el objetieo restablecer las propiedades
microestructurales y la ductilidad, eliminando lesisiones internas generadas durante la
deformacion plastica. La ultima pasada definirapiaapiedades mecanicas del tubo (tension de
fluencia, resistencia maxima, dureza, tamafio deogreic.). Tras esta Ultima pasada, el tubo se
endereza mediante rodillos convenientemente dissiadtal efecto.

En el caso de tubos con costura, el estirado ersfipone un proceso adicional de conformado
en frio, por lo que, generalmente, y consecueneiagqde la precision dimensional en la
fabricacion de tubo con costura es ya elevada, Sg1lé@ necesaria una pasada para obtener el
producto final.

Conviene indicar que, en el caso de llevar a calesteado después de un conformado en
caliente, el material debe someterse a un decgmadm, esto es, se debe limpiar la superficie
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mediante la eliminacién de la capa de o0xido angeprdceder al conformado en frio, ya que en
caso contrario se limitara la vida de las herratagey se produciran efectos muy negativos en el
acabado y tolerancias de las piezas producidas.

Por otro lado, es importante resaltar, de carastepores capitulos, que el estirado se puede
considerar como un proceso estacionario, es denm, vez alcanzadas las condiciones de
régimen permanente, se asume que la zona de deformp@ermaneceirivariable’, lo que hace
menos complejo su analisis.

Como se vera a continuacion, existen cuatro tippprdcesos de estirado de tubo en frio
(Rowe, 1972):

» Estirado sin mandril
» Estirado con mandril
o fijo
o flotante
0 movil

En todos ellos, el didmetro exterior del tubo edtr viene determinado por la matriz. La
diferencia entre cada proceso estriba en el tipootérol realizado sobre el diametro interno.
Asimismo, los cuatro tipos de estirado se reale@a@mperatura ambiente aunque, l6gicamente,
la temperatura aumenta durante el proceso debidizamiento entre tubo y herramientas y a la
propia deformacion plastica.

2.3.3. Estirado de tubo sin mandril

El estirado de tubo sin mandriltbe sinking) se utiliza cuando no se requiere calibrar con
precision el diametro interior y el objetivo pasa peducir el diametro exterior. No existe, por
tanto, control sobre el diametro interior del tude,modo que la superficie interna del mismo se
puede deformar libremente.

En este tipo de estirado, los esfuerzos cortantesatrada y a la salida de la matriz son mas
intensos, la deformacion redundante es mayor y,ocoomsecuencia, las deformaciones por
etapa son necesariamente mas reducidas respec® métodos que emplean herramienta
interna, situandose en torno al 30% de reduccidireiz en cada pasada.

Este método es menos utilizado que los que empheandril, debido a que se pueden formar
grietas internas a causa de la gran deformacionllgua consigo el proceso, sobre todo en
metales de ductilidad media o pequefia. Por taaterrgplea como proceso previo al estirado con
mandril para reducir el diametro externo, o comocpso Unico para pequefios diametros
interiores de entre 6 y 13 mm, aproximadamente,egueias longitudes, cuando resulta
complicado introducir un mandril y no es importaoct&seguir un gran acabado superficial. En
la Figura 2.7 se muestra un esquema de este tipstidado.
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Figura 2.7. Estirado de tubo sin mandril.

2.3.4. Estirado de tubo con mandril fijo

En el estirado de tubo con mandril, en generahdsor parte de la deformacion corresponde a
la reduccion del espesor de pared, aunque siemste @ina pequefa reduccion del didmetro
interno.

El estirado de tubo con mandril fijofiked plug tube drawirg se aplica a tubos de diametros
relativamente grandes. El didmetro interno se otatcon un mandril o tapon, fijo, que no
acompafia al tubo durante el estirado, y que sumiertgeometria cilindrica o cénica.
Evidentemente, al estar fijo el mandril (empotramoeen un extremo), se limita la longitud del
tubo.

Con este método de estirado se consigue un muy aoabado superficial, tanto de la
superficie externa como de la interna, pudiendersdsse reducciones de area de hasta el 40%
en cada pasada. En la Figura 2.8 se muestra unisrdgl proceso en el que se ha utilizado un
tapon de geometria ligeramente cénica.
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Figura 2.8. Estirado de tubo con mandril fijo.

2.3.5. Estirado de tubo con mandril flotante

El estirado de tubo con mandril flotantéldating plug tube drawing presenta condiciones
menos severas que las de mandril fijo. En este, s@semplea un tapon, generalmente coénico,
para el control del diametro interno. En principbtapon puede moverse en el interior del tubo
en direccién axial entre dos posiciones limite treemas (Pernis y Kasala, 2013), pero se
mantiene en una posicion fija debido al equiliteidgre la fuerza normal y la de rozamiento, lo
gue se consigue con un correcto disefo de la hemgan

Esta técnica permite el estirado de mayores lodggual tiempo que se logra un gran acabado
superficial tanto de la superficie externa del taomo de la interna y una elevada precision
dimensional, por lo que este método es ideal paesteado de tubo de pequefio diametro
destinado a aplicaciones que requieran toleranuiag estrechas. Ademds, para una misma
reduccion, requiere menores cargas de estiradeawspl método con mandril fijo. Se pueden
alcanzar reducciones de area de hasta el 45% arpaadda.

La reduccion limite de seccion en el estirado apon (fijo o flotante) queda fijada méas
frecuentemente por la adherencia que por las teesisolamente, excepto en el caso de tubos de
aleacion de cobre, ya que son mucho menos proparaaaherencia (Rowe, 1972).

El principal inconveniente del proceso se derivalad@ificultad para lograr una adecuada
lubricacion interior. El disefio del tapon y la ligaicion son los pardmetros criticos en el estirado
con mandril flotante. En la Figura 2.9 se muestr@sguema del proceso.
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Figura 2.9. Estirado de tubo con mandril flotante.

2.3.6. Estirado de tubo con mandril movil

Los problemas de rozamiento y lubricacion intecon el mandril se solucionan en el caso de
utilizar uno de gran longitud que se desplace aediapdo al tubo. En el estirado con mandril
movil ("mandrel tube drawing, el diametro interno del tubo es fijado por uamdril que se
mueve con el tubo durante el estirado. De estadpse logra minimizar la friccion.

Para evitar problemas por soldadura debido a kirey temperatura inherentes al proceso, el
mandril se cubre con una pelicula de lubricantéa Aalida, el mandril se mueve con la misma
velocidad del tubo, donde ésta es mayor que landéérial que se encuentra confinado en la
matriz, es decir, existe un pequefio movimientdiveantre mandril y tubo. Esto provoca que
el rozamiento en la superficie interna soporteepdd la carga de estirado, reduciéndose asi la
fuerza de estirado necesaria y permitiendo may@éscciones, pudiendo llegar al 50% por
pasada.

Una de las desventajas de este proceso es ladetets retirar el mandril. Para efectuar esto,
debe aumentarse ligeramente el diametro del taboydl se hace normalmente por laminacion
("reeling’). En consecuencia, las dimensiones cambian yeapardefectos superficiales.

La longitud de estirado esta limitada por el mdr(dréximo 30 m) y por la longitud del banco
de estirado. En la Figura 2.10 se presenta un raigliproceso.
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Figura 2.10. Estirado de tubo con mandril movil.

Cuando el objetivo del estirado es obtener tubgsedgiefio diametro, las primeras pasadas se
realizan generalmente mediante mandril movil, puEsno se comentd anteriormente, se
necesita menos carga que con mandril fijo. Lasnaki pasadas se realizan con tapén flotante,
gue permite un buen acabado superficial y grariggéecdimensional.

2.3.7. Equipo de estirado

El estirado de tubo se realiza en una maquina deaoia banco de estirado, que también se
emplea para el estirado de barra maciza. Consmstena mesa de entrada, un bastidor que
contiene la matriz, aunque generalmente se dispmaeias matrices en paralelo (hileras
multiples), el carro o corredera, que tira del maka través de la matriz, y el armazén de salida,
aunque dependiendo del fabricante esta configuragidede variar (Groover, 2007). El
movimiento es generado por un motor que mueve cadEnas o por cilindros hidraulicos.

En la Figura 2.11 se muestra un esquema basicondbdanco de estirado accionado
hidraulicamente. El accionamiento del cilindro prca el desplazamiento de la corredera que, a
su vez, tira del tubo al estar éste fijado al camemliante unas mordazas. A medida que el carro
se va desplazando, se obliga al tubo a pasar porataz, estirAndose, con la reduccion de
seccion transversal que conlleva. Una vez se hartado de conformar el tubo, éste se corta, y
el carro retorna a su posicion inicial quedando lgara estirar el siguiente tubo.
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Mesa de

Tubo inicial —
/  entrada

Bastidor con matrices —,

Tubo estirado —

Corredera

Figura 2.11. Banco de estirado de barra y/o tulsvamo hidraulicamente (adaptada de Groover, 2007).

Es evidente que, para iniciar el proceso, uno siextremos del tubo debe pasar inicialmente a
través de la matriz para poder ser fijado al cdsto se consigue deformando el tubo en dicho
extremo mediante una operaciéon denominada afil&l@aging), que consiste en disminuir su
diametro para que exista holgura con la matrizimegede adquirir la forma adecuada para que
pueda ser sujetado por las tenazas del carro. Guadbo a conformar es de pequefio diametro
y espesor, esta operacion se puede realizar magnigren caso contrario se debe utilizar una
prensa.

El banco de estirado puede alcanzar, en su conjuma longitud mayor de 30 m con
capacidades de carga que pueden llegar incluse a0l0MN en el caso de disponer de varias
matrices en el bastidor, aunque para una solazanatgapacidad de carga suele tener valores
maximos de unos 1,3 MN (Orte al, 2013). Las velocidades de estirado estan comjland
entre 3 y 40 m/min, aunque se puede llegar a low/6tin. En todo caso, la velocidad dependera
de la potencia del motor y del diametro y matedil tubo. La velocidad tipica de retornen”
vacid' del carro es, evidentemente, bastante supetada estirado y esta comprendida entre 40
y 80 m/min.

Como se vera en el Capitulo 4, los métodos clasieanalisis de estirado de tubo (analiticos)
tienden, en algunos casos, a sobredimensionaligzaeduipos, pues predicen una fuerza de
estirado F,;, mayor que la real necesaria, lo que conllevapémdida energética por aplicaciéon
de una potencia excesiva, y en otros, a subesknfaerza requerida, en cuyo caso es necesario
aplicar algun factor de correccion. Gracias attautacion numérica, se obtienen margenes mas
estrechos, de tal forma que el banco elegido d#kaé una fuerza mas aproximada a la real
necesaria para conformar el tubo.
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2.3.8. Parametros que definen el proceso de estimde tubo

Las variables y parametros principales en el ektide tubo son (Kalpakjian y Schmid, 2014):
reducciones de seccidn y/o espesor, geometriardatta, velocidad de estirado, y rozamiento a
lo largo de la interfase matriz-tubo. En su caso,géometria del mandril también es un
parametro determinante en el proceso, asi conuzahrtiento en la interfase tubo-mandril.

2.3.8.1. Reducciones de seccibén y/o espesor

La conformabilidad es la capacidad de un mateagdatler deformarse sin llegar a la fractura.
Depende de las condiciones existentes durantedantiecion (temperatura, tensiones residuales
previas, etc.), de las caracteristicas del matetélpartida (composicién, microestructura,
ductilidad, etc.), y de las caracteristicas geaoasdrde la preforma (tamafio, seccion transversal,
espesor, etc.). El estirado de tubo en frio es nmeeso que permite, aun dependiendo del
material, reducir notablemente la seccion transver® el espesor de una preforma, aunque,
como se ha visto en los apartados 2.3.3 a 2.3s8a k#rtos limites, y en funcion de la variante
de estirado aplicada. Mientras que en el estiragldudo sin mandril la reduccién de area
corresponde principalmente a una disminucion dahdiro exterior, en el estirado con mandril,
ya sea fijo, flotante, o movil, al poder ejercersatrol sobre el diametro interno, la reduccion de
area involucra al diametro exterior y al espesor.

En el caso de estirado de tubo sin costura, lagcosmhes de seccion y/o espesor deberian ser,
tedricamente, las maximas posibles para disminuinienero de pasadas hasta obtener el
diametro y/o espesor final deseado; sin embarga, raduccion maxima implica una mayor
fuerza de estirado, y ademas, las reducciones a#drey espesor inducen variaciones en la
deformacion plastica del material. Por todo ello,necesario llegar a un compromiso entre la
reduccion de seccion transversal y la carga deadsthecesaria.

Para tubos con costura, las grandes reduccionssod@n y/o espesor no son excesivamente
relevantes en el proceso, pues los objetivos jpaihes son mejorar la precision dimensional, el
acabado superficial y la concentricidad. De estdanta reduccién de seccidn es un parametro
secundario en el proceso para obtener tubo DOMastura.

2.3.8.2. Geometria de la matriz

La matriz es la responsable de controlar el diamexterno del tubo. Consta de un cuerpo
exterior cilindrico, hecho de acero, que actia ceouprte de un cuerpo interior que es el que
realmente entra en contacto con la superficie eatetel tubo. Dicho cuerpo interior esta
fabricado con materiales ceramicos de elevada dyrescasa ductilidad, pues sélo es admisible
una pequefia deformacion elastica durante el prpagformacion que puede considerarse
despreciable y que no afecta a las dimensionedirkel tubo. EI material mas habitual que se
emplea para fabricar la parte interior de la masiz| carburo de tungsteno, aunque también se
utilizan otros carburos de elevada dureza. Ejemgésnatrices reales de estirado de tubo se
presentan en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Matrices tipicas para estirado de tidsocuerpo de acero y nacleo de carburo de woidram
(http://www.balloffetdie.com/en/dies/tubing-d)es

La geometria tradicional de una matriz para esiiidel tubo (ver Figura 2.13) queda definida
por el angulo de entrada (o semiangulo de egnda longitudL, de la parte cilindrica lfearing
lengtH’), el radio interiorr,,, coincidente con el radio final requerido paraudlo, y el radio de
curvatura a la entrada,,;. Estos son los pardmetros més importantes, auaqu&én se deben
tener en cuenta el radio y el dngulo de salida ékimo, generalmente de 30°. Existen otras
configuraciones similares, aunque suprimiendornaitod L., con lo que se eliminan los radios a
la entrada y a la salida, estableciendo una cuvaiontinua en toda la superficie interior de la
matriz, de forma que sera un valor medio.

Lc

Figura 2.13. Geometria de una matriz convencioealdtirado.
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El semiangulax es tremendamente importante en el proceso, pares dina gran influencia en
la tensién de estirado. Por un lado, induce vari@s en el trabajo de rozamiento, y por otro
lado tiene influencia en el trabajo redundante eferdhacion. La deformacion redundante es una
deformacion radial heterogénea debida a determsnaeéasiones normales y cortantes
localizadas que no contribuyen a la reduccion deiée. Por este motivo, se produce una
pérdida de la forma cilindrica del tubo en su ertréras el estirado (Dietet al, 2003).

2.3.8.3. Geometria del mandril

El mandril es el soporte interno responsable déralan el diametro interior del tubo. Se trata
de una herramienta que, como ya se ha comentaelde [B@r un tapon de pequefas dimensiones,
o bien una barra de la misma longitud del tubo g azompafa a éste durante el estirado. En este
altimo caso, mandril mévil, la herramienta es uaad de acero de gran dureza, cuyo diametro
es igual al diametro interior del tubo estirado.

Los tapones, ya sean fijos o flotantes, estdndatlois en acero para herramientas, y pueden
estar revestidos con un recubrimiento ceramicoeparismo motivo mencionado anteriormente
para las matrices. En el caso de tapon fijo, éataternillado a una barra de acero que queda
fijada a su vez a uno de los extremos del bancantieiiel proceso. Los tapones fijos suelen tener
geometria cilindrica o cdnica, mientras que losag flotantes son conicos. En la Figura 2.14
se pueden ver varios ejemplos reales de taportastés con distintas dimensiones.

/4

"l

74

Figura 2.14. Ejemplos de tapones flotantetp(//zzhardmetal.en.made-in-
china.com/product/ TSEQydFOiZcw/China-Tungsten-Giedrlug-for-Drawing-Tube.htyl

El tap6n cénico es el disefio general. Su geomégpende de diversos parametros que seran
analizados en mayor profundidad en el Capitulods. mas importantes (ver Figura 2.15) son el
angulo de mandril (o semiangulo de cghp el diametro inicialD,, el diametro finalD,, y su
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longitud total, que consta de las longitudes dgtates cilindricag, y L,, y de la longitud de la
parte conicd.,. Estas longitudes permiten a su vez definir tasag en el tapon, de tal forma
que tubo y tapon estan en contacto en gran pateezima 2 y en toda la zona 3. El punto en el
gue se inicia el contacto entre tubo y tapén dedirdiametraD,. en la zona 2. A la izquierda del
punto de contacto inicial se localiza la longiflig mientras que a la derecha se sitta la longitud

Ly.

i i —~— i
O -
-4 - . L I '
2 = =
= 3
1 2 ]
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La Ls Ld Lp

Figura 2.15. Geometria del mandril en el caso gk tapdn coénico.

2.3.8.4. Velocidad de estirado

La velocidad de estiradwo,;, tiene influencia sobre el rozamiento y sobreoshgortamiento
del material, aunque no influye demasiado en ebrvde F,;;. Generalmente, aumentando la
velocidad de estirado se reduce el coeficienteodamiento; por contra, una velocidad excesiva
puede deteriorar la superficie del tubo y la denddriz, e incluso puede llegarse a la rotura del
material. En el apartado 2.3.7 se indicaron vebmiéd tipicas de estirado en banco. Ademas, los
bancos de estirado suelen disponer de mecanismespeumiten modificar la velocidad,
adecuandose al material y a la reduccién deseattpueupara una determinada operacion, la
velocidad de estirado sera constante.

2.3.8.5. Rozamiento y lubricacion en las interfasesatriz-tubo y tubo-mandril

El rozamiento es un fenémeno de gran complejidaal Ig¢ vez decisivo en el proceso de
estirado de tubo y en los PCDPs en general. Parteudcomplejidad radica en que, a nivel
macroscopico, la interfase pieza-herramienta tisreegeometria bien definida, como se observa
en la Figura 2.16, pero, como también se muestta magen, a nivel microscopico tanto pieza
como herramienta muestran picos, valles y aspemgeadacen el contacto real muy diferente al
gue parece observarse a nivel macro.
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Figura 2.16. Parte izquierda: aspecto del contaetiviz-pieza a nivel macroscépico; Parte derectecto del
contacto matriz-pieza a nivel microscopico, exrglie picos, valles y asperezas (adaptada de Lafg6).1

Para reducir el rozamiento se emplea la lubricacjae, l6gicamente, es de vital importancia a
la hora de ejecutar el proceso de estirado de tibefecto de la lubricacion permite, ademas de
reducir el rozamiento:

* Aumentar el tiempo de vida de las herramientas.

* Reducir la carga necesaria para la deformacion.

» Evitar la aparicion de algunos defectos superfisiainejorando el acabado.

* Ayudar a disipar el calor generado durante la dedaion plastica y por efecto del
rozamiento.

Sin embargo, existe bastante dificultad para mantana pelicula de lubricante del espesor
adecuado en el contacto entre tubo y herramieksts. es muy importante, sobre todo en el
estirado de tubo con tapon, en el que la lubricae® un factor especialmente critico. Si no es
adecuada o resulta insuficiente, la temperatura présion pueden aumentar hasta alcanzar
valores extremos, lo que provoca, no soélo la ajgaride defectos superficiales en el tubo, sino
la formacién de grietas que avanzan rapidamenti lehdnterior del material produciendo la
fractura de aquel.

Como lubricantes se emplean diversos compuestesa gu vez permiten clasificar el estirado
de tubo en funcién de la lubricacion (KalpakjiaBghmid, 2014):

» Estirado en humedo: es el método mas utilizadootéambo como herramientas se
recubren con abundante lubricante en estado ligquB@outilizan aceites sintéticos y
minerales de diferente viscosidad, ademas de ctoypuestos quimicos en forma de
emulsién. Los de menor viscosidad suelen emplearss estirado de tubo de aleaciones
no férreas, como cobre, latbn y aluminio. Para stiraglo de aleaciones férreas, el
lubricante suele presentar mayor viscosidad, sie@d® un valor tipico para el
coeficiente de rozamiento en el estirado de tub@aso (Lange, 1985). Ademas, la
viscosidad también es un indicativo de la precisjgmes cuanto mas viscoso sea el
lubricante mejor ser& el acabado de la superficie.

» Estirado en seco: en este caso, la superficieutbel e recubre con un lubricante en
forma de polvo seco, por ejemplo, jabones de soditros metales. Se genera una capa
cristalina muy adherente que mejora el arrastra ydherencia del lubricante en la
superficie del metal. Este tipo de lubricacion sede utilizar tanto en aleaciones férreas
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como no férreas, siendo en este caso 0,05 el tiploo para el coeficiente de rozamiento
en el estirado de tubos de acero (Lange, 1985).

» Estirado con recubrimiento: se cubre el materia g0 compuesto metélico que actua
como lubricante al depositarse quimicamente sa@bsuperficie del tubo, consiguiendo
reducir el rozamiento durante el PCDP. Esta lubiita estd indicada para el caso de
aleaciones mas dificiles de estirar como, por eentgs aleaciones de titanio.

« Vibracion por ultrasonidos: mediante esta técni&anducen vibraciones generadas por
ultrasonidos, tanto a material como a herramidrda. vibraciones reducen las fuerzas,
mejoran el acabado superficial, la vida de la mayripermiten mayores reducciones por
pasada. Es un método poco utilizado a nivel ingstr

Por ultimo, cabe mencionar que, aunque la lubrcacio mejora la excelente precision
dimensional conseguida en el estirado de tubajesirfluye positivamente. En la Figura 2.17 se
puede ver una comparativa entre distintos procdsofabricacion y la calidad ISO obtenida,
destacando los procesos de trefilado y de estotadabo (calidades ISO IT9 a IT11) como unos
de los que alcanzan tolerancias mas estrecha®abnla categoria de PCDPs.

Calidad
516 | 7| 8| 9|10|11)12}13 141 15|16
ISO
Proceso

Fﬂrja Iibre . e — i — ——
Forja de precisién — e
Extrusion en frio o

Laminacidn

Embuticion profunda
Estirado (tubo/alambre
Torneado

Rectificado

Figura 2.17. Calidades ISO de tolerancias dimeasésue pueden obtenerse a partir de diferentesgus de
fabricacion (PCDPs y mecanizado) (adaptada de Ldr@$h).
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CAPITULO 3. ACEROS AVANZADOS DE ALTA
RESISTENCIA (AHSS)

3.1. Introduccién

Los materiales metéalicos son los mas susceptidesdsometidos a procesos de conformado
por deformacion plastica, merced a su elevadaldiadtj que les permite experimentar grandes
deformaciones sin llegar a la fractura, asi corstras propiedades como el endurecimiento por
deformacion en el caso de trabajo en frio. Denéréod metales y sus aleaciones, cabe destacar
la importancia e innumerables aplicaciones queeptas las aleaciones férreas; no en vano,
buena parte de la produccion mundial de materialetalicos pertenece al hierro y sus
aleaciones, debido fundamentalmente a la excelwmebinacion de resistencia, tenacidad y
ductilidad con su relativo bajo coste.

Las aleaciones ferreas se dividen en dos grandgsogren funcion de su contenido en
carbono. Asi, los aceros contienen cantidades dmma que oscilan entre el 0,05 y el 2,11%,
mientras que en las fundiciones el contenido deorer es mayor, variando a efectos practicos
entre el 2,11 y el 4,5% (Barros al, 2008). Un incremento en el contenido de carbono
aumenta la resistencia pero reduce la ductilidadnyconsecuencia, la conformabilidad de la
aleacion férrea, por lo que son los aceros losnmbde de base hierro sobre los que se aplican
los procesos de conformado por deformacién plastica

De forma general, los aceros se clasifican en tarsdgs grupos segun su composicion: aceros
al carbono y aceros aleados. En los aceros al mayleb contenido de C oscila entre el 0,05 y el
2,11%, aunque normalmente no se sobrepasa el hdétnas de contener otros elementos
denominadosimpureza¥ que consisten en pequefios porcentajes de SiyRn. Por su parte,
los aceros aleados son aquellos que ademas de, ldarbono e impureza¥ contienen otros
elementos en mayor o menor cantidad, como Ni, Gy, W] Cu, Al, W, Ti, Pb y B, con el
objetivo de mejorar ciertas propiedades, comodatencia mecanica, la dureza, o la resistencia
a la oxidacién y corrosion (aceros inoxidables).

El acero, en todas sus variantes, es, sin dudadernos materiales mas importantes en la
actualidad, pues esta presente en todos los and#ttss civilizacion, desde la construccion de
rascacielos a la fabricacion de pequefos utensikosocina. Ademas, su produccion sigue en
aumento, hasta el punto de triplicarse en el Ultimealio siglo, como se puede observar en la
Figura 3.1, en la que destaca como China ha pasaddlo un 2% en 1967 a controlar casi la
mitad de la produccion mundial en 2016.
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Figura 3.1. Comparacion de la produccion mundiaakro entre 1967 y 2016. Entre paréntesis, ladzahanual
producida a nivel mundial en millones de tonelgd#ps://www.worldsteel.org/en/dam/jcr:0474d208-9UBR7-
ace8-4ac5445c5df8/World+Steel+in+Figures+201j.pdf

En las dltimas décadas, las politicas internaceenbbn abordado el problema creciente de la
contaminacion medioambiental, apostando por el [HD¢l apoyo a empresas privadas para
conseguir avances tecnoldgicos que sean mas respstcon el entorno.

La industria automotriz constituye un sector altateecontaminante, por lo que, para cumplir
con las restricciones derivadas de las politicadioaenbientales a nivel nacional e internacional,
esta apostando fuertemente por diferentes lindestéggcas cuya finalidad es la reduccién del
consumo de combustibles fosiles. Para lograrl@ss&n desarrollando métodos mas limpios de
obtencién de energia, por ejemplo con los autoregvéléctricos, asi como reduciendo la
emision de contaminantes de los combustibles canweales. En este ultimo caso, el factor
clave consiste en la reduccién del peso de los coamges del vehiculo, ya que, a menor peso
menor consumo de combustible, y a menor consuncoméustible menores emisiones de gases
nocivos a la atmosfera.

De forma complementaria con lo anterior, las pra#irelacionadas con la seguridad vial se
han vuelto mas exigentes, por lo que, al mismogenue se reduce el peso de un automévil o
de un vehiculo industrial, es necesario cumplir coa serie de parametros para que los
materiales empleados en la fabricacion respondacuadamente en caso de impacto y se
mejoren aspectos ligados a la seguridad.

Para competir con los materiales ligeros, la imusicerera ha dedicado mucho esfuerzo con
el fin de obtener aceros de elevada resistenciaamez (menor espesor para unas mismas
prestaciones) y alta absorcién de energia por itapattiempo que se mantenga una adecuada
conformabilidad. Estos requerimientos se cumpleosndenominados Aceros Avanzados de
Alta Resistencia, en adelante AHS@dVanced High-Stength Ste@lgque son aquellos aceros
caracterizados por unas tensiones de fluencia pama de los 300 MPa y por resistencias
méximas (TS Ultimate Tensile Strengthpor encima de 600 MPa. Poseen complejas
microestructuras con diferentes fases como baif@tdia, martensita y austenita retenida y, en
general, presentan una capacidad de endurecimpemtaeformacion, resistencia mecénica y
ductilidad superiores a las de los aceros convaat@s (Fonstein, 2015). Actualmente, dadas
sus caracteristicas, las aplicaciones de estossaserestan extendiendo a otros campos distintos
al sector de la automocion.
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3.2. Clasificacién y procesado de los AHSS

3.2.1. Clasificacion de los AHSS

Los AHSS son materiales relativamente nuevos, yalgs primeras referencias datan de la
década de los 70 del siglo pasado (Menteal, 1975) (Hayami y Furukawa, 1975). Por ello, al
no existir ain una nomenclatura normalizada, skeswmplear las nomenclaturas del consorcio
ULSAB-AVC  (“UltraLight Steel Auto Body - Advanced Vehicle Colige
(http://www.worldautosteel.org/projects/ulsab-avi-2n las que se especifican la tension de
fluencia y la resistencia maxima después del asr@rel tipo de acero, o simplemente el valor
de dicha resistencia maxima. Por ejemplo, comaes& posteriormente, para un AHSS de doble
fase con resistencia maxima de unos 1000MPa, semwdatura se corresponde con DP980.

Pese a lo novedoso de este tipo de materialesAMSS se pueden dividir ya en tres
generaciones de acuerdo a su momento de desarrollo:

» Primera generaciém incluye aceros que han sido desarrollados por my que se
usan habitualmente en distintas aplicaciones. Cenden los aceros de doble fase
(“Dual Phasg), en adelante DP, los aceros de fase complepariplex Phasg en
adelante CP, los aceros de plasticidad inducidatpaoisformacion (Transformation-
Induced Plasticity), en adelante TRIP, y los aceros martensiticddaftensitic), en
adelante MS. En la Tabla 3.1, se muestra el raegesistencia ultima de estos aceros,
relacionado con su microestructura.

Tabla 3.1. Caracteristicas principales de los Ad&$rimera generacion.

Primera generacion Microestructura Rango de resistencia

AHSS (MPa)

DP ferrita+martensita 400-1000
matriz de ferrita+bainita con pequefias
CP cantidades de perlita, martensita y 400-1000
austenita retenida

TRIP ferrita+martensita/bainita+austenitg 500-1000

MS martensita 700-1600

La primera generacion de AHSS ha desplazado eablacécion de componentes del
automovil a los denominados aceros de alta resistefiHigh-Strength Ste€ls en
adelante HSS, que son aquellos cuyas tensiondgaheift estan comprendidas entre 210
y 550 MPa, y resistencias mecanicas comprendidas @70 y 700 MPa (Fonstein,
2015). Como se deriva de su denominacion, los ABSSueden considerar como una
evolucion de los HSS. En la Figura 3.2 se puedelavdocalizacion de los AHSS de
primera generacion y de los HSS, de menor UTS ausgnuilar conformabilidad, en el
espacio alargamiento-tension.

Por otro lado, debido a su utilizacién ya comumrthas aplicaciones, sobre todo en el
sector automotriz, en apartados posteriores sézaral en mas detalle los aceros DP y
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TRIP, que ademéseran objeto de analisis por elementos finitos |leGapitulc 6, por
supuesto aplicados al proceso de estirado de tulrdoe

10— |

I Aceros

estructurales

40 r

Elongacion (%)

| Primera generacion AHSS

Tensién ultima (MPa)

Figura 3.2. Situacién de los aceros estructurbdl&§ y AHSS de primera generacion en el esgalargamiento-

resistencia maxima (adaptada de Demeri, 2013).

Segunda generacié— incluye aceros que han sido desarrollados y queham
comenzado su transicidn hacia una aplicabilidadimoa. Comprenden los aceros
plasticidad inducida por macladcTwinning-Induced Plasticity, en adelante TWIP, Ic
aceros de peso reducido celasticidad inducida (ight-Weight Steels Induced
Plasticity’), en adelante -IP, y los aceros inoxidables austeniticcAustenitic Stainless
Steeld), en adelante AUS-SS. En la Tabla 3.2, se muestra el rango de rasiatélima
de estos aceros, relonado con su microestructura.

Tabla 32. Caracteristicas principales de los AHSS de s#aygeneracio

Segundh generacion Microestructura Rango de resistencia
AHSS (MPa)
TWIP austenita retenida en una sola fase 1100-1650
L-IP austenita retenida en una sola fase 850-1150
AUST SS austenita retenida en una sola fase 900-1150

En la Figura 3.3 se ofrece la localizacion de Id4SS de segunda generacién
representar la elongaci frente a la resistencia maximaunque estos acer(qoseen
unas magnificas propiedades de resistencia y actjl su implantacion a niv
industrial se ha ralentizado debido al elevadoecdstalgunos « sus aleantes, como Cr,
Ni y Mn (Bhargaveet al, 2015).
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Figura 3.3. Situacién de los HSS, AHSS de primersegacion y AHSS de segunda generacion en el espaci
alargamiento-resistencia maxima (adaptada de DeRG4B).

» Tercera generaciom se trata del grupo mas novedoso de AHSS vy todavencuentra

en fase de |1+D, aunque con algunas aplicaciones ya sector del automovil (Fonstein,

2015). Su posicion en el espacio alargamientotergiga maxima se muestra en la Figura
3.4, esto es, entre los AHSS de primera y seguadargcion, con la mayor resistencia
mecanica y una ductilidad situadas entre los dosriares, de modo que se prevé que

sean el grupo de aceros con mejor relacién enéstgmiones y coste.

Elongacion (%)

Tercera

generacion
AHSS

Tension ultima (MPa)

Figura 3.4. Situacién de los AHSS de primera y sdgugeneracion y ubicacion adecuada para los AldS&rdera

generacion en el espacio alargamiento-resistenéxnna (adaptada de Demeri, 2013).
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3.2.2. Procesadtermomecéanicode los AHSS

Para comprender el procesado y caracteristica®slAHSS, conviene realizar una bre
descripcion de algunas de las fases sélidas y itoyeites estructurales presentes el
diagrama de fases del ac, que se muestra en la Figura 3.5.

Liquida (L)

1130°C

Temperatura, “C

¥+ Fe,C Sdlida A,

723°C

o+ FesC
Solida

200 -

Porcentaje de carbono (C)

Figura 3.5. Diagrama de fases para el sistemao-carbono (hasta 6,67% darbon() (adaptada de Groover,

2007).

Ferrita () — se corresponde con una solucion sdlida interstid&alC en F-a con
estructura cristalina BC, siendo la Unica fasestable a temperatura ambiente y la
blanda del sistema.

Austenita ¢) — se corresponde con una solucién sélida interstidalC e Fey,
cristalizando en la redCC y no siendo estable por debajo de 723°C, conobserva el
la Figura 3.5. Se trata de una fase ductil y termendo muy importantes I
transformaciones auniticas en los tratamientos térmicos de los ac

Cementita (F&) — es un compuesto intermedio intersticial que se domando s
excede el limite de solubilidede C en ferritax por debajo de 7°C. Como se ve en la
Figura 3.5, coexisttambiéncon la austenita en el intervalo de temperaturd-1130°C,
resultando ser una fase dura y fri

El enfriamientade la austeni conducea su transformacién en distintos constituyente

funcién de la velocidad de enfriamiento a la que@®ete el acero una vez austeniz
transformaciones que se producen fuera del eqgoiljBarroscet al., 2008).
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» Perlita — constituyente eutectoide formado por laminas cquergentan en la misma
direccion. Se forma por difusion a través de urri@miento lento de la austenita,
pudiendo considerarse sus propiedades como inteamedtre las de la ferrita (blanda y
dactil) y las de la cementita (dura y fragil).

» Bainita—» es un agregado de ferrita y cementita que se peothediante procesos de
difusién con una velocidad moderada de enfriamjemcsiendo posible su formacion en
los aceros al carbono si no se encuentran aleados.

 Martensita— se trata de una fase metaestable que se produt®s eaceros por la
transformacion, sin difusion y casi de forma inslaea, de la austenita cuando el acero
ha sido calentado hasta la region austenitica jaelof muy rapidamente. La dureza y
resistencia de la martensita estan directamenéeioeladas con el contenido en C y
ambas aumentan conforme aumenta aquel. Por eladontta ductilidad disminuye
conforme aumenta la presencia de carbono.

Los distintos grados de AHSS se producen a pagtiurd control del enfriamiento hasta la
temperatura ambiente desde la fase austenifica (bien desde la region de doble fase
ferrita+austenita o+y), para generar un producto continuo en formatgaha&on distintos
espesores, que después es almacenado en bobiratagocsegun necesidades. A grandes
rasgos, los procedimientos metallrgicos para lanuidn de los AHSS de primera generacion
son (Demeri, 2013):

- Aceros DP— se producen al controlar el enfriamiento desd&asa austenitica (para
productos laminados en caliente) o desde la refgtita+taustenita, para transformar
parte de la austenita en ferrita antes de aplicaiapido enfriamiento que transforme la
austenita restante en martensita. Por tanto, gegsena microestructura con una matriz
ferritica y cantidades variables de martensita.

- Aceros TRIP— se producen mediante una transformacion austendtitemperatura
moderada, con lo que se genera una matriz deafgrbainita, ademas de la presencia de
martensita e importantes cantidades de austemndaida, ésta Ultima como consecuencia
de la existencia de cantidades importantes deosilic

- Aceros CP- siguen una transformacion similar a la vista enT&IP, formandose una
matriz de ferrita+bainita; sin embargo, su compgdsiqquimica se ajusta para evitar
demasiadas cantidades de austenita retenida, atomigmpo que se generan finos
precipitados de fases martensitica y bainitica.

- Aceros MS — se producen mediante un rapido enfriamiento h&stéemperatura
ambiente desde la fase austenitica, o que da geswtado la transformacion de la
mayor parte de austenita en martensita.

Como se acaba de comprobar, la microestructurdtaeteidel procesado de los AHSS juega
un papel de vital importancia en las propiedadesnacteristicas de estos materiales, ya que
junto con la composicion quimica determina sus ipdarles mecanicas. De este modo, los
aceros DP y CP, al contar con una matriz ferritaaciertas cantidades de martensita, presentan
una elevada resistencia y buena ductilidad; losoac&RIP, que poseen ferrita blanda, dura
martensita y un contenido >5% de austenita retenidesentan la mejor combinacion de
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resistencia y ductilidad; y los aceros MS, de fastensitica, presentan una muy elevada
resistencia mecanica, aunque baja ductilidad.

En la Figura 3.6 se observa un interesante gréficel que se reflejan las rutas de procesado
para la obtencién de las microestructuras que elefan los AHSS de primera generacion. El

efecto de los aleantes se tratara en mayor prafaddiy de forma particular, al analizar los
aceros DP y TRIP.
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Figura 3.6. Enfriamiento desde la fase austenytdasarrollo de microestructuras para los AHSSrieqra
generacion (adaptada de Demeri, 2013).

3.3. Aceros DP

Los aceros de doble fase se utilizan ampliamentéaandustria automotriz, debido a su
excelente combinacion de resistencia y ductilidRakeen resistencias maximas mayores que los
aceros estructurales de similares tensiones dacilueexhibiendo a su vez un importante
endurecimiento por deformacion al ser conformadossecuencia de la dispersion de la dura
fase martensitica en la blanda fase ferritica, &mwho una subestructura dentro de los granos
ferriticos (Saeidet al, 2015). El estudio del endurecimiento por defaidm de estos aceros se
llevara a cabo en mayor profundidad en los caystdily 5.

Como se avanzo en apartados anteriores, los ab&rgeesentan una microestructura mixta,
gue consiste en una matriz ferritica y entre un ¥0% 40% en volumen de fase martensitica, lo
qgue les permite alcanzar valores de resistenciacaion en el rango 400-1000 MPa con una
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ductilidad adecuada. La ferrita es la responsablesu$ propiedas dictiles, mientras que

martensita lo es de la alta resistencia mec, de modo que la fraccion en volumen

martensita determina el nivel de resistencia dekc. Reduciendo el tamafio de grano,

incrementa sensiblemente la resistencia, aunqcosta de ungérdide de ductilidad. En la
Figura 3.7 se muestra una micrografia del DP60Ma gune se observan las islas de martensi

la matriz ferritica.

Martensita

Ferrita

Figura 3.7. Microestructura del acero DP600 moslwaslas martensiticas en una matrizitica
(http://automotive.arcelormittal.com/europe/prodiA&itsSS/DP/EY)

En lo que respecta a la composicidbn quimica, leyogcDP tienen un amplio rango
composicionegjue varia segun el grado y denominacién del a@mgue los elementos
mayor presencia son C, Mn y Si, con pequefias @@glde otros elementos como Ai, P y
S. Es importante considerar que un contenido elevadslidio aumenta la resistenciel acero,
pero reduce su conformabilidad, mientras que peveegos como el estirado conviene que
porcentajes de fésforo y azufre presentes en abasean los minimos posibles (Altan
Tekkaya, 2012)En la Tabla 3.3 se ofrece el espectro de corciones quimicas de algun
aceros DP de uso comun.

Tabla 3.3. Composicién quimica de algunos acerdasiedoble
(http://automotive.arcelormittal.com/europe/prodif&itsSS/DP/EY).

. Composicion (% max

Tipo de acero DF C M S|
DP450 0.08 1.60 | 0.40
DP500 0.14 1.60 | 0.40
DP600 0.14 2.10| 0.40
DP800 0.17 2.20| 0.60
DP980 0.18 240 | 0.60
DP1180 0.18 2.40| 0.60
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Tanto la composicidn quimica como la microestrictigterminan las propiedades mecanicas
de los AHSS en general, y de los DP en particilarla Tabla 3.4 se muestran las propiedades
mecanicas tipicas de varios aceros DP. Comentacqo® resultado de sus elevados valores de
resistencia maxima, los DP presentan, en gener&luen comportamiento a fatiga.

Tabla 3.4. Propiedades mecanicas de algunos tgpasatos DPhftp://www.autosteel.ordy

: Tension de Resjstencia Alargamiento
Tipo de acero DP . maxima UTS
fluencia (MPa) total (%)
(MPa)
DP500 310 528 28
DP600 379 624 24
DP800 448 785 17
DP980 907 1037 11

Por dltimo, y aunque las aplicaciones generaldssidHSS se veran mas adelante, conviene
destacar que, ademas de su excelente combinacidesidéencia, ductilidad y endurecimiento
por deformacién, los aceros DP presentan una edevapacidad de absorcién de energia. Por
todo ello, son muy utilizados como componentesuetirales y de seguridad en automoviles,
como se observa en los elementos mostrados egueaR3.8.

Figura 3.8. Ejemplos de componentes fabricadoseroa DP: izquierda, parachoques de 1,35 mm de@spe
DP1180; centro, refuerzo central de automoévil e®&P derecha, llanta fabricada en DP600
(http://automotive.arcelormittal.com/europe/prodif&itsSS/DP/ES.

3.4. Aceros TRIP

Los aceros de plasticidad inducida por transforéracson uno de los mas nuevos e
interesantes materiales desarrollados por la induaterera, siendo los que poseen la mejor
combinacion resistencia-ductilidad de todos los 8Hf& primera generacion. El concepto de
plasticidad inducida por transformacion en los e€€efRIP se refiere a un mecanismo de
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deformacion donde la austenita retenida, con waitbn en volumen de entre un 5% y un 20%,
se transforma en dura martensita durante la defmémgplastica (Gronostajski, 2016). La
transformacion es instantanea y sin la presenciaed@nismos de difusion.

Los aceros TRIP poseen una compleja microestrualardainita, martensita y austenita
retenida embebidas en una matriz ferritica. Estabawacion de fases les permite tener una
elevada conformabilidad y resistencia inicial y um@jorada resistencia mecanica posterior a la
deformacion plastica, debida a la transformaciériadaustenita retenida en martensita. En la
Figura 3.9 se muestra una micrografia de un ac&HtP Tipico, en la que se observan las
distintas fases y constituyentes de su complejao@structura, responsable en gran parte de sus
excelentes propiedades. En esta imagen, parte dmudeenita se ha transformado ya en
martensita.

Ferrita

Martensita

Austenita
retenida

Bainita

Figura 3.9. Microestructura de un acero TRIP maosinesus diferentes fases y constituyentes (De2@ti3).

A nivel microestructural, la principal diferenciatee los aceros DP y los TRIP es la presencia
en los segundos de austenita retenida y de bainita.

Los aceros TRIP contienen entre 0,1 y 0,4% de €mnad de otros aleantes representativos
como Si, Al, Ti, Ni y V. El silicio y el aluminioesutilizan principalmente para estabilizar la fase
austenitica a temperatura ambiente, y ademas aceler formacion de la matriz de
ferrita+bainita suprimiendo la precipitacion dels€e mientras que el titanio, el niquel y el
vanadio se adicionan para mejorar la resistenciaamea. El espectro de composiciones
guimicas de algunos aceros TRIP disponibles coaiprente se puede ver en la Tabla 3.5, en la
gue se indica el valor mdximo en porcentaje delesientos aleantes de mayor importancia.
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Tabla 3.5. Composicion quimica de algunos acerd®
(http://automotive.arcelormittal.com/europe/prodi&tsSS/TRIP/ES.

: Composicion (% max
Tipo de acero TRIF C M AlSi
TRIP 590 0.18 2.00 2.00
TRIP 690 0.20 2.00| 2.00
TRIP 780 0.25 2.00 2.00

Teniendo en cuenta las tablas 3.3 y 3.5, se obspredos aceros TRIP contienen mayc
cantidades de carbono que los DP, con el objetwoestabilizar la austenita retenid¢

temperatura ambiente.

En la Tabla 3.6 se muestran las propiedades mesiipicas de varios aceros TRIP. Es
presentan los mejores atributos de ductilidad, detarminado nivel de resistencia, de todos

AHSS de primera generaci

Tabla 3.6. Propiedades mecanicas de algunos tgpasatos TRIP (Demeri, 2013)http://www.autosteel.ordy

Tension de REHBIEE Alargamiento
Tipo de acero TRIF . maxima UTS
fluencia (MPa) total (%)
(MPa)
TRIP 590 380 590 26
TRIP 690 414 697 28
TRIP 780 505 793 29

La excelente conformabilid de los aceros TRIP, unida a su elevada resistdmat@n a estc
materiales muy adecuados para aplicaciones derpdscido y formas complejaDe hecho,
piezas que no pueden conformarse en acero DP seafalen acero TRIFAdemas, presentan
como losDP una elevada capacic de absorcién de energia, de m que son utilizados en
componentes de proteccion frente al impacto ennaiwides En la Figura 3.10 se pueden '
algunos componentes del automovil fabricados eroadeRIP

a4 /I

. . | {ﬁ—
@ @ \ ;‘)r

Figura 3.10Ejemplos de componentes fabricados en aceros TRjHerda, refuerzo de pie central de mm de

espesor en TRIP780; derecha, travesafno de paraashdgul, mm de espesor fabricado enTRIP’

(http://automotive.arcelormittal.com/europe/prodi&itsSS/TRIP/EY).
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3.5. Aplicaciones de los AHSS

En el apartado introductorio de este capitulo,iseegmo los AHSS fueron desarrollados por
la industria del acero para ser utilizados emimartdge en el sector automovilistico. Por ello, las
aplicaciones de mayor importancia en la actualsgadncuentran en dicho sector, hasta el punto
de pasar a constituir en 2015 casi un 35% del mbfgara la construccion de chasis y otras
estructuras del automavil, mientras que en 200@oetentaje era de sélo un 9,5%, como se
observa en la Figura 3.11.

2007 2015
Aluminum & Aluminum &
Advanced Magnesium Magnesium
HSS .58, 0.8% Ad\:;;ed 5l Mild Stesl

12.7 .y S W, 220%

54.6%
Mild Stesl

HEE  sex 10.2% 23.5%

Bake Hardenable Canventional Bake Hardenable and
H55 Medium HES

Figura 3.11. Comparacion de los porcentajes deialeas utilizados para la construccion de chasisas
estructuras del automovil entre 2007 y 2015 (Keetal,, 2017).

Pese a lo anterior, las caracteristicas de los AH&®n que sean adecuados en aquellas
aplicaciones en las que se requiera una elevaiderasa y donde la reduccién de peso sea un
factor vital, por lo que también se emplean cadamés en las industrias naval, aeroespacial,
civil y militar.

3.5.1. Aplicaciones de los AHSS en la industria aunotriz

La industria automotriz es una de las mayores coitkwas de acero (aproximadamente el
16% de la produccién mundial). En dicha indusigaa,aplicaciones de los AHSS se centran en
las siguientes areas (Demeri, 2013):

- Mejora de las propiedades frente al impacto (flpritasero y lateral) mediante el
incremento de los niveles de resistencia y una megjmacidad de absorcion de energia.

- Reduccién del peso del vehiculo, mediante el emgidepiezas con iguales prestaciones
mecanicas que las de otras aleaciones, pero derrmspesor y, en consecuencia, de
menor peso.

- Reduccién del consumo de combustible, como conse@ude la reduccion de peso.

- Reduccién de emisiones de gases de efecto invemamsecuencia de la reduccién en
el consumo de combustible.

Otros criterios importantes a la hora de utiliz&S$ incluyen una mejora en la resistencia a
fatiga, conformabilidad y soldabilidad. Actualmenteediante el uso de AHSS se ha conseguido
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reducir la masa de la estructura del vehiculo Ememos, un 25%. La tercera generacion de
AHSS, todavia en desarrollo, podria suponer unacedn de hasta el 35%. En la Figura 3.12,
se muestra el chasis-estructura de un utilitanvencional, formado en un 51% por AHSS.

Figura 3.12. Chasis-estructura del KIA Sportagenéao en un 51% por AHSS (Keeler et al., 2017).

La utilizacién de los AHSS de primera y segundaegerion, y la prevista de los de tercera
generacion, supone un aumento considerable enoetoade combustible, permitiendo una
reduccion importante de emisiones a la atmoésfezaessima que para un vehiculo tipico, al
reemplazar el acero convencional (estructural y)H®8los AHSS, se pueden reducir hasta 2,2
ton las emisiones durante el ciclo de vida delradtdl. Teniendo en cuenta la inmensa cantidad
de vehiculos circulando a nivel mundial, la redaociotal en las emisiones de gases nocivos
sera increiblemente elevada. De hecho, y en consi@neon lo reflejado en la Figura 3.11, la
tendencia en el uso de AHSS seguird en aumentsgrdximos afios, como se desprende de la
Figura 3.13.
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Figura 3.13. Tendencia actual y futura en el emgkedistintos materiales para la fabricacién daek@destructura
de un vehiculo (Demeri, 2013).
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Por otro lado, el empleo de los AHSS también cueataalgunos inconvenientes, que pasan a
resumirse a continuacion:

- Puesto que el médulo de elasticidédes el mismo para todos los aceros, al obtener
productos de menor espesor se reduce la rigidexiarf, ya que ésta dependehlg de
los atributos geomeétricos.

- Debido a que los AHSS exhiben un importante enduiento por deformacion, la
energia necesaria para llevar a cabo su conform@adosuperior a la necesaria para los
aceros convencionales de igual resistencia. Adeesas,también repercute en mayores
costes derivados del uso de herramientas, lubesaeatc.

- Laresistencia a la corrosion de los AHSS (excepttbs AUST SS) es similar a la de los
aceros al carbono, por lo que menores espesorgsgardn una oxidacion mas rapida
bajo unas mismas condiciones.

3.5.2. Aplicaciones de los AHSS en otras industrias

Todavia es muy reciente la implantacion de los AHSSotras industrias distintas a la
automotriz, pero los beneficios en cuanto a laceidn de peso hacen que estos materiales se
extiendan cada vez mas a otros campos. Ejemplésseque se prevé el empleo de los AHSS
para mejorar las prestaciones y reducir costes son:

- Plataforma®ff-shore

- Puentes.

- Estructuras y vehiculos militares (tanques, submariaviones, etc.).

- Construccion de barcos (posibilidad de construigwaros mas grandes).

- Industria aeroespacial, en la que conseguir una@deresistencia con un peso reducido
es esencial.

3.5.3. Estructuras tubulares de AHSS

En el Capitulo 2 se comentd la enorme demanda mumgie presentan los productos
tubulares, desde pequefias agujas quirdrgicas dagatepdsitos a presion. Algunos de estos
tubos se fabrican sin costura, directamente pomkacion y perforado o por extrusion, mientras
gue otros se fabrican con costura por laminacisolgadura, aunque en ambos casos el producto
es susceptible de ser estirado en frio mediardmpleo de herramienta interna o mandril (tubos
DOM).

Puesto que los AHSS tienen su mayor campo de aerida industria automotriz, es muy
importante conocer cOmo se fabrican los tubos ties e@sateriales en dicha industria. Debido a
qgue las preformas siempre tendran un formato ctapaljstintos espesores, el conformado de
tubo AHSS se lleva a cabo comunmente mediantariaéion y posterior soldadura por alta
frecuencia, es decir, mediante el proceso deseritcel apartado 2.2.4. También estd muy
extendido el hidroconformado, pero como se dijek@apitulo 2, no sera tenido en cuenta en
este trabajo.

Légicamente, el estirado en frio de los tubos AH8&ora sus propiedades mecanicas,
consecuencia del fendmeno de endurecimiento pasrrdation, que sera tratado en mas
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profundidad en el Capitulc. Ademas, pese a que la laminacion y soldadurargn productos
con tolerancias estrechas,estiradcincrementa la precision dimensional y la conceiataid de
los tubosconformados (Keeleet al, 2017).

No existe demasiada informacién en la literatuex@c de los tubos AHSS. Como ejemplo
incluyen en la Tabla 3.7 las propiedades mecaniasalgunos tubos de estos materi
utilizados actualmente como componeniel chasisestructura en varios automovil

Tabla 3.7. Propiedades mecénicas de algunos tud8SAvara componentes de automocion (Keet al, 2017).

Tension de Resistencia Alargamiento
Tipo de tubo AHSS . maxima UTS g
fluencia (MPa) total (%)
(MPa)
DP 600 450 600 27-30
DP 800 600 800 16-22
MS 1200 1150 1200 5-7

En lo que respecta a productos tubulares comescisepuede poner como ejemplo la gam
tubos AHSS de la acerera sueca SSAB. En la Figira s puede contenar una imagen de
estos tubos, dule se observa la inexistencia de discontinuidadesu superficie, consecuen
del estirado en frio posterior al conformado pariteacion y soldadu (tubo con costura).

Figura 3.14. Tubo AHSS Docol 590 de la empresas&SAB http://www.ssab.es/products/si-
categories/precisi«-tubes/products/docol-tube-590

Los tubos AHSSse utilizan ampliamente en automo(, tanto los confimados por
laminacion y soldadura, con o sin un estirado angosterior, como los hroconformados. En
la Figura 3.15se puede ver una muestra de algunos componentekarig del automovi
muchos de los cuales se fabrican ya en A
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Estructura del asiento

Estructura apoyo direccion

Eje direccion
Direccidn asistida

Brazo inferior
de la direccidn

asistida Amortiguador

Alojamiento de
eje trasero

Eje transmisor
Barra Proteccidn de puerta
estabilizadora lateral

Suspensidn Eje motriz

Figura 3.15Componentes tubulares del autom, algunos de los cuales se fabrican comunmenteHSS
(http://www.jfe-steel.co.jp/en/products/pipes/index.php

En la Figura 3.1&e observan otros mponentes tubulares de menor tamafo en un veh
gue todavia suelen fabricarse como tubos sin @sttirados en frio, pero que son candida
ser sustituidos por tubos AHSS de menor espeguadels prestacione

Figura 3.16 Componentes tubuwres del automaévil, generalmente fabricados comogigin costura estirados en f
(http://www.tubosdeacero.eu/Tubos-de-precision

La fabricacién de tubos AHSse esta extendiendo tambiémtaos campos de la ingenier

como la hidraulicgWilbanks, 2014, la avionica y cualquier otro sec en el que la reduccion
de peso sea un factor clave
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CAPITULO 4. REVISION DE METODOS PARA EL
ANALISIS DE ESTIRADO DE TUBO

4.1. Introduccion

Para el disefio y analisis de cualquier PCDP, iesiét vital importancia establecer una
evaluacion adecuada de los principales parametnesirgervienen en el proceso, asi como
conocer el comportamiento tanto del material a @ondr como del material conformador.
Evidentemente, cuanto mas profundo sea el conatimi@el proceso de conformado, mayores
seran las posibilidades de optimizacién del misalicho conocimiento se puede acceder de
multiples formas: a través de la experiencia puraeempirica (metodologia empleada desde la
antigiiedad); mediante un estudio tedrico amparamorgsultados experimentales (métodos
analiticos desarrollados desde finales del sigé Kasta mediados del XX); o bien, utilizando
simulaciones respaldadas por analisis experimentgle tedricos (metodologia que se ha
implantado en las ultimas décadas, fruto de lausi@h del calculo computacional). Todas estas
metodologias, a su nivel, ofrecen resultados satisfios, pero es la combinacion teoria-
simulacién-experimentacion la que otorga la pasiai de una sélida y continua optimizacion,
consecuencia del estudio de un mayor nimero denpi@s.

Segun Kobayashi (1989), en el disefio de un PCORusden distinguir las siguientes etapas
béasicas:

» Establecimiento de las relaciones cinematicas émfparte que se deforma y la que no se
deforma, prediciendo asi el flujo de material.

» Establecimiento de los limites de conformado, deitendo si es posible la deformacion
de la pieza sin defectos internos y/o superficiales

* Predecir las fuerzas necesarias para producirrdbcoado y, en base a ellas, elegir o
disefiar el equipamiento més adecuado.

Las etapas anteriores involucran, por un lado, atecuada caracterizacion del material
conformado, para conocer, por ejemplo, como y coidedproduce el flujo plastico del mismo, y
por otro lado, el establecimiento de las hipotegsrtunas que modelen ciertos fendbmenos
fisicos, con el fin de obtener las distintas vdaahde interés antes, durante y después del
proceso, hipotesis también aplicables al material.

En este capitulo, se realizara un resumen de Inseptos elastoplasticos mas importantes
relacionados con la caracterizacion de materiass,como una revision de los principales
meétodos analiticos para el estudio del procesostim@o de tubo en sus distintas variantes,
estableciendo la simulacion como método optimo mdisis de PCDPs, que ademas sera el
utilizado en este trabajo, como se vera en losiprdx capitulos.
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4.2. Caracterizacion de materiales. Fundamentos g#asticidad

4.2.1. Tension y deformacion verdaderas

La determinacion de las propiedades mecéanicas dweaterial se puede llevar a cabo a partir
de diversos ensayos experimentales, siendo el @ndaytraccidon el mas universalmente
empleado. Consiste en aplicar una carga crecientagcion uniaxial sobre una probeta de
longitud calibrada, registrando la carga necegara producir un determinado alargamiento en
la probeta hasta que se produce la rotura de lmani{Shackelford, 2007).

Durante el ensayo de traccion, la relacion entoatga aplicada en un instanke,y la seccidn
original de la probet&,, define la tensidn ingenieril o tension convenaion

§=— (4.1)

Por su parte, la relacion entre la variacion deyitod de la probeta respecto a su longitud
original, en cualquier punto del ensayo, y su lamjinicial, define la deformacion unitaria o
deformacion ingenieri:

L—Ly, AL
Ly Lo

e= (4.2)

Con los datos obtenidos mediante las ecuaciongsy44.2), se puede construir una curva en
la que se represente la tensiben funcion de la deformacian curva que es caracteristica del
material ensayado, y que permite determinar alguiessus propiedades mecdanicas. Sin
embargo, esta curva no da una informacién verdadeesca de las caracteristicas de la
deformacion de un material, puesto que esta commpébite basada en las dimensiones originales
del sdlido, y éstas cambian continuamente a lmldeg ensayo de traccién.

Por tanto, es necesario establecer una tensiénaydaformacion basadas en dimensiones
instantaneas, lo que es de gran importancia emblt@ de la deformacion plastica. Asi, se
define la deformacion verdadera o logaritmica como:

de Ldl l ( L )
& = £ = —=(nl|l—
L, Ly L Lo
relacionada con la deformacion unitaria mediante:
e=mn(l+e)
Por su parte, la tensién verdadera se puede definio la carga dividida por la seccién en un
determinado instante, a diferencia de la tensigenieril que sélo considera la seccion original.

Esta distincion es importante en los PCDPs, dedaguoe la tensién verdadera se puede expresar
como:
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_F _F A, (43)
TAT 4, A '
Ademas, puesto que en un PCDP es adecuado asuemél qolumen del solido permanece

constante durante la deformacion (los cambios desidad medidos en metales después de
someterlos a grandes deformaciones plasticas soaresedel 0,1% (Dieter, 1988)), entonces:

AOLO = Afo

De este modo, la deformacion verdadera, referiddangitud final del solido, toma la forma:

e=ln<£—£>=ln(i—?> (4.4)

Con la tension y la deformacion verdaderas se mgrestuna curva tension-deformacion,
mediante la que quedan definidas muchas propiedadesnicas del material, tales como
modulo de elasticidadE], tension de fluenciaY{, resistencia maximauU(s), ductilidad,
tenacidad, etc.

Como se dijo en el Capitulo 2, los materiales natalson los mas ampliamente utilizados en
los PCDPs, consecuencia de su gran disposicion garadeformados plasticamente. Para
alcanzar dicha deformacion plastica, la tensidfiudncia,Y, presenta una inmensa relevancia,
pues a partir de ésta el metal empieza a fluirtipmente, de tal forma que tension y
deformacion presentan una relacion no lineal, queal@l material deformado permanentemente
una vez retirada la carga.

4.2.2. Deformacion plastica. Criterios de fluencia

Como ya se ha comentado, la deformacion plastiolesa una deformacion permanente del
material, que pasa por ser el objetivo principatdalquier PCDP. La deformacidén permanente
esta vinculada al movimiento de dislocaciones, ermgue ciertos granos favorablemente
orientados en un material policristalino (por ejéanpuna aleacién metalica) inducen la
activacion de dislocaciones en aquellos granosodentacion desfavorable, como consecuencia
de una concentracién de tensiones cortantes (porpdp, en los aceros DP el movimiento de
dislocaciones sucede principalmente en la ddctilrimderritica). Investigaciones tedricas y
experimentales demuestran que, en general, el neionde dislocaciones esta relacionado con
las direcciones cristalogréaficas y con el tipo depaquetamiento atdbmico, es decir, con un
sistema de deslizamiento. Por ejemplo, en un nB&E&, como la ferrita vista en el Capitulo 3,
existen numerosos sistemas de deslizamiento qaetisean simultaneamente, provocando que
este tipo de material sea muy susceptible de $emdado plasticamente (Banalgtal, 2000).

El movimiento de dislocaciones explica, a nivel macopico, el fendmeno fisico que
desencadena la deformacién plastica, sin embagga, g analisis tedrico es necesario postular
un modelo matematico que exprese cual es el estadmnal que producira la fluencia en un
determinado material (Hosford y Caddell, 2011).0Es# consigue con el establecimiento de un
criterio de fluencia, que resulta especialmenteoitgmte cuando se tiene un estado de tensiones
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tridimensional, en el que no es posible predeatoatienzo de la fluencia, a diferencia de lo que
sucede en un estado de tensién uniaxial, dondep senvio en el apartado anterior, la fluencia
se puede determinar mediante un ensayo de trac€Ciganto mas complejo sea el estado
tensional en la pieza conformada, mas complicadb medecir el punto en el que comienza la
region plastica.

Todos los criterios de fluencia para materialegagpds se expresan en la forma:

fl(o, — 03),(03 — 01), (07 —03)] = C
dondeo;, 0, Y 03 son las tensiones principales; ¥s una constante.

A continuacion, se analizan brevemente los dosrw# de fluencia mas importantes, el de
Von Mises y el de Tresca.

4.2.2.1. Criterio de la energia de distorsion de VoMises

Este criterio (Von Mises, 1913), postula que laficia ocurrird cuando el segundo invariante
de la tension desviadorgy() alcance un cierto valor critico. Esto es,

J2 = k? (4.5)

La tension desviadora representa los esfuerzognarales en el estado total de tensiones. En
particular, el segundo invariante de dicha tengiéne dado por

2= %[(01 - 02)2 + (0, — 03)2 + (03 — 01)2] (4.6)

Para evaluar la constanke se supone un ensayo de traccion hasta la fluenediante un
estado de tension uniaxiat,(=Y,0, = g3 = 0). Teniendo en cuenta este ensayo e igualando
las ecuaciones (4.5) y (4.6), se tendré:

1
Y24y =12

2Y2 = 6k?
Y
k=ﬁ (4.7)

Sustituyendo la ecuacién (4.7) entre (4.5) y (4s8)pbtiene la expresion usual del criterio de
Von Mises o tensién equivalente de Von Mises:
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1

1
oyu = —=[(01 = 02)* + (02 — 93) + (03 — 07)] /2 (4.8)
V2
Como se desprende de la expresion (4.8), el aitiiVon Mises es independiente del signo
de las tensiones, al estar elevadas al cuadraddég gae no es necesario conocer cuales son las
tensiones principales de mayor o menor valor (darogue, por convenioy > 0, > 03)

Este criterio también se conoce como el de la émelg distorsion (Hencky, 1923), de modo
que la fluencia ocurrira cuando la energia de digin sobrepase un valor critico. La energia de
distorsiéon es aquella parte del total de la enatgideformacién por unidad de volumen que esta
relacionada con el cambio de forma como una opmsicie un material incompresible a
modificar su volumen.

4.2.2.2. Criterio de la tensién cortante maxima dé&resca

Este criterio (Tresca, 1864) establece que la @ii@ecurrira cuando la tension cortante
maxima,t,,,, alcance un valor critick, que es el valor de la tension cortante en unyenda
traccion uniaxialg; =Y, 0, = g3 = 0), es decir,

01 — 03
Tmax = 2

Tmax = Teritica = K

Y
k=— (4.10)
2
Comparando ambos criterios, se comprueba que lamdégrencia entre ellos se produce para
tensién cortante pura. En ese caso, segun eligriier Von Mises, se requiere un valor de

tension cortante critica un 15% mas alto paraanil fluencia que el criterio de Tresca, que es
mas restrictivo.

Por otro lado, desde un punto de vista puramentemddico, el criterio de Von Mises es mas
complejo que el de Tresca, y ya que no existe uaa giferencia entre ambos, por simplicidad
se puede adoptar un criterio de Tresoaodificadd, de tal forma que, para aumentar la
precision, se sustituye el térmirdk en la ecuaciéon (4.9) ponY, siendom una constante
empirica cuyo valor estard comprendido entre 1 mdxima diferencia entre ambos criterios,

esto es2/v3. Como2/v/3 = 1,155, se puede considerar como una buena aproximacion:

o, — 05 = 2k = 1,155Y (4.11)
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4.2.3. Endurecimiento por deformacion

En relacidon con el movimiento de dislocaciones aatesde la deformacion plastica, conviene
establecer el concepto de densidad de dislocaciguesse define como la longitud total de
dislocaciones que existe en un determinado voluwthedido por dicho volumen. En un material
recocido 0 sin deformar, su valor es del orden @echi?, mientras que después de un
conformado en frio, el valor se incrementa notable hasta 6 cmi? (Banabic etl., 2000).

El incremento en la densidad de dislocaciones mavel denominado endurecimiento por
deformacion, en el que se produce un aumento d#enresia mecanica a medida que lo hace la
deformacion. Casi todos los metales, en mayor comgrado, se endurecen al ser deformados,
pues los bordes de grano y la diferencia de og@tade los planos de deslizamiento de su
estructura policristalina acttan como obstaculosci@thles para el movimiento de
dislocaciones, fomentando asi el fendmeno de eaiduento, y alcanzando ciertos niveles de
acritud.

4.2.3.1. Curva de fluencia. Ecuaciones constitutigapara el modelado del endurecimiento

por deformacion

En el tratamiento tedrico de problemas de plastibidesulta conveniente representar la curva
tension-deformacion verdaderas mediante una ecguaonpirica adecuada que involucre ciertas
constantes para conseguir una curva ajustada yle@on los resultados experimentales que
describen el comportamiento del material.

Las ecuaciones empiricas que definen el flujo jgldstgue son muy importantes para el
analisis, simulacién y disefio de los PCDPs, se gruédvidir en dos grandes grupos, cada uno
de ellos caracterizado por diferentes parametrosledlermacion. Algunos modelos, los del
primer grupo, son de aplicacién en el conformaddrien mientras que otros, los del segundo
grupo, de mayor complejidad, son aplicables gemenale al conformado en caliente y en
semicaliente.

La precision de un modelo de material depende t@d@tsu estructura matematica como de la
determinacion experimental de los parametros erdpteaen el modelo. La expresion
matematica debe tener en cuenta los fendmenoodigiae ocurren en el material, que
dependeran del tipo de material, de las condiciahesconformado y de la historia de
deformacion.

La mayor parte de los metales ductiles cuandoagajin en frio presentan un comportamiento
elastico con endurecimiento por deformacion, e# delsedecen a la Ley de Hooke en la region
elastica y, una vez superado el limite elasticajienzan a fluir en el campo plastico. Como se
dijo anteriormente, una deformacion continua reguien esfuerzo siempre incremental, de tal
forma que a medida que aumenta la deformacion, iémb hace la tension necesaria para
seguir con la fluencia. En la Figura 4.1 se puesteun ejemplo del tipo de curva que define la
relacion tension-deformacion en el campo plastiemominada curva de fluencia, que puede ser
ajustada empiricamente para conseguir un adecuadelonque describa cada material.
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Figura 4.1. Curva de fluencia del acero AlSI-10d@aptada de Hsia y Chou, 2015).

Las ecuaciones mas comunmente usadas para ajustamaticamente el comportamiento
experimental de los materiales durante la deforémaplastica son las siguientes (Gronostajski,
2000):

- Ecuacion de Hollomon (1945):
o=Ke" (4.12)

en la que los parametros constariegn son el coeficiente de resistencia y el exponente
de endurecimiento por deformacién plastica, resgmoente. Los valores tipicos para el
exponenter en los materiales metalicos estan comprendidas 622 y 0,5 (Barroset

al.,, 2008). En el caso de materiales que no expetanemndurecimiento por
deformacionn=0, representand® el valor de la tension de fluencia de dicho materi

Esta ecuacion ofrece una muy buena aproximacié@nrpateriales recocidos y sometidos
a un conformado en frio con grandes deformacidiesa Figura 4.2 se muestra la forma
que tiene esta curva potencial.

Figura 4.2. Ajuste de datos experimentales mediargeuacion de Hollomon (Altan y Tekkaya, 2012).
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Ecuacién de Ludwik (1909):
o=Y +Ke" (4.13)

similar al modelo de Hollomon, pero en este casassene que el material presenta un
comportamiento rigido-plastico con un valor deftnide tensién de fluencia. Para una
deformacion nulag=0), no se tendra=0, sino que la tensidén se correspondera con la de
fluenciaY.

Aunque la ecuacién de Ludwik predice un valor camist de tension de fluencia, no
provee de buenos resultados para distintos rarggdefdrmacion (Chakrabarty, 2010).

Ecuacién de Swift (1952):
o=K(g+ )" (4.14)
Se trata, esencialmente, de la misma ecuacion tenirtm, pero con el eje de la tension

movido una distancig, en la direccion negativa del eje de la deformaadodelando la
curva de fluencia como se observa en la Figura 4.3.

f"||‘

Eo—"l 14—

Figura 4.3. Ajuste de datos experimentales mediargeuacion de Swift (Altan y Tekkaya, 2012).

Por tanto, es un modelo muy adecuado para matepaiiamente deformados o que
exhiban un comportamiento similar, como en el clstos AHSS, lo que se comprobara
en el préximo capitulo.

Ecuacion de Voce (1948):

0=C(1—-me™™¥)

siendoC, m, y n constantes propias de cada material.
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Este modelo es adecuado para determinadas apheaciopor ejemplo para
deformaciones muy elevadas, y también involucratansion de fluencia inicial igual a
(1-m)cC.

- Ecuacion de Fields y Backofen:
o= Ce"e™

gue tiene en cuenta la velocidad de deformacigny en la quem representa la
sensibilidad que exhibe el material frente a laeielad de deformacion, siendo su valor
habitual <0,2 para muchos metales y aleacionego sl el caso de los denominados
materiales superplasticos, donde0,4 (Chakrabarty, 2010).

Esta ecuacion es util para el conformado en calieya que la tensién de fluencia
depende fuertemente da elevadas temperaturas.

Existen muchas mas ecuaciones para describirjelglastico (Krupkowski, Sellars, Misiolek,
Hart, Wagoner, etc.), que seran satisfactorias gatarminados materiales y condiciones de
deformacion, pero los modelos presentados antezimenson los mas utilizados a nivel
académico y tecnolégico. En este trabajo se en@zidas modelos de Ludwik y Swift aplicados
a los métodos analiticos que se desarrollaran mmstente.

4.2.3.2. Tension de fluencia media

Al comienzo del capitulo, se definié la tensionfldencia como aquella a partir de la cual el
material comienza a deformarse plasticamente, es, d®rresponde a la transicion entre la
region eléstica y la plastica. Ademas, como sei$ta en el apartado anterior, un material que
presenta un comportamiento elastico y endurecimi@or deformacion requiere un esfuerzo
adicional para continuar con la deformacién a pal punto de fluencia, con el objeto de
contrarrestar el incremento de resistencia mecajueainduce la propia deformaciéon. De esta
forma, se puede definir una tension de fluencig@irtanea como la requerida para mantener
"fluyendd el material. A partir de la ecuacion (4.12) patamodelo de Hollomon, se puede
expresar dicha tension de fluencia como:

Y, = Ke" (4.15)

En los PCDPs que transcurren en condiciones denefigpermanente, como en el estirado,
conviene definir una tension de fluencia media,ocuglor sera el promedio de los esfuerzos
sobre la curva tension-deformacion desde el coriglez la deformacidén hasta el valor final
(maximo) que ocurre durante el proceso (Grooved7/R0 a Figura 4.4 muestra esto de un modo
gréfico.
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Esfuerzo real

™

Figura 4.4. Curva tensiéteformacién en la que sdlioa la tension de fluencia me (Groover, 2007).

La tension de fluencia medyY,, tambiénse puede determinar para un intervalo cualquie
deformacion. 8 integra primero la ecuacion (4) en el intervalo de deformacion que see
interés, es decir, se calcula el arejo la curva tensiémeformacion y, osteriormente, este area
se divide por el intervalo de deformacion consideran la integracién, obteniendo asi el v.
medio de la tension de fluencia en el rango esipadib. Si se toma un intervalo cualquiere

deformaciore; — &, se tendr:

Ef K
Yede = €n+1 _ €n+1
LO f ‘I’l+1(f 0 )

VRSN C Sl i) (4.16)
"ol (g -e) |

La ecuacion (4.16es una expresion general de la tension de flaemedia. Particularizac
para el caso limite, sience, = 0, se obtiene la expresion habitual para tel rango de
deformacionescomo se muestra en la Figura:

Kem
Y., = 4.17
™ on+1 ( )

Si en lugar del modelo de Hollomon, se utiliza elldidwik , la expresion que se obtiene
anabga, afiadiendo en la ecuacidn (. la tension de fluencia uniaxidél materialy:

n

Y,=Y+ (4.18)

n+1
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En lo que respecta al modelo de Swift, integrandiavigliendo por el rango de deformaciones
de interés, se tendra:

K (gt
™41 €

(4.19)

Como se vera en capitulos posteriores, la tens®rflieencia media adquiere una gran
importancia a la hora de comparar los resultadda damulacion del estirado de tubo mediante
el método de elementos finitos con respecto a ktedos analiticos.

4.2.4. Tension y deformacion efectivas

Es de utilidad simplificar la representacion de astado complejo de tensiones o
deformaciones mediante funciones invariantes dsideny deformacion, de tal forma que se
obtiene, aproximadamente, la misma curva para giglcestado tensional. Las funciones
invariantes mas utilizadas para describir la de&mign plastica son la tensidon efectivay la
deformacion efectiva, cuyos valores coincidiran con la tension y defmeian verdaderas y ¢
en un ensayo de traccion.

Respecto a la tension efectiva, la fluencia ocauandog alcanza un valor critico. Segun el
criterio de Von Mises:

5= [(01 - 320" + (0, — 0)? + (03— )"z (4.20)

V2

ecuacion que coincide con la (4.8), es decir, ésnsion equivalente de Von Mises.

En cuanto a la deformacién efectiva, se define camancremento en el trabajo plastico por
unidad de volumen. Para el criterio de Von Misasdlocidad de deformacion, sera:

1
. dE 2 /2
E=—= [§ (de? + des + de%)] (4.21)
0 bien, en términos de deformacion plastica total:

]1/2 (4.22)

2
&= [§(8f+£22+8§)

La deformacion empleada en las ecuaciones (4.24)22) deberia corresponder a la porcion
de deformacion plastica respecto a la total, payue normalmente se usa la notaciindonde
el = g (total) — g;(elastica). Sin embargo, en los PCDPs volumétricos el valer d
¢;(elastica) es despreciable, de tal forma que la deformaciastipa se considera igual a la
total, es decirel?’ = ¢&; (total). En los procesos de conformado de chapa, hayegee ¢n cuenta
la recuperacion elastica, de modo que la hipétésis ¢; (total) no ofrece buenos resultados.
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Con estas consideraciones, la ecuacién de Hollajunedara como:
G =Ké" (4.23)
mientras que el modelo de Ludwik se expresara como:
G=Y+Ke" (4.24)
y el de Swift:
dg=K(g+ )" (4.25)

Por su parte, la tension de fluencia media segémodelo de Ludwik, sera:

Ke"
= 4.26
Y =Y +— ( )
y segun el modelo de Swift, sera:
S\n+1
K (g +8) (4.27)

m= 1 5

4.3. Estirado de tubo. Disefio preliminar del proces

En el disefio del proceso de estirado de tubo sdepuseguir las mismas etapas que las
especificadas en el apartado introductorio de egtétulo (Kobayashi, 1989). Particularizando,
conviene destacar las siguientes consideraciones:

* En el estirado de tubo toda la pieza se deformacoBsidera un proceso estacionario
puesto que, salvo al comienzo y al final del miska@ona de deformacién no varia con
el tiempo. La asuncion de régimen permanente sdafoenta en dos hipotesis. La
primera es que la deformacion se produce simultaeete a la aplicacion de la tension
lo que, aungue no es cierto en el proceso reainaaproximacion valida pues la tensiéon
no experimenta aumentos bruscos. La segunda hipéesgiue, si se mantiene la tension
en un valor constante, no se produce mas deformdoi@ue resulta cierto en el caso de
conformado en frio.

* En el estirado de tubo existen ciertos limitesethiccion de area en cada pasada, que
son diferentes en funcién de la tipologia del comfdo. La reduccidon de area se define
como:

AO - Af
= 7 4.28
T 7 ( )
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Como se vera posteriormente, en el estirado sindrilase puede considerar que el
espesor de pared permanece constante. Ademaso muestel diametro se considera
mucho mayor que el espesdl.{ ~ D.r ~ D;y = D;r >> h), la reduccion de area se
puede expresar, de forma aproximada, en funciédiéieietro exterior o interior del tubo
antes y después de la deformacion:

D D,
re1--L~1-XL (4.29)
DeO DiO

En el caso del estirado con mandril, se puede derai que es el diametro interior del
tubo el que se mantiene, siendlg ~ D;; = D. Ademas por seb >> h, la reduccion se
pueda expresar, con bastante aproximacion, endinimgl espesor antes y después de la
deformacion:

* En lo que se refiere a las fuerzas necesarias glaestirado, resulta imprescindible
conocer en profundidad la influencia de variablesy@ el rozamiento, las propiedades
mecéanicas del material a conformar, y la geomédrito del material como de la matriz
Yy, en su caso, del mandril. La estimacion de lgade estiradd;,,;, permite la eleccion
de los equipos adecuados y la potenRianecesaria, que se determina conocida la
velocidad de estirado mediante:

P = FestVest (4.31)
Un esquema general del flujo de proceso en ebdstide tubo en frio se muestra en la Figura

4.5, en la que se indican las dimensiones iniciali@sales del tubo mencionadas anteriormente.
Conviene recordar que durante el proceso se cansemlumen de la pieza.

ho

Tuboinicialde volumen Vo=LoAo

o]
ﬁDliU

ESTIRADO DE TUBO EN FRIO (Vo=Vf)

b

Tubo final de volumen Vf=LfAf

ht

LT

Figura 4.5. Esquema general del estirado de tutioando las dimensiones iniciales y finales.
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En el estudio de los PCDPs en general, y en ekstislado de tubo en particular, existen
distintos métodos de andlisis, pero en la actudlida simulacibn mediante el método de
elementos finitos, en adelante MEF, es el maszatb y el que permite obtener unos resultados
mas acordes con la evolucién del proceso real.sOtnétodos, analiticos, también son de
importancia, pues en muchos casos arrojan ressltadoeradamente precisos al conseguir una
aproximacion razonable en el calculo de los estsereales requeridos en el proceso.

Este trabajo se centra en la simulacion de lastiistvariantes del estirado de tubo empleando
el método de elementos finitos. Sin embargo, tamlsé estudian los métodos analiticos,
principalmente por el hecho de que permiten hacerse idea preliminar de los equipos
necesarios para llevar a cabo el estirado, sienéimdos que, en general, no requieren de
calculos complejos vy, por tanto, adecuados patazaeaina evaluacion inicial del proceso y de
la energia necesaria para ejecutarlo. También samerramienta muy util en algunas ocasiones
para validar los modelos numéricos desarrolladiesnme que no se disponga de resultados
experimentales. En los siguientes apartados, sttafein estudio de los principales métodos
analiticos aplicados a los diferentes procesossti@édo de tubo. En los siguientes capitulos, se
realizard el andlisis en profundidad mediante eletaxlo por elementos finitos.

Antes de realizar el andlisis tedrico de los diftes tipos de estirado, resulta necesario
establecer las diferencias y similitudes entreektados de deformacion plana y axisimeétrica, asi
como proponer un modelo de rozamiento para sazagitbn durante el analisis.

4.4. Deformacion plana y deformacion axisimétricaHipotesis de partida

Un estado de deformacion plana es aquél que senpaesuando a una pieza prismatica recta,
de seccidn constante y longitud indefinida, seolaete a un sistema de fuerzas uniformemente
distribuidas, que actdan en planos transversaledr{giez-Avial, 2012); es decir, aunque el
estado de tensiones sea tridimensional, la defoémade la pieza seguira la direccion de
infinitos planos paralelos, perpendiculares a urola$ ejes, por lo que alguna de las tres
deformaciones longitudinales segln un sistemaeteogjrtesianos sera nug, &, 0 &,.

Por su parte, un estado de deformacion axisimésecpresenta cuando los estados de tension
y deformacion presentan simetria respecto a umuee habitualmente, sera el eje de simetria
longitudinal de la pieza. En este caso, un estademkiones tridimensional genera un estado de
deformacion también tridimensional. Resulta conmet@ emplear un sistema de coordenadas
cilindricas, por lo que, de un modo general, |derd@aciones segun la direccion axigl, segun
la direccion circunferenciakg, y segun la direccion radiad,, seran todas ellas no nulas. Este
tipo de deformacién es la que se produce durantestddado de tubo. La deformacion en
direccion axial define el incremento de longitudlitdéo, la deformacidn en direccion tangencial
define la variacion del didmetro exterior, mientgae la deformacién en direccion radial define
la variacién de espesor (Banabical, 2000).

En deformacién plana, la fluencia tiene lugar en determinado plano y no habra
deformaciones en la direccidn perpendicular a dapihoo (0 se pueden considerar despreciables
frente a las anteriores). Considerando el procesmodhpresion mostrado en la Figura 4.6, en el
que se analizan los esfuerzos en un elementotedimal de una pieza comprimida tipo pletina
(de longitud muy superior a las otras dos dimeresipmltura y anchura), se observa que no
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existe deformacion en la direccion del gj¢saliente o entrante al papel), por tarstp= 0, lo

gue resulta una buena aproximacion para un praeasde estas caracteristicas. Asumiendo que
las tensiones principales coinciden con los ejela géeza, es deciy; = g, 0, = 0y, 03 = 0y,
entonceg; = 0.

g
Nz
i
N — -
Ox ox+dox
|}
o ldx

Figura 4.6. Generacién de un estado de deformatédma en una pieza tipo pletina comprimida entserdatrices.

Puesto que se puede expresar una de las tensiamapales en funcidén de las otras dos:

o+ o,
O-3= 2

(4.32)

Introduciendo la ecuacion (4.32) en la (4.20), itamsequivalente segun el criterio de Von
Mises, y desarrollando, se llega a:

3
0=1— (01— 07)
2
o lo que es lo mismo:
2 _
01—02=ﬁa (4.33)

Para que se produzca la deformacién plastica deriak la tension efectiva debe alcanzar el
valor de la tensién de fluencia, de modo que laeién (4.33) se puede expresar como:
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ecuacion andloga a la (4.11), que representabeldaidn entre los criterios de fluencia de
Tresca y de Von Mises. La relacion (4.34) defin¢éelasion de fluencia en deformacién plana,
denotada po$. Si se utiliza la tension de fluencia metjasegun el modelo de Ludwik o segun
el de Swift, se tendra finalmente:

Las suposiciones realizadas en el caso de defasmpatana no son, en principio, aplicables al
estado de deformacion axisimétrico que define talag® de tubo. En la Figura 4.7, se muestra
un modelo general para el estirado en el que fesaees principales coinciden con los ejes de
un sistema de coordenadas cilindricas, dende o,, 0, = g, 05 = 05.

M0z

C1+d0 1 -n

h+dh
Q

Figura 4.7. Tensiones principales en un elemeritaitesimal de tubo.

4.4.1. Hipotesis para el estirado con mandril

En el estirado con mandril, la deformacion circoefeial es muy inferior a la radial, debido a
que la mayor parte de la reduccidén de area comespa la disminucion del espesor de pared,
por lo quegy K< &,.. Si ademas se consideran condiciones de pasadalaede forma que la
herramienta interior se ajusta exactamente en eddhdel tubo sin deformarse, o que supone
una buena aproximacion (Rowe, 1972), entonces edepaplicar la ecuacion (4.35) asumiendo
un estado de deformacién plana.
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Para demostrar qug « &, cuando en el estirado se tiene mandril internease presentar un
ejemplo. Las dimensiones iniciales del tubo son:

e D,y =80mm;D;, =70 mm;hy, = 5 mm; 4, = 1178,1 mn?; L, = 5000 mm.
Las dimensiones finales del tubo son:

* Dy =755 mm; D = 685 mm; ke = 3,5 mm; Ar = 791,7 mnt; y Ly = 7440,3 mm,
debido a la constancia de volumen.

Por tanto, la reduccion de area sera, empleandecuacion (4.30); = 0,3. Al mismo
resultado se llega, aproximadamente, si se agieauacion (4.28).

Las dimensiones presentadas suponen un determpnacdeso de estirado que se podria llevar
a cabo en un banco convencional, pero podrian $altedegido otras, siempre que el didametro
medio del tubo sea mucho mayor que su espesor needioho de otra forma:

h
= 4.36
K1 ( )

En este caso, si se considera como didmetro madieedia aritmética de los cuatro diametros
presentes en el proceso (exterior e interior anteada y a la salida), y como espesor medio la
media aritmética de los espesores a la entrada galida, se tiene que/D = 0,05782, con lo
que se cumple la ecuacion (4.36).

Suponiendo que las deformaciones principales abémcicon los ejes de un sistema de
coordenadas cilindricas#, z, las deformaciones segun cada uno de los ejas. sera

h
e =In (h—f> = —0,3567
0

R (G20

= —0,0408
(DeO + Dio)}

L
& =1In <L_f) = —¢g — &g = 0,3975
0

Se comprueba que la deformacién circunferenciaémesjalor absoluto, despreciable frente a
las otras dos. Si se calcula la deformacion efeativ términos de deformacién plastica total
segun la ecuacion (4.22), el resultado es el misomsiderando en el célculo el valor gego
prescindiendo de él, obteniendéie= 0,4373. Asi pues, es totalmente asumible la suposicion de
gue el proceso de estirado de tubo con mandribrea una deformacion en el plane.
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4.4.2. Hipotesis para el estirado sin mandril

En el estirado sin mandril, la deformacién radeheuy inferior a la circunferencial, debido a
que la mayor parte de la reduccion de area comelgpa la disminucidon del diametro exterior,
por lo que en este casg, K €y, Y 0, K gy, de modo que, en base a la Figura 4.7, se puede
aplicar la ecuacion (4.11) segun el criterio destaemodificado, pero no se puede aproximar el
estirado a un proceso de deformacion plana.

Como consecuencia de no poder considerar el estitladubo sin mandril como un proceso de
deformacion plana, para calcular la deformaciéctefe es necesario realizar una modificacion
en la ecuacion (4.22) mediante (Blazynski y Co8§3):

V32 72
e‘=7 §(£f+e§+£32)

4.5. Modelos de rozamiento

Al final del Capitulo 2 se comprodé soberana importancia que tiene el rozamientelen
proceso de estirado de tubo, importancia que eapotable a cualquier PCDP. La comprensién
adecuada de este fenomeno tribologico es de grfauliid, primero porque resulta muy
complicado observar la interfase tubo-herramigntegundo porque tan sélo es posible obtener
un valor medio del coeficiente de rozamiento eretzaensayos experimentales, como el ensayo
de compresién de anillo. Por ello, es necesarabster un modelo matematico que describa el
fendmeno con la suficiente aproximacion.

4.5.1. Modelo de rozamiento de Coulomb

El modelo de Coulomb resulta adecuado cuando Isigrede contacto entre pieza y
herramienta es relativamente baja, de forma quie emplicacion si la presiébn es menor o tiene
un valor muy cercano a la tension de fluencia dalenal a conformar, lo que resulta cierto en el
estirado de tubo, por lo que éste sera el modepideztio en los métodos analiticos.

Suponiendo un cuerpo situado sobre una superf@m@pal aplicar una fuerza paralela a dicha
superficie existe una relacion de proporcionalidatte la fuerza aplicada y la reaccién normal
en la superficie de contacto, siendo la constamterdporcionalidad el coeficiente de rozamiento
estaticou, de forma que se obtiene la conocida relagién uN.

La tensidn cortante o tangencial puede expresars® t = F /A, ecuacion analoga a la (4.1)
pero en la que se considera en este caso que fHaafyela normal a la seccion son
perpendiculares. Ademas, la reaccién normal aloptnidentifica con la presion de contacto,
por lo que el coeficiente de rozamiento sera:

59



con lo que el modelo de friccion de Coulomb se pwegresar como:
T=Uup (4.37)

es decir, la tension cortante de friccion es propogl a la presion de contacto.

Teniendo en cuenta el efecto de la lubricacion §partado 2.3.8.5), se puede considerar en el
estirado de tubo en frio que los valores mas haleupara el coeficiente de rozamiento estan
comprendidos entre 0,01 y 0,10, ya que es el rgngabarcan los distintos tipos de lubricacion,
0 una combinacion de los mismos, ademas de coasid#ps parametros como la velocidad de
estirado y el material de las herramientas. Losreal dados son aplicables tanto al coeficiente
de rozamiento entre matriz y tubw,, como al relativo a tubo y mandrj,, cuando existe
soporte interno (Rubiet al, 2008).

4.5.2. Modelo de rozamiento de Tresca

Existe otro modelo que resulta mas adecuado cukngoesién de contacto entre pieza y
herramienta es muy superior a la tension de flaen€ste modelo, denominado modelo de
rozamiento de Tresca, suele aplicarse a procesoe taextrusion o la forja con estampa. Su
expresion matematica, en términos de tension @adia, y considerando el criterio de fluencia
de Von Mises, ecuacion (4.7), es:

= m— 4.38
T—mﬁ ( . )

dondem es un parametro llamado factor de friccion, cugton entre 0 y 1, depende de la
eficiencia de la lubricacion, siendo 0 para el daswico de lubricacién limite o deslizamiento
puro. Por tanto, en este caso se considera geedah cortante de friccion es proporcional a la
tensidn cortante critica.

4.6. Métodos analiticos. Consideraciones generales

El estirado involucra una serie de fendmenos féstm elevada complejidad que hacen dificil
obtener un modelo matematico que concuerde carvblservaciones experimentales de un modo
suficientemente preciso, puesto que la deformagidducida en el tubo no es homogénea. Con
el uso de métodos analiticos es posible generagxprasion aproximada de la energia necesaria
para llevar a cabo el estirado, o lo que es lo mjste la carga de estirad®,;. El trabajo
necesario para estirar un tubo puede expresarse leosuma de los siguientes términos:

W =Wy, + W, + W, (4.39)
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siendo:

* W), el trabajo de deformacion homogénea, que solo diepea la reduccion de ar
» W, el trabajo redundante de deformacion, vinculadararpetros geomeétric
* W el trabajo debido al rozamiei en las interfases.

Se pueden distinguir, principalmente, tres métaluiticos para obtener la carga neces
para realizar el estirado:

» Método dedeformacién homogéneehomogeneous deformation met").
» Método de anddiis local de tensionesslab method).
» Método del limite superior upper bound methdy

Existen otroscomo el método del limite inferiorlower bound methgd"), o el método del
campo de lineas de deslizamientslip-line field method), que no seratratados en este texto.
Por supuesto, todos los métodos de analisis citadosdlo son aplicables al proceso de estir
sino a todos los PCDP=ealizando en cadaso las hipotesis simplificativ oportunas.

4.7.Método de deformacion homogéne

El método de deformacion homogéneHomogeneous Deformation Mett'), en adelante
HDM, se fundamenta en la hip6tesis de que todo el trallej las fuerzas exteriores
convertido en deformacion plastidt,).

Como se observa en la Figura, sélo se condera en el calculo la energia necesaria
modificar la forma del tubo, sin tener en cuengfEndmenos fisicos que tienen lugar enti
comienzo y el final del proceso, por lo que repmes@n método puramente geométrico qut
considera las contnilziones ni del;. ni de Wy, ofreciendo, por tant resultados orientativos
pero en ningun modo exhaustiv

Figura 4.8 Esquema de la deformacién homogénea en el esti@tubo con mandril (Rubio, 20C
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La expresion que permite obtener la tension neicegara ejecutar el proceso se obtiene
teniendo en cuenta la ecuacion (4.4), valida pasadeformacion a volumen constante.

El trabajo por unidad de volumeh requerido para deformar plasticamente un tubsedeion
inicial A, y seccion final;, considerando que el esfuerzo minimo necesaiguasa la tension
de fluencia uniaxia¥, sera:

w & Lr di Ls A
U=—=] ade=] Y—=Yln(—>=Yln—
V . L l Lo Af

0 0

puesto que se supone deformacidon homogénea, ajanabr unidad de volumen coincide con
la tension de estirado, es decir:

Ay
Oost = Yln A_f (4'40)

Se puede reemplazar la tension de flueritigor un modelo plastico para aumentar la
precision del método. De esta forma se tendrazamitio la tension de fluencia medig,
definida por la expresién (4.26) segun el modelautbwik, o por la (4.27) segun el de Swift:

Ay
Goep = Y, In 7 (4.41)

y finalmente, la fuerza necesaria para realizasgtado, sera:

Ao
Fose = YAsln [ =2 (4.42)
Ay

ecuacién igualmente valida para los cuatro tiposstieado de tubo.

Auln utilizando un modelo plastico, la precisionuggiendo bastante pobre, y tan sélo se debe
emplear este método para hacerse una idea mupnpratide la energia necesaria para ejecutar
el proceso, pues la carga de estirado hallada segpégnmétodo es bastante inferior a la real
necesaria.

4.8. Método de analisis local de tensiones

El método de analisis local de tension&dlgb Methot), en adelante SM, fue desarrollado por
primera vez en la década de los veinte del sigkaga (Siebel, 1923; Von Karman, 1925),
aungue fue poco después cuando se investigd esbelongplicado a los procesos de estirado
(Sachs, 1927).

El SM consiste en el andlisis de un elemento difgat de la pieza de trabajo, del tubo en este
caso, mediante equilibrio de fuerzas, considerahddemento a analizar como cuerpo libre. Es
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necesario asumir una serie de hipodtesis de canddtictivo, algunas de las cuales se citan a
continuacion:

» Las tensiones principales no varian en planos pdipgares a la direccién de aplicaciéon
de la carga.

* Aunque se incluyen los efectos del rozamiento drakince de fuerzas, dichos efectos no
tienen influencia en la distorsién interna del mateni en la orientacion de las
direcciones principales.

* Se considera deformacién homogénea, de modo qusetasones rectas permanecen
rectas después de la deformacion.

Por tanto, el SM considera las contribucionesitiey Wy, pero no dé/V;., por lo que la carga
de estirado obtenida sera menor que la real, deafgue se puede considerar que el SM acota
inferiormente la energia necesaria para ejecutsteghdo.

4.8.1. Evaluacion del estirado de tubo sin mandrihediante andlisis local de tensiones

El estirado sin mandril se realiza cuando se pdeteaducir el didmetro exterior del tubo sin
ejercer control sobre su diametro interior (vertgun 2.3.3). Aunque en la mayoria de los casos
practicos, el espesor de pared se incrementa figer@ debido a la reduccion del diametro
exterior, se puede asumir que el espesor del tebmgnece constante durante la deformacion,
pues el incremento observado experimentalmenteeesmael 7% (Blazynski y Cole, 1963), no
afectando de manera significativa a la tensiénutadia. Como se muestra en la Figura 4.9, para
realizar el analisis de tensiones se consideragmio un espesor de pared uniforme, de modo
queh, = hy = h. En la practicah, sera ligeramente superiothg, incremento que también se
refleja en la simulacién. El aumento de espesoemi@p de la seccion inicial del tubo, de la
geometria de la matriz, y del rozamiento entred#rimy la superficie exterior del tubo.
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Figura 4.9. Balance de fuerzas en un elementaiteimal de tubo en el estirado sin mandril.
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Tomando un elemento infinitesimal de tubo, de lamyidz y espesorh constante,
perteneciente a la zona de deformacion, es pashlizar un analisis de las fuerzas que actian
sobre el elemento, considerado como cuerpo libre.

La componente axial de la fuerza que actla sobeleglento debido a la tension longitudinal,
sera, despreciando los infinitésimos de orden super

(0, + do,)(r + dr)h2m — o,rh21 = (0,dr + rdo,)2mh (4.43)

La componente axial de la fuerza que actia sobeteriento debido a la presion ejercida por
la matriz, sera:

21 dz
j ina ——hdf = ptga2nhdz (4.44)
) psina——

Por otra parte, puesto que la presion ejercidalganatriz sobre el tubo es relativamente
pequefia comparada con la tension de fluencia ddrimap < Y) (Valberg, 2010), resulta
adecuado considerar un modelo de rozamiento deo@ilecuacion (4.37).

De ese modo, la componente axial de la fuerza at@aasobre el elemento debido al
rozamiento de la matriz, sera:

2T d
f 2 hdo = up2rhdz (4.45)
. ,U.pCOS(X cosa ﬂp .

Puesto que el estirado se realiza en régimen esta®, las fuerzas han de estar en equilibrio,
de modo que la suma de las ecuaciones (4.43) %) debe ser igual a cero. Haciendo la suma y
eliminando el factoRmh por estar multiplicando a los tres términos, sdté:

(o,dr + rdo,) + p(tga + p)dz =0 (4.46)

Por otro lado, puesto que la variacion neta dehdtéo interno del tubo es:

dr
dr = tgadz —» dz = —
tga
La ecuacion (4.46) toma la forma:
+ tga
azdr+rdaz+p<u g )dr= 0

separando variables y haciengle= u/tga , por simplicidad, se obtiene:

rdo, + [0, + p(1+ B)]dr =0 (4.47)
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Como se comenté en el apartado 4.4, se puedeneaujasnensiones principales conocidas y
coincidentes con los ejes de la pieza. Asi, ladengrincipal mayorg;, tendra la direccion del
eje Z, (o, = g,, traccion), mientras que la de menor valgy, tendra la direccion del eje
(o3 = —p, compresion).

Por otra parte, en el apartado 4.2.2.2 se explitnocuna aproximacion razonable para el
criterio de fluencia es suponer una modificaciohcdéerio de Tresca para aumentar la precision

al aproximarse al de Von Mises, y asi se obtuveclacion (4.11). Por tanto, considerando los
valores citados antes para las tensiones prinsips¢epuede poner:

04 — 03 = 2k = 1,155Y

o, +p = 2k = 1,155Y (4.48)
Sustituyendo la ecuacion (4.48) en la (4.47), seoé:
rdo, + [1,155Y(1 + B) — Bo,]dr =0
ecuacion diferencial de variables separables qpeasge expresar como:

do, _dr
Bo,—1,155Y(1+B) r

(4.49)

suponiendo constantes el coeficiente de rozamjergabsemiangule de la matriz y la tension
de fluencia uniaxia¥, se integra la ecuacion (4.49) entre el diameitierior a la entradg;, y el
diametro interior a la salidg;s, llegandose a la tension adimensional necesareagyacutar el

estirado:
o, 1+B D;\B
est :( ) 1_(_lf) (4.50)
1,155Y B D;o

Deshaciendo el cambif = u/tga, y sustituyendo el valor dg utilizando la tension de
fluencia media del material,, para mejorar la precision, la ecuaciéon (4.50) wedp expresar
como:

tga
Oest 1 ) <Dif)uco
1,155Y,, ( ucotga l Do (4.51)

La ventaja que presenta la utilizacion de la expre$4.51) radica en que su resultado no
depende de la naturaleza del material estiradm €& su geometria inicial y final, de la
geometria de la matriz, y del rozamiento existente.
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Si lo que se pretende es calcular la fuerza naegsana el estirads,,;, entonces:

1 Dif ucotga
_ = V(2 452
Fost = 1,155Y,,A; (1 + Mcotga) [1 ( Dﬂ)) l ( )

4.8.2. Evaluacion del estirado de tubo con mandnhediante analisis local de tensiones

Como ya se ha comentado, en el estirado de tuboneowlril se utiliza una herramienta para
controlar el diametro interno (mandril fijo, floten o movil). La reduccion de area corresponde,
en su mayor parte, a una disminucion del espespad, aunque siempre existe una pequefia
reduccion del diametro interior, necesaria parartas el mandril antes de proceder al estirado

(ver apartados 2.3.4 a 2.3.6).

Para aplicar el SM, se supone que la herramientajisga exactamente al taladro sin
deformarse, de modo que la deformacion circunféaersera despreciable, pudiendo asumir
condiciones de deformacion plana, como se vio mteente. Al mismo tiempo, se supone
también que el diametro interno del tubo permamerestante durante el proceso, por lo que
Dy, = D;r = D (diametro medio), y se considera que la presiém gjarce la matriz sobre la
superficie exterior del tubo es igual a la queacgexl mandril sobre la superficie interior. En la
Figura 4.10 se muestra el caso general para tapbooc

ho
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Figura 4.10. Balance de fuerzas en un elementoitiegimal de tubo en el estirado con mandril.

De modo analogo al estirado sin herramienta infesaatoma un elemento infinitesimal de
tubo, de longitudiz, pero en este caso con un espésque varia en la zona de deformacion, y
se realiza un analisis de fuerzas considerandermlemto como cuerpo libre.
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A las componentes axiales de la fuerza debidas tanlsion longitudinal y a la presion y
rozamiento de la matriz, ecuaciones (4.53) a (41&) que afadir la componente axial debida a
la presion y al rozamiento del tapon, ecuacionds6§4y (4.57):

(6, +do,)(h + dh)nD — o,hnD = (o,dh + hdo,)nD (4.53)
fzn mna—2L 46 = pubtgad (4.54)
i psina —— - d6 = pnDtgadz :
fzn 42 D 46 = uyprdd (4.55)
i papcosa ———d6 = pypnDdz :
fzn g 22 46 = _prbegpd (4.56)
. psinf cosp 2 = —pnDtgfdz .
n dz D
j;) U,pcosf cosp Ed@ = u,pnDdz (4.57)

Puesto que, en condiciones de estirado estaciorlasduerzas han de estar en equilibrio,
sumando las ecuaciones (4.53) a (4.57) y eliminahfkctor comumD, se llega a:

(0,dh + hdo,) + p[(tga —tgB) + (1 + pz)ldz = 0 (4.58)

En este caso, la variacion neta del espesor dd pare

dh
dh = (tga — tgB)dz — dz = m
por lo que la ecuacion (4.58) toma la forma:
(U1 + p2)
T = 4.59
(o,dh + hda,) +p |1+ (g = taf) dh =0 ( )

separando variables y haciendo:
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_ M + Uy
tga —tgp

por simplicidad, se obtiene:
hdo, + [0, + p(1 + B)]dh =0 (4.60)

La consideracion de equilibrio radial hace supaqez la contribucién del rozamiento a la
presion de la matriz sea pequefia (Rowe, 1972)uwesi como en el estirado sin mandril, las
tensiones principales se pueden suponer conocidasngidentes con los ejes de la pieza, de
forma que la tension principal mayar;, tenga la direccion del ejg, (o; = g,, traccion),
mientras que la segunda,, tenga la direccion del eje(oc, = —p, compresion). De este modo,
la aproximacion a un estado de deformacién plamaipeobtener:

01 —0p = S = 1,155Y

o, +p=S=1155Y

Sustituyendo en (4.60) y operando, se llega adaieste ecuacion diferencial de variables
separables:

do, dh

= 4.61
Bo,—1,155Y(1+B) h ( )

suponiendo constantes los coeficientes de rozamigny u,, el semiangular de la matriz y
el semiangulg del tapon, y la tension de fluencia uniaXiake integra la ecuacion (4.61) entre
el espesor iniciah, y el espesor finah;, llegandose a la tension adimensional necesara pa
ejecutar el estirado, en la que ya se ha considdaa@nsion de fluencia medig:

he\°
(] (a2

El proceso de calculo descrito es igualmente vaihwo en el caso de estirado con mandril
fijo como para estirado con mandril flotante. Ademsi el tapdn, en lugar de ser conico, es
cilindrico (8 = 0°), la ecuacion (4.62) también es de aplicaciam,nsds que sustituir en ese
caso:

Opst <1 + B)

1,155Y,, \ B

+
B = Uy T Uz
tga

En lo que respecta al estirado con mandril mévitaéculo es basicamente el mismo, con el
rozamiento actuando en sentido contrario al delimiento del tubo, tanto en la superficie
interior como en la exterior. Sin embargo, debidmpa en el estirado el tubo se alarga mientras
que el mandril queda sin deformar, el movimientatieo en el interior es inverso. Por tanto, el
sentido de la fuerza de rozamiento entre tubo ydnilags opuesto al que existe entre matriz y
tubo, como se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Balance de fuerzas en un elementoitesimal de tubo en el estirado con mandril movil.

Continda siendo de aplicacion la ecuacion (4.62xo pdebido al efectoinversd del
rozamiento en la interfase tubo-mandril, en este sa sustituye:
H1— Hp
tga

teniendo en cuenta la geometria cilindrica del mbfgl = 0°).

En caso de que el rozamiento sea el mismo en asupasficies(u; = u,), se tendria que
B = 0, de forma qué la ecuacion diferencial (4.60) ssraplemente:

hdo, + (0, + p)dh =0

integrando, se obtiene:

Oest ho
et _pp( 0 4.
1,155, ”(hf> (4.63)

ecuacion analoga a la (4.41) para deformacion hémemy debido a que se ha suprimido el

efecto del rozamiento.
El SM aplicado al estirado de tubo queda resumid@aéabla 4.1, en la que se muestran las

expresiones para calcular la carga de estifFggen los cuatro casos posibles. Esta tabla sera una
de las herramientas de referencia a la hora deardbs resultados obtenidos en la simulacion.
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Tabla 4.1. Expresiones basadas en el método disiat@tal de tensiones que permiten el célcultadmrga de
estirado para los distintos tipos de estirado He.tu

Tipo de estirado Carga de estirado
1 D-f ucotga
Sin mandril F.., =1,155Y. A (1 + ) 1— <_‘)
est mes ucotga D
_l_
Mandril fijo o flotante __HTH
B tga —tgp
1+B hs
Fose = 1,155V, Af (T) 1-— e
d P — U
Mandril mévil p=222
tga

4.9. Método del limite superior

A partir de los afios 50 del pasado siglo, se fudesmarrollando nuevos métodos analiticos con
el objetivo de conseguir una mayor precision eedtimacion de las fuerzas necesarias para
llevar a cabo los PCDPs, al mismo tiempo que obtena comprensiéon mas profunda de dichos
procesos. Un ejemplo de estos métodos son logrtasrdel limite, tanto superior como inferior,
desarrollados para numerosos PCDPs en condicianelefdrmacion plana (Johnson y Kudo,
1962). El mas importante de estos métodos es dihaiét superior (Upper Bound Methd@, en
adelante UBM, que consiste en realizar un anatisisla energia disipada en el proceso,
modelando previamente la zona de deformacion, sepdo un material rigido plastico perfecto.
Se considera que la deformacion tiene lugar enexiewa triangulares (Rubiet al, 2008),
aungue pueden tener otra geometria, de forma diss tlas particulas constitutivas de un
determinado elemento se mueven con la misma veldces decir, el campo de velocidades es
independiente de las consideraciones tensionales.

El UBM permite obtener valores pasg,; que estaran por encima del valor real necesasio, p
lo que asegura que el proceso de estirado puadadéea cabo. La precision de este método es
mayor que la de los dos anteriores, pues se intliagecontribuciones dé’,, W;., y W, aunque
en contrapartida, si se disefian los equipos paestehdo a partir de este método, se estaran
sobredimensionando los mismos.

La formulacion general del UBM se muestra a comtindn. La potencia total necesaria para
llevar a cabo un determinado PCDP sera (ValbertQ20

m=m+m+m=f

5§dv+f
\%4

k|Av|dA+f T, v;dA (4.64)
A

A
donde:
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« W, es la potencia requerida en la deformacion homemde la pieza.

« W, es la potencia requerida como consecuencia ded®rzos cortantes internos a
través de una discontinuidad en el campo de veldesl es decir, debida a la distorsion
interna del material.

. Wf es la potencia requerida como consecuencia dahiento en la interfase pieza-
herramienta.

Dependiendo del modelado que se considere de la derdeformacion y de las hipétesis
simplificativas realizadas, se obtendra mayor oan@necision en el resultado. En este trabajo
se va a aplicar el UBM al estirado de tubo con mihpadr ser mucho mas utilizado que el
estirado sin mandril. Existen numerosas expresipaes obtener la carga de estirado mediante
el UBM (Rubioet al, 2008; Nevest al, 2003; Um y Lee, 1997; etc.). Se va a tomar como
referencia para el modelado de la zona de defodmacia obtencion dé.; el trabajo de Um y
Lee (1997).

Como se observa en la Figura 4.12, se divide la zt deformaciéon en cinco regiones
trapezoidales. El objetivo es obtener un valoFgde mas preciso que el que se consigue con el
SM aunque, como ya se ha indicado, por encima alel veal. En los siguientes capitulos, al
comparar los resultados de los métodos analitiendas de la simulacién por elementos finitos,
se comprobara qué,; queda acotada en la mayoria de casos entre elquegredice el SMy
el que predice el UBM, lo que permite suponer quessultado de la simulacién se acerca
bastante al valor real necesario para el estirado.
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Figura 4.12. Modelado de la zona de deformacioa pamétodo del limite superior.
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Se supone estirado de tubo con mandril con sem@ngumuy pequefio para reducir la
complejidad del célculo. Esta simplificacion pro&ot una importante pérdida de precision en el
calculo de la carga de estirado con mandril fijareo el semiangulB es grande, o lo que es lo
mismo, cuando la diferencia— S es pequefia. Sin embargo, la precision obtenidd esso de
estirado de tubo con mandril mévil serd muy supgedebido a que en todo caso el semiangulo
B es igual a 0°. Lo mismo sucede pAraajos en el estirado con tapdn (el valor maxime de
gue se considerara en este trabajo es de 4°).

Las cinco zonas en las que se divide la seccidsveasal del tubo son:

e Zona a— corresponde con la parte del tubo que se eneuar#r entrada de la matriz,
todavia sin deformar.

* Zona b — la superficie exterior del tubo entra en contacto la matriz, mientras que la
interior todavia no esta en contacto con el manidailreduccion del espesor de pared es
pequena.

e Zona c — se produce una mayor reduccion del espesor @ piat tubo, de forma que
éste se encuentra en contacto con matriz y masdiido la zona que experimenta una
mayor deformacion. Se considera que tiene la mismgitud en direccion axial que la
zona b.

e Zona d — el tubo abandona la parte cénica de matriz y miar®& supone que no
existe deformacién y tan sélo se tendra rozamienttas interfases matriz-tubo y tubo-
mandril.

e Zona e — corresponde con la parte del tubo que se encuarn#r salida de la matriz, ya
completamente deformado y con su espesor final.

Se va a aplicar la ecuacion (4.64) paso a pasaidamando cada una de las zonas descritas
anteriormente.

4.9.1. Potencia requerida para la deformacion homamea

La energia disipada por deformacion homogénealselaa partir de la ecuacion (4.41), de
forma que se tendra, simplemente:

. A
Wh = O-eStAfvf = len <A—;)> Afvf (465 )

4.9.2.Potencia requerida como consecuencia de esfuerzogernos en las discontinuidades

Esta energia esta relacionada con el cambio decdiredel campo de velocidades que tiene
lugar en las discontinuidades AA' y BB'. Teniendaooeienta el segundo término de la parte
derecha de la ecuacion (4.64), se tendra:

W, =f k |Av|dA =f klAvAAr(r)lrdrd9+f k|Avgg (r)|rdrdf (4.66)
A A A
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Cuando una particula de material atraviesa la l&asu velocidad experimenta un cambio,
de forma que la velocidad pasa deigen seri,,,, funcién de la distancia al eje longitudinal
del tubo. Asi pues, en la discontinuidad AA' (etdrale la matriz), el cambio de velocidad de
una particula cercana a la superficie exteriotul®h, segun la direccion radial, sera:

|Avg4,] = Votga (4.67)

Puesto que en la zona b el espesor de pared parenapeximadamente constante, se puede
considerar que el cambio se mantiene en todo a@sespSustituyendo (4.67) en el primer
miembro de la parte derecha de la ecuacién (4.68ggrando entre los radios interior y exterior
iniciales, se obtiene:

2T Reo

J- kv, (r)rdrdd = j k|Av, 0 (r)|rdrd6 = knvytga(R%, — R
A 0

Rjo
Teniendo en cuenta que se debe cumplir la ecudei@ontinuidad:
ono = Afvf

y aplicando el criterio de Von Mises, tomando comesion de fluencia el valor medio, de
forma quek = Ym/V/3, se obtiene finalmente para la discontinuidad AA":

Y tgad (4.68)
— a ‘U .
73 gahy vy

De modo analogo, se obtiene la energia disipadavést de la discontinuidad BB', pero en este
caso se debe tener mayor consideracion respeatimffulencia del semianguf® del mandril.

Puesto que la diferencia— 8 Optima tedrica esta comprendida, aproximadamenteg 9° y
12°, es evidente que la velocidad estara mas mdlada por el semiangulo de la matriz, por lo
que se puede tomar un valor medio del cambio decidzld a través de BB'. Si el cambio de
velocidad en la superficie exterior del tubo, selgidireccion radial, es dgtga, mientras que
en la superficie interior es dgtgf, introduciendo un coeficiente en el térmityw se puede
establecer una ponderacion de la influencia masaaleude dicho angulo en el cambio de
velocidad. Dicho coeficiente se ha estimado queetien valor de 1,5, correspondiente al valor
medio del cociente entre y f para diversos combinaciones 6ptimas (Rugti@l, 2008). De
esta forma, el cambio de velocidad medio, en valhsoluto, a través de la discontinuidad BB’
segun la direccion radial, sera:

3 1
|Avgp,| = v¢ <Z tga + Etg,[?> (4.69)

Sustituyendo (4.69) en el segundo miembro de léepderecha de la ecuacion (4.66) e
integrando entre los radios interior y exterioafes, se obtiene:
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21 Ref 3 1
f kv, (r)rdrdd = f f k|Avgg (r)|rdrd6 = kAsvf (Z tga + Etg,[?>
A 0 Rif
y aplicando el criterio de Von Mises, se obtiemalinente para la discontinuidad BB':
Y (3 1
ﬁ<ztga+§tgﬁ)Afvf (470)

Respecto a la discontinuidad CC', se consideraetjwambio de direccion en el campo de

velocidades a través de ella es despreciable,@gast, tal y como se observa en la Figura 4.12,
Vgar = Veer

De las ecuaciones (4.68) y (4.70) se desprendelajuenergia disipada a través de la
discontinuidad AA' siempre sera mayor que la digdpa través de BB', puesto que los esfuerzos
cortantes internos serdn mas acusados en aquedier ahayor la reduccion del diametro.
Sumando ambas ecuaciones, se obtiene finalmeptadacia requerida como consecuencia de
esfuerzos internos a traves de las discontinuidades

Y, 7 1
W, = ﬁ<ztga +§tgﬁ)Afvf (4.71)

4.9.3. Potencia requerida como consecuencia del apziento

La obtencion de la energia disipada por friccioniaesnas compleja, puesto que hay que
considerar diferentes interfases tubo-herramiedtaumar todas las contribuciones, se deberéa
cumplir:

Wf = f T; UidA
A

En la zona b, se supone que el tubo tiene contliecto con la matriz pero no con el mandril.
La energia disipada por rozamiento en la interfag&iz-tubo sera, considerando el modelo de
friccion de Coulomb:

W5 = f uyp vRAldO (4.72)
A
Como se observa en la Figura 4.12:

dl =
Sina

74



Uz

cosa

por tanto, la ecuacion (4.72) queda como:
. v, dR
WE = = do
fb L H1P osa " sina

haciendo uso de la identidad trigopnométricén (2a) = 2sinacosa), y de la ecuacion de
continuidad para una determinada seccién del tobgpeendida entre AA'y CC', la expresion
anterior toma la forma:

: 2p1p R
wW§ = ——v(R%, — R?) ———=dRd0
fb L sin(2a) vo(Rzo i0) Rz _12)

dondeR y r representan, respectivamente, los radios exterinterior en puntos paralelos a
las secciones AA'y CC', a lo largo del gjeConsiderando que la reduccion del diametro ioteri
del tubo es despreciable, se puede tomar, parasel mas desfavorable,= R;¢, por lo que

sustituyendo en la ecuacion anterior e integrantteeeel punto CK = R.o — (Rjp — Rif) =
Rif + ho) y el punto A R = R,), y teniendo en cuenta el sentido del rozamiesgdliegara a:

o _ 201 pAf vy n (Rgo — Rizf)
b sin(2a) (h3 + 2R;shy)

(4.73)

En la zona ¢ se supone que el tubo estad en cortantonatriz y con mandril. Operando de
forma analoga para el rozamiento con la matrilege a:

. 2 Arv h? + 2R;+h
a _ ”1Pffn[(o if 0) (4.74)

e sin(2a) (Ré; — R%)

Se comprueba que el resultado es inverso al d8)(4débido a que en ambos casos se ha
supuesta = R;¢, por lo que se podria haber hecho el analisisucbmjde las zonas b y c. Por
claridad, se ha optado por realizar el analisiardbas zonas por separado.

Respecto al rozamiento entre tubo y mandril, seaode forma analoga, pero ahora, puesto
que B es un angulo muy pequefio, se puede aproxfhar°, de forma quer = v,. Por otro
lado, se considera que= R;r + hy y r = R;; como valores aproximados en una determinada
seccion de la zona c. Se tendra:

R.
Wﬁ=f RZ, — R? ci dzd6
fc " szvf( ef lf) (h(2)+2leh0) 4

tomandal como la longitud de la zona ¢ en direccion axiategrando:
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Rif l
+ 2R;shy)

irB
W> = 2u,pArv
fe Hszf(h(z)

de la Figura 4.12 se deduce:

Rl'f + hO - Ref
l

tga =

finalmente, se obtiene:

. Rif(Rif + ho — Rey)
Vfo = Zﬂszfo lfz i ef
(ho + 2Rl-fh0)tga

(4.75)

Por ultimo, en la zona d, las superficies de cdatatatriz-tubo y tubo-mandril son paralelas,
de forma que se integra en toda la longitdé esta region, que coincide con la longitydie la
parte cilindrica de la matriz (ver apartado 2.3,8Bteniendo para el rozamiento entre matriz y
tubo:

y para el rozamiento entre tubo y mandril:

Viéfi = 2mp,pVrR;f L, (4.77)

Asi pues, la potencia requerida como consecuengiaratamiento sera la suma de las
ecuaciones (4.73) a (4.77):

. _ . . . . ﬁ . ﬁ
Wr = Wiy, + Wie + Weg + W + W,
operando:

i (R% — RY)
(Rf,f - Rff)

La ecuacion anterior se puede expresar como:

Rif(Rif + hy — Ref)
(h% + ZRtho) tga

+ 1Ay

+ Lo (uyRes + lizRif)}

I/i/f = 2pvf(A +B+0) (4.78)
siendo:

Ay n (R2, — R%)
sin(2a) (Rgf — Rizf

(4.79)

76



Rif(Rif + ho — Rey)
(hg + ZRifho)tga

B = 1A (4.80)

C = nLC(leef + ,quif) (4.81)

El valor de la presidp es desconocido. Para expresar la ecuacion (4n7/gneion de la carga
de estirado es necesario recordar la relacion gntre, para un estado de deformacion plana:

F,
p=S—0,=5— Z;t
sustituyendo en (4.78):
W, = 20, (5 - Fest (A+B+0) (4.82)
f f Af :

4.9.4. Potencia final requerida en el estirado

Una vez analizada la contribucion de cada unagipdtencias involucradas, la expresion final
del UBM para el estirado de tubo con mandril quédamo:

WtzFestvfzwh-l_VVr-l_Wf

sustituyendo en la ecuacion anterior las energésadlas por deformacion homogénea (4.65),
por esfuerzos cortantes en las discontinuidadéd )4y por el rozamiento (4.82):

est

d A+B+C
Af>(+ +C)

A, Yo (7 1
Festvp = Y In (A_f> Afvp + \/—7% <Z tga + Etg,[?> Apvy + 205 (S -

puesto que la tensién de fluencia en deformaci@amglesS = 1,155Y,, y denotando, por
simplicidad,f; = A + B + C como una funcién del rozamiento, se opera enpaesion anterior
llegando a la expresion final para la carga deasskii

A 1 (7 1 4ff
Y Af |1 (—°)+— Ttga +5tgB )+ —=—
"‘fln A7)+ 75 (atow +7196) V34, (4.83)

Ar + 2f

Fest =

La ecuacion (4.83) supone una aproximacion a laimmxarga necesaria para ejecutar un
determinado proceso de estirado con tapon. Dicheesin es valida para pequefios valores de
B y cuando los coeficientes de rozamiento no sored&do elevados.
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La validez de (4.83) para pequefios valores deasgmio de mandril permite aplicar esta
ecuacion al caso de estirado de tubo con mandnilimiroduciendo alguna modificacion que
refleje el hecho de que el rozamiento en la superinterna soporta parte de la carga de
estirado. Con este objetivo, se alteran las ecnasi®.80) y (4.81), en las que se considera un
coeficiente de rozamienjg, negativo, quedando:

Rif(Rif + ho — Rey)

B =—uA 4.84
C = nLC(leef - ,quif) (4.85)
Asi pues, la carga de estirado con mandril méweldgwa como:
A 2 4f;
Y A? ln(—°>+—t a+—=—
. _mf[ A) 39T BaA, (4.86)
est A + 2f;

confr = A+ B + C, donded viene definida por la ecuacion (4.78)por la (4.84), yC por la
(4.85). De esta forma, se comprueba analiticamguaée para unas mismas condiciones de
operacion, y suponiendo gye= 0° en ambos casos, la carga necesaria para el esticed
mandril movil es inferior a la necesaria en elragth con tapén, lo que esta en consonancia con
las observaciones experimentales.

El UBM aplicado al estirado de tubo queda resureidiéa Tabla 4.2, en la que se muestran las
expresiones para calcular la carga de estifggen tres de las cuatro variantes.

Tabla 4.2. Expresiones basadas en el método d& Buperior que permiten el célculo de la cargasigado para
los casos de estirado de tubo con mandril.

Tipo de estirado Carga de estirado
Sin mandril -
Mandril fijo o VA [ln (@) + L (Tiga+ieon) +il
flotante P Ar) 3 \4 2 V34s
est = Ar + 2ff
A 2 4ff
Y, A% ln(—o) + —=tga + =—
Mandril mévil P [ ) T3 T B,
t =
és Ar + 2ff
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Como se comentO anteriormente, no se ha desawodlatdBM para el caso de estirado sin
mandril debido a su menor importancia practica.tBoto, tan sélo se realizara la comparacion
del UBM con los resultados de la simulacion en Bgsieasos de estirado de tubo en los que se
emplee herramienta interna, mientras que en lalagidm de estirado sin mandril Gnicamente se
utilizara como base comparativa el SM.

4.10. Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos fue desarrolladaiahinente para obtener una solucidon
aproximada de un sistema de vibracion (Courant3J1¥l primer campo de aplicacion fue el
analisis estructural, siendo a finales de los afes®enta cuando esta técnica se extendié a la
resolucion de problemas elastoplasticos (Yametdal, 1968), comenzando poco después a
aplicarse el MEF a los procesos de conformado. éCalesarrollo de los microprocesadores en
los afios ochenta se empez6 a implementar el mé&odwogramas comerciales que han ido
desarrollandose hasta la actualidad, existiendoguaa variedad de programas de proposito
general y particular.

En lo que respecta al proceso de estirado de kabprimeras investigaciones por MEF fueron
las de Sawamiphakeit al. (1991), quienes desarrollaron un modelo por eteosefinitos para
determinar el tamafio inicial apropiado de un tuba el fin de obtener unas propiedades
mecanicas adecuadas después del proceso que asegarabtencion de un tubo con una
determinada reduccion de area sin riesgos de feactu

El MEF, junto con la experimentacion, es la técrjoa ofrece mayor precision en el estudio
del estirado de tubo y en el del conformado de leetan general. Considera aspectos
mecanicos, térmicos, y de contacto (rozamiento)gue permite realizar un analisis muy
completo del proceso (velocidades, tensiones, aheftiones, temperaturas, distribucion de
presiones, etc.), obteniendo resultados practiceamgunales a los experimentales, con la ventaja
de que mediante la simulacion se pueden conoceatasteristicas termomecanicas del material
deformado de una forma mucho mas detallada, rapideonémica que mediante ensayos de
laboratorio o en planta. Por esta razén, el MEmRaempuesto en los ultimos afios como la
técnica mas importante en el analisis del confoonde metales, asi como en la inmensa
mayoria de campos relacionados con la ingenierégaki&wicz y Taylor, 1994).

En el siguiente capitulo, se aborda el estudio tempmediante MEF de las distintas
tipologias de estirado de tubo. Para ello, se eargplel software comercial Abaqus en su version
para estudiantes.
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CAPITULO 5. MODELIZACION DEL ESTIRADO DE
TUBO MEDIANTE SIMULACION POR ELEMENTOS
FINITOS

5.1. Introduccién

Entre los diferentes métodos numéricos que pernateasolucion de sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales, el MEF es, sin duda, e papular y el de mayor aplicabilidad tanto a
nivel académico como industrial. Ello se fundamemtalos razones principales:

e Se trata del método numérico mas potente de |gonilsles en la actualidad, por ser
adecuado para modelar dominios irregulares, camtksi de contorno, no linealidades
(geométricas y/o mecanicas) y/o sistemas de canggplejos, de modo que puede ser
empleado en problemas de ingenieria muy diversesdnica de solidos, mecéanica de
fluidos, transmision de calor, electromagnetisnio.)eAunque no es posible obtener una
solucion exacta, si es posible aproximarse muclieraportamiento real, lo que resulta
optimo en la mayoria de situaciones a nivel praceancluso a nivel tedrico.

* Podria pensarse gue los excelentes resultadosegpeesien cosechar con este método
son el fruto de un profundo conocimiento de la mat@ estudio. No obstante, aunque es
muy recomendable conocer los principios fundamestsllas ecuaciones constitutivas
del modelo sometido a analisis, el estudio de @gymoblemas practicos puede resultar
relativamente sencillo. Ademas, las interfaces d& modernas implementaciones
informaticas del método guian y ayudan al usuasrante el modelado y la obtencién de
una solucion satisfactoria para un problema dado.

De acuerdo con el proceso planteado en este trabmjdebe prestar especial atencién a la
modelizacion de sistemas no lineales, de vital m@peia en numerosos problemas de
ingenieria, ya que, en general, los fendmenosofisexhiben un comportamiento no lineal vy,
aungue pueden ser aproximados mediante sistemasudeiones lineales, en el mejor de los
casos solo es posible obtener una aproximaciéonaportamiento real.

Pese a lo anterior, el modelado lineal ofrece tados muy satisfactorios en determinadas
situaciones. Un ejemplo tipico es la deflexion da viga sometida a cierta carga, siempre que la
deflexiébn provocada sea pequefia. Esto es apli@blenecanica de soélidos ante pequefias
deformaciones y pequeiios desplazamientos y/o ooi@gi Sin embargo, no es posible efectuar
tal aproximacién en situaciones en las que se padgrandes deformaciones, cuando la
respuesta del material es compleja, al variardasliciones de contorno, etc., caracteristicas que
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se presentan en los PCDPs, en los que existe arta felacion de no linealidad consecuencia de
la importante deformacion sufrida por la pieza dteeel conformado, y motivo por el cual el
MEF es la técnica de analisis mas utilizada.

La forma general para solucionar un problema meelisiEF se basa en una discretizacion del
mismo. Se divide el medio continuo a analizar emeitos interconectados entre si por una
serie de puntos, denominados nodos, que conformanmalla, permitiendo asi modelar un
sistema continuo de infinitos grados de libertamne un sistema discreto con un ndamero finito
de grados de libertad. Si se aplica esta técniga auerpo, cuanto mayor sea el niumero de
elementos de malla, mayor sera la aproximacion esteuctura del cuerpo real y, por tanto,
mayor sera la precision del método. Una vez reddizd mallado, y conocidas las leyes fisicas
gue gobiernan el fendmeno a analizar, se establasertuaciones de los elementos (el nUmero
de ecuaciones es proporcional al nimero de nodss)epsamblan en un sistema de ecuaciones
diferenciales que seran resueltas mediante técaecanalisis numérico (Kobayashi, 1989).

La resolucion del sistema de ecuaciones difereaxiaé basa en la condicion de equilibrio
estatico y, puesto que es en los nodos donde Beaamias incognitas, se debe cumplir que todos
los nodos del sistema se encuentren en equilistaiieo, es decir, la suma de fuerzas externas e
internas en cada nodo debe ser nula.

Para hallar la solucion al problema, se puede empie procedimiento implicito o bien un
procedimiento explicito. ElI procedimiento implicitatiliza una estrategia de incrementos
automética para resolver un sistema con muchagieoes, es decir, el problema es resuelto de
manera iterativa. Esto requiere una cantidad imaptetde recursos computacionales, aunque
presenta ventajas dependiendo del tipo de andbeissu parte, el procedimiento explicito halla
la solucidén determinando los cambios incrementsiése los valores obtenidos inmediatamente
antes durante el andlisis. En este caso, debide axjsten una menor cantidad de parametros de
control involucrados, resulta mas sencillo optimiassolucién (Valberg, 2010).

Aunque en los PCDPs la utilizacion de una u otriodwogia depende del problema a tratar,
en general, el método implicito es razonablemefaetieo y puede ser mas rapido que el
explicito para pequefios problemas. En el caso déissnmas complejos, con grandes y
refinadas mallas, el método explicito es mas efestirecomendable.

Ademas de la metodologia a emplear para soluceinaroblema, se debe tener en cuenta el
tipo de formulacion relacionada con el flujo pléstien el modelo de material. Existen dos
modos para describir las deformaciones en el maghtinuo, el Lagrangiano y el Euleriano. La
descripcion lagrangiana, tipicamente utilizada peasizar simulaciones en mecanica de solidos,
emplea las coordenadas de un punto del materisuesstado no deformado como variables
independientes, mientras que la descripcion euigridiliza las coordenadas de un punto del
material en el estado deformado. Como consecuelaciaalla en el sistema Lagrangiano se
mueve con el material, mientras que en el Eulerssnencuentra fijada espacialmente, de modo
que el material fluye a través de ella, caso tipietas simulaciones en mecanica de fluidos.

Existe un caso intermedio entre los anterioresmétodo ALE (‘Adaptative Lagrangian-
Euleriar’), en el que la malla se desplaza parcialmentapt@thdose a las deformaciones del
material, es decir, presenta al mismo tiempo cariticas lagrangianas y eulerianas, lo que
resulta muy adecuado en determinados PCDPs, cotacegtrusion.
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En este capitulo, se va a llevar a cabo el modefaplasterior analisis por elementos finitos
("Finite Element Analysi¥ en adelante FEA, de distintos procesos deagltide tubo mediante
el programa Abaqus en su version estudiantil. Abaguun software FEA de propdésito general,
ampliamente utilizado en el andlisis de procesoscalgformado, que permite resolver el
problema haciendo uso de una metodologia impl{éibqus/Standard) o de una metodologia
explicita (Abaqus/Explicit). En este trabajo selizdird el procedimiento implicito con
descripcion lagrangiana de flujo, por supuesto idenando las no linealidades del problema.
Esta estrategia ofrece resultados satisfactoeoserido en cuenta la limitacion en el numero de
nodos que presenta la version estudiantil de Ab@d0 nodos).

Independientemente del software utilizado, el madielpor elementos finitos de un PCDP
responde a una serie de etapas en las que se araotlasdo el problema. A medida que las
hipotesis adoptadas en el mismo involucren rel@sonas complejas, la modelizacion sera mas
laboriosa y la simulacion requerird de un mayorteamputacional. En la Figura 5.1 se
muestra un esquema general del FEA aplicado a @WPP§ue, sin restar generalidad, puede
utilizarse para modelar el proceso de estiradabe. t

) PCDP ~
. / .
— ul / I
DESCRIPCION DE TIFODE E‘gé’gg;g&i‘;:“gﬂ;ﬂ” HISTORIA DE TIPD DE
LA OPERACION CONFORMADO b bl PROCESD MATERIAL
- . T
T /
T T {
P .
- / |
o i
CONDICIONES OE CONTORNG
GENERACION RELACIONES PARAMETROS ELECCION EN UNA BASE
PRE-PROCESD | TEMPERATURA DE LA MALLA gt ig::f'“c'd“ DE CONTACTD INICIALES DE DATOS O MODELIZACION

VERIFICACION DEL MODELO

SIMULACION

ANALISIS NUMERICO

ANALISIS E INTERPRETACION
DE LOS RESULTADDS

POST-PROCESO

CORRECTO INCORRECTO

VALIDACION

Figura 5.1. Esquema general del modelado y anglisiglementos finitos en procesos de conformado po
deformacion plastica.
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En la figura anterior se pueden distinguir, basmat®, cinco etapas en el modelado por
elementos finitos (Rowet al, 1991):

1)

2)

3)

4)

5)

En primer lugar, se establece una descripcién dg@éaacion a realizar (conformado en
frio o en caliente, geometria, material y movimiedé pieza y herramientas, existencia
de procesados previos, etc.).

Despues, se realiza el mallado de los element@sdenen las condiciones previas al
proceso, como las relaciones de contacto entrdistisitos elementos, la temperatura, y
las condiciones de contorno y su posible variatgdnporal. Al mismo tiempo, en caso
de que el material haya sido sometido a deformasiquevias, es necesario establecer
los parametros iniciales.

Las etapas 1) y 2) constituyen el pre-proceso.

Una vez definido por completo el modelo, se veaifsu validez y se lleva a cabo la
simulacion en la que el microprocesador realizaogolbs calculos. Debido a la no
linealidad en el conformado de metales, es necesawriproceso iterativo mediante la
aplicacién de un criterio de convergencia pararagtéa solucion final, generalmente el
método de Newton-Raphson, que sera el utilizada lpatesolucion en Abaqus/Standard.
Terminada la simulacion, el programa muestra legltados obtenidos. A partir de aqui,
es el usuario el que debe interpretar si los r@do#t son validos o no, en base a su
experiencia y a la comparacion con otros métodaktaos y/o experimentales. Por ello,
aunque el FEA es la técnica mas potente que exstela actualidad, resulta
imprescindible un amplio conocimiento del PCDP aletar.

Si el usuario interpreta los resultados como valiaéb analisis habra finalizado. En caso
contrario, se debe mejorar el modelo regresands athpas 1 y/o 2.

Las etapas 4) y 5) constituyen el post-proceso.

5.2. Consideraciones previas a la modelizacién dedtirado de tubo

Como ya se coment6 en el Capitulo 1, este traleagpsya en los resultados obtenidos por el
autor en su Proyecto Fin de Grado, en adelante(PEféz, 2015). En dicho proyecto, se efectud
un profundo estudio de las distintas variantespdateso de estirado de tubo, destacando en el
analisis de los resultados los valores Optimoseeiggulo de matrizaf,,), en el caso de
estirado sin mandril y con mandril movil, y las dmnmaciones de semiangulos de matriz y
mandril optimas¢/fs,.) para el estirado con mandril fijo y flotante,rsjgre desde el punto de
vista energético, y para tres materiales metaliososacero de bajo contenido en carbono (UNS
G10100), una aleacién comun de aluminio (UNS A96@368obre electrolitico (UNS C11000),
observando un comportamiento muy similar para les tmateriales bajo unas mismas
condiciones de estirado.

En todos los casos planteados, se asumieron geéasdtoncoconicas en la zona de
deformacion, tanto para la matriz como para el mhmdn un redondeo minimo en la transicion
entre la geometria conica y la cilindrica,(=0,5 mm). Puesto que se parti6 de las mismas
dimensiones iniciales de tubo en todas las simubas, se consiguié asegurar un andlisis
satisfactorio tanto desde el punto de vista cusidaomo desde el cuantitativo.
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5.2.1. Andlisis preliminar de perfiles geométricode matriz y mandril

El trabajo actual también se fundamenta en el sin@nergético de los procesos de estirado de
tubo, pero desde una perspectiva diferente. Ercaste en lugar de asumir un perfil cénico para
la geometria de la matriz, se parte de la hipotsisina posible mayor conveniencia en la
utilizacion de perfiles curvos para la matriz, @mbjetivo de reducir las energias derivadas del
rozamiento y de la deformacion interna. A partilaevalores 6ptimos de semiangulo de matriz
(estirado sin mandril y con mandril mavil) y de le@mbinaciones 6ptimas de semiangulo de
matriz y mandril (estirado con mandril fijo y flotie) halladas en el PFG, se efectuara una
comparacion entre la carga de estirado obtenidapeofiles conicos de,; minimo y las
obtenidas con perfiles en forma de arco circulaory perfiles combinados con distintos radios
de curvatura en el lugar geométrico en el que sduse el cambio de geometria cénica a
cilindrica, esto es, para distintos valores.ge.

Aungue el estudio geométrico se llevara a cabo &onprofundidad en el apartado 5.4.2, en
la Figura 5.2 se pueden ver distintos disefios deiges para un mismo valor dey «a, y
partiendo de las mismas dimensiones iniciales loe. il perfil de color azul se corresponde con
el que se adoptd en el PFG, mientras que los dae aatarillo, verde y rojo son ejemplos de
algunos de los que se utilizaran en las simulasiarie largo de este trabajo.

rent=0,5mm rent=5mm rent=10mm Arco circular

Figura 5.2. Comparacidn entre distintos perfilesndriz (r=10%=15°; Deo=22 mm; Def=20,09 mm). La region
comprendida entre las lineas discontinuas se gmneg con la zona de deformacion.

En lo que respecta a la geometria del mandril, ceeneera posteriormente, los valoreggg
gue seran sometidos a analisis estan comprendides0e y 4°, de modo que no tiene sentido
adoptar una geometria en forma de arco circulas para valores bajos gese obtendria un
radio muy elevado, aproximandose el perfil al da linea recta. Lo anterior es aplicable al
estirado de tubo con mandril fijo y flotante, pezomo es evidente, carece de importancia en el
caso de estirado sin mandril, dada la ausenciangho, y en el caso de estirado con mandril
movil, dondes es constante e igual a 0°.
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La hipdtesis de que perfiles curvos de matriz pmmminimizar la carga en los procesos de
estirado de tubo se fundamenta en las siguienpes®iones:

Diversos fendmenos fisicos se modelan a partirutleas algebraicas bien conocidas y
estudiadas. Algunos ejemplos son la curva braqumté@ (curva entre dos puntos que es
recorrida en menor tiempo por un cuerpo sometida acciéon de la gravedad, en

ausencia de rozamiento y cuya velocidad iniciat&®), la curva tautécrona (aquella

para la cual el tiempo tomado por un objeto qudizéesin rozamiento en gravedad

uniforme hasta su punto mas bajo es independiensel ggunto de partida), o la catenaria
(curva que adopta un hilo, cadena o cuerda idedegiamente flexible, con masa

distribuida uniformemente por unidad de longitudspgendido por sus extremos y

sometido a la accion de gravedad uniforme).

En base a lo anterior, es razonable suponer qstaxia curva Optima para el perfil de

la matriz que minimice la energia requerida paraalt a cabo el proceso de estirado de
tubo, teniendo en cuenta la complejidad del fen@rs deformacion del solido, mas

aun en presencia de rozamiento. Adoptar curvash@gpas como las citadas en el

parrafo anterior requiere de un fuerte analisisematico, por lo que para el propésito y

alcance de este trabajo se van a considerar gediteforma de arco circular, tanto

completos como combinados con perfiles rectos deg&ia conica.

Distintos investigadores han llevado a cabo essudétacionados con la utilizacion de
perfiles alternativos de matriz y herramientas dig&l| proceso de estirado en general, y
de estirado de tubo en particular. Aunque se hantifittado trabajos en los que se
analiza la conveniencia de varios perfiles desdieratites puntos de vista (energético,
acabado superficial, precision dimensional, vidanugriz y herramientas, tensiones
residuales, fractura causada por una deformacidases, etc.), no se han encontrado
trabajos en la literatura en los que se trate eblpma de forma global aplicado al
estirado de tubo, teniendo en cuenta distintasane$ de proceso, reducciones de
seccion, coeficientes de rozamiento, o0 combinasiaigesemiangulos 6ptimos de matriz
y mandril, lo que justifica la realizacion de esstudio.

Camachoet al. (2015) simulan procesos de estirado de barra,ycsin rozamiento, a
partir de tres geometrias de matriz (cénica, céailiodrica y arco circular), obteniendo
los mejores resultados de tensiones equivalenf@esiones de contacto para la forma
circular. Sheuet al. (2014) proponen dos disefios de matrices paraa@stide tubo
basados en curvas tipo arco y Bezier, concluyengoégtas dan mejores resultados que
los perfiles rectos convencionales en cuanto atgacrequerida y a la distribucién de
deformaciones equivalentes en direccion radialaBifa et al. (2012) llevan a cabo
simulaciones y experimentos de estirado de vatibest de aleacion de aluminio UNS
A96063 de seccidon variable, obteniendo valoresndi para una geometria conico-
cilindrica conr,,;=10mm. Bélancet al. (2011) también realizan un estudio por MEF y
experimental de tubos de aleacion UNS A96063, dearuio que a medida que aumenta
el radio de curvatura entre la zona conica y laazdtindrica,r,,;, también lo hace la
tensién de estirado, lo que significa que una argiina de contacto entre tubo y matriz
se traduce en una mayor fuerza de rozamiento. K{®&02) propone un campo de
velocidades que permite el estudio analitico délaek de tubo mediante el UBM,
obteniendo perfiles de matriz y mandril a partircdevas arbitrarias, cuya forma optima
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requiere de la existencia de algun punto de irdlexisto en la mitad de la longitud de la
zona de deformacién. Sang-Ken al. (2012) efectian un andlisis experimental y por
MEF para optimizar el perfil de la matriz en unedietinado proceso de estirado de tubo,
concluyendo que un perfil conico es mas adecuadaiga curvo para minimizar el dafio
y prevenir la fractura, ya que la forma curva causaexcesiva deformacion del material
al comienzo del proceso. En este sentido, Linamtoal (2014) también concluyen,
mediante el empleo de diversos criterios de fractque la geometria conico-cilindrica
con valores bajos de es la Optima para prevenir la fractura. Por step@ramley y
Smith (1976) recomiendan el uso de la menor lodgiilindrica posible a la salida de la
matriz con el objetivo de reducir la fuerza de ragth del tubo e incrementar la
estabilidad del proceso. En contraposicion, DarickelEndelt (2009) recomiendan el
empleo de una geometria cilindrica a la salidaadaatriz, situando su longitud en un
10% del diametro exterior inicial del tubo.

Del andlisis de la literatura, se desprende quedgor o menor conveniencia de utilizar
perfiles curvos para llevar a cabo el estirado uleo tdepende fuertemente de las
condiciones de proceso (reduccion de seccion, raktezamiento, etc.) y de la variable
o variables de interés al final del mismo (cargastirado, presiones de contacto, dafio,
tensiones residuales, etc.).

5.2.2. Aplicabilidad de los procesos de estirado debo de AHSS. Materiales seleccionados
para la simulacion

Ademas del analisis geométrico, otro de los prapgsie este documento consiste en explorar
la aplicacion de los procesos de estirado de tab® @ conformado de distintos tipos de AHSS.
Ya se analizé en el Capitulo 3 la clasificaciénngipales caracteristicas y aplicaciones de los
aceros avanzados de alta resistencia, focalizahdzstedio en los denominados AHSS de
primera generacion. Se comprob6 como, en la adadiliel sector de mayor demanda de este
tipo de aceros es el de la automocién, principalen@ara la fabricacion de componentes de
chasis y carroceria mediante procesos como la pataém o la embuticion profunda. Aun asi,
cada vez estda mas extendido el uso de AHSS en sésres industriales (civil, militar,
aeroespacial, naval, maquinaria pesada, etc.).

En lo referente al conformado de formas tubulageslos capitulos 2 y 3 se presentaron los
métodos de fabricacion de tubo con costura de AKM&Sposible aplicacion posterior de un
estirado para mejorar las propiedades mecanicasabbhdo superficial, la precision dimensional
y la concentricidad. De cara a las simulacionescalformado de tubo de acero de alta
resistencia solo tiene sentido en aquellos castsseajue existe mandril (fijo, flotante, o movil),
pues el estirado sin mandril carece de importaeciaoclogica para el conformado de AHSS por
la propia naturaleza del proceso, al no existitrobrimensional sobre la superficie interna del
tubo. Ademas, el estirado de tubo con mandril mésilmas indicado para aplicar grandes
reducciones en el tubo, cosa que no se produaasehHSS, por lo que en este documento sélo
se analizaran los procesos con mandril fijo y fltdaejecutados sobre determinados tipos de
aceros de alta resistencia.

En cuanto a la literatura, existen numerosos aosayue hacen énfasis en los PCDPs de mayor
aplicabilidad para el conformado de AHSS, la estigm y la embuticion. En lo que respecta al
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conformado de tubo, se han encontrado algunosjésabelativos al hidroconformado de AHSS,
como los de Abedrabbet al. (2009) y Nikhareet al. (2009), pero no se han identificado
investigaciones relacionadas con el estirado de, tisbque justifica ain mas la realizacion de
este documento.

La seleccién de los aceros de alta resistenciasgu@ sometidos a andlisis en este trabajo
debe ser consecuente, por un lado, con el conauinexistente sobre el comportamiento del
material, es decir, con la disponibilidad de daties tension-deformacién verdaderas que
permitan caracterizarlo y modelarlo en Abaqus, iyqim lado, con la aplicabilidad real de un
determinado tipo de acero en su forma tubularepanplo, como ya se vio en el Capitulo 3, en
distintos componentes del automoévil (una muestreiadl se puede ver en la Figura 5.3), o
para la fabricacion de cilindros hidraulicos.

Tubo Redondo @34x1 DP800

Tubo Rectangular 55x30x1,5 DP800

Figura 5.3. Puerta lateral de la carroceria deutmnaovil con dos perfiles tubulares de seccion tzorie, uno
redondo y otro rectangular, fabricados en DP808ptdia de Keelat al, 2017).

De acuerdo con lo anterior, los AHSS seleccion@adoa realizar el FEA son:

- DP600
- DP800
- TRIP780

Las propiedades mecanicas en general, y los daotersion-deformacion en particular,
pertenecientes a los aceros anteriores, que stliaados durante las simulaciones y la posterior
comparacion de resultados frente a los métodosgtianal se han tomado de un valioso recurso
online con enfoquepen accesda web del Instituto Americano de Desarrollo derb&do del
Acero, en adelante SMDI $teel Market Development Institi)teEl SMDI constituye una
importante iniciativa global que promueve el I+xdbzado en los AHSS, con el objetivo de
asegurar la utilizacion de componentes de acerd eada vez mas competitivo, y diversificado
en cuanto a materiales, mercado de la automociéent@ como miembros con auténticos
gigantes de la industria del acero (AK Steel, Avddittal, o Nucor Corporation, entre otros). En
su web [ttp://www.autosteel.oryj/se comprueba claramente el enfoque de accesdocatdi

87



programa, ya que permite la utilizacion con totherdtad de los datos que caracterizan a
numerosos tipos de AHSS tanto para fines acadéntooso para disefio de piezas y
componentes a nivel industridit{p://www.autosteel.org/research/ahss-data-utibneaspy.

5.2.3. Metodologia para el analisis geométrico y hpacion de procesos de estirado de tubo
de AHSS

Teniendo en cuenta lo comentado en la seccion Ee8pkcto al andlisis geométrico de perfiles
de matriz y la mayor o menor conveniencia en lization de perfiles curvos, y lo visto en la
seccion 5.2.2 sobre la aplicabilidad del estiraddutbo para conformar AHSS vy la seleccion de
aceros sometidos a estudio, la metodologia queasa seguir en esta investigacion es la
siguiente:

1) En primer lugar, se va a realizar un estudio aceleaos perfiles de matriz més
adecuados desde el punto de vista energético,dsvasdo a su vez otros parametros
como el desgaste de la matriz y las tensionesuasisl en funcion de la geometria
adoptada. Esto se llevara a cabo para los cuaios tile estirado (sin mandril, con
mandril movil, con mandril fijo y con mandril flatée). Como referencia, se van a
utilizar los resultados obtenidos en las simulaesohevadas a cabo en el PFG (Pérez,
2015) mediante el software DEFORMF2, aunque sélo para el caso de acero AISI-1010
(UNS G10100), pues, como ya se ha comentado, epa@damiento general observado
para los tres materiales que se emplearon en el &-@uy similar. Ademas, la
caracterizacion del acero AISI-1010 sera la misolg que se realizé en el PFG, y las
dimensiones iniciales y finales de tubo tambiérarsdas mismas, con el objetivo de
efectuar el andlisis bajo una misma base dimensorea permita al mismo tiempo un
andlisis cualitativo y cuantitativo.

2) Una vez obtenido el perfil mas adecuado para eecuh determinado proceso de
estirado de tubo, se va a comprobar, bajo las nsistoadiciones de proceso, si el
comportamiento de los AHSS considerados es el midgemiendo en cuenta las
especiales caracteristicas de estos materialemndlikis se efectuara para los procesos
con mandril fijo o flotante, pero no para el pracesin mandril, dada su nula
aplicabilidad tecnoldgica en el estirado de tubos costura, ni para la variante con
mandril, mas indicada para producir grandes redunesi de seccion.

5.3. Importancia industrial del método de los elerméos finitos en el analisis

del estirado de tubo y su aplicacion sobre AHSS

En el apartado introductorio de este capitulo se eéhxguesto las dos razones fundamentales
por las que el MEF es el método de andlisis mdgado en la actualidad, y se han visto
someramente algunos conceptos clave para apliddEEl a los PCDPs. Posteriormente, en la
seccion 5.2 se han presentado, por un lado, lectspgeométricos sobre los que se sustenta el
analisis del estirado de tubo en este trabajo,ryopo lado, los aspectos relacionados con el
potencial que presenta el proceso para el confarnuhd productos tubulares de precision
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fabricados en aceros avanzados de alta resisteamtieando igualmente la metodologia a seguir
durante esta investigacion. Por si sola, la comjggade ambos aspectos y el andlisis de las
simulaciones derivadas de la misma ya justificeeldizacion de este trabajo; no obstante, se
pretende ir un poco mas alla, de forma que end®limo capitulo se presentara una sencilla
metodologia para la seleccion de herramientas enidn del material utilizado y de los
parametros de proceso. Dicha metodologia, sin mpeeciar su validez académica, puede
suponer una mejora en el proceso de estirado deSAH&e otros materiales a nivel industrial,
debido, por ejemplo, a una minimizacion en el tierdp reaccién frente a la fabricacion de tubo
con unas determinadas condiciones de proceso \cpgata material, es decir, incrementando la
rapidez en cuanto a la selecciéon de las matridesnamientas mas adecuadas para llevar a cabo
el estirado.

Metodologias u operativas como la que se preseatai proximo capitulo, constituyen un
conocimiento extra del proceso de estirado de tybona forma reciente de andlisis y
optimizacién de procesos de fabricacion, ya quéneatparadas por resultados derivados de
simulaciones, y solo se justifican mediante el deoFEA, pues el tiempo y el coste que se
derivarian de un analisis experimental de estaact@&isticas serian desmesurados y, en
consecuencia, dicho analisis seria inviable.

Ademas de la posibilidad que otorga la simulaciénptbcesos para desarrollar expresiones
analiticas validas, de mayor o menor complejidad,ekentorno industrial, las metas de la
simulacién de los PCDPs en general, se pueden mesantres grandes grupos (Banabicl,
2000). Entre paréntesis se comenta su posibleagpit a los procesos de estirado de tubo:

1) Reduccién de tiempos:

v' Répida comprobacién de la capacidad de un matemalbruto para ser
conformado (comprobacion directa para nuevos nadésrien forma tubular
sometidos a estirado).

v" Reduccién de tiempos de desarrollo (disefio preimajustado para matrices y
herramientas en funcién de las condiciones deadstjr

v Reduccién de tiempos de prueba en taller (minindracde ensayos
experimentales).

v' Répida respuesta en caso de modificaciones denmasgad el cliente (cambios
rapidos en el modelo segun las condiciones deadstilel tubo).

2) Reduccién de costes:

v" Productos mas baratos (menor tiempo de desarr#apres costes energéticos,
etc.).

v" Reduccion en el coste de matrices y herramientasf{d preliminar ajustado,
reduccion del desgaste asociado al proceso, etc.).

v' Capacidad ajustada de los equipos (capacidad debl#e estirado ajustada en
funcién de las necesidades reales de carga pamatajein determinado proceso
de estirado de tubo).

v" Incremento de la fiabilidad (menores costes deasadel mantenimiento de los
equipos y herramientas involucrados en el proceso).
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3) Incremento de la calidad de la produccion:

v' Seleccion éptima del material de la pieza (en famcie la aplicacién para la que
esté destinada el tubo).

v' Capacidad de producir piezas mas complejas (emsel del estirado de tubo, esto
se relaciona con la posibilidad de estirar piezasatcion variable).

v' Acumulacion de saber hacerkffow-how) para nuevos materiales (un claro
ejemplo es la aplicacién del estirado sobre tuleoAHSS).

v" Repetibilidad del proceso (mismas condiciones tieads, mismo producto final
con una muy reducida variacion dimensional y gedo#t

v' Optimizacién de las variables de proceso (geometzamiento, etc.).

Teniendo en cuenta las metas anteriores y la enonpatancia que presentan los procesos de
conformado en el entorno industrial y, mas espaiiente, el inmenso volumen de produccién
anual de piezas metélicas tubulares a nivel munidialealizacion de este trabajo supone un
pequefio aporte al conocimiento del proceso deadstide tubo, valiéndose de los recursos
computacionales actuales que aporta el MEF can dkefanalizar y optimizar el proceso.

En los préximos apartados se llevara a cabo urupdof estudio de la modelizacion de los
distintos procesos de estirado de tubo, justifioaindas las hipotesis adoptadas.

5.4. Fendmenos a modelar en el estirado de tubo

Los procesos de conformado se caracterizan porguelucran una gran variedad de
parametros, que son de obligado analisis parazcama elevada comprension de aquellos.
Algunos parametros clave de los PCDPs son la getamé¢ la pieza antes y después del
conformado, la secuencia del proceso, la geomerimatrices y/o herramientas, el rozamiento,
la temperatura, la velocidad de conformado, lapipodades mecanicas de los materiales de
pieza y herramientas, etc. En el caso particulaesterado de tubo, en el Capitulo 2 se realizo
una breve descripcion de los principales paramétrasucrados en el proceso, mientras que en
el Capitulo 4 se pudo comprobar su importancieledesarrollo de los métodos de analisis
asociados.

Para el caso més general de estirado con herramigetna, los fendmenos a modelar para
llevar a cabo la simulacién del proceso son:

* Reduccion de seccion.

» Geometria de matriz y mandril.

» Caracterizacion del material.

* Rozamiento en las interfases matriz-tubo y tubodnhn
* Velocidad de estirado.

« Efecto de la temperatura.

Una modelizacion exitosa precisa de una evaluamidrecta de los parametros anteriores. A
continuacion, se justifican los valores que seaadoptar para las distintas variables durante la
simulacion de las diferentes modalidades de estidadubo.

90



5.4.1. Reduccién de area

La reduccion de seccidon debe ser tal que se alaam@®mpromiso entre ésta y la carga de
estirado, por lo que para tubos sin costura norewenseran necesarias varias pasadas, en
muchas ocasiones con recocidos intermedios, paeaeablas dimensiones finales demandadas.
En el caso de materiales como los AHSS en los lgestieado se ejecuta sobre tubos con costura
con dimensiones iniciales similares a las finat@ssera necesario recocer el material, y, ademas,
la reduccion de seccidn, en general, sera pequena.

Pese a lo anterior, y con la finalidad de efecwaranalisis lo mas generalista posible, se
asumiran las mismas reducciones de seccion tamto ghaanalisis geométrico de perfiles de
matriz como para la evaluacion posterior del edtirgle AHSS, en consonancia con las
adoptadas en el PFG, como se vera al final deapsi¢ado.

En el Capitulo 2 se comprobd cémo la reducciéon maxes diferente dependiendo del proceso
utilizado. Aplicando el SM, es posible realizar uestimacion tedrica de dicha reduccion
maxima, suponiendo que el proceso se interrummieavez alcanzada la tension de fluencia en
el tubo. En el caso de estirado sin mandril, caraido como valores tipicass=5° yu=0,05, y
suponiendo que, al producirse el endurecimientalpormacioén, la condicién limite de estirado
se producira cuande,,; = Y,,, a partir de la ecuacion (4.51), se tendra:

Tmax = 48%

En la practica, la reduccion maxima por pasadaitéa sn torno al 30%, debido a la gran
deformacion que se produce en el proceso. No haytyidar que, en general, los procesos de
conformado volumétrico involucran grandes desplagatos y deformaciones muy elevadas.

En el caso de estirado con tapdén, ya sea fijo tarfte, el tubo se contrae en sentido
circunferencial al abandonar el mandril, por quselain soporte interno. Por ello, aunque se
asuman condiciones de deformacion plana en la derdeformacion, la tension que limita la
pasada sera la de fluendigd Y,,) y noS (Rowe, 1972), es decir, la condicion limite deradb
se presentara cuande,; = Y,,. Tomando como valores caracteristicas;15°, f=0°, y
U1=u,=0,05, a partir de la ecuacion (4.62), se tendeélgueduccién maxima teorica es:

Toax = 51%

En la préactica, se pueden alcanzar reduccionepgsada de hasta el 40% con mandril fijo y
del 45% con mandril flotante.

Finalmente, en el estirado con mandril movil laueadddn maxima sera mayor, ya que las
condiciones de deformacion plana se mantienen thutado el proceso debido a la presencia
continua del mandril. De esta forma, el procesantrumpira cuand@,, = S = 1,155Y,,.
Considerando un caso habitual en el gyeu,, a partir de la ecuacion (4.63), se tendra:

T = 63%

En la practica, la reduccion maxima por pasadatsa en torno al 50%.
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Teniendo en cuenta las reducciones tedricas yigadgbara los distintos tipos de estirado de
tubo, se pueden considerar como valores adecuadasapsimulacion los comprendidos entre el
10% y el 25% para el estirado sin mandril, entré08b y el 40% para el estirado con mandril
fijo y flotante, y entre el 20% y el 50% para direslo con mandril mévil. Tomando intervalos
de reduccidn iguales, en la Tabla 5.1 se muestisareducciones de seccidn que se utilizaran en
las distintas simulaciones, coincidentes con laslesalas en el citado PFG.

Tabla 5.1. Valores para la reduccién de seccido®distintos casos planteados durante la simuiacio

Tipo de estirado

Reduccion de arear en la simulacion (%)

Sin mandril

10
15
20
25

Con mandril fijo y flotante

10
20
30
40

Con mandril movil

20
30
40
50

En la primera parte de las simulaciones, cuyo plojeis encontrar el perfil 6ptimo de matriz
usando acero AISI-1010 como material, los diamegr@spesores iniciales y finales para una
reduccion dada y un tipo de estirado utilizadosdig las simulaciones seran los considerados
en la Tabla 5.2, también coincidentes con los eadglg en el PFG.

Tabla 5.2. Dimensiones iniciales y finales de tabnsideradas en las simulaciones para el anaéisimétrico.

rire | eareion 2| Do () | Do (mm) | (mm) | Dy (mm) | Dy (mm) |y (mm)
10 20.76 16.55 2.11
20 20.09 16.35 1.87
Con mandril 30 19.58 16.30 1.64
40 19.00 16.20 1.40
50 22.00 17.32 2.34 18.49 16.15 1.17
10 19.80 14.94 2.43
Sin mandril 15 18.70 14.02 2.34
20 17.60 12.64 2.48
25 16.50 11.80 2.35
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Por su parte, en la segunda tanda de simulacioreg objetivo es comprobar el
comportamiento general de los aceros avanzadosltaleresistencia frente al estirado, los
diametros y espesores iniciales y finales serancm®ntes con los de la Tabla 5.2, pero
obviando el andlisis de los procesos sin mandebry mandril mévil. Por claridad, se vuelven a
mostrar los datos para el estirado con mandriaérabla 5.3.

Conviene destacar que, como se vio en el Capitutis2liametros y espesores de pared de los
tubos de AHSS suelen ser reducidos, lo que conaumd las dimensiones adoptadas en este
trabajo para todas las simulaciones con mandril.

Tabla 5.3. Dimensiones iniciales y finales de tabosideradas en las distintas simulaciones de AHSS.

Tipo de Reduccion de
estirado area (%) De (mm) Do (mm) ho (mm) Def (mm) Dif (mm) hf (mm)
10 20.76 16.55 2.11
Con mandril 20 20.09 16.35 1.87
fijo y flotante 30 22.00 17.32 234 1958 | 1630 | 164
40 19.00 16.20 1.40

5.4.2. Geometria de matriz y mandril

La utilizacion de geometrias alternativas para ezfilpde la matriz durante el proceso de
estirado de tubo es uno de los objetivos princgdke este trabajo. En la seccion 5.2.1, ya se
adelanté la metodologia a seguir, esto es, elsamae varios tipos de perfiles: conicos con un
Tene MiNiMo, en forma de arco circular, y una combidacile ambos con distintos valores
asociados a,,,;.

Una matriz convencional utilizada para realizaegtirado de tubo esta constituida por una
zona conica a la entrada, de semiangyleesponsable de controlar el diametro exteriotud®d,
una zona cilindrica de longitud, y otra zona conica a la salida, que normalmeargéegener un
semiangulo de cono de unos 30° y que no intenéania deformacion. El punto de inflexion o
zona de transicion entre las geometrias conicdinddca debe tener, como minimo, un cierto
redondeo,r,,;, con el objetivo de evitar cantos vivos.

En la Figura 5.4 se muestra un esquema con losnpti@ds geométricos a considerar en el
disefio de matrices y mandriles convencionales glataso mas general de estirado de tubo con
herramienta interna.
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Figura 5.4. Parametros geométricos a consideral @isefio de matriz y mandril para el caso masrgede
estirado de tubo con herramienta interna.

Tomando como referencia la Figura 5.4, la longéndlirecciéon axial de la regién conica de la
matriz, denotada comy,,, para una determinada operacién de estirado dada por:

DeO - Def

=20 e 5.1
Im = —tga (5.1)

Respecto a la zona cilindrica, ésta permite un nagjabado de la superficie y reduce el efecto
de recuperacion elastica que experimenta el tuacsalida. Por contra, incrementa ligeramente
la carga de estirado necesaria, por lo que sutlmhdebe suponer un compromiso entre ventajas
e inconvenientes. Se puede estimar que la longieida zona cilindrica posee un valor
comprendido entre un 10 y un 40% el del didmettereor del tubo estirado (Neves al, 2003;
Danckert y Endelt, 2009). Para las matrices comnsitds en este trabajo, se tomara como
suficiente aproximacion:

L, = 0,1D,, (5.2)

La suma de las longitudes en direccion axigl y L. se corresponde con la zona de
deformacion en la intefase matriz-tubo. Como seudedde las ecuaciones (5.1) y (5.2), la
longitud en direccion axial de la zona de deforiacks funcion de los didmetros exteriores
inicial y final del tubo y del semidngulo de matri2ara un mismo valor de, la longitud de la
zona de deformacion serd mayor a medida que aurteengéeluccion de seccién, mientras que
para un mismo valor de la longitud de la zona de deformacién sera maymedida quer se
hace mas pequefio. Aunque para una longitud maylaratsa de deformacion, el rozamiento se
hace mas acusado, los resultados de Netvak (2003) confirman que el efecto del rozamiento
es mas significativo en el tapon que en la mapaa el caso de estirado con mandril fijo o
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flotante, de modo que las pequefas diferenciassudlores dé.,,, + L. generados al variar
para un mismo valor de no deberian afectar significativamente a la eaesgociada al
rozamiento.

El pardmetro geométricg,,; posee una gran relevancia en este trabajo. ER@Ige asumio
un valor minimo para,,;, igual a 0,5mm en todos los casos. En este trasapan a adoptar
distintos redondeos en la transicion conico-ciitalrde modo que se puede considerar a este
tipo de perfiles como una combinacién entre la getaia conica y la geometria en forma de arco
circular. En las Tablas 5.4 y 5.5, se reflejanrexdondeos que se van a emplear en las distintas
simulaciones, iguales en todos los casos; la siyn# L. permanece constante, modificando
unicamente el radio en el punto de inflexion, |l@ @@ comprueba visualmente en la Figura 5.5
para un caso general cbp,=40mm, realizado con el objetivo de comprobar cayaon claridad
las diferencias entre perfiles.

Tabla 5.4. Radios de redondeo empleados en eladdégiatrices para el analisis geométrico.

Tipo de estirado D,o (Mm) Tene (MM)

Todos 22.00 05] 1] 3] 5] 7 | 10 Arco

Tabla 5.5. Radios de redondeo empleados en eladd®inatrices para el analisis de AHSS.

Tipo de estirado Do (mm) Tene (MM)

Con mandril 22.00 05/ 1] 3| 5] 7 | 10 Arcg

rent=Tmm rent=3mm  rent=5mm rent=7mm rent=10mm rent=15mm  rent=20mm

Figura 5.5. Comparacion entre distintos perfilesndériz con el disefio propuesto en este trabajtods; a=15°;
Def=40,00 mm). La regiéon comprendida entre lasaéngiscontinuas se corresponde con la zona denckedaim.

El otro perfil considerado en esta investigaciériaeforma de arco circular. Partiendo de la
misma sumd.,,, + L., se traza mediante cualquier programa CAD (entest@jo se ha utilizado
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el software Solid Edge en su version 2D) una cienemcia que pase por los puntos Ay B de la
Figura 5.5 y que sea tangente a una linea veititadinaria que pasa por el punto B. Dicha
circunferencia define el arco que constituye laazda deformacion alternativa entre los citados
puntos A y B, por lo que con este disefio geomésobtiene la misma longitud para la region
de deformacion en direccion axial. En la Figurage@nuestra un ejemplo de perfil circular de
matriz para las mismas condiciones de estiradoideraslas en la Figura 5.5, asi como la
superposicion del arco circular con uno de losilesritombinados. En el detalle adjunto se
comprueban las diferencias existentes.

DETALLE

Figura 5.6. Perfil en forma de arco circular, dadiv de las condiciones de estirado r=16%45°; Def=40,00 mm.
En el detalle se aprecia la diferencia en la coagén con el perfil conico dg=1 mm.

En lo que respecta al mandril, éste es el encardadmntrolar el diametro interior del tubo.
Puede ser completamente cilindrico, o bien presérda zonas, dos de ellas cilindricas y otra
conica de semiangul®, como se aprecia en la Figura 5.4. Otros paré@settener en cuenta en
el disefio del mandril cuando es fijo o flotante fmlongitudes que entran en contacto con la
superficie interna del tubo. Por un lado, se tienlengitud de la zona cilindricé,,, y por otro
lado, se tiene la longitud en direccion axial dedaa conica desde el punto del tapon en el que
se inicia el contacto, cuyo diametro Bs, hasta el comienzo de la zona cilindrica final, de
diametroD; = D;s. A esta longitud se le denomiba.

La zona cilindrica, al igual que en la matriz, pgenan mejor acabado y reduce la contraccion
circunferencial del tubo, pero incrementa ligeraraéa carga de estirado como consecuencia del
rozamiento que, como ya se comentd antes, es dficgtivo en el tapon que en la matriz.
Para permitir un correcto posicionamiento de lasangientas durante la simulacién, en este
trabajo se va a considerar un valor paragual al del..

L, =L, = 0,1Dgq (5.3)
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En cuanto a la longitud de la zona cénica en ctmte@n la superficie interior del tubb,,
puede estimarse en funcion de los diametros inycfalal del tapon, del semianguly y de la
longitud en la que el tubo solo tiene contactoleamatriz,L;, como se muestra en la Figura 5.4.

Puesto qu®; = D;¢, se puede escribir la siguiente relacion:

_ (Do —Dyy)

A la vista de la Figura 5.4, se puede estimar tamla longitud.,. Geométricamente:

(Do — Do)cosp
2L,

tgla —p) =

despejando la longitukl, se tendra:

_ (Dig — Dy)cosp

= 55
= 2tgla—p) (55)
y sustituyendo el valor de en la ecuacion (5.4), se obtiene:
_ [(Do — Dif)tg(a — B)] — [(Dio — Do)sinp] (5.6)

¢ 2tg(a — Ptgp

Segun Swiatkowski y Hatalak (2006), conviene flyesea significativamente menor qlg,
sobre todo en el caso de pequefios diametros, pabgtvo principal del estirado con mandril
fijo o flotante es la reduccion del espesor de ¢ghaRara una reduccion dada, la diferencia
(D;o — D,) debe ser lo mas pequefia posible.

Para el disefio del mandril mediante software CARidEdge 2D), se tomara como suficiente
aproximacion una longitud conica total en direcadral igual a:

Dy — Dif

T (5.7)

LS+Ld:

Para una determinada geometria del proceso, se poetprobar que el valor de + L,; dado
por (5.7) es practicamente igual al que resultaudear las expresiones (5.5) y (5.6). De este
modo, mediante la aplicacion de las ecuacione$ ¥5(8.7), se pueden disefar los modelos de
mandril necesarios para llevar a cabo las simulesiade estirado de tubo con tapén fijo o
flotante. Recordar que en este trabajo no se \explarar perfiles curvos para la geometria del
mandril, ya que el maximo valor @ea emplear en las simulaciones sera de 4°, de fquaae
estima suficiente la adopcion de perfiles conians un radio de curvatura minimo en los puntos
de inflexion. En la Figura 5.7, se muestran divergeerfiles de mandril disefiados
especificamente para este trabajo. Los puntos Gg &rresponden con los puntos de inflexion
en los que la geometria cilindrica pasa a ser aoyiviceversa. El punto C’ tiene el mismo
significado que el C, pero su posicion relativaigsrente al partir de un valor distinto de
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Figura 5.7. Comparacion entre perfiles de mandnil distintos valores dgpara una reduccion de area dada
(r=10%; De0o=22,00 mm; Def=20,76 mm).

Para la modelizacion del estirado con mandril mdsih sélo hay que considerar en el disefio
de matriz y mandril los valores dg,, L., y L, tomando como constange= 0°. De hecho, por
serf = 0°, entonced.; — « en la ecuacion (5.6), mientras que en la ecua@&d) L, solo
estara afectado por el semiangulo de la matriz:

_ (Dio — Do)
s 2tga

puesto que el diametro del mandril es constant@ncitiente con el didmetro interior final del
tubo, la ecuacion anterior se puede expresar como:

(Dlgtgalf) (58)

En este casd,, representa la longitud ya deformada del tubo,igtacdn axial, en contacto
con la matriz, pero que no esta en contacto camaebril cilindrico.

Por tanto, para el caso de estirado de tubo commhambvil, se pueden utilizar las matrices
disefiadas para el estirado con mandril fijo y fitda y considerar un mandril de elevada
longitud, cuyo diametro sea coincidente con el éianfinal del tubo estirado.

Una vez presentados los pardmetros geométricos gidefios de matrices y mandriles que se
adoptaran en este trabajo, es necesario indicdscvan a ser los semiangulos de matriz y
mandril considerados en las simulaciones. En el B&E@maron valores de comprendidos
entre 5° y 20°, tanto para el estirado sin mandkilacuerdo con Blazynski y Cole (1963), como
para el estirado con mandril, de acuerdo con Rebal (2008). En lo referido a los mandriles,
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se adoptaron valores gecomprendidos entre 0° y 19°, de acuerdo con Retba (2008), y
siempre bajo la premisa de qualebe ser mayor qu& Tras un estudio en el que se ejecutaron
numerosas simulaciones, se obtuvieron los valgremos de semiangulo de matriz;,), en el
caso de estirado sin mandril y con mandril mévihs combinaciones de semiangulos de matriz
y mandril éptimas &/B:,.) para el estirado con mandril fijo y flotante. &stalores optimos
seran los de partida para comparar la conveniantial empleo de geometrias alternativas de
matriz, principalmente desde el punto de vista g@tero. Primero se simulara el caso 6ptimo
hallado en el PFG para comprobar que existan pdisasepancias entre la carga de estirado
usando DEFORM-F2 y Abaqus/Standard y, posteriormente, se evéatuarresto de perfiles.

En la Tabla 5.6 se indican los valores @g, y, en su caso, las combinacionegs;,,
obtenidas en el citado PFG, y que seran objetondéiss durante las simulaciones para el
estudio geométrico, siempre referidas al acero-AMI0, que sera el material de control a lo
largo del proceso.

Tabla 5.6. Valores de;,: y combinacion optima dey B obtenidos en las distintas simulaciones con DEFGtR2
en funcién de r y, para las distintas variantes de estirado de yultdizando acero AISI-1010 como material.

e (°) | Combinacion (a/B) epe(°)
76 B Sin mandril el ey Mandril moévil
flotante
0,01 5 10/0
0,05 10 15/1
10 0,10 10 20/2 -
0,15 10 20/4
0,20 10 20/0
0,01 5 -
0,05 15
15 0,10 20 - -
0,15 20
0,20 20
0,01 5 15/1
0,05 15 20/2
20 0,10 20 20/1 5
0,15 20 20/2
0,20 20 20/2
0,01 10
0,05 20
25 0,10 20 - -
0,15 20
0,20 20
0,01 - 15/0
0,05 - 15/2
30 0,10 - 20/1 5
0,15 - -
0,20 - -
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40

0,01

15/0

0,05

20/1

0,10

0,15

0,20

50

0,01

0,05

0,10

0,15

0,20

5.4.3. Caracterizacion de materiales

Para realizar este trabajo no se han llevado a eabayos experimentales, por lo que, de
acuerdo con la premisa de la Figura 5.1, sera agoasbtener las caracteristicas del material a
partir de una base de datos. El programa DEFOR®2 cuenta con un interesante almacén de
materiales, de modo que, para el caso de metaleses preciso seleccionar el material objeto
de estudio, en caso de estar incluido, para obtireatamente sus propiedades elastoplasticas.
La version estudiantil de Abaqus no dispone de Has#atos de materiales alguna, de forma que
para simular un PCDP como el estirado es impreddedonocer los valores que caracterizan a

un determinado material en los campos elastic@astigb.

Con la intencién de uniformizar resultados entseegomogramas DEFORM-F2, empleado en

el PFG, y Abaqus, para el material de control eandlisis geométrico, acero AlSI-1010, se va a

utilizar la misma curva de fluencia, reflejada arrigura 5.8.
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Figura 5.8. Curva de fluencia del acero AISI-10a@EFORM™-F2.
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Los datos de tension-deformacion verdaderas situadda parte inferior derecha de la figura
anterior seran los introducidos en Abaqus para faoéematerial en el campo plastico.

Por otro lado, debido a la ausencia de datos expatales en este trabajo, los resultados de la
simulacién se deberan cotejar con los halladosmiodos analiticos (SM y UBM). Para ello,
como ya se vio en el Capitulo 4, es necesario @rladension de fluencia media en el proceso,
Y., derivada de la aplicacion de alguna ecuaciontitotisa. En DEFORM"-F2 el ajuste de la
curva es automatico, siendo el propio programauel dpvuelve los parametros del modelo de
endurecimiento que sea de interés. En el PFG,glareero AlSI-1010 se adoptd el modelo de
Ludwik (4.24) para una velocidad de deformaciéntarid, cuyos parametros son, como se
puede apreciar en la Figura 5.9:

& = 380 + 198,941£0:538726 (5.9)

T=cEE" +y

Constant (c) 158.541

Strain exponent 0538726

() =

Strain rate ’l}i
exponent (m)

Constant (¥} 380

Graph <<

Flow Stress Display
X ads: | Strain hd
Range:

Strain

o ~Jo2s0e

Strain Rate

C —

oo=ass 0173 017604 1bex 2o 02945
Stralh

Figura 5.9. Curva de fluencia ajustada en DEFORI 2 segln el modelo de Ludwik para acero AISI-1010.

En la literatura se han encontrado otros ajustes lpacurva de fluencia del acero AlISI-1010,
aungue segun el modelo de Hollomon. Por ejempfnrs8anabiet al (2000), la ecuacion de
Hollomon aplicada al UNS G10100 es:

g = 730&%%2
mientras que para Tschaetsch (2006) es:
g = 74080216

Al igual que para la curva de fluencia, con el die uniformizar resultados, se adoptara el
modelo de Ludwik (5.9) incluido en DEFOR¥AF2.
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Para la caracterizacion de los AHSS consideradestentrabajo, ya se dijo en la seccion 5.2.2
que se utilizarian los datos disponibles en la delbSMDI. Para el modelado del material en
Abaqus, tan solo sera necesario introducir los sdate tension-deformacion verdaderas
obtenidos experimentalmente por el SMDI; sin embapgara comparar los resultados de las
simulaciones con los métodos analiticos, habréefgeuar una regresion no lineal con el fin de
ajustar los datos — € a la curva relativa al modelo de endurecimienégielb. Para los AHSS,
conviene adoptar el modelo de Swift (4.25), al agarse la curva experimental a la de un
material previamente deformado, es decir, se tamddeformacion inicidl &,.

Existen numerosos recursos para ajustar los dajosrimentales a una determinada curva
potencial. En este trabajo se utilizara el prograteahoja de calculo Microsoft Excel, y en
concreto la funcién Solvef. La operativa para ajustar los daiws- ¢ al modelo de Swift se
desarrolla en profundidad en el Apéndice I. A mddaejemplo, se puede ver en la Figura 5.10
el ajuste obtenido para el acero DP600, dénde selepwbservar como la curva de datos
experimentales es similar al modelo de Swift quensstro en la Figura 4.3. La expresion
ajustada segun dicho modelo sera:

& = 1110,58(0,00128 + £)%18365 (5.10)

900

¢ Experimental —=[\lodelo de Swift

800

700

600

500

400

o (MPa)
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200

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
e (mm/mm)

Figura 5.10. Ajuste del modelo de Swift comparaolo los datos experimentales para acero DP600.

El ajuste obtenido para el DP600 segun el modeloSdift, ecuacion (5.10), esta en
consonancia con los resultados hallados por otnasstigadores para este mismo material. Por
ejemplo, para Roth y Mohr (2014), el modelo de eadmiento de Swift viene dado por:

& = 1031(0,00128 + &)1
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mientras que para Kimt al (2013), el ajuste se corresponde con la expresion
& = 953(0,0009 + £)%152

gue, como se puede comprobar, son muy simila@geulacion (5.10).

5.4.4. Rozamiento

Ya se adelantaron en la Tabla 5.6 los valores stpsi@n este trabajo para el coeficiente de
rozamientou en las interfases matriz-tubo y tubo-mandril, asaaio el modelo de Coulomb.
Dichos valores, en consonancia con los adoptadeas BRG, estan comprendidos entre 0,01 y
0,20, como se observa en la Tabla 5.7, aunquel@ r&ximo habitual se sitle alrededor de
0,10, como se vio en los capitulos 2 y 4.

Tabla 5.7. Valores para el coeficiente de rozarnientlos distintos casos planteados durante lalaadm.

Tipo de estirado Coeficiente de rozamientqu en la simulacién
0,01
0,05
Sin mandril ft) 0,10
0,15
0,20
0,01
0,05
Con mandril g = py = uy) 0,10
0,15
0,20

Por otra parte, puesto que en el programa DEFOF sélo esta permitido establecer un
unico coeficiente de rozamiento para todas lasfastes, en el estirado con mandril analizado en
el PFG se tom@y igual au,. Nuevamente, para uniformizar resultados, y aurhequs si
permite distintos coeficientes de rozamiento, t&mlse considerara en este trabajo la hipotesis
de queu;=u,, aunque en la practiga sera ligeramente mayor que.

5.4.5. Velocidad de estirado

Para un determinado proceso de estirado la veld@daconstante, lo que permite establecer
un unico valor de este parametro durante la simadad&n el PFG quedd demostrado que la
carga de estirado es practicamente independiente \ddocidad, siempre y cuando ésta no sea
excesiva, por lo que el analisis de la velocidadstzado sera obviado en este trabajo.
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5.4.6. Efecto de la temperatura

Analogamente a la velocidad de estirado, en el 8&@emostré que en el estirado de tubo en
frio la deformacién plastica resulta practicamentependiente de la temperatura y, por tanto, la
carga de estirado también sera independiente tie garametro. Asi pues, el analisis del efecto
de la temperatura en el proceso no sera tenidaamta en este trabajo.

5.5. Modelizacion del estirado de tubo con mandrfijo y flotante

Las primeras variantes de estirado de tubo quars@\simular son las relativas a mandril fijo
y a mandril flotante, dada su mayor importanciandé@gica tanto a nivel general como en su
aplicacion particular para el estirado de tuboAHKSS. Aunque sean procesos diferentes, en
este trabajo se consideraran analogos de carmadglizacion en Abaqus.

El proceso de modelado se va a explicar paso apmsoel analisis geométrico de matrices,
tomando como referencia el esquema que se ilustléd &igura 5.1 y teniendo en cuenta las
caracteristicas propias de Abaqus. Se comprobarércha preliminar, la conveniencia en la
utilizacion de perfiles curvos para un caso paldicde los reflejados en la Tabla 5.6, por lo que
el material a emplear sera acero AlSI-1010. Pastagnte, en el Capitulo 6 se presentaran los
resultados para el resto de casos de la Tabla &alécgnsiderar como materiales de tubo los
aceros DP y TRIP listados en la seccion 5.2.2.

5.5.1. Pre-proceso

Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environm&nés el entorno de Abaqus en el que se define el
problema a tratar. La interfaz de Abaqus/CAE (ver$.14-2) consta de once moédulos, diez de
los cuales pertenecen al preprocesapart, property, assemblystep interaction load, mesh
optimization job y sketch mientras que el restantejsualization permite acceder a los
resultados una vez completada la simulacién, pquése trata de un modulo de post-proceso.

Dependiendo del modelo sometido a analisis, norsecésario utilizar todos los modulos del
preprocesador (por ejemplo, para el estudio depigra sometida a una carga puntual no seria
necesario emplear el médultteraction ya que no existiria ninguna interaccion entregseo
partes); no obstante, determinados médulos sorbligada aplicacion en todos los casos (por
ejemplo, siempre habra que mallar el modelo paraatla cabo el FEA, lo que se realiza en el
modulo mesh). Ademas, una importante ventaja de Abaqus/CAKuEs no resulta necesario
seguir un determinado orden entre modulos pararlev cabo el modelado, aunque si es
recomendable seguir el flujo de trabajo segun dtmespecificado en la Tabla 5.8, en la que se
indica la funcion de cada moédulo en Abaqus/CAEepjendo en cuenta las caracteristicas del
proceso de estirado de tubo, se destacan en vguedos mddulos que son de aplicacién en este
caso.
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Tabla 5.8. Médulos de Abaqus/CAE, ordenados seffluj@ de trabajo recomendado, y su aplicabiliéados
procesos de estirado de tubo (el médikdetchno se numera al ser un médulo de propésito geparalel dibujo).

Mdédulo Funcién Aplicacion en estirado de tubo
1 Part Disefio de piezas o partes Disefo de tuboimyatnandril
2 Propert Caracterizacion del material/es Material sometido a analisis
perty (AISI-1010, DP, TRIP)
Disposicion en el espacio 2D o 3D Disposicion en el espacio de tubo,
3 Assembly : . .
de piezas o partes matriz y mandril
4 Step F_’roce,:d_|m|ento d,e_ solucion Abaqus/Standard (implicito)
(implicito o explicito)
. . . Relaciones de contacto matriz-
5 Interaction Interacciones entre piezas o partets .
ubo y tubo-mandril
Aplicacion de cargas y/o Condiciones de contorno sobre
6 Load . . .
condiciones de contorno tubo, matriz y mandril
7 Mesh Mallado de piezas o partes Mallad_o de tubo, matriz y
mandril
8 Optimization | Optimizacion topoldgica Sin aplicaci
. . . Condiciones de simulacién del
9 Job Condiciones de simulacion :
proceso de estirado de tubo
Moédulo de dibujo de propésito Sin aplicacion (se importa
- Sketch ;
general geometria en dxf)

5.5.1.1. Médulo Part

En primer lugar, es necesario establecer la getand¢l modelo y el tipo de conformado a
realizar. En el caso del estirado de tubo en faajeformacion es axisimétrica, como ya se
comprobé en el capitulo anterior, por lo que tagtdubo como la matriz y el mandril seran
modelados como piezas axisimétricas en dos dineesig, por supuesto, con una relacion
geométrica de coaxialidad. Por su parte, teniemdcuenta el apartado 5.4.6, la temperatura no
sera un parametro a considerar en el proceso.

En el apartado 5.4.2, se efectué un amplio andlisisas geometrias de matriz y mandril,
indicando los parametros a considerar para su alisefposterior utilizacion en el MEF.
Empleando Solid Edge 2D se han modelado todasdaagpnecesarias para la ejecucion de este
trabajo de una forma rapida y sencilla, con la ajarsdicional de que se ha empleado un mismo
sistema de coordenadas para tubo, matriz y maderiial forma que al importar los modelos en
Abaqus/CAE, éstos quedan posicionados automatidemienformato de archivo importado en
Abaqus/CAE es dxf, el mas ampliamente extendiddosrsoftware CAD/CAM/CAE para el
intercambio de archivos.

El caso que se va a utilizar como ejemplo presants condiciones de proceso con una
reduccion de aree=10% y un coeficiente de rozamients0,05. Atendiendo a lo reflejado en la
Tabla 5.6, la combinacion 6ptima de semiangulosl@les punto de vista energéticoaesl5° y
B=1° de modo que se importan los dxf perteneciemtestas geometrias, ademas del tubo con
diametro exterior inicial de 22 mm (en el casoaenhtriz, la geometria de la que se parte es la
considerada en el PFG, es decir, comyp=0,5 mm).
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Una vez importados los modelos en Abaqus/CAE, serge las piezas. Tanto matriz como
mandril se modelan como sélidos no deformablegjue supone una buena aproximaciéon al
comportamiento real de los materiales que los cordn. Por su parte, el tubo se modela como
sélido deformable, como se puede ver en la Figura. 5

e Sm/] =~ create Part S|l =~ Create Part e
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Figura 5.11. Creacién de piezas en Abaqus/CAE lpareodelizacion del estirado de tubo. Matriz (diehandril
(plug) como sélidos no deformables, y tubo (tultehe solido deformable.

En la Figura 5.11 también se observa que tantodtizncomo el mandril se modelan con
caracteristicas tipowire”, es decir, mediante perfiles unidimensionalesniras que el tubo se
modela con caracteristicas tipshell', es decir, se asume que la pieza generada eseggan
longitudinal cualquiera del tubo, ya que, en unfaonado axisimétrico, todas las secciones
longitudinales del tubo estaran sometidas al misestado tridimensional de tension-
deformacion, de modo que basta con modelar unasdimfinitas secciones del tubo en sentido
longitudinal para obtener el comportamiento gengebkolido.

Por otro lado, es necesario asignar un punto @eemdia a los soélidos no deformables. Dicho
punto constituira la base para obtener la cargssti@do una vez efectuada la simulacion.

5.5.1.2. Médulo Property

Definidos los componentes, resulta claro que eb tséra el Unico con material asignado.
Abaqus/CAE cuenta con innumerables posibilidadea pedelar un determinado material. En
este caso, atendiendo a lo comentado en la se&e@@) y en concreto a lo reflejado en la Figura
5.8, las propiedades plasticas del acero AISI-E&tln las mostradas en la Figura 5.12.
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Ademas de las propiedades del material en el cgidstico, es necesario definir la densidad
(p=7870 kg/n) y las propiedades elastica&=R05GPa:v=0,29), comunes a todos los aceros.
Estas propiedades se pueden encontrar facilmemteikitud de recursos bibliograficos u online
(http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatG0A5d4a04c2c640c9b0eaaef28318d

761&ckck=]).
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Figura 5.12. Modelado del comportamiento en el aapiastic

Cabe destacar ciertos aspectos de la figura anterio

ningun sistema de unidades, como pueda

o del acero AlISI-1010 en Abaqus/CAE.

Es muy importante tener en cuenta que Abaquadisménsiondl es decir, no se basa en

ser el &@l.tdhto, todos los valores

introducidos a lo largo de la modelizacién debanceberentes entre si. Como ejempilo,

en el modelado del material, se puede ver en

lar&i§.12 como la tension de fluencia

estad expresada en MPa (N/Mmpor lo que la densidad debe tener dimensiones de
kg/mnT (7,87e-06) y el médulo de elasticidad dimensiate®Pa (205e03).

El modelo de material en el campo plastico

conaider endurecimiento isGtropo en

lugar de un endurecimiento cinematico, lo que emdse para la mayoria de materiales

metdlicos. La principal diferencia entre los m

odelodtropo y cinematico radica en la

107



evolucion de la superficie de fluencia (Nam-Ho, 20EIl endurecimiento de numerosos
materiales metalicos responde a una combinacidosd@odelos anteriores; en efecto, Si
un espécimen es deformado plasticamente, por egeaphccion, y después de retirar la
carga hasta una tensién nula se vuelve a cargalireccion opuesta, por ejemplo a
compresion, se observa que el valor de la tensditudncia en la recarga es menor que
el valor obtenido en la primera carga. Esta depatidede la tension de fluencia en
funcién de la trayectoria y la direccion de cargadenomina efecto Bauschinger.
Normalmente, es ignorado en la teoria de plasticidaumiendo que las tensiones de
fluencia a traccion y a compresion son igualestéipjdd988). Parece evidente pues que la
asuncion de endurecimiento isotropo es suficieata @l alcance y propésito de este
trabajo.

- En la Figura 5.12 también queda reflejado cémo endiene en cuenta en el modelo
plastico la dependencia de la tension de fluermial@ velocidad de deformaciéf, Esta
tiene una gran repercusion en el punto de flueteilms metales a elevadas temperaturas;
sin embargo, a las temperaturas relativamente bd@s que se desarrolla el estirado de
tubo (en el modelado de la Figura 5.12 tambiénbséada temperatura), la tension de
fluencia se puede considerar independiente,de que se aprecia con claridad en la
Figura 5.13, en la que se muestran las curvasu@te éh el conformado en frio (a) y en
caliente (b), observandose como en el caso dgdrahdrio la curva es muy similar para
valores altos o bajos de

A A . -
_ High € _ High ©
V] 0
Low E
Low £
e e
— Eal _ il
£ £
(a) (b)

Figura 5.13. Influencia de la velocidad de deforidaen la curva de fluencia para el caso (a) coméoio en frio,
y b) conformado en caliente (Valberg, 2010).

El dltimo paso a considerar en el médplmperty consiste en asignar una seccion al tubo,
fundamentada en el material que se acaba de moRalar ello, se crea una seccion para todo el
modelo geométrico de tubo considerando que se d®&atan solido homogéneo, esto es, las
propiedades seran homogéneas en la totalidadsgedadn creada.

108



5.5.1.3. Médulo Mesh

El mallado de los elementos es un paso crucial pbatener éxito en la simulaci, siendo
necesario mallar tubo, matriz y mandril, aunqueosstos ultimos presenten perfi
unidimensionalesLa generacion de estas mallas presenta un pra al utilizar la version
estudiantil de Abaqus, ya que el nimero total ddosopermitidos para llevar a cabo 1
determinada simulacion esta restringido a un maxi®al000. Por ello, en este ejemplc
realizara el mallado con el nUmero maximo de ngermitido para, después, una vez conoc
los resultados, efectuar un analisis de sensililila malla con el objetivo de comprobar |
dichos resultados son valid

El mallado de los sélidos no deformables es diresgbeccionando un tamafio apmado de
0,7 mmpara la matriz y de 1 mm para el mandril se generan ambas mallas. Loseel®s sol
del tipo RAX2, que consisn en la unién rigida y lineal de dos nodglicada para su uso en
geometrias planas axisimétri (a modo de ejemplo, la malla generada para la my un
detalle con el tipo de elemento empleise muestramen la Figura 5.1, en la que también se
aprecia ligeramentka situacion el punto de referencia, RP, que se especificO apaittadc
5.5.1.1).

Figura 5.14. Mallado de la matriz con su puntoeferencia y naturaleza de un elemento R/

En cuanto bmallado del tubo, hay que tener en cu que suongituddebe ser suficiente para
alcanzar el régimen permanente en el procesomjsahotiempo, no debe ser excesiva col
objetivo de tener el maximo numero de elementos pos, considerand las limitaciones
impuestas en el namero dodos por la versibn académida Abaqus. Las condiciones
régimen permanente se reflejan en el -proceso al analizar la carga de estirado, pues
tendra un valor aproximadamente constante unaleaazado el estado estacion.

En funcién de lo anterior, se adoptara en estajwabna longitu de 40mm para todos los
tubos, lo que pernetun total e 7 elementos edireccion del espesoPalengatet al (2013)
emplean un total de 8 elementos a lo largo delsespara su analisis con Abaqus/Explicit). |
elementos, cuyo tamafno aproximado es de mm, son del tipo CAX4R, que consisten la
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union bilineal de cuatro nodos para el andlisis de gedasetaxisimétrice, presentando
integracion reducida. En la Figura 5.15, se puenteusa captura del tubo mallado, en la qu
aprecian los 7 elementos presentes en el espésoiayuraleza del elemento CAX:

Figura 5.1!. Mallado del tubo yaturaleza del elemento CAX.

5.5.1.4. MéduloAssembly

En este modulo se realiza el ensamblaje de laapiefinidas en el médupart. Puesto que
la geometria disefiada para tubo, matriz y mandatlg fijada automaticamente en el plano
el ensamblaje de las piezas es dii, con elborde exterior del tubo en contacto con la matni
el instante inicial, mas concretamente con su pdateferenci. En la Figura 5.16 se observe
posicionamiento de los distintos componentes estetado de tub

Figura 5.16Disposicion espaal de tubo, matriz y mandril en el médalssembl de Abaqus/CAE.
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5.5.1.5. Médulo Interaction

En el proceso de estirado de tubo existe una cganjplieraccion entre pieza y herramientas,
por lo que la modelizacion del rozamiento es deal\iinportancia para obtener resultados
satisfactorios. Precisamente, esa complejidad €£melaciones de contacto es el motivo por el
que diversos investigadores optan por una metotolegplicita para el andlisis del proceso
(Palengatet al (2013), Gattmalet al (2016), Linardoret al (2014)). Sin embargo, en este
trabajo, el procedimiento para solucionar el pnoialees el implicito, primero por las
restricciones en cuanto al numero de nodos (recayda para modelos con mallas poco
refinadas el método implicito es razonablementetigf®, y segundo porque, aunque el andlisis
cuantitativo es de relevancia, el principal objetes efectuar un andlisis cualitativo que permita
encontrar el perfil mas idéneo para la matriz.

El modelado del rozamiento en Abaqus/CAE comieraa la creacién de superficies de
contacto. En el estirado de tubo con herramieri&ria se produce contacto entre la matriz y la
superficie exterior del tubo, y entre la superficiterior de éste y el mandril, de modo que se
tendran que modelar dos interacciones. El tipoaigacto considerado en Abaqus para ambas
interacciones esstirface-to-surface contd¢tsiendo las superficiegifaestraslas de los sdlidos
rigidos (matriz y mandril) y las superficiesstlavas las exterior e interior del tubo. En la
Figura 5.17 se ofrece un resumen visual de la déleale superficies para matriz y mandril.
Conviene aclarar que, aunque a la vista de ladijgse selecciona toda la superficie para una
determinada herramienta, el contacto no se praiueir toda su extensién, como quedd
analizado en la seccion 5.4.2 (por ejemplo, eragb de la matriz, el contacto se producira entre
el punto de referencia y el nodo situado en laegfaral de la zona cilindrica).

Figura 5.17. Seleccion de superficies de contattdbmqus/CAE para matriz (izquierda) y mandril édéra).

Ademas de la eleccion del tipo de interaccion,exesario definir la propiedad que determina
aquella, en este caso, el contacto por rozami&#m ello, se crea una propiedad de contacto
mecanico en la que el comportamiento tangenciatleuiefinido mediante un coeficiente de
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rozamiento (penalty), en este caso de valor 0,05, mientras que epoostamiento normal a las
superficies sea del tipohard contact permitiendo ademas la posible separacion entre
superficies como consecuencia del contacto, obtdai@asi un modelado adecuado del proceso
de estirado. En la Figura 5.18, se muestra el ocuddrdialogo en Abaqus/CAE en el que se
define el coeficiente de rozamiento.

4% Edit Contact Property WA e

Mame: friction

Contact Property Options

Tangential Behavior

Mormal Behavior

Mechanical Thermal Electrical

Tangential Behavior

Friction formulation: | Penalty El

Friction | Shear Stress | Elastic Slip

Directionality: @ Isotropic () Anisotropic (Standard only)
[T] Use slip-rate-dependent data

[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0%

Friction

Figura 5.18. Definicion del coeficiente de rozartwesntre superficies en Abaqus/CAE.

5.5.1.6. Mddulo Step

En los programas comerciales de analisis por M&-iricrementos en la aplicacion de cargas
se refieren generalmente pasos de carda(load step o “pasos de tiempo(time step. El
término ‘time step se emplea indistintamente para analisis estaticasinamicos, aunque
evidentemente carece de sentido fisico en el aasm @nalisis estatico, en el que el problema es
independiente del tiempo.

En Abaqus/CAE el médulstepes el que permite definir las condiciones de teséh del
problema (estéatico, dinamico, implicito, explicitic.). Ya se ha comentado que el analisis
efectuado en este trabajo se basa en una metaaaiggicita, utilizando para la convergencia el
método de Newton-Raphson, y, puesto que el estidedtubo es un proceso que se puede
considerar independiente del tiempo (régimen peemia), el analisis sera, ademas, estético. La
definicion de estas caracteristicas en Abaqus/CAEfectia al crear ustepdel tipo “static,
general, el caso mas general de FEA.

Una vez seleccionado el procedimiento de resolye®mecesario definir el periodo de tiempo
en el que se llevara a cabo la simulacion. Dichidode de tiempo no debe entenderse en su
sentido fisico, como se dijo anteriormente, sine gn un analisis estatico controla cémo se
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produce la aplicacién de cargas o condiciones déonmo, desde un instante inicidl,, en el
que la carga o condicion de contorno aplicada da, masta un instante finely, en el que
alcanza su magnitud total. Suponiendo que el tangEra el incremento de tiempdT,

permanece constante, entonces se debe cumpliNgoe o, 2015):

T" = nAT < Tj (5.11)

siendon el numero de incrementosTy el tiempo para un incremento n-ésimo. El signdea
de la ecuacion (5.11) es que, teniendo en cuenta@reero de incrementos y un determinado
valor constante supuesto para cada incrementgp@lgto entre ambos debe ser menor o igual
que el tiempo total, pues, en caso contrario, qsiea completar la simulacion.

La eleccion de los parametros anteriores no egltnw depende del problema a simular;
incrementos muy pequefios aseguran la convergem&sy suponen un mayor coste
computacional, mientras que para incrementos daftarmayor el método numérico empleado
en la resolucion podria no converger, no alcanzmainguna solucion. Cuando se utiliza el
meétodo de Newton-Raphson para el célculo, un \agoopiado para el tamafio del incremento
de tiempo es aquel para el que la solucién convemda quinta o sexta iteracion. Si la solucién
converge antes, entonces el incremento puede eséin@mo muy pequefio y se podra
aumentar, mientras que si la convergencia se peodu&s alla de la décima iteracion, el
incremento sera demasiado grande, siendo necésaolo mas pequefio (Nam-Ho, 2015).

Todas las simulaciones de este trabajo se han etadpl con éxito para un total de 1000
incrementos con un tamafio minimo de®1® que asegura la convergencia para un ndmero
maximo de siete iteraciones y un tiempo final @0, ya que el productedT serd menor que
este valor. En efecto, segun la ecuacion (5.1%grsdra:

0,00001 = 1000 X 1078 < 0,001

Utilizando un tamafio menor, el tiempo para llevaabo la simulacion aumenta, obteniendo
resultados muy similares, mientras que para unftama@ayor de incremento, la simulacién no
llega a la convergencia en muchas ocasiones. Elglaa 5.19, se muestra la definicion dip
en Abaqus/CAE para simular el estirado de tubadsienecesario comentar la importancia clave
de considerar las no linealidades en el problercta/éion de la opcion Nlgeom para el analisis
estatico), pues en caso contrario el programanmdrigeen cuenta el comportamiento del material
en el campo plastico.

2= Edit Step . * S| | 2= Edit Step . . [ 25

Mame: tube drawing MName: tube drawing
Type: Static, General Type: Static, General
Basic | Incrementation | Other fasig _1_[‘?_’_5’7_‘_5_'????!?..”.; fJthey

Description: Type: @ Automatic Fixed

Time period: |0.001 Masxirmum number of increments: | 1000

Nigeom: On 2 Initial Minimum  Maximum
Increment size: |0.0001 1E-008 0.0001

Autornatic stabilization: | None E|

Include adiabatic heating effects

Figura 5.19. Definicion dedtepen Abaqus/CAE para la simulacion del estiradauble.t
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5.5.1.7. Médulo Load

En este médulo es donde se definen las cargagfticiones de contorno a considerar en un
determinado problema. Para simular el estiradoutb® n Abaqus, se consideraran varias
condiciones de contorno, analogas a las que seiggncen el proceso real. Dos de ellas estaran
aplicadas a las herramientas en el paso iniciahggandose a lo largo de la simulacion, y la otra
se definira en edtepcreado, consistiendo en la asignacion de movimiahtubo.

Las condiciones de contorno iniciales consisterestringir el movimiento, tanto en traslacion
como en rotacion, de matriz y mandril. Por ejempkra la matriz, se genera una condicion de
contorno en ektepinicial que suponga su empotramiento, esto e, geados de libertad (el
procedimiento para el mandril es analogo). En ¢mui@ 5.20 se comprueba como al aplicar esta
condicion, todos los nodos de la matriz se encaeriijlados espacialmente.

< - Create Boundary Conditio (o]

MName: | die fixed

Step: | Initial EI

Category Types for Selected Step

@ Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacermnent/Rotation
) Electrical/Magnetic Velocity/Angular velocity
. Acceleration/Angular acceleration
() Other i
Connector displacermnent
Connector velocity

Connector acceleration

Continue... Cancel

Figura 5.20. Condicién de contorno de empotramidetmatriz en el proceso de estirado de tubo mddeia
Abaqus/CAE. La condicién de contorno para el maredranaloga.

En lo que respecta al tubo, la condicion de cowotatabe permitir su desplazamiento en
sentido axial, debido a la traccion que se produda salida de la matriz y que provoca un
incremento de su longitud, consecuencia de la anost de volumen que acarrea el proceso.
Para modelar esta situacion, se genera una condlei@ontorno en skepcreado anteriormente
gue suponga el movimiento del tubo segun el eje que se consigue seleccionando todos los

nodos del borde inferior de la pieza y definienc@ welocidad de desplazamiento, como se
muestra en la Figura 5.21.
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=3

Mame:  tube displacement

MName: | tube displacement

Type:  Displacement/Rotation

Step: | tube drawing
E| Step: tube drawing (Static, General)

Region: Set-3

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

@ Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre C5¥5: (Global) [} A

Displacement/Rotation

Velocity/Angular velocity

Connector displacement

Distribution: | Uniform E| fix)
[ u1:
uz:
[ UR3: radians

(@) Electrical/Magnetic
() Other

Connector velocity

Amplitude: | (Ramp) E| F\J

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

Continue... Cancel

Figura 5.21. Condicion de contorno de desplazamiaxial del tubo modelado en Abaqus/CAE.

De la figura anterior, conviene hacer las siguaigaraciones:

- En la parte central inferior de la imagen, se olaseue la condicion de contorno es
aplicada en forma de rampa, es decir, desde umn nalo al comienzo del proceso hasta
un valor maximo al final del mismo. Esto est4 ensomancia con lo que se comentd en
el apartado anterior para analisis estaticos pdr ME

- Lavelocidad que se ha asumido para el desplazémdehtubo es de 40 mm/s (unidades
coherentes con las que se adoptaron en el moddieldmaterial). Puesto que, para
velocidades tipicas de proceso, la carga de esteadndependiente de la velocidad, se
han considerado los 40 mm/s como una velocidaduadeg aunque sea algo mas baja
que las velocidades reales de proceso (ente 5® ynh&/s). Especificar una velocidad
mayor supone que el tubo atraviese completamembataz y el mandril, rompiendo las
condiciones de régimen estacionario al final dgifaulacion. Asi pues, los 40 mm/s son
coherentes con las velocidades reales en un banestilado y con el compromiso que
se adquirio en el apartado 5.5.1.3 entre la lodgitel nimero de elementos de malla en
el tubo.

- Existen otras alternativas para el establecimiglgtdas condiciones de contorno. Por
ejemplo, se puede efectuar un empotramiento dedeborferior del tubo y asignar
movimiento a matriz y mandril segun la direcciorsipea del eje z, con una velocidad
igual a la supuesta en el caso anterior para el fabalizando dos simulaciones, una con
el método descrito en la Figura 5.21 y otra coméd#odologia comentada en este parrafo,
se observa que las diferencias en el valor de laacale estirado son de,
aproximadamente, un 1%, por lo que, para ser caesées con el proceso real, todas las
simulaciones se llevaran a cabo empotrando mamandril y otorgando movimiento al
tubo.
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5.5.1.8. Médulo Job. Simulacién

Con el médulgob se termina la modelizacion con el preprocesaddklEus/CAE. Creando
un job para el modelo disefiado y usando las mismas dondi que trae por defecto Abaqus
(analisis completo, uso del maximo de microprocessidisponibles en el equipo, etc.), ya se
puede lanzar la simulacion mediante el comasudmmit

Durante la simulacién, el programa realiza todas délculos necesarios para obtener los
resultados finales. Ademas, es posible realizaseguimiento de la simulacion gracias a una
monitorizacion de la misma, donde se indican losiljjes errores o advertencias a tener en
cuenta en la consecucion de los resultados.

5.5.2. Post-proceso

Terminada la simulacion, es posible acceder a dsslltados mediante Abaqus/Viewer, el
postprocesador de Abaqus, que permite realizamatiss exhaustivo de aquellos parametros
que sean de interés. Se puede obtener multitushfdemiacion del proceso, como carga de
estirado, tension y deformacion efectivas, velatida deformacion, distribucion de presiones,
desplazamientos y velocidades en los nodos, etda Eigura 5.22, se muestra el aspecto del
tubo deformado y las tensiones equivalentes de Maes en MPa, de nuevo, de forma
coherente con las unidades adoptadas en el presa.oc

Figura 5.22. Estado tensional del tubo una vez ¢etangha la simulacién en Abaqus.

Para comprobar la validez del modelo, es necesatener la carga de estirado con el objetivo
de comparar su valor con los métodos analiticoard#kdos en el Capitulo 4 (HDM, SM y
UBM) vy, al mismo tiempo, establecer una comparaaoén el resultado hallado en el PFG
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utilizando el software DEFORM-F2. El valor deF,,; que se obtiene mediante MEF se puede
ver en la Figura 5.23, en la que se representaded segun el eje Z ejercida por matriz y
mandril frente al tiempo final de simulacion. Erclth gréafica, se observa la existencia de un
régimen transitorio, cuya duracion aproximada esrd&0% del total de la simulacion (0,0001s),
alcanzandose posteriormente el régimen estaciotaario en matriz como en mandril. La carga
de estirado total serd la suma de los valores nuside las reacciones producidas en las
herramientas, es decir:

F,o = 17643 + 1591 = 19234 N

Fuerza de Estirado
20000,

15000,

10000,

Fuerza (N)

—— MATRIZ
—— MANDRIL

5000, H

L L L I I | I L L L | N L L L |
0,0000 0.000Z 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
Tiempo (s}

Figura 5.23. Fuerza de estirado obtenida en lalagi@uin del estirado de tubo con mandril fijo o dilote mediante
Abagqus (acero AlSI-101@¢=10%;u=0,05;a=15°1,,,=0,5 mm; f=1°).

A continuacion, se va a efectuar la validacion rdedelo, realizando primero un analisis de
sensibilidad de la malla y, después, comparandeseltado con el de otros métodos de analisis,
como se ha adelantado anteriormente.

5.5.2.1. Validacion del modelo. Andlisis de sendibdiad de malla

La restriccién en el numero de nodos con los quausee simular un determinado proceso en
la version académica de Abaqus hace inevitableeddizacion de un pequefio estudio que
permita conocer cOmo varia la carga de estiradgpgesticen las simulaciones en funcion de lo
refinadas que sean las mallas de tubo, matriz ydrafEn el ejemplo desarrollado en las
secciones anteriores se han utilizado un numermdes cercano al maximo de 1000 permitido
por el programa (14 nodos para la matriz, 19 npdoa el mandril y 960 nodos para el tubo).
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Manteniendo inalterados todos los parametros deepm asi como el nimero de nodos de
matriz y mandril, se ir4 disminuyendo el niumeranddos del tubo, comprobando de esta forma
como varia la carga de estirado al emplear unaetizsacion del problema con una menor
resoluciéon. En la Tabla 5.9 se presentan las cailgasstirado obtenidas para un numero
decreciente de nodos en el tubo.

Tabla 5.9. Variacién de la carga de estirado esmfalacion en funcidon del nimero de nodos del tubo.

NUmero de nodos
Matriz Mandril Tubo Fese (N)
14 19 960 19234
14 19 896 19284
14 19 784 19270
14 19 728 19276
14 19 672 19168
14 19 564 19171
14 19 486 19575
14 19 340 19735
14 19 232 19855

En la tabla anterior se comprueba como a parturdaimero de nodos cercano a los 700 el
valor de la carga de estirado permanece practid@neenstante, por lo que se puede asumir que
la utilizacién en todas las simulaciones del maximdmero de nodos permitidos por Abaqus
asegura unos resultados satisfactorios desde &l gdarvista de la discretizacién del modelo.

5.5.2.2. Validaciéon del modelo. Comparacion con nados analiticos

En el apartado 5.4.3 se realizé un estudio acexda daracterizacion de materiales en Abaqus
y de como utilizar la curva de flujo del acero AIRI10 en DEFORNM-F2 para hallar la tension
de fluencia medi&,, en un determinado proceso de estirado.

El valor deF,,; que predicen los métodos analiticos se obtienarér gle las ecuaciones
(4.42), la correspondiente a mandril fijo o floguke la Tabla 4.1, y la (4.83), para los métodos
HDM, SM y UBM, respectivamente. Por su parte, festén de fluencia media segun el modelo
de Ludwik viene dada por la ecuacion (4.26):

Kem

Vo =Y+ ——

De la expresién anterior son conocidos los valaled, K y n, segun la ecuacion (5.9),
mientras que el limite superior del rango de deémiones sera el correspondiente a la maxima
deformacion efectiva que experimenta el tubo derdat simulacién, que para el ejemplo
desarrollado presenta un valor &€0,3628. Por tanto, la tension media de fluencid utbvik
seré:
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Y,, = 454,876 MPa

Conocida la tension de fluencia media, ya se puedierar la validez del resultado de la
simulacién. En la Tabla 5.10 se presentan los tabos calculados a partir de los métodos
analiticos comparados con el hallado en el PFGIBRORM"-F2 y con el obtenido en el
presente trabajo mediante Abaqus/Standard.

Tabla 5.10. Comparacion de la fuerza de estiradenada segin los métodos analiticos y mediantelaaidun.

Método Fuerza de estirado (N)
HDM 8884
SM 9398
UBM 30501
MEF (DEFORM"-F2) 17463
MEF (Abaqus/Standard) 19234

Para mayor claridad, se presentan graficamenta Eiglira 5.24 los resultados reflejados en la
tabla anterior.

35000
30000 -
25000 -~
B HDM
20000 -~ B SM
15000 B MEF (DEFORM-F2)
MEF (Abaqus/Standard)

10000 - = UBM
5000 -

O 4

Fuerza de estirado (N)

Figura 5.24. Comparacion de la fuerza de estirddenida segin los métodos analiticos y mediantelaaidn en
el proceso de estirado de tubo con mandril fijmtahte.

Un andlisis de los valores d&;; mostrados en la Tabla 5.10 y en la Figura 5.24nper
asumir como valido el modelo simulado en Abaqusified. Aun asi, conviene efectuar las
siguientes aclaraciones:
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- La fuerza de estirado calculada con el HDM es migrior a la obtenida en la
simulacién, pues sélo tiene en cuenta el trabajalefermacion homogénea y no el
rozamiento y la deformacién redundante.

- El célculo mediante el SM es también muy inferibresultado de las simulaciones,
consecuencia, por un lado, de no tener en cuental®jo debido a la deformacién
redundante, y por otro lado, al estar involucrad@leproceso un semiangyfopequerio
(la ecuacion para el célculo dg,; mediante el SM da resultados cada vez mayores a
medida que aumenf).

- LaF,, calculada con el UBM es bastante superior a lané con el MEF, ya que las
suposiciones adoptadas en el desarrollo del métettimite superior en el Capitulo 4
estaban encaminadas a asegurar que un determinacks® de estirado con mandril
pudiera ejecutarse, lo que tiende a sobredimerisgianal valor de la fuerza necesaria.

- Los valores para la fuerza de estirado obtenidatiante simulacion con DEFORNtF2
y Abagus/Standard son similares, aunque Abaqusetievyun valor mayor, lo que puede
ser debido a la modelizacion del rozamiento, eampa&tro mas critico en el disefio del
modelo.

5.5.2.3. Andlisis geométrico. Perfil mas adecuade anatriz

Una vez comprobada la validez del modelo MEF englibaes posible realizar un andlisis
exhaustivo de los resultados para las combinacieyifs,. que se reflejaron en la Tabla 5.6 a
partir de los distintos disefios de matriz, asi cexyorar la aplicacion del estirado en tubos de
AHSS. Aunque el andlisis de los resultados se rife@acabo en profundidad en el Capitulo 6,
conviene establecer de forma preliminar, y desdpueto de vista energético, el perfil mas
adecuado de matriz para ejecutar el proceso dadsiton mandril fijo o flotante descrito en los
apartados anteriores.

En la Tabla 5.11 se indican los resultados obtenjgara la carga de estirado segun los
diferentes radios de curvaturg, y para el perfil en forma de arco circular, desglalo ademas
las contribuciones de matriz y mandril a la fueteaestirado total.

Tabla 5.11. Fuerza de estirado para distintas gorgciones geométricas de matriz.

Geometria de matriz| Carga en matriz (N) | Carga en mandril (N) F.s; (N)
Ton:=0,5 mm 17643 1591 19234
Tone=1 MM 17503 1622 19125
Tone=3 MM 16899 1780 18679
Tone=D MM 16638 1925 18563
Tone=7 MM 16596 2224 18820
Ten:=10 mm 16553 2586 19139
Arco circular 15830 2973 18803
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Al igual que en la seccion anterior, para mayoriddal, los resultados incluidos en la Tabla
5.11 se representan graficamente en la Figura 5.25.

19400
19200 -
rent=0,5mm
19000 - Erent=1mm
rent=3mm
18800 -
Hrent=5mm
18600 Hrent=7mm
M rent=10mm
18400 - Arco circular
18200
Fuerza de estirado (N)

Figura 5.25. Comparacion de la fuerza de estirddenida en las simulaciones para distintas cordigjanes
geométricas de matriz en el proceso de estiradobdecon mandril fijo y flotante.

El analisis geométrico particular del ejemplo deskado indica que a medida que aumenta el
radio de curvatura en la transicion conico-ciliodrse reduce la carga de estirado, hasta llegar a
un r.,,; Ccritico a partir del cual la carga de estirado iemra a aumentar, siendo dicho radio
critico de 5 mm en este caso. La utilizacion defilpen forma de arco circular parece ser
adecuada, pues tan sdlo los radios de 3 mm y 5 evoetven fuerzas de estirado menores. En el
préximo capitulo, veremos si este comportamientaepite para el resto de condiciones de
estirado.

5.6. Modelizacién del estirado de tubo con mandrihévil

El procedimiento de modelado para el caso de dstide tubo con mandril movil es muy
similar al descrito para el estirado con mandjal & flotante, aunque el nimero de simulaciones
a completar es bastante inferior, consecuenciaadecéracteristicas del proceso. Partiendo
también del acero AISI-1010 como material de congbobjetivo es nuevamente encontrar el
perfil 6ptimo de matriz, asi como verificar queckrga de estirado necesaria con mandril mévil
es inferior a la necesaria para completar el pamces mandril fijo o flotante, bajo unas mismas
condiciones de estirado.
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No es preciso explicar de nuevo el proceso de raddgbaso a paso debido a las similitudes,
por lo que tan soélo se van a citar las difereneidstentes entre ambas modelizaciones en el pre-
proceso.

5.6.1. Pre-proceso

Las operaciones previas a la simulacion son lasnagsque las descritas en los apartados
5.5.1.1. a 5.5.1.8. Las diferencias existenteeeamtrbos modelos son:

» Teniendo en cuenta la Tabla 5.6, para este ejeseptonsidera una reduccion de area del
20%, de tal forma que, aunque las dimensionesaiexide tubo seran iguales, las
dimensiones finales seran diferentes a las quebtevieron para la modelizacién del
estirado con mandril fijo o flotante.

» El disefio de las herramientas queda definido meslias ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.8),
Yy, puesto que en todos los casos el valotgle es de 5°, solo sera necesario disefiar las
matrices para dicho semiangulo, considerando kigths radios,,; y la forma de arco
circular. En lo que respecta a la longitud del mihed la simulacion, analogamente a lo
gue sucede en el proceso real, el mandril se desptdidario con el tubo, por lo que solo
sera oportuno disefiar un mandril con una longitgd auperior a la considerada para el
tubo (40 mm). La longitud de disefio sérat+ Ly + L,=50 mm, lo que es consistente
con el hecho de qug; —» o paraf = 0° segun la ecuacién (5.6). Logicamente, el
diametro del mandril, constante, coincidira codiémetro interior final del tubo, en este
caso,D, = D; = D;y =16,35 mm.

En la Figura 5.26 se puede ver el posicionamiemolod elementos en el mddulo
assemblyle Abaqus/CAE.

Figura 5.26. Parte izquierda: posicion de los elgo®antes de la simulacion. Parte derecha: detalle
region cercana a la zona inicial de contacto, @ircile con el punto de referencia de la matriz.
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Como consecuencia del desplazamiento conjunto lol® yumandril, resulta necesario
modificar las condiciones de contorno relativasrandril, de tal forma que éste se
movera en la misma direccion y sentido que el talsd,como con la misma velocidad.
En la Figura 5.27, se observa un detalle de ladicmmes de contorno, modeladas para
que todos los nodos del mandril se desplacen comadlido rigido en el sentido
especificado, restringiendo asimismo su desplazamiateral y su rotacion alrededor de
un eje perpendicular al plano, con lo que se caesilg coaxialidad de todos los
elementos.

Figura 5.27. Condiciones de contorno para tuborsah@entas en Abaqus/CAE relativas a la modelizacié
del estirado de tubo con mandril mévil.

El modelado del rozamiento es completamente an@bggto en el apartado 5.5.1.5, sin
embargo, es necesario tener en cuenta que enntagasiones llevadas a cabo con
DEFORMM-F2 en el PFG, se considera un mismo coeficientezimiento para las dos
interfases, de modo que al gee= u; = u,, para establecer una comparacion de los
resultados de la simulacion con los métodos acaditsera preciso utilizar la ecuacion
(4.63) en el caso del SM, ya que

U1 — Uz _
tga

B = 0

De lo anterior, se deduce que el proceso de estaad mandril mévil se puede asemejar
a un PCDP en el que no interviene el rozamientaquea el efecto dg,; en la matriz
gueda contrarrestado por un efecto igual y opuisig en el mandril. Esta circunstancia
se tendra muy en cuenta en la simulacion, comesea/continuacion.
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5.6.2. Post-proceso

Completada la simulacién, se accede a Abaqus/Vipaexr analizar los resultados de aquella.
En la Figura 5.28 se muestra el grafico de la catgaestirado frente al tiempo final de
simulacién, destacando el hecho de que las reaxien matriz y mandril presentan signos
opuestos, de forma que la reaccién en el mantiseranegativa en este caso, debe sustraerse de
la reaccion en la matriz, es decir, es energétingafavorable para la consecucion del estirado.

Por otra parte, es muy resefiable comentar quegieteé transitorio presenta un perfil distinto
al que se vio en la Figura 5.23 para el estiradonecandril fijo o flotante. En efecto, en este caso
el transitorio tiene una duracién aproximada de30% del total de la simulacién (0,0003 s).
Primero se produce el contacto matriz-tubo hastalgueaccion en el mandril deja de ser nula,
como se refleja en el gréfico, lo que supone aliandel contacto tubo-mandril. Después, se
alcanza el régimen estacionario, con unas condisiaie mayor estabilidad que las observadas
en la Figura 5.23.

Asi pues, la carga de estirado total sera la suentosl valores maximos/minimos de las
reacciones generadas en las herramientas, es decir:

F,,, = 28553 — 8170 = 20383 N

Fuerza de Estirado

30000,

20000, 1— =

10000,

Fuerza (N)

—— MATRIZ —
—— MANDRIL

-10000, 1 L | 1 ' 1 | 1 1 1 | L 1 1 | 1 ) . 1
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Tiempo (s}

Figura 5.28. Fuerza de estirado obtenida en lalagitin del estirado de tubo con mandril mévil metikaAbaqus
(acero AlSI-1010r=20%; u,=p,=0,05;a=5°1,,,=0,5 mm; f=0°).

Si en lugar de asumir un coeficiente de rozamiedémtico para todas las superficies de
contacto, se considera que < u,, asignandqu,=0,01 y u,=0,05, entonces si que se podra
utilizar para el SM la ecuacion relativa al mandrdvil de la Tabla 4.1. La Figura 5.29 presenta
el grafico de la fuerza de estirado frente al tierpara esta nueva situacion de contacto.
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Fuerza de Estirado
30000, T T T T T

20000, — -1

10000,

Fuerza (N)

—— MATRIZ —
— MANDRIL

10000, I ! 1 | | L 1 | | 1 | L 1 | 1 1 | |
0.0000 0.0002 0.0004 0.0008 0.0008 0.0010

Tiempo (s}

Figura 5.29. Fuerza de estirado obtenida en lalagitin del estirado de tubo con mandril mévil metikaAbaqus
(acero AlISI-10101=20%; u,=0,05;u,=0,01;a=5°%;1,,:,=0,5 mm; f=0°).

Como era de esperar, la contribucion de la matte @arga de estirado es muy similar, sin
embargo, la contribucién del mandril, en valor &g es bastante inferior, con lo que la fuerza
de estirado sera:

F,o = 27125 — 1553 = 25572 N

gue es notablemente mayor que la hallada cuapeoyu,. Ello es debido a que un rozamiento
menor en la interfase tubo-mandril resulta perjiatlidesde el punto de vista energético, ya que
el rozamiento en la superficie interna ofrece measistencia y no ayuda de forma tan acusada
en la consecucion del proceso.

El modelo que se estima mas adecuado es el priedias desarrollados, Figura 5.28, ya que,
aungue no sea correcto suponer que el procesevsedl cabo en ausencia de rozamiento, el
contacto entre tubo y mandril debe presentar uorvéé u similar al que se produce en el
contacto matriz-tubo, mas aun teniendo en cuergaequel estirado real, para retirar el mandril
después del proceso, se produce un ligero camidasatimensiones del tubo, lo que provoca la
aparicion de defectos superficiales e indica lastercia de un coeficiente de rozamiento
considerable. Mediante la validacién del modelomaprobaré lo acertado de esta hipoétesis.

5.6.2.1. Validacion del modelo

Anélogamente a como se realiz6 para el estiradavandril fijo o flotante, la validacion del
modelo pasa por establecer una comparacion desaiados obtenidos en la simulacion con los
resultados que predicen los métodos analiticomsdpdr la ecuacion (4.42) para el HDM, la
(4.63) para el SM (modificada para hallay,), y la (4.86) para el UBM.
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Para obtener la carga que predicen los métodoftiens| es necesario conocer el valor de la
tension de fluencia medig,,, a partir de la ecuacion (4.26) y teniendo en tueue para el
proceso simulado cop, = u, la deformacién efectiva al final del proceso&e$,4855. Asi
pues, segun el modelo de Ludwik:

Y, = 467,600 MPa

En la Tabla 5.12 quedan reflejados los resultadémulados mediante los métodos analiticos
comparados con los hallados en las simulaciones BRORM"Y-F2 en el PFG y con
Abaqus/Standard en este trabajo.

Tabla 5.12. Comparacion de la fuerza de estiradenada segin los métodos analiticos y mediantelaaidun.

Método Fuerza de estirado (N)
HDM 15029
SM 17359
UBM 25802
MEF (DEFORM"-F2) 20260
MEF (Abaqus/Standard) 20383

En la Figura 5.30 se presentan graficamente lestae®s reflejados en la tabla anterior.

30000

25000 -

20000 - = HDM
B SM

15000 -
B MEF (DEFORM-F2)

10000 - MEF (Abaqus/Standard)
H UBM

5000 -

O .

Fuerza de estirado (N)

Figura 5.30. Comparacion de la fuerza de estirddenida segin los métodos analiticos y mediantelaaidn en
el proceso de estirado de tubo con mandril moévil.
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Los resultados mostrados en la Tabla 5.12 y englar& 5.30 son realmente satisfactorios, ya
gue la carga de estirado va aumentando progresntange medida que se van adoptando
hipotesis mas restrictivas en los métodos de amdlimdemas, la fuerza predicha por el MEF es
practicamente idéntica en DEFORMF2 y en Abagus/Standard, estando acotada infegiuien
por el SM y superiormente por el UBM. Todo estonpe inducir que el modelo que se estimo6
adecuado en el apartado anterior es correcto.

Conviene aclarar que para mejorar la precisionoderésultados, se ha adoptado un SM
“modificadd, utilizando como base la ecuaciéon (4.63), perdugar de asumir el logaritmo de
la relacion de espesores inicial y final, se cassicel logaritmo de la relacion de areas, que
devuelve un valor algo mayor para la fuerza deagkij esto es:

A
Fost = 1,155Y,,Asln <A—°> (5.12)
f

La ecuacion (5.12) sera la utilizada para el SMoelas las simulaciones relativas al estirado
de tubo con mandril moévil, lo que se podra compraba el analisis de los resultados en el
capitulo siguiente.

5.6.2.2. Andlisis geométrico. Perfil mas adecuade anatriz

Mediante un andlisis similar al realizado parastir@do con mandril fijo o flotante, es posible
determinar el perfil mas adecuado de matriz pagaugqr el proceso de estirado con mandril
movil frente unas condiciones de estiracko20%, 1, = u,= 0,05, ya=5°.

En la Tabla 5.13 se muestran los resultados olierpdra la fuerza de estirado segun los
diferentes radios de curvaturg,, y para el perfil en forma de arco circular, indida también
las contribuciones de matriz y mandril a la cargastirado total.

Tabla 5.13. Fuerza de estirado para distintas gorgciones geométricas de matriz.

Geometria de matriz| Carga en matriz (N) | Carga en mandril (N) F.i (N)
Ton:=0,5 mm 28553 -8170 20383
Tone=1 MM 28571 -8197 20374
Tone=3 MM 28809 -8514 20295
Tone=D MM 28911 -8720 20191
Tone={ MM 28946 -8770 20176
Ton:=10 mm 28962 -8845 20117
Arco circular 31424 -11287 20137

Los resultados de la tabla anterior se puedennvéarenato grafico en la Figura 5.31.
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20450
20400 -
20350 -
rent=0,5mm
20300 -
Erent=1mm
20250 -
rent=3mm
20200 -
Hrent=5mm
20150 -
Hrent=7mm
20100 + M rent=10mm
20050 + Arco circular
20000 -
19950
Fuerza de estirado (N)

Figura 5.31. Comparacion de la fuerza de estirddenida en las simulaciones para distintas cordigjanes
geométricas de matriz en el proceso de estiradobdecon mandril movil.

En este caso, la geometria que conlleva una merga ale estirado es el perfil conico-
cilindrico con urr,,;=10 mm, aunque su valor es muy similar al pert@emteia la forma de arco
circular. Ademas, conviene resaltar que, a medigaagmenta el radio en la transicion conico-
cilindrica también lo hace la contribucion de latnaaa la carga total, probablemente como
consecuencia de una mayor energia debida al rozmnign embargo, esto también provoca
gue la reaccién en el mandril sea cada vez magoraer absoluto, contribuyendo a una menor
fuerza de estirado total, probablemente debidoaanu@nor energia de distorsion interna. En el
proximo capitulo, se explorara el comportamientoapel resto de condiciones de estirado
utilizando el acero AISI-1010 como material.

5.7. Modelizacion del estirado de tubo sin mandril

La inexistencia de herramienta interna en el ekiide tubo sin mandril reduce sensiblemente
la complejidad en la modelizacion y estudio de ¢égie de estirado. De nuevo, se presentara
como ejemplo una de las condiciones contenidas érabla 5.6 para el acero AlISI-1010, en
concreto para=15%, a4,,=20°, yu=0,10. Recordar que los tubos AHSS no seran adakza
bajo esta variante de estirado.
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5.7.1. Pre-proceso

El proceso de modelizacion del estirado de tubarsndril presenta una serie de diferencias
respecto a lo comentado en los apartados 5.53.9.18:

* Puesto que no existe herramienta interna, sonodoshijetos que interactuaran durante el
conformado: el tubo y la matriz. Las dimensiongsiates de tubo seran iguales que en
los analisis de los estirados con mandril, peraliaeensiones finales cambiaran, ya que
en este ejemplo se considera una reduccién dedsetei 15% (ver Tabla 5.2).

e El disefio de la matriz queda definido por las eicmas (5.1) y (5.2), siendo necesario
disefiar las matrices para los casos reflejadoa &abla 5.6, ya que el didmetro exterior
final para las distintas reducciones varia respaéts casos de estirado con mandril.

* La inexistencia de un mandril que ejerza contrdirecel diametro interno del tubo
provoca que la superficie interior de aquel se meé¢olibremente, lo que produce a su
vez un ligero aumento del espesor de pared duentenformado. Como ya se ha
comentado en otras ocasiones, segun Blazynskig (@863), el incremento maximo de
espesor en un proceso tipico de estirado sin mMarsdEi<7%, lo que queda reflejado en

la simulacion.

5.7.2. Post-proceso

De igual modo que en los casos de estirado con nhgadestudiados, una vez terminada la
simulacién se puede obtener la carga de estiracksada para llevar a cabo el proceso, que sera
igual a la reaccion en la matriz. Sin embargo, talefizacion no resulta satisfactoria, ya que se
produce una pérdida de contacto entre tubo y mlaedrila transicion coénico-cilindrica,
motivada por la ausencia de mandril interno, comolserva en la Figura 5.32.

Figura 5.32. Pérdida de contacto en la transicigmco-cilindrica observada durante la simulacidnedérado de
tubo sin mandril.
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Para evitar este efecto, se adopta la solucionratzsen la Figura 5.3esto es, se desactiva
la opcion que permite la separacion entre supesfide contacto una vez concluido (modelo
de rozamiento en direccion norn. Asi, se asegura un contacto continuo entre mattizo,
como también se puede ver en la Figura. Conviene aclarar que, a la vista de las figura2
y 5.33 se puede apreciar queparte final de la matriz, que forma 30° con lagageilindrica
(ver apartado 5.4.2), ha sido eliminada en el segundo, gasque, e no ser eliminada esa zo
que ademaso interviene en la deformacion, el tubo contiraam contacto con la matriz,
pudiendo completarse la simulaci

= Edit Contact Propel

MName: friction
Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical
Mormal Behavior
Pressure-Overclosure: "Hard" Contact E|

Constraint enforcement method: | Default E|

[T Allow separation after contact

Figura 5.33Parte izquierdzopcién ‘allow separation after contattiesactivadaParte derecha: detalle del
contacto contino entre matriz y tubo en la simulacion del estiraitiomandril

Adoptando el ultimo modelo supuesto, en la FiguB4 %e repesenta la fuerza segun el g|
ejercida por la matriz sobre el tubo en funciénteehpo

Fuerza de Estirado

30000, —

25000, —

20000, —

15000, —

Fuerza(N)

10000,

S000,

0, . L . L L L | L 1 L 1 L s L 1 L L L |
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0003 0.0010
Tiempo is)

Figura 5.34. Fuerza de estioadbtenida en la simulacion sin mandril (acero -1010;r=15%;p=0,10;0=20°;
ren=0,5 mm).
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Una vez mas, se puede observar el régimen transiédrora con una duracién aproximada de
un 15% del tiempo final, seguido de un régimen p@ente estable en el que la fuerza de
estirado se hace constante. A partir de la figntareor, la carga de estirado sera:

F,;, = 28873 N

5.7.2.1. Validacion del modelo

Nuevamente, para validar el modelo debe realizarsee comparacion de los resultados
obtenidos en la simulacion con los que predicemié®dos analiticos. Como se coment6 en el
apartado 4.7, no se ha desarrollado el UBM apliea@stirado sin mandril, de modo que la base
comparativa sera el HDM (ecuacion 4.42), el SM decin 4.52) y el resultado hallado con
DEFORMM™-F2 en el PFG.

Teniendo en cuenta que para el proceso simuladdefarmacion equivalente al final del
mismo es=0,4989, la tensién de fluencia media de Ludwildser

Y, = 468,895 MPa

En la Tabla 5.14 se presentan los resultados ealosl mediante los métodos analiticos
comparados con los obtenidos en los dos programbg&A.

Tabla 5.14. Comparacion de la fuerza de estiradenada segin los métodos analiticos y mediantelaaidun.

Método Fuerza de estirado (N)
HDM 10362
SM 17051
MEF (DEFORM"-F2) 25368
MEF (Abaqus/Standard) 28873

Los resultados anteriores para este ejemplo setranagaficamente en la Figura 5.35.
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B HDM
20000 -~
B SM
15000 - m MEF (DEFORM-F2)
10000 - MEF (Abaqus/Standard)
5000 -+
O .
Fuerza de estirado (N)

Figura 5.35. Comparacion de la fuerza de estirddenida segin los métodos analiticos y mediantalaaidn para
el estirado de tubo sin mandril.

Un breve andlisis de la Figura 5.35 permite valelamodelo, ya que la carga que predice la
simulacién es muy superior a la establecida pétld\, y bastante superior a la que predice el
SM. Respecto a la comparacién con el FEA realimd®EFORM"-F2, la carga predicha por
Abaqus/Standard es sensiblemente superior, lo gudecesperar debido a que existe un mayor
rozamiento en la interfase matriz-tubo, al no egtamitida la separacién entre superficies una
vez terminado el contacto. Pese a ello, puestoefipeincipal objetivo del andlisis del estirado
de tubo sin mandril es encontrar el perfil mas addo de matriz, es decir, efectuar un analisis
cualitativo, se pueden asumir como correctas [a&tésis de disefio adoptadas.

5.7.2.2. Andlisis geométrico. Perfil mas adecuade anatriz

A partir de un estudio analogo al efectuado enviasantes de estirado con mandril, se
determinara el perfil mas adecuado de matriz daxad a cabo el proceso desarrollado en el
ejemplo anterior. En la Tabla 5.15 se muestramdssltados para la carga de estirado en funcion
de los diferentes radios de curvatyg y segun el perfil en forma de arco circular.

Tabla 5.15. Fuerza de estirado para distintas gorgciones geométricas de matriz.

Geometria de matriz F.i; (N)
Tone=0,5 mm 28873
Tone=1 MM 28023
Tente=3 MM 26900
Tene=D MM 26210
Tone=/ MM 25406
Ton:=10 Mm 24499
Arco circular 23305
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Los resultados se presentan graficamente en laad-ig86.

35000
30000 -
rent=0,5mm
25000 -
Hrent=1mm
20000 -~ rent=3mm
15000 - M rent=5mm
M rent=7mm
10000 - Hrent=10mm
5000 - Arco circular
0
Fuerza de estirado (N)

Figura 5.36. Comparacion de la fuerza de estirddenida en las simulaciones para distintas cordigjanes
geomeétricas de matriz en el proceso de estiradobdesin mandril.

Parece claramente favorable la utilizacion de @sriturvos en el estirado sin mandril, ya que
la carga de estirado desciende de forma considerlbhedida que se adopta una curvatura
mayor en el perfil de la matriz. Esto puede seidiel que al tratarse de un proceso en el que la
superficie interior del tubo se deforma libremenge deformacion redundante sera menor al
considerar un perfil mas continuo para la matrilp, que es lo mismo, un perfil curvo.

Por otra parte, no se puede obviar la asunciorsgum hecho en el modelado de no permitir la
separacion matriz-tubo durante el proceso que,uminq dista en demasia de lo que ocurre en el
proceso real, parece que sobredimensiona la cargatilado. En cualquier caso, esto no afecta
al andlisis cualitativo mostrado en la Tabla 5.nya Figura 5.36.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE PROCESOS DE ESTIRADO
DE TUBO MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

6.1. Introduccion

En el capitulo anterior, se desarroll6 una complietscripcion sobre la modelizacion de las
distintas variantes del proceso de estirado de arbé@baqus/CAE, obteniendo, mediante un
procedimiento implicito, resultados adecuados \eoaftes, considerados validos tras establecer
un andlisis de sensibilidad de malla y por comparnacon las cargas de estirado halladas en el
PFG y con las calculadas a partir de los diferemi&®dos analiticos.

Utilizando los mismos modelos, adaptados a lasicmmebs de proceso que sean de interés, es
posible realizar un profundo estudio del estirag@otabo en todas sus variantes, prestando
especial atencidn a los perfiles de matriz masuwstbxs para ejecutar este PCDP, empleando el
acero AlSI-1010 como material de referencia y, go@stmente, evaluando el comportamiento de
distintos tipos de AHSS en los procesos con mafigriy flotante.

Las geometrias Optimas de matriz son analizadakedess puntos de vista, de acuerdo con su
importancia tecnolégica:

1) Energético— se determinan cudles son los perfiles mas convesieen funcion de la
fuerza de estirado necesaria para completar eepooSe trata de un analisis sencillo y
especialmente importante, ya que otorga la poddéullide seleccionar convenientemente
la capacidad del banco de estirado, con el ahcondnico que puede conllevar.

2) Tensiones residuales terminado el estirado, se presentan en el tubosena de
tensiones, sobre todo en las direcciones axiatcumierencial, que pueden suponer un
beneficio o un perjuicio dependiendo de la apli@aa la que esté destinada el tubo. Por
ello, conviene efectuar un analisis acerca de tacsian de dichas tensiones a lo largo
del espesor del tubo y en funcion de la geometidptada.

3) Desgaste de matriz y mandsl aunque la deformacion homogénea para un determinad
proceso de estirado es independiente de la geantitrias herramientas, no sucede lo
mismo con el rozamiento y con la distorsion intea@forma que debe existir un perfil
optimo en el que se minimice la presion, lo queosepalargar la vida tanto de la matriz
como del mandril. En este estudio, se focalizatda@on en el desgaste de la matriz a
partir de la presion de contacto en la interfazizvéiibo durante el proceso.
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Evaluando los factores anteriores, es posible hallgperfil 6ptimo de matriz, tanto si se
considera cada punto de vista individualmente, cens® hace un estudio global, lo que puede
resultar especialmente interesante en el estiradolbs de aceros avanzados de alta resistencia.

Para alcanzar una evaluacion lo suficientementeseptativa, se realizaron un total de 700
simulaciones, 420 de ellas para el estirado cordnidijo y flotante (un nimero muy elevado
como consecuencia de las multiples combinacionesedgangulosx y £, asi como por su
mayor aplicabilidad tecnolégica en general, y sdeseAHSS en particular), 140 para el estirado
con mandril mévil (un nimero sensiblemente menalodal valor constante de y que no se
analizan los AHSS, aunque su importancia tecnadogiqivel global sea alta), y 140 para el
estirado sin mandril (debido a la inexistencia dedmienta interna y a que también se obvia el
analisis de esta tipologia aplicada a los AHSS acganse adelanté en el Capitulo 5).

Para cada simulacién, y dependiendo del tipo deegm se obtienen, como datos principales,
la carga de estirad@,,;, y la deformacion efectiva, al final del proceso, para el célculo de la
F,;; por métodos analiticos. Ademas, se establecerstregiacerca de la distribucion de
presiones en la interfaz matriz-tubo, asi comovlderes maximos y minimos de las tensiones
residuales segun la direcciones axdal,

En la Tabla 6.1 se muestran los parametros obterpdea estirado con y sin mandril. Los
datos numéricos de estos parametros para todagrataciones quedan reflejados, a modo de
consulta, en los Apéndices Il, Ill, IV y V, paralaceros AlISI-1010, DP600, DP800 y TRIP780,
respectivamente.

Tabla 6.1. Parametros estudiados directa o indineeite mediante el método de los elementos fiajibsado el
estirado de tubo.

Estirado con mandril (fijo 6 mévil) Estirado sin mandril
Fest (SM) Fest (SM)
F.s; (UBM) F,s; (MEF/DEFORM)
F,s; (MEF/DEFORM) F,s: (MEF/Abaqus)
F.s; (MEF/Abaqus) 3
3 Ozmax
Ozmax Ozmin
O zmin

Como ya se comentd en el capitulo anterior, enstdds casos planteados, tanto para el
andlisis geométrico como para la verificacion dehportamiento en los AHSS, se parte de las
mismas dimensiones iniciales de tubo (ver Tablas/%.3). Teniendo en cuenta la variedad de
combinaciones presentadas en la Tabla 5.6, fuesargediseiflar numerosas herramientas
dependiendo de la tipologia de estirado. En comcreg disefiaron con Solid Edge 2D, 91
matrices validas para estirado con mandril fijdatahte y con mandril movil, 61 matrices para
estirado sin mandril, 13 tapones y 4 mandriles.
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A continuacion, se realiza el analisis por sepad®loada uno de los tipos de estirado de tubo,
utilizando ejemplos gréficos que muestran la va&iade unos parametros respecto a otros y la
posibilidad de establecer un andlisis en baseeadinle tendencia. Los ejemplos se presentan
aleatoriamente para los distintos materiales prstpgepues, como se vera posteriormente, el
comportamiento de éstos frente a los diferentesgsas es bastante similar. Ademas, los valores
numéricos no se han adimensionalizado, de formalagi@espectivas cargas de estirado se
encuentran expresadas en N, y la presion y tersieméMPa. Pese a ello, las graficas para un
determinado material presentan el mismo limite Soppara la carga de estirado, lo que permite
igualmente obtener conclusiones de caracter ctiatitdPor otra parte, se presentan también una
serie de conclusiones de caracter genamal dursivd, que se asumen como validas para el
propésito y alcance de este trabajo.

6.2. Andlisis de estirado de tubo con mandril fijoy flotante

6.2.1. Comparacion de la carga de estirado

En la inmensa mayoria de las simulaciones realizddacarga de estiradg,; obtenida se
encuentra acotada superiormente por el UBM e oreente por el SM, lo que concuerda con
las hipoétesis adoptadas en el Capitulo 4 y coralidacion del modelo efectuada en el Capitulo
5. En las Figuras 6.1 a 6.6 se muestra la evolud&if,;; en funcion deu segun los distintos
métodos de analisis, para determinados valores @gf;,,, y distintos materiales. En todos los
casos, la carga de estirado por MEF esta referidaggometria de matriz can,,,=0,5mm.
Asimismo, se indican sobre las curvas la combimaej;,. para cada valor de.
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Figura 6.1. Carga de estirado frente por simulacion y analiticamente (AISI-1010; r £;@/B 6pt).
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Figura 6.2. Carga de estirado frente por simulacion y analiticamente (AISI-1010; r 2;Q/p 6pt).

120.10%
—4+—SM —e—FEM —e—UBM
z
o
©
o
% /
20/1
()
© 15/0 15/2 —e
© ¢ —
0o -— *
o —"
0
0.05 0.1 0.15 0.2
o]

Figura 6.3. Carga de estirado frente por simulacién y analiticamente (AISI-1010; r 3;@/B 6pt).
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Figura 6.4. Carga de estirado frente jgor simulacion y analiticamente (DP600; r = @/B; 6pt).
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Figura 6.5. Carga de estirado frente por simulacion y analiticamente (DP800; r = @/B; 6pt).
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Figura 6.6. Carga de estirado frente por simulacion y analiticamente (TRIP780; r = @/B;6pt).

De las gréaficas se deduce un comportamiento adearadodos los casos, con el valor de la
carga hallada por MEF situada entre la que presli&@M y la que predice el UBM. Ademas, se

verifica el comportamiento esperado déJa frente al coeficiente de rozamientqy en funcion
del tipo de material:

» La carga de estirado necesaria para llevar a calbgpmceso aumenta a medida que
aumenta el coeficiente de rozamiento. Ademas, ceraode esperar, las cargas de
estirado son mayores para los AHSS.

6.2.2. Andlisis del perfil de matriz mas adecuadoedde el punto de vista energético

Uno de los analisis clave en este trabajo es lanchin del perfil 6ptimo de matriz segun
diferentes puntos de vista. Teniendo en cuentactbf energético, en las Figuras 6.7 a 6.15 se

muestran las gréficas d&,; en funcion de la geometria de matriz, para desimeducciones,
coeficientes de rozamiento y materiales.
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Figura 6.7. Carga de estirado en funcién del peefimatriz para distintos valores d€AISI-1010; r = 0,1/ Opt).
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Figura 6.8. Carga de estirado en funcién del peefimatriz para distintos valores d€AISI-1010; r = 0,2/ Opt).
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Figura 6.9. Carga de estirado en funcién del peefimatriz para distintos valoresd¢€AISI-1010; r = 0,3p/pB 6pt).
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Figura 6.10. Carga de estirado en funcion del jpdgfimatriz para distintos valores d€AlSI11010; r =0,40/B 6pt).
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Figura 6.11. Carga de estirado en funcion del lpdgfimatriz para distintos valores déDP600; r = 0,1¢/B 6pt).
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Figura 6.12. Carga de estirado en funcion del lpdgfimatriz para distintos valores déDP600; r = 0,2¢/B 6pt).
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Figura 6.13. Carga de estirado en funcion del jpdgfimatriz para distintos valores déDP800; r = 0,3¢/B 6pt).
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Figura 6.14. Carga de estirado en funcion del lpgefimatriz para distintos valores d€éTRIP780; r = 0,1¢/B 6pt).
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Figura 6.15. Carga de estirado en funcién del lpdefimatriz para distintos valores d¢TRIP780; r = 0,2¢/f 6pt).
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De las Figuras 6.7 a 6.15 se deduce un comportéomeumy similar para el material de control
y para los AHSS, de forma que se puede aseverar que

» En general, para un determinado proceso de esticdetubo con mandril fijo o flotante,
los perfiles 6ptimos de matriz son independiengtgichdo o tipo de acero seleccionado.

En la Tabla 6.2 se indican los perfiles 6ptimosgéiicamente, para cada tipo de variante con
mandril fijo y flotante, esto es, seguruédsp, y para cada material simulado. Se destacan en roj
aquellos casos en los que el comportamiento d&HES difiere respecto al AlSI-1010.

Tabla 6.2. Perfiles 6ptimos de matriz desde elgudetvista energético para distintos valores deyrg/Bsp, Y para
diferentes materiales.

Perfil 6ptimo de matriz segun tipo de material t,,; (mm) /
r (%) u arco circular)
AISI1010 DP600 DP800 DP780

0,01 arco arco arco arco
0,05 5 5 5 3

10 0,10 5 5 5 3
0,15 5 5 5 5
0,20 5 5 5 3
0,01 1 1 arco arco
0,05 1 1 1 1

20 0,10 1 1 1 1
0,15 1 1 1 1
0,20 1 3 3 1
0,01 0,5 0,5 0,5 0,5

30 0,05 0,5 0,5 0,5 0,5
0,10 0,5 0,5 0,5 0,5
0,01 10 3 3 3

40 0,05 1 1 1 1

De acuerdo con lo visto en las graficas, en laatabkerior se comprueba un comportamiento
muy similar en todos los casos simulados, lo quenipe establecer las siguientes premisas:

» A medida que aumenta la reduccién de seccién énbel en especial para valores de
10%, 20% y 30%, resulta mas adecuado el empleondematriz con menor radio de
curvatura en la transicion conico-cilindricar,(; bajos), independientemente del
coeficiente de rozamiento considerado en el praceso

El hecho de que a mayor reduccion de seccion,ddi®s de entrada se hagan minimos para
reducir a su vez la carga de estirado, indeperefiegrite del valor dg, indica que perfiles de
matriz con mayor curvatura inducen una mayor dighorinterna en el material cuanto mas se
reduce la seccion del tubo. Esto esta en consanaaniel estudio de Sang-Kenal (2012), en
el que se indica que una mayor curvatura de maltrizomienzo del proceso induce una
deformacion redundante mas acusada en el tuboeyidsnte que a mayor reduccion de seccion
mayor sera también la distorsion interna del maiteri
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» Para una reduccion de seccion dada, el perfil Optide matriz es independiente del
coeficiente de rozamiento, salvo en el caso deiderss un valor minimo de, lo que
no dista mucho del proceso real, en cuyo caso jgagee la geometria de arco circular
resulta ser la mas adecuada cuando la reduccigpeggiefa.

En efecto, para un valor ge=0,01, y reducciones del 10% y 20%, lo que es coenitos
AHSS, la geometria en forma de arco circular minaria fuerza de estirado, sin embargo, esto
no es asi para mayores reducciones de area. Uidepesplicacion para este comportamiento
es la siguiente: para pequefas reducciones, el falelve en la geometria de la matriz no es la
distorsion interna que genera, sino el rozamieatdiferencia de lo que sucede para grandes
reducciones. Por tanto, al considerar un pequedamiento en las interfases, la geometria
Optima sera aquella que no presente puntos deiidrleen el caso de este trabajo, la geometria
en forma de arco circular. Esto permite aseverar qu

» Para pequefios valores dey u, el efecto de la deformacién redundante favorece |
utilizacién de perfiles de matriz curvos, mientcage para valores mas elevadosrdg/o
u la deformacion redundante adquiere el efecto @iy esto es, seran mas adecuados
perfiles conico-cilindricos con, en general, rades entrada bajos.

Lo anterior esta en consonancia con el campo aeidaldes propuesto por Kwan (2002) en el
gue, para el caso general de estirado con herrtamieterna, la existencia de un punto de
inflexion en la matrizx,,;) disminuye la carga de estirado. El comportamienpequefios y u
se puede considerar por tanto un caso singular.

Por otro lado, conviene explorar las contribuciodesmatriz y mandril a la carga total de
estirado, tal y como se mostré en la Tabla 5.13daDk gran cantidad de simulaciones
realizadas, se presentan en la Tabla 6.3 las cegscde matriz y mandril pertenecientes al acero
DP800 con una reduccion del 10%, como muestraseptativa del comportamiento general.

Tabla 6.3. Reacciones en matriz y mandril y caagiirado total (DP800:0,1; a/p 6pt).

r.(mm/arco | Reaccién en| Reaccion en
e r mtl:ti(rcular) matriz (N) mandril (N) Fest (N)

0,5 24055 1066 25121

1 24103 1139 25242

0,01 3 24111 1334 25445

(a=10°; 5 23883 1405 25288

p=0°) 7 23937 1427 25364

10 23764 1500 25264
10 arco circular 22944 1720 24664
0,5 32869 3058 35927

1 32712 3131 35843

0,05 3 31557 3515 35072

(a=15°; 5 31028 3721 34749

p=1°) 7 31091 4422 35513

10 31040 5068 36108
arco circular 30006 5583 35589
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0,5 40958 6067 47025

1 40100 6228 46328

0,10 3 38625 6885 45510
(a=20°; 5 36923 7235 44158
B=2°) 7 36988 8646 45634
10 36801 9795 46596
arco circular 35525 10016 45541

0,5 46759 9884 56643

1 45533 9894 55427

0,15 3 44403 10496 54899
(a=20°; 5 42732 10935 53667
B=4°) 7 42643 11925 54568
10 42906 13749 56655
arco circular 41344 14365 55709

0,5 50111 12191 62302

1 49172 12930 62102

0,20 3 48375 12277 60652
(a=20°; 5 45985 14421 60406
B=0°) 7 46145 16168 62313
10 47132 18496 65628
arco circular 46500 18215 64715

Las diferencias en las reacciones de matriz y nlareflejadas en la tabla anterior se pueden
visualizar graficamente en la Figura 6.16.
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Figura 6.16. Contribuciones de matriz y mandrd @adrga de estirado para distintos valoreg (2P800; r = 0,1;
a/p opt).

144



Los resultados mostrados en la tabla y figura mmes son completamente extrapolables al
resto de reducciones y materiales, pues en todasakos el comportamiento es analogo:

» En general, a medida que se aumenta la curvaturpeldil de la matriz, la contribucion
de ésta a la carga total de estirado se hace memientras que la contribucion del
mandril a la carga total de estirado se hace mayodependientemente del semiangulo
de mandril utilizado.

Este comportamiento es indicativo de la complejidaidtente en el disefio de herramientas
para el proceso de estirado de tubo con mandribfijotante. Que la matriz vaya disminuyendo
Su reaccién y, en consecuencia, su contribuci@caiga total, significa que un perfil curvo es
optimo siempre que se considere individualmentaocee vera en el estirado sin mandril, pero
al tener que incluir el efecto del mandril, cuyametria en este caso, para un valor dado yle
U, es constante, el perfil 6ptimo de matriz se dat@mmediante un compromiso entre las dos
reacciones, dando como resultado, generalmenfédepe@onico-cilindricos.

6.2.3. Andlisis del perfil de matriz mas adecuadoesde el punto de vista de las tensiones
residuales

Las tensiones residuales son tensiones que aatiam @ierpo que no esta sometido a fuerzas
externas o momentos, pero si a un estado tensimeaho. Las fuerzas internas forman un
sistema en equilibrio, de tal forma que si partesatierpo son eliminadas, por ejemplo por
mecanizado, el estado de equilibrio generalmenterspe y el cuerpo reacciona deformandose.

Las tensiones residuales son muy importantes empriosesos de estirado de tubo, ya que
influyen en el comportamiento mecénico y en la dilidad de los tubos estirados, pudiendo
influir de forma positiva (tensiones en la direccie la carga, distribucion de presiones, etc.), o
de forma negativa (posibles fracturas, fallos pdigh, etc.), dependiendo de como las tensiones
residuales interactien con las cargas externasit@uehservicio del tubo (Foadian et al., 2016).
Se generan después del proceso, debido a la résmléstica del tubo como consecuencia de
una deformacion plastica no homogénea. En la Figuitd se muestra una imagen muy
interesante de dos tubos estirados, uno con l&miesde tensiones residuales importantes y
otro sin tensiones residuales.

Figura 6.17. Comparacion entre dos tubos estimdos mecanizados paralelos a sus ejes longitwtinaliperior,
con tensiones residuales; inferior, sin tensioregluales (adaptada de Kubekial, 2008).
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No es recomendable la eliminacidn de las tensiggduales mediante tratamientos térmicos
después de la Ultima pasada, puesto que, adeniasrdmentar el coste, pueden modificar la
microestructura y las propiedades mecanicas delaatirado.

En el estirado de tubo en general, las tensiongguaes en direccién axiaf,, son de
traccion en la superficie exterior y de compresara superficie interior del tubo. Las tensiones
residuales en direccion circunferencig), son también de traccion en la superficie extgrde
compresion en la interna. Por su parte, las teasioesiduales en direccion radial, son de
pequefo valor y, por tanto, despreciables (Dia@88).

Como se vera en el analisis del proceso de est#iadmandril, cuando no existe control sobre
la superficie interna del tubo se producen tensigasiduales no homogéneas, de tal forma que
apareceran tensiones axiales de traccion muy aasigsdla superficie exterior y de compresion,
también muy acusadas, en la superficie interiaia Banseguir una distribucion mas homogénea
de tensiones residuales en el tubo estirado, skeamp mandril o tapon (Kubokt al,, 2008).

En la Figura 6.18 se pueden ver las tensionesuasisl generadas en el tubo al final del
proceso para un caso particular de los simulad@0%; a/Bept, 1=0,01,7,,,=0,5 mm). Segln
los ejes adoptados en Abaqds,coincidira con S11 (direcciém), g, coincidird con S22
(direcciony), y g coincidira con S33 (direcciar).

Figura 6.18. Tensiones residuales en el tubo dstifalSI11010; r = 20%¢/Beps 1t = 0,01; £ne= 0,5 mm). Izquierda:
direccioén radial; centro: direccién axial; derectiiseccién circunferencial.

En la figura anterior se observa que las tensioesiduales en direccion radial (SS1) son del
orden de 42MPa, es decir, despreciables; por ¢a,pas tensiones residuales en direccion axial
(S22) son de traccion en la superficie exteriortdieb (del orden de 400MPa) y de compresion
en la superficie interna (también del orden de 4B@Mmientras que las tensiones residuales en
direccioén circunferencial son de traccién en laesfigie exterior (del orden de 200MPa) y de
compresion en la interior (también del orden deN#®8), en consonancia con lo indicado por
Dieter (1988).

Si se analiza el mismo caso pero considerandoriéll ervo de matriz (r=20%q/Bept, 1=0,01,
arco circular), las tensiones residuales resukarsen las reflejadas en la Figura 6.19,
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observandose como las tensiones segun las direscexial y circunferencial son de menor
valor y con una distribucion mas homogénea quguasse vieron para ug,; minimo.
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Figura 6.19. Tensiones residuales en el tubo dstifalSI11010; r = 20%/Bey, 1 = 0,01; arco circular). Izquierda:
direccion radial; centro: direccion axial; derectiimeccion circunferencial.

Lo anterior permite establecer, de forma prelimigae para unas condiciones dadas ge,
y para un mismo mandril, a medida que aumentarneatwa del perfil de la matriz se reducen
las tensiones residuales en las direcciones axialrgunferencial en el estirado de tubo,
presentando a su vez una distribucion mas homogénea

Si ahora se analizan las tensiones residualessparsmo material, pero para una reduccion y
rozamiento mas acusados, se tendra el aspectaegenfa la Figura 6.20 paratp, minimo y
la Figura 6.21 para el perfil circular.
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Figura 6.20. Tensiones residuales en el tubo dstifalSI1010; r = 40%¢/Bep, 1 = 0,05; gn= 0,5 mm). Izquierda:
direccién radial; centro: direccién axial; derectiisecciéon circunferencial.
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Figura 6.21. Tensiones residuales en el tubo dstifalS11010; r = 40%u/Bey, 1 = 0,05; arco circular). Izquierda:
direccion radial; centro: direccion axial; derectii@eccion circunferencial.

A la vista de las imagenes anteriores, se obsemveomportamiento diferente al visto en el
caso de y u bajos. Para un radio de entrada minimo, las teasicesiduales en direccion axial
presentan un maximo de traccion aproximadamenta emtad del espesor, siendo similar el
comportamiento para el perfil circular de matriargpcon una distribucibn mas homogénea. En
el caso de las tensiones residuales en direcci@untéerencial, el comportamiento es muy
similar en ambos supuestos. Por tanto, se puede platiminarmente que a medida que
aumentan los valores dey u, y para un mismo mandril, las tensiones residuatedas
direcciones axial y circunferencial son de traccil@gando a un maximo aproximadamente en
la zona media del espesor del tubo, independiemitendel perfil de la matriz.

Para comprobar que las conclusiones anterioresmsplen de forma general para el AIS1 1010
y para los tres AHSS simulados, se escogen alaatente diferentes condiciones de estirado y
diferentes materiales, y se observan las tensi@seéduales generadas al final de cada proceso en
funcién del perfil de matriz. Esto se muestra en Figuras 6.22 a 6.25 para las tensiones
residuales axiales, y en las Figuras 6.26 a 6.28 lpa tensiones residuales circunferenciales,
estableciendo los comentarios que se consideratuops.

Figura 6.22. Tensiones residuales en direccior erial tubo estirado (AISI1010; r = 10%Bep. 1 = 0,01) en
funcion del perfil de matriz.

148



Figura 6.23. Tensiones residuales en direccior arial tubo estirado (DP600; r = 20884, 1t = 0,15) en
funcion del perfil de matriz.

Figura 6.24. Tensiones residuales en direccior arial tubo estirado (DP800; r = 3084, 1t = 0,05) en
funcion del perfil de matriz.

Figura 6.25. Tensiones residuales en direcciorl erial tubo estirado (TRIP780; r = 40864, 1t = 0,01) en
funcion del perfil de matriz.

Del analisis de las Figuras 6.22 a 6.25, completamoel analisis preliminar de las Figuras
6.18 a 6.21, se desprende la complejidad inheparte encontrar una tendencia adecuada en el
caso de las tensiones residuales axiales que aetacj u y el perfil de matriz (asumiendo
constante el perfil de mandril). Las premisas quigseden establecer, de modo muy general,
son:
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- Para valores bajos dey u, de aplicabilidad importante en el estirado desuBHSS, la
distribucion de tensiones es mas homogénea papertih circular de matriz, mientras
que para un perfil cénico-cilindrico las tensiosesvan haciendo mas acusadas en los
extremos (exterior-traccion; interior-compresiomhedida que aumentg,;.

- Para valores elevados dey bajos deu, las tensiones residuales presentan también una
distribucion mas homogénea para perfiles curvosndé&iz, aunque en este caso las
tensiones soélo son de traccion, observandose maxanda zona media del espesor.
Destaca el caso singular de la Figura 6.25, dohgderél con tensiones mas bajas y con
una distribucion mas homogénea es el relatigg,a&7 mm.

Figura 6.26. Tensiones residuales en direcciémeferencial en el tubo estirado (AISI1010; r = 3@%B5,,
u=0,10) en funcién del perfil de matriz.
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Figura 6.27. Tensiones residuales en direcciomsferencial en el tubo estirado (DP600; r = 408, 1 = 0,05)
en funcién del perfil de matriz.

10

Figura 6.28. Tensiones residuales en direcciomsferencial en el tubo estirado (DP800; r = 108, 1 = 0,05)
en funcién del perfil de matriz.
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Figura 6.29. Tensiones residuales en direcciomeferencial en el tubo estirado (TRIP780; r = 20983,
u=0,20) en funcion del perfil de matriz.

Del analisis de las Figuras 6.26 a 6.29, completamoel analisis preliminar de las Figuras
6.18 a 6.21, se desprende un comportamiento muyilasinen todos los casos.
Independientemente de los valoresrdeu, y del material considerado, el perfil que ofreca
distribucion de tensiones residuales circunferéesimnas homogénea es el curvo.

Hasta el momento se ha realizado un analisis atiabtdel comportamiento de las tensiones
residuales en el estirado de tubo en funcion dedodmetros de proceso y del perfil de matriz.
Las conclusiones finales de este andlisis son:

» Las distribuciones mas homogéneas de tensionedusdes axiales y circunferenciales
se consiguen, de modo general, empleando una ndatiperfil curvo.

» La distribucion de tensiones residuales en diret@aial esta fuertemente influenciada
por r, u, y por la geometria de la matriz, sin embargo,diatribucion de tensiones
residuales circunferenciales se puede considerdependiente de y deyu, e incluso de
la geometria de la matriz.

» Valores altos der y p inducen en el tubo estirado tensiones residualesiles
Gnicamente de traccion, comportamiento que tamisiénobserva cuande es muy
elevado, independientemente del valor del coefieida rozamiento.

Para completar este extenso andlisis de las tesssim@siduales en el estirado de tubo con
mandril fijo o flotante, es obligado estableceramélisis cuantitativo, dada la gran cantidad de
datos disponibles derivados de las simulaciones 80, se registran los valores maximos y
minimos deg, y gy en la direccion del espesor del tubo para cada siasulado. En la Figura
6.30 se muestra el grafico obtenido para un casplar.
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Figura 6.30. Tensiones residuales axiales y ciarenftiales maximas y minimas en direccién del espesn
funcion del perfil de matriz (AlSI-1010; r = 10%/B¢y, 1 = 0,01).

En el grafico anterior se observa que el perfilmptque minimiza las tensiones residuales en
el tubo estirado es aquel que presenta.,y¥5 mm, resultando también muy adecuado el perfil
curvo. Partiendo de la premisa de que el objetsy@anseguir un tubo estirado con tensiones
residuales minimas, en la Tabla 6.4 quedan retisjdds perfiles 6ptimos de matriz que
minimizan los valores maximo y minimo (traccion gngpresion) o, en su caso, maximo
(traccion) de las tensiones residuales en direcaidal, obviando el comportamiento de las
circunferenciales, debido a que se han comprobaddalistribuciones mas homogéneas en el
analisis cualitativo, al tiempo que sus valores é@ucos son sensiblemente inferiores.
Asimismo, se resaltan en verde aquellos casossequie el comportamiento de los AHSS difiere
respecto al del acero convencional, tal y comaz®dn el analisis energético.

Tabla 6.4. Perfiles 6ptimos de matriz desde elgdetvista de la minimizacién de tensiones resatuakiales para
distintos valores de p y a/Bsp, Yy para diferentes materiales.

Perfil 6ptimo de matriz segun tipo de material t,,; (mm) /
r (%) u arco circular)
AlSI11010 DP600 DP800 TRIP780
0,01 0,5 arco arco arco
0,05 arco arco arco arco
10 0,10 7 3 10 5
0,15 arco arco arco arco
0,20 arco arco arco arco
0,01 arco arco arco arco
0,05 arco arco arco arco
20 0,10 arco arco arco arco
0,15 arco 5 arco arco
0,20 arco arco 5 3
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0,01 3 5 10 10
30 0,05 5 7 7 5
0,10 arco arco arco arco
40 0,01 3 7 10 5
0,05 arco arco arco arco

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos eraldaT6.4, para concluir se puede afirmar
gue, salvo para algunos casos singulares:

» En general, el perfil 6ptimo de matriz en el estvade tubo con mandril fijo o flotante
gque minimiza las tensiones residuales al final gebceso es un perfil curvo,
independientemente de los valores-deu, y del tipo de material.

6.2.4. Andlisis del perfil de matriz mas adecuadoeddesde el punto de vista del desgaste

El dltimo punto de vista desde el que se van azardbs perfiles de matriz en el estirado de
tubo con mandril fijo y flotante es el relativo désgaste en la matriz. Este analisis sera mas
simplista, pues entre los distintos factores gtlayan en el desgaste de las herramientas, solo se
va a considerar la presion de contacto entre So@sren direccion normal. La variable de salida
en Abagus que permite obtener el valor maximo derdésion de contacto en un elemento es
CPRESSpor lo que se registran los maximos de establargara cada simulacion realizada, ya
que dichos maximos siempre se producen en el dontaatriz-tubo, concretamente en una
region cercana al inicio de la deformacién, comdetalla en la Figura 6.31.

CPRESS 11
+7.0268+02
+6.4408+02
+5.8552+02
+5.2608+02
+4.6840+02
+4.0982+02
+3.5132+02
+2,0272+02
+2.3428+02
+1.7562+02
+1.1718+02
+E,85Ee+01
+0.0002+00

l'Zona de maxima presion
 de contacto normal

I I Y

(¢ T ¢ T T § 77

T T T T T 1T T 1T 17

Figura 6.31. Presiones de contacto entre supesfingriz-tubo y tubo-mandril, detallando la zonardxima
presion de contacto normal (AISI-1010; r = 20, 1 = 0,05, gy= 10mm).
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Para evaluar el comportamiento de la presion déactmen funcion del perfil de matriz en
esta variante de estirado, se representa la pres&ima frente a la geometria de matriz para
una determinada reduccion y distintos coeficiedi&sozamiento. En las figuras 6.32 a 6.34 se
pueden ver las graficas para acero AlISI-1010,a(8,, y reducciones del 10%, 20% y 30%,
respectivamente, resaltando en cada caso el ggtfiho, esto es, el que genera una menor
presion en la matriz.
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Figura 6.31. Presion de contacto méaxima en fund@merfil de matriz para distintos valorespdgAlSI-1010;

r=0,1;0/B Opt).
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Figura 6.32. Presion de contacto maxima en fund@merfil de matriz para distintos valoresydgAlSI-1010;
r=0,2;a/p 6pt).
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Figura 6.34. Presion de contacto maxima en fund@merfil de matriz para distintos valoresydgAlSI-1010;
r=0,3;a/p Opt).

En las gréficas anteriores se observa un compatamiparticular dependiendo de la
reduccion de seccion a la que se somete el tulbmaytendencia especialmente singular para
©=0,01 en las reducciones del 10% y del 20%, corseta de los distintos valores dg,;.

Cuandor=10%, obviando el coeficiente de rozamiento ma®,baj perfil que devuelve
menores valores de presion es el arco circulajuéopuede ser debido al efecto visto antes en el
que la deformacion redundante favorece la utilizacle perfiles curvos cuandoes pequefio.
Cuandor=20%, y también obviando el caso ge0,01, los perfiles 6ptimos son aquellos que
presentan un punto de inflexion en la parte cenlgadla zona de deformacion, en este caso, un
Tene=3Mm. Finalmente, para=30% los resultados obtenidos no permiten establ@oguna
tendencia clara.

Veamos ahora si el comportamiento es similar enAldSS. Para ello, se presentan en las
figuras 6.35 y 6.36 los resultados para el DP60® remlucciones del 10% y 20%, esto es,
gréficas analogas a las vistas en las figurasy6@33.
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Figura 6.35. Presion de contacto méxima en fund@merfil de matriz para distintos valoresdédP600; r = 0,1;
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Figura 6.36. Presion de contacto maxima en fund@merfil de matriz para distintos valores)dédP600; r = 0,2;
a/p opt).

Observando la tendencia de las gréaficas anteripeeienecientes al DP600, se deduce un
comportamiento muy similar al visto para el AISIL00

De igual modo a como se hizo desde los puntos s wnergético y de las tensiones
residuales, en la Tabla 6.5 quedan reflejados éofilgs 6ptimos de matriz que minimizan la
presion de contacto con el tubo, segun determingthecciones, coeficientes de rozamiento y
para los distintos materiales simulados.
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Tabla 6.5. Perfiles 6ptimos de matriz desde elgdaetvista de la minimizacion del desgaste en laimgara
distintos valores de p, y a/Bsps Y para diferentes materiales.

Perfil 6ptimo de matriz segun tipo de material t,,; (mm) /
r (%) u arco circular)
AlISI1010 DP600 DP800 TRIP780
0,01 1 3 3 5
0,05 arco arco arco arco
10 0,10 arco arco arco arco
0,15 arco arco arco arco
0,20 arco arco arco arco
0,01 7 5 10 7
0,05 3 0,5 0,5 1
20 0,10 3 1 3 1
0,15 3 1 1 1
0,20 3 0,5 0,5 1
0,01 3 5 5 5
30 0,05 10 1 0,5 3
0,10 1 3 3 3
40 0,01 3 5 7 10
0,05 1 7 7 10

Las conclusiones de caracter general que se dedizaanalisis de las presiones de contacto
son:

» Cuando la reduccion de seccion es pequeiia, readikguada la utilizacion de un perfil
curvo de matriz para minimizar las presiones detacto con el tubo, salvo cuando el
rozamiento es minimo, en cuyo caso es mas aproghdmpleo de un perfil cénico-
cilindrico con radios de entrada reducidos.

» A mayores reducciones de seccion, los perfilesmigsti son los coénico-cilindricos,
aunque sin una tendencia clara respecto a la pésidel punto de inflexion.

6.2.5. Consideraciones finales sobre el perfil Optio de matriz

Las conclusiones derivadas del estudio de loslgenfiptimos de matriz en funcidn de varios
parametros, pueden analizarse de forma global lcolnjetivo de obtener el perfil mas adecuado
para llevar a cabo un determinado proceso de @stda tubo con mandril fijo o flotante.

En general, se puede decir que geometrias coriodratas son mas apropiadas desde el
punto de vista energético, mientras que los perfdarvos permiten reducir las tensiones
residuales y el desgaste en la matriz, siemprdagueluccion de seccion en el tubo sea pequefia,
aungue en el caso de las tensiones residualegsfdlgn arco circular es el mas satisfactorio
independientemente de los valores-deu. A medida que se va incrementando la reduccién, la
geometrias conico-cilindricas siguen siendo las awi@ésuadas para reducir la carga de estirado,
siendo a su vez menor la curvatura éptima del pdetimflexion a medida que aumemntzEn lo
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gue respecta a la presion de contacto minima,epodamiento es mas complejo, aunque, en
lineas generales, conforme aumentanu seran mas apropiados los perfiles conico-cilimdric
CON MEeNOy,;.

Con el objetivo de poder identificar facilmente quré casos un perfil concreto es el éptimo
desde los distintos puntos de vista, se recogeta eémabla 6.6 los resultados del andlisis
efectuado sobre el estirado con mandril fijo ydide. Para cada reduccién, coeficiente de
rozamiento y material se indica la geometria Optilesde los puntos de vista energéti€,§,
de las tensiones residualég)( y del desgastecCPRES)H

Tabla 6.6. Perfiles 6ptimos de matriz desde loggsude vista energético, de la minimizacién defsiones
residuales, y de la minimizacion del desgaste emafaiz para distintos valores deauty a/Bey, Y para diferentes

materiales.
Perfil 6ptimo de matriz segun tipo de material t.,; (mm) / arco circular)
r@%) | n AISI1010 DP600 DP800 TRIP780
Fest 0, | CPRESS Fest 0, | CPRESS Fest g, | CPRESS Fest [ CPRESS

0,01 | arco 0,5 1 arco| arcd 3 arco ardo 3 arco ar¢o g

0 , 05 5 arco arco 5 arco| arco 5 arco arch 3 argo arco
10 0,10 5 7 arco 5 3 arco 5 10 arco 3 5 arco

0 , 15 5 arco arco 5 arco| arco 5 arco arcp 5 argo arco

0,20 5 arco arco 5 arco arco 5 arco arcp 3 argo arco

0,01 1 arco 7 1 arco 5 arco arcp 10 arcp ardo T

0,05 1 arco 3 1 arco 0,5 1 arco 0,5 1 arcp 1
20 0,10 1 arco 3 1 arco 1 1 arcq 3 1 arcg 1

0,15 1 arco 3 1 5 1 1 arca 1 1 arca 1

0,20 1 arco 3 3 arco 0,5 3 5 0,5 1 3 1

0,01 | os 3 3 0,5 5 0,5 10 5 0,5 10 5
30 0,05 0,5 5 10 0,5 7 1 0,5 7 0,5 0,5 5 3

0,10 05 | arco 1 05| arco 3 05 arcp 3 0,5 arcp 3

001 | 20 3 3 3 7 5 3 10 7 3 5 10
40 :

0,05 1 arco 1 1 arco 7 1 arcq 7 1 arcg 10

6.3. Andlisis de estirado de tubo con mandril movil

6.3.1. Comparacion de la carga de estirado

En la mayoria de simulaciones realizadas, la calgaestiradoF,,; presenta un valor
intermedio entre los que predicen el SM (inferpgl UBM (superior), lo que permite verificar
gue los métodos analiticos son una base companatiyjaadecuada. Esto no se cumple para
r=50%, donde la carga predicha por MEF es superiarcue predice el UBM. En las Figuras
6.37 a 6.40 se muestra la evolucion Kjg en funcién deu segun los distintos métodos de
andlisis y para los diferentes valoresrdgmulados. En todos los casos, la carga de estpad
MEF esta referida a la geometria de matriziggp=0,5mm.
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Figura 6.37. Carga de estirado frenje@or simulacion y analiticamente (AISI-1010; r 2;&/p 6pt).
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Figura 6.38. Carga de estirado frente @or simulacién y analiticamente (AISI-1010; r 3;@/p 6pt).
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Figura 6.39. Carga de estirado frente @or simulacién y analiticamente (AISI-1010; r 4;@&/p 6pt).
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Figura 6.40. Carga de estirado frenie gor simulacion y analiticamente (AISI-1010; r=0 opt).

Como se desprende de los graficos anterioresefgtados resultan satisfactorios salvo para
una reduccion maxima, pues en ese caso el UBM suaela fuerza de estirado necesaria. Cabe
destacar también el comportamiento del SM, puasbserva en todas las reducciones como la
carga de estirado que predice dicho método perragrécticamente constante. Esto es debido a
que al considerar valores igualesiden las interfases, se asume que el proceso sedleabo
en ausencia de rozamiento y el Unico factor queeinenta ligeramente la fuerza de estirado
necesaria es la mayor tension de fluencia mediajugala deformacion efectiva al final del
proceso sera mayor a medida que aumente el cogéicde rozamiento.

6.3.2. Andlisis del perfil de matriz mas adecuadoedde el punto de vista energético

De modo analogo a como se hizo en el estirado camdrit fijo y flotante, se analizara la
conveniencia de los distintos tipos de perfileskastirado con mandril movil. Desde el punto
de vista energético, en las Figuras 6.41 a 6.44uestran las graficas d&,; en funcion de la
geometria de matriz, considerando las distintasc@dnes y coeficientes de rozamiento.
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Figura 6.41. Carga de estirado en funcién del Ipgefimatriz para distintos valores g@€AlSI-1010; r=0,2;0/p 6pt).
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Figura 6.42. Carga de estirado en funcion del jpdgfimatriz para distintos valores @d¢AlSI-1010; r=0,3:0/p 6pt).
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Figura 6.43. Carga de estirado en funcion del jpdgfimatriz para distintos valores @d¢AlSI-1010; r=0,4:0/p 6pt).
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Figura 6.44. Carga de estirado en funcién del Ipgefimatriz para distintos valores g@€AlSI-1010; r=0,50/p 6pt).

De las Figuras 6.40 a 6.43 se deducen las sigsientelusiones:

» Independientemente de la reduccién de area, loflggeimas adecuados desde el punto
de vista energético en el estirado de tubo con miantvil son los perfiles curvos.
Ademas, a medida que aumenta el coeficiente deniento, es mas acusado este efecto,
minimizando aun mas los perfiles curvos la cargasterado.

» A medida que se aumenta la reduccion de seccibal ¢nbo, las diferencias en las
cargas de estirado para un mismo valor de r y diss valores d@ se hacen cada vez
mas pequefias, en consonancia con la suposicioicdéede que el estirado con mandril
movil se lleva a cabo en ausencia de rozamiento.

De estas conclusiones, la primera de ellas se ecmbarcon claridad en la Tabla 6.7, en la que
se indican los perfiles 6ptimos desde el punto idea\energético en el estirado con mandril
movil para cada reduccion y coeficiente de rozatoiesiendo constantes los valoresad&® y
de f=0°.

Tabla 6.7. Perfiles 6ptimos de matriz desde elgdastvista energético para distintos valores dg.r y

r (%) . Perfil 6ptimo de matriz en AISI-1010
(rene (mm) / arco circular)

0,01 7
0,05 10

20 0,10 arco
0,15 arco
0,20 arco
0,01 10
0,05 arco

30 0,10 arco
0,15 arco
0,20 arco
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0,01 10
0,05 arco
40 0,10 arco
0,15 10
0,20 arco
0,01 7
0,05 arco
50 0,10 arco
0,15 arco
0,20 arco

Por otro lado, como se hizo en el andlisis enaxgétel estirado con mandril fijo y flotante,
conviene explorar las contribuciones de matriz yanid a la carga total de estirado. En este
caso, se presentan en la Tabla 6.8 las reacciomnenatliz y mandril pertenecientes a una
reduccion del 30%, como muestra representativaalaportamiento general.

Tabla 6.8. Reacciones en matriz y mandril y camaddirado total (AISI-1010;= 0,3;a/p 6pt).

r.(mm/arco | Reaccion en| Reaccion en
P10 r e1<l:ti(rcular) matriz (N) mandril (N) Fese (N)

0,5 26677 -2499 24178

1 26680 -2521 24159

001 3 26687 -2555 24132
(a=50’_ 5=0°) 5 26701 -2581 24120
' 7 26678 -2559 24119

10 26659 -2577 24082

arco circular 27528 -3219 24309

0,5 37309 -11122 26187

1 37317 -11258 26059

005 3 37570 -11572 25998
(a:50’_ 5=0°) 5 37710 -11634 26076
' 7 37641 -11607 26034

30 10 37633 -11548 26085
arco circular 40583 -14668 25915

0,5 49584 -21444 28140

1 49605 -21551 28054

010 3 49969 -21609 28360
(a=50’_ 5=0°) 5 50258 -21918 28340
' 7 50344 -22111 28233

10 50395 -22261 28134
arco circular 55727 -27896 27831

0,5 60730 -30500 30230

0,15 1 60773 -30562 30211
(a=5°; 3=0°) 3 61261 -30694 30567
5 61559 -31188 30371
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7 61743 -31530 30213

10 61930 -32037 29893

arco circular 69608 -40280 29328

0,5 70961 -39377 31584

1 70755 -39414 31341

020 3 71427 -39494 31933
(a:SC;' 5=0°) 5 71746 -39465 32281
' 7 71750 -39759 31991

10 72241 -40664 31577

arco circular 82487 -52013 30474

Puesto que para todas las reducciones, el comperttmres analogo al reflejado en la tabla
anterior, se puede decir que:

» En general, a medida que se aumenta la curvaturpeldil de la matriz, la contribucion
de ésta a la carga total de estirado se hace mayoentras que la contribucion del
mandril a la carga total de estirado se hace merigste fen6meno es especialmente
importante para los perfiles de matriz en formaadeo circular.

Se comprueba un comportamiento opuesto al estuddadel estirado con mandril fijo y
flotante, de tal modo que ahora, al analizar ettefeonjunto de matriz y mandril, los perfiles
curvos seran los mas adecuados, pero si se cangidefecto individual de la matriz, y teniendo
en cuenta las condiciones teoricas de ausenciazdeniento, la deformacion redundante sera
mas acusada en los perfiles curvos. En la Fig@a €e puede visualizar el comportamiento en
el estirado con mandril movil, opuesto al mostradoa Figura 6.16 para el caso con mandril
fijo y flotante.
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Perfil de matriz (r,,, / arco circular)

Figura 6.45. Contribuciones de matriz y mandré @adrga de estirado para distintos valores (& SI-1010;
r=0,3).
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En la Figura 6.46 se muestra una comparativa dasrecargas de estirado obtenidas con
mandril fijo o flotante y con mandril moévil paraasmismas condiciones de procese20%;
u=0,05), reflejando a su vez las contribuciones dé&rimy mandril a la carga de estirado total.
Ademas de comprobar de nuevo el comportamieimeefsd de las herramientas, también se
verifica que para los mismos parametros de proedsestirado con mandril mévil requiere de
una menor carga que el estirado con mandril fijotante, es decir:

» Para unas mismas condiciones de estirado (mismaicadn de seccidon, mismo
rozamiento y mismo material), el estirado de tuba enandril mévil necesita menor
carga para llevar a cabo el proceso que los estisadon mandril fijo o flotante.

50.103
—o— matriz-fijo mandril-fijo =t=total-fijo
—&— matriz-movil mandril-mévil =t=total-movil
g /
o ) e —e- < < $ $
© —- < = —> * .
[¢+] —
-é ¢ * * s s 3
()
()
©
©
o0
©
o
-20.10°
0.5 1 3 5 7 10 Arco
Perfil de matriz (r,, / arco circular)

Figura 6.46. Reacciones en matriz y mandril y caeastirado total en funcion del perfil de mapdza los
estirados con mandril fijo o flotante y con mandmidvil (AISI-1010; r = 0,2u = 0,05;a/p 6pt).

6.3.3. Analisis del perfil de matriz mas adecuadoesde el punto de vista de las tensiones
residuales

El andlisis de las tensiones residuales en eladstide tubo con mandril movil resulta de
interés, pues, de acuerdo con Yoshida y Furuya4(2@8ta variante de estirado es la que genera
menores tensiones residuales en la superficieiexti tubo. En la Figura 6.47 se muestran las
tensiones residuales generadas en el tubo al dielaproceso para un caso particular de los
simulados (r=20%a/Bept, 1=0,01, 1.,.=0,5mm). Nuevamente, segun los ejes adoptados en
Abaqus g, coincidird con S11 (direcciar), g, coincidira con S22 (direccidy), y g coincidira
con S33 (direccion).
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Figura 6.47. Tensiones residuales en el tubo dstifalSI-1010; r = 20%¢/Bep, 1 = 0,01; £y= 0,5 mm). Izquierda:
direccion radial; centro: direccion axial; derectiimeccion circunferencial.

En la figura anterior se observa que las tensioesiduales en direccion radial (SS1) son del
orden de 10MPa, es decir, se pueden despreciarsipgrarte, las tensiones residuales en
direccion axial (S22) presentan una distribuciostdmate homogénea, siendo del orden de los
250MPa, sucediendo lo mismo con las tensionesuagisl en direccion circunferencial, aunque
en este caso su valor es del orden de 100MPa.\&iebee a la Figura 6.18, se comprueba como
bajo unas mismas condiciones de estirado, la wariaon mandril mévil induce menores
tensiones residuales en el tubo respecto a laanta@si con mandril fijo o flotante, generando
ademds distribuciones mas homogéneas.

Por otro lado, para comprobar el comportamienttasiéensiones residuales en direccién axial
en funcion del perfil de matriz, se presentan lgsifas 6.48 a 6.51, eligiendo arbitrariamente
diferentes condiciones de rozamiento para cadaccéiiu de seccidon. En este caso, no se
realizara un analisis cualitativo de las tensiomesiduales circunferenciales, pues sus
distribuciones son bastante homogéneas en todaguasiones.

Figura 6.48. Tensiones residuales en direccior exial tubo estirado (AISI-1010; r = 20%Bep. p = 0,01) en
funcion del perfil de matriz.
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Figura 6.49. Tensiones residuales en direccior arial tubo estirado (AISI-1010; r = 30Uy, 1 = 0,15) en
funcion del perfil de matriz.

Figura 6.50. Tensiones residuales en direccior exial tubo estirado (AISI-1010; r = 40%Pep:. 1 = 0,10) en
funcion del perfil de matriz.

Figura 6.51. Tensiones residuales en direccior exial tubo estirado (AISI-1010; r = 50% ey 1t = 0,05) en
funcion del perfil de matriz.
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Del analisis de las figuras anteriores, se pued& dae para una determinada reduccion, las
distribuciones de tensiones residuales axialedtagsbastante similares, de tal modo que no
parecen influir en demasia las distintas curvatdeasnatriz, aunque la mayor homogeneidad
parece encontrarse en los perfiles curvos. Porpatriz, a medida que se aumenta la reduccién
de area en el tubo, las tensiones de traccion smawvusadas, al mismo tiempo que se van
desplazando a la zona media del espesor del tubo.

Respecto a los perfiles de matriz mas adecuadadlpaar a cabo el proceso desde el punto de
vista de la minimizacion de las tensiones residyade lleva a cabo un estudio cuantitativo
analogo al que se realizo en las variantes con nhdijol o flotante, es decir, se registran los
valores maximos y minimos @&, quedando reflejados en la Tabla 6.9 los perbjgimos en
cada caso.

Tabla 6.9. Perfiles 6ptimos de matriz desde elgdetvista de la minimizacion de tensiones res@takiales para
distintos valores de ryy.

r (%) . Perfil 6ptimo de matriz en AISI-1010
(rene (mm) / arco circular)
0,01 10
0,05 10
20 0,10 10
0,15 arco
0,20 arco
0,01 10
0,05 10
30 0,10 10
0,15 10
0,20 arco
0,01 7
0,05 arco
40 0,10 arco
0,15 arco
0,20 10
0,01 1
0,05 arco
50 0,10 arco
0,15 10
0,20 arco

Si se consultan los resultados de las tensiona&tuedss axiales para el acero AlSI-1010 en el
estirado con mandril movil del Apéndice Il, se ppredmprobar que aquellas presentan valores
similares independientemente del perfil de mattiizado, siempre de traccién, de modo que se
puede aseverar que la geometria de la matriz hoyenfle forma decisiva en la presencia de
tensiones residuales axiales de mayor o menor.vAlom asi, y a la vista de los resultados
mostrados en la Tabla 6.9, se puede afirmar qugereeral:
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» Los perfiles de matriz que minimizan las tensiomssduales en direccion axial en el
estirado de tubo con mandril movil son los que @nésn unr,,,; elevado o una forma de
arco circular, aunque las diferencias encontradaargp los distintos perfiles son
reducidas.

6.3.4. Andlisis del perfil de matriz mas adecuadoedde el punto de vista del desgaste

El andlisis del desgaste en la matriz se efectubase a los resultados de la presion de
contacto normal en la interfaz matriz-tubo, estonesdiante la variable de sali@PRESSen
Abaqus. En la Figura 6.52, se detallan los maxidepresion de contacto que, en este caso, son
de valor similar tanto en la matriz como en el miénd

CPRESS

+5.188e+02
+4.756e+02
+4, 324e+02 u
+2.891=+02
+32.450e+02
+2.026e+02
+2.594e+02
+2.162e+02
+1.729e+02
+1.297e+02
+2.647e+01
+4, 2324e+01
+0,.000e+00

H

-
=1
1
1

o i
T

O

T
N

Figura 6.52. Presiones de contacto entre supesfioariz-tubo y tubo-mandril, detallando las zotasnaxima
presion de contacto normal (AISI-1010; r = 208, 1 = 0,05, £y= 10 mm).

Para evaluar el comportamiento de la presion déactmen funcion del perfil de matriz en
esta variante de estirado, se representa la pres&ima frente a la geometria de matriz para
una determinada reduccion y distintos coeficiedi&sozamiento. En las figuras 6.53 a 6.55 se
pueden ver las gréaficas para las reducciones dé| 20% y 40%, respectivamente, resaltando
en cada caso el perfil 6ptimo, esto es, el quergamea menor presion en las interfases.
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Figura 6.53. Presion de contacto maxima en fund@merfil de matriz para distintos valoresydgAlSI-1010;

r=0,2;a/p 6pt).
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Figura 6.54. Presion de contacto maxima en fund@merfil de matriz para distintos valoresydgAlSI-1010;

r=0,3;a/p 6pt).
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Figura 6.55. Presion de contacto maxima en fund@merfil de matriz para distintos valoresydgAlSI-1010;

r=0,4;a/p 6pt).
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En las graficas anteriores se observa como a megdiglaumenta el coeficiente de rozamiento,
la presion de contacto en las interfases se hacermk que estd en consonancia con las
observaciones experimentales.

El comportamiento en funcion de la reduccion deisecy del coeficiente de rozamiento es
complejo. Cuande=10%, los minimos de presion se situan en loslperfidnico-cilindricos de
gran curvatura, pero para geometrias en forma ate crcular, la presiéon de contacto se hace
muy elevada, lo que puede ser debido a la distorgiderna del material. Aunque el
comportamiento general para el resto de reducciesissmilar, no existe una tendencia definida
respecto a los perfiles 6ptimos, mas alla del hetdhgque deben ser conico-cilindricos. En la
Tabla 6.10 quedan reflejados los perfiles Optimas mpinimizan la presién de contacto con el
tubo, segun las distintas reducciones de area ydiesentes coeficientes de rozamiento
considerados en cada caso.

Tabla 6.10. Perfiles 6ptimos de matriz desde etgda vista de la minimizacion del desgaste endaimpara
distintos valores de p, y a/Bep:.

% Perfil 6ptimo de matriz en AISI-1010
r C4) K (Tene (Mmm) / arco circular)
0,01 7
0,05 10
20 0,10 7
0,15 7
0,20 10
0,01 10
0,05 10
30 0,10 10
0,15 7
0,20 0,5
0,01 3
0,05 10
40 0,10 0,5
0,15 1
0,20 3
0,01 10
0,05 7
S0 0,10 10
0,15 1
0,20 0,5

En definitiva, se puede concluir que:

» Aunque la casuistica en la minimizacion de la pnegle contacto en el estirado de tubo
con mandril mévil es compleja, en todos los casra snas adecuado el empleo de
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perfiles coénico-cilindricos, cuyos radios de enadependeran de cada proceso
particular.

6.3.5. Consideraciones finales sobre el perfil Optio de matriz

En el estirado de tubo con mandril mévil, las gerag curvas son las mas adecuadas desde el
punto de vista energético, aunque cuando el rordamies pequefio, las geometrias conico-
cilindricas con radios de entrada elevados resskatas 6ptimas. Por su parte, la minimizacién
de las tensiones residuales en el tubo se contgu&én con perfiles curvos de matriz o, en su
defecto, con perfiles coénico-cilindricos con grandmurvaturas en el punto de inflexion.
Finalmente, para reducir el desgaste en la matszperfiles curvos son los menos indicados,
siendo los conico-cilindricos los que generan umaan presion en las interfases, mediante el
establecimiento de distintos valores dg; segun sean las condiciones de reduccién y
rozamiento. En la Tabla 6.11 se ofrece un resun@algde los resultados obtenidos para esta
variante de estirado.

Tabla 6.11. Perfiles 6ptimos de matriz desde loggsude vista energético, de la minimizacién defsiones
residuales, y de la minimizacion del desgaste emdl@iz para distintos valores de py

Perfil 6ptimo de matriz en AISI-1010
r (%) u (repe (mm) / arco circular)
F.s [ CPRESS
0,01 7 10 7
0,05 10 10 10
20 0,10 arco 10 7
0,15 arco arco 7
0,20 arco arco 10
0,01 10 10 10
0,05 arco 10 10
30 0,10 arco 10 10
0,15 arco 10 7
0,20 arco arco 0,5
0,01 10 7 3
0,05 arco arco 10
40 0,10 arco arco 0,5
0,15 10 arco 1
0,20 arco 10 3
0,01 7 1 10
0,05 arco arco 7
50 0,10 arco arco 10
0,15 arco 10 1
0,20 arco arco 0,5
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6.4. Analisis de estirado de tubo sin mandril

6.4.1. Comparacion de la carga de estirado

En el estirado de tubo sin mandril, la comparadénaF,,; hallada en las simulaciones se
debe realizar frente al SM. El comportamiento eadelcuado en la practica totalidad de casos
estudiados, pues el método de analisis local deiciees acota inferiormente la carga, salvo
cuando el coeficiente de rozamientoe,01. Cabe recordar que, como se establecié en el
Capitulo 5, la carga que predice el MEF podriaresibredimensionada para valores elevados

del rozamiento, consecuencia de no permitir larsefan entre superficies de contacto durante
la simulacién.

En las figuras 6.56 a 6.59 se muestra la evolud®i,,; en funcién deu segun los dos
métodos de analisis propuestos en este trabajoray |pa distintas reducciones, incluyendo
también los resultados obtenidos en el PFG medi@EORM"-F2, con el objetivo de
comprobar la posible sobreestimacion de la cargatoHos los casos, la carga de estirado por
MEF esta referida a la geometria de matriziggp=0,5 mm.
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Figura 6.56. Carga de estirado frenie@or simulacion y analiticamente (AISI-1010; r £;Qspy).
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Figura 6.57. Carga de estirado frenie@or simulacion y analiticamente (AISI-1010; r 28),0).
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Figura 6.58. Carga de estirado frenie@or simulacion y analiticamente (AISI-1010; r 2;®spy).
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Figura 6.59. Carga de estirado frenie@or simulacion y analiticamente (AISI-1010; r 28),0p9).
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Como se desprende de las graficas anteriores, Uaszas de estirado obtenidas con
Abaqus/Standard parecen ser satisfactorias, yaageeas de ser moderadamente superiores a
las que predice el SM, son de una magnitud sirailas que se obtuvieron en el PFG.

6.4.2. Andlisis del perfil de matriz mas adecuadoedde el punto de vista energético

Las simulaciones realizadas en el estirado de subonandril permiten construir las graficas
mostradas en las figuras 6.60 a 6.63, en las quepsesenta l&,;; en funcion de la geometria
de matriz, considerando las distintas reduccioneseficientes de rozamiento. El objetivo es,
nuevamente, analizar cual es el perfil 6ptimo etaaaso.
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Figura 6.60. Carga de estirado en funcion del lpggfimatriz para distintos valores @¢AISI-1010; r = 0,1jgp).
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Figura 6.61. Carga de estirado en funcién del lpdgfimatriz para distintos valores g¢AISI-1010; r = 0,15p,py).
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Figura 6.62. Carga de estirado en funcién del lp@efimatriz para distintos valores @¢AISI-1010; r = 0,216py)-
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Figura 6.63. Carga de estirado en funcién del lpdgfimatriz para distintos valores gi¢AISI-1010; r = 0,25py).

De las figuras anteriores se deduce lo siguiente:

» Como norma absolutamente general, los perfilesazide matriz son los éptimos desde
el punto de vista energético en el estirado de tsibomandril. Ademas, a medida que
aumenta la reduccion de area, las diferencias ef#secargas de estirado para perfiles
conico-cilindricos con radios de entrada bajos g l&lativas a perfiles curvos se van
haciendo mas acusadas.

Aunque a la vista de las figuras 6.60 a 6.63, testlaro que en todos los casos el perfil en
forma de arco circular es el mas adecuado parairdduduerza de estirado, en la Tabla 6.12 se

indican los perfiles 6ptimos energéticamente, sigdd la misma tonica que en el andlisis de las
variantes de estirado con mandril.
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Tabla 6.12. Perfiles 6ptimos de matriz desde etqda vista energético para distintos valoresylg.r

r (%) . Perfil 6ptimo de matriz en AISI-1010
(rene (mm) / arco circular)
0,01 arco
0,05 arco
10 0,10 arco
0,15 arco
0,20 arco
0,01 arco
0,05 arco
15 0,10 arco
0,15 arco
0,20 arco
0,01 arco
0,05 arco
20 0,10 arco
0,15 arco
0,20 arco
0,01 arco
0,05 arco
25 0,10 arco
0,15 arco
0,20 arco

6.4.3. Andlisis del perfil de matriz mas adecuadoesde el punto de vista de las tensiones
residuales

En el apartado 6.3.3 se comprobé como las tensimsduales que induce en el tubo el
estirado con mandril movil son inferiores a las agadas en los estirados con mandril fijo y
flotante. En este apartado, se comprobara queieddzs de tubo sin mandril es el que provoca
unas tensiones residuales de mayor valor una maliziéado el proceso, consecuencia de la gran
deformacion que conlleva la inexistencia de hereatai interna (Yoshida y Furuya, 2004).

En la Figura 6.64 se pueden observar las tensi@sefuales generadas en el tubo al final del
proceso para un caso particular de los simulad@9%6; ogpr, 1=0,01,7,,=0,5mm). A partir del
mismo sistema de referencia adoptado en los precesn mandrilg, coincidira con S11
(direccionx), , coincidira con S22 (direccidy), y a, coincidira con S33 (direcci&).
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Figura 6.64. Tensiones residuales en el tubo dstifalSI-1010; r = 20%¢sp, p = 0,01; £n= 0,5 mm). Izquierda:
direccién radial; centro: direccién axial; derectiisecciéon circunferencial.

En la figura anterior, se observa que las tensioesiduales en direccion radial (SS1) son del
orden de los 40MPa, de modo que se pueden desphasidensiones residuales en direccién
axial (S22) son de traccidon en la superficie eatediel tubo (del orden de los 600MPa) y de
compresion en la superficie interior (del orden li#&n de los 600MPa); por su parte, las
tensiones residuales en direccion circunferen838BJ son también de traccion en la superficie
externa del tubo (del orden de los 200MPa) y deptesidn en la superficie interior (del orden
también de unos 200MPa). Puesto que las condicidaesstirado son las mismas que las
consideradas en la Figura 6.18 para el estiradavamdril fijo o flotante, y en la Figura 6.47
para el estirado con mandril mévil, se puede conglue:

» El estirado sin mandril es el que induce las magdsemsiones residuales en el tubo una
vez finalizado el proceso, seguido de las variactas mandril fijo y flotante, mientras
que el estirado con mandril mévil es el que proviasatensiones residuales de menor

valor.
Al mismo tiempo, observando las figuras 6.18, §.46/64, también se comprueba que:

» El estirado sin mandril es el que induce unas whsriones de tensiones residuales
axiales y circunferenciales menos homogéneas, aia® traccion en la superficie
exterior del tubo y de compresion en la interion El estirado con mandril fijjo o
flotante, este comportamiento también se preseamntague menos acusado. Por su parte,
el estirado con mandril movil es el que presenta distribuciones mas homogéneas,
tanto en direccion axial como circunferencial.

En lo que respecta al comportamiento de las teesiogsiduales en direccion axial en funcion
del perfil de matriz, se presentan las figuras &66.68, eligiendo aleatoriamente diferentes
condiciones de rozamiento para cada reduccionaose
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Figura 6.65. Tensiones residuales en direccior arial tubo estirado (AISI-1010; r = 10%,, 1 = 0,05) en
funcion del perfil de matriz.

Figura 6.66. Tensiones residuales en direccior arial tubo estirado (AISI-1010; r = 15%,, 1 = 0,20) en
funcion del perfil de matriz.

Figura 6.67. Tensiones residuales en direccior axial tubo estirado (AISI-1010; r = 20%,, 1 = 0,10) en
funcion del perfil de matriz.
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Figura 6.68. Tensiones residuales en direccior axial tubo estirado (AISI-1010; r = 25%;,, 1 = 0,01) en

Analizando las figuras anteriores, se observa quies de los cuatro casos planteados (para
reducciones del 10%, 20% y 25%) los perfiles cumpesmiten obtener una distribucibn mas
homogénea de tensiones residuales. En el cascadedunccion del 15%, el perfil que distribuye
mas homogéneamente las tensiones residuales axiales el curvo, sino el que tiene un
rene=7/Mm. De hecho, el perfil en forma de arco circidarel que genera las tensiones de

funcion del perfil de matriz.

traccion y compresibn mas importantes en las sigpsf exterior e interior del tubo,

respectivamente.

Para hallar los perfiles de matriz mas adecuadsdedel punto de vista de la minimizacion de
las tensiones residuales, se lleva a cabo un estudintitativo analogo al que se realizé en las
variantes con mandril. En la Tabla 6.13 se muestraperfiles 6ptimos en cada caso.

Tabla 6.13. Perfiles 6ptimos de matriz desde etqda vista de la minimizacion de tensiones resaduaxiales
para distintos valores de iy

r (%) . Perfil 6ptimo de matriz en AlISI-1010
(rene (mm) / arco circular)

0,01 arco
0,05 arco

10 0,10 arco
0,15 arco
0,20 arco
0,01 10
0,05 arco

15 0,10 7
0,15 7
0,20 7
0,01 10
0,05 arco

20 0,10 arco
0,15 arco
0,20 7
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0,01 arco
0,05 arco
25 0,10 7
0,15 7
0,20 arco

Como se desprende de la tabla anterior, se pugd®afo siguiente:

» Los perfiles de matriz que minimizan las tensiomssduales en direccion axial en el
estirado de tubo sin mandril son los que presengaforma de arco circular, o bien
aquellos que cuentan con up,; elevado, independientemente de la reduccion de
seccion y del coeficiente de rozamiento considesado

6.4.4. Andlisis del perfil de matriz mas adecuadoedde el punto de vista del desgaste

Como en las variantes con mandril, el analisisldsbaste en la matriz se efectia en base a los
resultados de la presion de contacto normal emtkxfaz matriz-tubo, esto es, mediante la
variable de salid€PRESSn Abaqus. En la Figura 6.69, se detallan los méside presion de
contacto, localizados a la entrada de la zona fberdacion.

CPRESS
+6.441e+02
+5.417e+02
+4.393e+02
+3.360e+02
+2,345e+02
+1.320e+02
+2.,963e+01
-7.277e+01 I,
-1.752e+02 { 7ona de méxima
‘%;Sggigg presion de contacto
-4.8240+02 normal
-5.848e+02

Figura 6.69. Presiones de contacto en la interfegez-tubo, detallando la zona de maxima pres#nahtacto
normal (AISI-1010; r = 20%ygp, = 0,05, = 10 mm).

La evaluacion de la variabl@PRESSn funcion del perfil de matriz para distintasusziones
y valores deu se puede ver en las figuras 6.70 a 6.72, en lasguesalta el perfil que genera
las menores presiones de contacto en cada caso.
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Presidn de contacto (MPa)
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600 -
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Perfil de matriz (r,, / arco circular)

Figura 6.70. Presion de contacto maxima en fund@merfil de matriz para distintos valoresydgAlSI-1010;

r=0,1;a 6pt).

Presion de contacto (MPa)

800
mu=0.01 —e—mu=0.05 mu=0.10 —e—mu=0.15 —e—mu=0.20
600 -
400 *
0.5 1 3 5 7 10 Arco

Perfil de matriz (r,,, / arco circular)

Figura 6.71. Presion de contacto méaxima en fund@merfil de matriz para distintos valoresydgAlSI-1010;

r=0,15;a 6pt).

Presidn de contacto (MPa)

800

600 -

400

mu=0.01
—o—mu=0.15

—o—mu=0.05 mu=0.10

—— mu=0.20

*

0.5 1 3 5 7 10 Arco
Perfil de matriz (r,,, / arco circular)

Figura 6.72. Presion de contacto méaxima en fund@merfil de matriz para distintos valoresydgAlSI-1010;

r=0,2; 0 Opt).
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En las gréficas anteriores se observan diferemedencias en funcidn del coeficiente de
rozamiento, lo que es debido a que segun seaal deirs,,, €l minimo de presion de contacto
se presentara para distintas geometrias de mRtizejemplo, en la Figura 6.70 la curva para
u=0,01 es completamente diferente a las curvas g@arasto de coeficientes de rozamiento,
consecuencia de que en el primer aggp=5° mientas que en el resto de caggs=10° . Pese
a ello, en todas las situaciones las geometriasadiéz que minimizan la presién de contacto son
siempre las curvas o aquellas epy elevados, lo que queda reflejado en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14. Perfiles 6ptimos de matriz desde etgda vista de la minimizacion del desgaste end&impara
distintos valores de Y agpt

r (%) r Perfil optimo de matriz en AISI-1010
(rene (mMm) / arco circular)
0,01 arco
0,05 10
10 0,10 7
0,15 10
0,20 7
0,01 arco
0,05 7
15 0,10 7
0,15 7
0,20 7
0,01 arco
0,05 7
20 0,10 7
0,15 7
0,20 10
0,01 7
0,05 5
25 0,10 5
0,15 5
0,20 10

6.4.5. Consideraciones finales sobre el perfil Optio de matriz

En el estirado de tubo sin mandril, las geometiasas son, para todas las condiciones de
estirado, las mas adecuadas desde el punto deexEtgético, mas aun a medida que aumenta la
reduccion de seccion. Por su parte, la minimizad®tas tensiones residuales axiales en el tubo
se consigue también con perfiles curvos de matrizro su defecto, con perfiles conico-
cilindricos con importantes curvaturas en el pudé¢oinflexion. Por ultimo, para reducir el
desgaste en la matriz, los perfiles 6ptimos sierppesentan valores elevadosrgdg e incluso
geometrias en forma de arco circular, dependierdoud! sea el semiangulo 6ptimo de matriz
en cada caso. En la Tabla 6.15 se ofrece un resdenkrs perfiles 6ptimos segun los diferentes
puntos de vista estudiados.
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Tabla 6.15. Perfiles 6ptimos de matriz desde loggaude vista energético, de la minimizacion defasiones

residuales, y de la minimizacion del desgaste emal@iz para distintos valores deury a gy

Perfil 6ptimo de matriz en AISI-1010
r (%) u (re.n: (mm)/ arco circular)
F.s [ CPRESS
0,01 arco arco arco
0,05 arco arco 10
10 0,10 arco arco 7
0,15 arco arco 10
0,20 arco arco 7
0,01 arco 10 arco
0,05 arco arco 7
15 0,10 arco 7 7
0,15 arco 7 7
0,20 arco 7 7
0,01 arco 10 arco
0,05 arco arco 7
20 0,10 arco arco 7
0,15 arco arco 7
0,20 arco 7 10
0,01 arco arco 7
0,05 arco arco 5
25 0,10 arco 7 5
0,15 arco 7 5
0,20 arco arco 10

184



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

7.1. Conclusiones de caracter general

En este trabajo se ha llevado a cabo un extengdiestel proceso de estirado de tubo en frio,
tanto de la variante sin mandril como de las tig@e que emplean mandril, con el objetivo
principal de optimizar el disefio de matrices, @ qonlleva un aumento en la eficiencia del
proceso. Los procesos de estirado con mandril fijdlotante han sido analizados mas
pormenorizadamente, debido, por un lado, a queatede los procesos de estirado de tubo con
mayor importancia tecnologica, y por otro lado,quer se ha explorado el comportamiento
frente a estos procesos de una serie de acerogaaesnde alta resistencia (DP600, DP800 y
TRIP780), un tipo de materiales cuya importanciaivel industrial esta creciendo de forma
considerable en los ultimos afios, especialmenta iedustria de la automocion.

Tras un capitulo introductorio en el que se pregentlos principales objetivos del trabajo vy el
contexto en el cual se ha desarrollado, se efeetué) Capitulo 2, una breve descripcién de los
principales métodos de conformado de tubo, tantsiercomo en caliente, prestando especial
atencion al proceso de estirado y a los principadgédmetros de los que depende. El Capitulo 3
también se realiza desde un enfoque descriptivaplesiendo las principales caracteristicas,
propiedades y aplicaciones de los AHSS. Posterimienen el Capitulo 4 se presentaron algunos
conceptos tedricos basicos en los ambitos de Hia@tiad y la plasticidad, con el objeto de
adquirir una serie de fundamentos vitales para patterdar con seguridad el proceso de
estirado de tubo en frio. En ese mismo capitul@ssadiaron los distintos métodos clasicos de
andlisis del estirado de tubo (el método de asdtisial de tensiones, SM, y el método del limite
superior, UBM), que han constituido la base contparanecesaria durante el resto del trabajo.
Dicha base comparativa esta relacionada con laedtades obtenidos en los capitulos 5y 6 a
partir de la simulacién de las diferentes tipolsgia estirado de tubo. El Capitulo 5 se ocupé de
desarrollar una metodologia adecuada y muy detaljgata la modelizacién del proceso
mediante un software FEA de propésito generalglaign académica de Abaqus. Por su parte,
en el Capitulo 6 se presentaron los resultados giiintas conclusiones que se derivan de los
mismos para las cuatro variantes de estirado de, tobnclusiones particulares que seran
analizadas nuevamente en el siguiente apartado.

El analisis del proceso se ha realizado mediantesidaulacion por elementos finitos,
empleando Abaqus/Standard. Se partio de una ser@®mbinaciones Optimas de semiangulos
de matriz y mandril (para mandril fijo y flotante),de semiangulos 6ptimos de matriz (para
mandril moévil y sin mandril), que fueron desarrdia en el PFG del autor mediante el empleo
del programa DEFORM-F2, comprobando la conveniencia en la utilizacd distintas
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curvaturas para los perfiles de matriz con el olgede optimizar el proceso desde tres puntos de
vista: la minimizaciéon de la carga de estiradomiaimizacion de las tensiones residuales, en
especial en sentido axial, y la minimizacion detgieste en el matriz, por disminucién de la

presion de contacto en la interfase matriz-tubo.

Los resultados obtenidos, permiten que, de modergknse puedan extraer las siguientes
conclusiones:

» El estirado de tubo en frio es un proceso de corddo por deformacion plastica de gran
importancia industrial. Aunque tradicionalmentadantifica dicho proceso, en todas sus
variantes, como aplicable a tubos sin costurageaciualidad se ejecuta indistintamente
sobre tubos con o sin costura, derivando en losgugenomina tubo DOM, de inmensa
aplicabilidad en numerosos campos de la ingenigfgmplos de tubos DOM con costura
son los tubos de AHSS.

« El estudio de los aceros avanzados de alta resigtpermite comprobar la creciente
importancia de estos materiales en distintos sextordustriales. Ademas, se puede
prever que dicha importancia ira en aumento enpl@ximos afios, tanto a nivel
particular en la industria automotriz como a nigeheral por su expansion hacia otros
campos de la ingenieria. La razén es que combinarelevada resistencia mecanica con
una adecuada ductilidad, lo que, junto a su preciderado, les hace susceptibles de ser
utilizados en numerosas aplicaciones, especialmangguellas en las que la reduccion
de peso sea un factor vital.

* La no disponibilidad de resultados experimentatetidcho imprescindible la utilizacion
de métodos analiticos como base comparativa derdssltados obtenidos en la
simulacién. En concreto, se ha revisado el métadardlisis local de tensiones aplicado
a las cuatro variantes de estirado de tubo y, orlado, se han desarrollado expresiones
alternativas aplicando el método del limite supeados estirados con mandril, cuya
validez ha quedado demostrada, pues, en la mayerias casos estudiados la carga de
estirado calculada analiticamente acota superiBM)Je inferiormente (SM) la obtenida
mediante simulacion. Se demuestra asi el potegeepresentan los metodos clasicos de
analisis como medios preliminares que permiten béstar una estimacion
moderadamente precisa de la energia necesarigjeatdar un determinado proceso de
estirado de tubo, siendo calculos de reducida agjidpt y que pueden realizarse con
suma rapidez.

» La aplicacion del método de los elementos finiteha fundamentado en un completo
estudio de las distintas variables involucradaglgoroceso de estirado de tubo en frio.
La utilizacion de un software de propésito genemanenta la complejidad durante la
modelizacién respecto, por ejemplo, al softwarézatio en el PFG (DEFORM-F2);
sin embargo, las posibilidades que ofrece Abagus ismensas, tanto durante el
modelado como a la hora de analizar los resultafloseste trabajo se han explorado
numerosas variables en el estirado de tubo, talew® carga de estirado, presiones de
contacto, tensiones residuales axiales, circunfeal®s y radiales, tensiones vy
deformaciones efectivas, etc. Se puede comprobaste modo la gran cantidad de
informacion de proceso que se puede obtener c®iEE#], lo que seria imposible de
conseguir mediante experimentacion.
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» Para el estudio de las cuatro variantes de estdadabo se ha empleado la misma base
dimensional, permitiendo realizar un completo eastudanto cualitativo como
cuantitativo, ya que se ha partido en todos loesds las mismas dimensiones iniciales
de tubo, quedando las dimensiones finales defippdata reduccion de area aplicada.

En el estirado con mandril fijo y con mandril flota, se puede concluir que, en general,
la eleccion de una determinada geometria de mesrifuncion de las condiciones de
proceso y de la minimizacion particular que se iguleacer de una variable de interés.
Por ejemplo, para pequefias reducciones y rozamenderado sera mas conveniente un
perfil que presente un punto de inflexion en lagaredia de la zona de deformacion si
se quiere reducir la carga, mientras que resutté@saadecuado un perfil en forma de arco
circular si lo que se pretende es minimizar laipresle contacto en la interfaz matriz-
tubo. Ademas, se debe tener en cuenta que, aunqgeneral el comportamiento es muy
similar para los distintos aceros simulados (coomgral y AHSS), cada material
presenta su respectiva combinacion optima de eerlependiendo del punto de vista
desde el que se esté analizando el proceso.

* En el estirado con mandril, movil los perfiles datriz mas adecuados son los que
presentan elevados valoresrdg,, o bien los perfiles en forma de arco de circuiaste
comportamiento es independiente de la reducciérsatzion y del coeficiente de
rozamiento, aunque para la minimizacion del desgastia matriz el comportamiento de
los perfiles 6ptimos es complejo y resulta complacancontrar una tendencia definida.
Ademas, se comprueba que para unas mismas coreficitenestirador( u y material),
el estirado de tubo con mandril mévil necesita meanga para llevar a cabo el proceso
que los estirados con mandril fijo o flotante.

* Finalmente, en el estirado sin mandril, los pesfigtimos siempre son en forma de arco
circular, especialmente para la minimizacion dediaa de estirado, o en su defecto, con
un elevado radio de entrada, comportamiento quedependiente de la reduccién de
seccion y del rozamiento, lo que permite asumirpgréiles curvos reducen la distorsion
interna del material cuando no existe herramiarttrna en el estirado de tubo.

7.2. Conclusiones de caracter particular

A continuacion, se da una vision mas particulalodeesultados obtenidos en el desarrollo del
presente trabajo, conclusiones que estan en camsaneon las presentadas en el capitulo
anterior.

e La carga de estirado necesaria para ejecutar wintdaado proceso de estirado de tubo
aumenta a medida que aumenta el coeficiente denreato, independientemente de la
utilizacion o no de un mandril interno, es decstaeafirmacion es valida para las cuatro
variantes de estirado. Ademas, como era de espesatybos de AHSS necesitan mayores
cargas de estirado respecto al acero convencidS&1810.

* En el estirado de tubo con mandril fijo y flotanten el objetivo de minimizar la carga de
estirado, a medida que aumenta la reduccion dedsesulta mas adecuado el empleo de
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una matriz con menor radio de curvatura en la icews conico-cilindrica. Este
comportamiento es independiente del coeficienteodamiento considerado en el proceso,
salvo en el caso de pequeiias reducciones, dongerfides curvos resultan ser 6ptimos.
Como consecuencia de lo anterior, se puede deeipgta pequefios valores de u, el
efecto de la distorsion interna favorece la utdiaa de perfiles de matriz curvos (esto resulta
interesante, ya que estas son las condicionestidadesde tubos de AHSS). Por su parte,
para valores mas elevados dg/o u, la distorsion interna adquiere un efecto contraes
decir, serdn mas adecuados los perfiles conicadcitios con, en general, radios de entrada
bajos (esto puede resultar interesante para ela@stide tubos sin costura de aceros
convencionales).

En el estirado de tubo con mandril moévil, los pesfide matriz mas adecuados desde el
punto de vista energético son los curvos, indepeteinente de la reduccion de area.
Ademas, a medida que aumenta el coeficiente daniento, el efecto es més acusado,
minimizando aun mas los perfiles curvos la carga&steado, lo que significa que, en este
caso, la distorsion interna favorece la utilizadi@nperfiles de matriz curvos.

Por otra parte, las diferencias en las cargas tilads para un mismo valor dey distintos
valores deu se hacen cada vez mas pequefias a medida que adanerduccion de area, lo
gue esta en consonancia con la suposicion tedeagud el estirado con mandril mévil se
lleva a cabo en ausencia de rozamiento.

En el estirado de tubo sin mandril, los perfiles/og son los 6ptimos desde el punto de vista
energético en todos los casos, es decir, indepgediente de los valores dey de u
considerados. Ademas, a medida que aumenta laciédute area, las diferencias entre las
cargas de estirado para perfiles cénico-cilindraasradios de entrada bajos y las relativas a
perfiles curvos se van haciendo mas acusadasskggtifica que, en este caso, la distorsion
interna se minimiza cuando el perfil de matriz préa una geometria curva.

En el estirado de tubo con mandril fijo y flotané®y general, a medida que aumenta la
curvatura del perfil de la matriz, la contribucide ésta a la carga total de estirado se hace
menor, mientras que la contribucion del mandril aa darga total se hace mayor,
independientemente del semiangulo de mandril attz

Por su parte, en el estirado de tubo con mandnilrebefecto es contrario, es decir, a mayor
curvatura de perfil de matriz mayor sera la contribn de ésta a la carga total, mientras que
la contribucion del mandril se va haciendo menon &ste caso, también resulta
independiente el semiangulo de mandril utilizadeg seré igual a 0° en todos los casos.

En el estirado de tubo con mandril fijo y flotankas distribuciones mas homogéneas de
tensiones residuales axiales y circunferencialesoasiguen, de forma general, mediante la
utilizacion de perfiles de matriz curvos. Ademéadedipo de perfiles es el que minimiza la
presencia de tensiones residuales en direccioh amdapendientemente de los valoresrde
y u, y del tipo de material.

En lo que respecta al estirado de tubo con mamdévil, los perfiles de matriz que
minimizan las tensiones residuales en direccidéaladn también los que presentanriip
elevado o una forma de arco circular.
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En el caso del estirado de tubo sin mandril, lodilpe que minimizan las tensiones
residuales en direccién axial son igualmente logasy tanto en forma de arco circular o con
valores elevados deg,;, independientemente aey dep.

* En el estirado de tubo con mandril fijo y flotanite distribucién de tensiones residuales en
direccion axial estéd fuertemente influenciada pos, y por la geometria de la matriz; sin
embargo, la distribucion de tensiones residualesumierenciales se puede considerar
independiente dey dey, e incluso de la geometria de la matriz.

« En el estirado de tubo con mandril fijo y flotantalores altos de y u inducen en el tubo
estirado tensiones residuales axiales Unicamentack@on, comportamiento que también se
observa cuanda- es muy elevado, independientemente del valor defficgente de
rozamiento.

» El estirado de tubo sin mandril es el que indusentayores tensiones residuales en el tubo
una vez finalizado el proceso, seguido de las nwgacon mandril fijo y flotante, mientras
gue el estirado con mandril mévil es el que provasaensiones residuales de menor valor.
Ademas, el estirado sin mandril es el que induaes whistribuciones de tensiones residuales
axiales y circunferenciales menos homogéneas, sidadraccion en la superficie exterior
del tubo y de compresion en la interior. En elradt con mandril fijo o flotante, este
comportamiento también se presenta, aunque mensadw Por su parte, el estirado con
mandril movil es el que presenta las distribuciomés homogéneas, tanto en direccion axial
como circunferencial.

* En el estirado de tubo con mandril fijo y flotanteando la reduccion de area es pequeria,
resulta adecuada la utilizaciéon de un perfil cupapa minimizar las presiones de contacto
con el tubo, salvo en el caso de un rozamientomaindonde es mas apropiado el empleo de
un perfil conico-cilindrico con radios de entradducidos. A medida que va aumentando la
reduccion, siguen resultando mas apropiados losfilgser conico-cilindricos,
independientemente del coeficiente de rozamientielymaterial, aunque sin una posicion
definida del punto de inflexién en la zona de defacion.

En el estirado de tubo con mandril movil, la castasen la minimizacion de la presion de
contacto es compleja, aunque son los perfiles oérilindricos los que arrojan mejores
resultados, siendo sus radios de entrada depeesligéatcada proceso particular.

Finalmente, en el estirado de tubo sin mandrilapaducir el desgaste en la matriz, los
perfiles 6ptimos siempre presentan valores elevddas,;; € incluso geometrias en forma de
arco circular, dependiendo de cual sea el semiarapiimo de matriz en cada caso

7.3. Desarrollo de trabajos futuros

Para terminar, se presentan algunas ideas pamgasafuturos que podrian desarrollarse en
base a este texto y a las consecuencias que sardee €l, asi como en base a otras lineas de
investigacion paralelas.

« En este trabajo se ha propuesto un disefio optimizkd matrices con el objetivo de
minimizar diversos parametros de importancia emptosesos de estirado de tubo, pero no se
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ha analizado en ningun caso la viabilidad, tecriobbg econdmica, respecto a la fabricacion
de las herramientas. Seria interesante evaluarupdado, las distintas alternativas que
existen actualmente para la fabricacion de matricgs aun teniendo en cuenta el dificil
conformado que presentan los materiales que lastitoen (generalmente, carburo de
tungsteno), y por otro lado, la creciente implaidtacde técnicas de fabricacion aditiva
distintas a la pulvimetalurgia, como la impresidh &n todo caso, el estudio de las técnicas
presentes o futuras de fabricacion de herramigptasejemplo, la tecnologia RTNRapid
Tooling Manufacturinj pueden constituir un interesante campo de igasbdn.

En este trabajo se han considerado perfiles deizmain curvaturas en forma de arco
circular, o bien geometrias cénico-cilindricas distintos radios en el punto de inflexion.
Puesto que ha quedado demostrada la enorme infugme posee la geometria de matriz en
los procesos de estirado de tubo, puede resultyr imtaresante explorar otras curvas
algebraicas mas complejas, con o sin curvatura@ates y con mas de un punto de inflexion
(por ejemplo, combinacion de parabolas, catenaelsses, etc.). EI complicado aparato
matematico asociado al estudio de este tipo deasuconllevaria la realizacion de un
complejo estudio, pero con altas posibilidades genozar todavia mas el proceso de
estirado de tubo, con el aporte que conlleva abdestlel arte.

En relacién a lo anterior, el estudio de las diairgeometrias de matriz, de mayor o menor
complejidad, puede ser implementado mediante uhisen&ombinado de técnicas de
simulacion y otras técnicas de analisis por caloculmérico con optimizacion, por ejemplo,
con MATLAB. Mediante la creaciéon de algoritmos gdimizacion, se puede programar una
serie de simulaciones encaminadas a identificagdametria mas apropiada para un
determinado proceso de estirado de tubo.

Otro aspecto interesante que se puede desarroftad complemento a este trabajo consiste
en el estudio de distintos criterios de fractur@lgoroceso de estirado de tubo, basados en la
utilizacion de los perfiles optimos hallados enaesivestigacion. Esto puede resultar de
importante aplicacion en el estirado de tubos sistuwza, que, habitualmente, deben ser
sometidos a varias pasadas hasta alcanzar lassiones requeridas.

Los tubos de AHSS presentan actualmente aplicazii@cionadas sobre todo con el sector
de la automocion, sin embargo, existen multituthdestrias en las que la utilizacion de este
tipo de materiales puede suponer un desarrollo ritapie de sus productos (hidraulica,
neumatica, avionica, etc.). Dada la ausencia dmjwa de investigacién que aborden este
tema, la realizacion de ensayos experimentalesngmeomo datos de partida, por ejemplo,
los resultados de este trabajo, unida a la re@bizale nuevas simulaciones, abre un inmenso
abanico de posibilidades de optimizacion del proaksfabricacion de estirado de tubos de
AHSS y de mejora de los productos asociados emndietzdas industrias.
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APENDICE |I. AJUSTE DEL MODELO DE SWIFT EN
EXCEL PARA LOS AHSS
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Entre los numerosos recursos computacionales eta@stepara ajustar una serie de datos
experimentales a una determinada curva potendiainpleo de Microsoft Excel pasa por ser
uno de los mas rapidos, sencillos y efectivos. perativa para ajustar los datws- € al modelo
de Swift para los aceros avanzados de alta resiatea describe a continuacion, empleando el

DP600 como ejemplo:
1) Se descargan los datos de tension-deformaciéon dexata del DP600 en la web del

SMDI (http://www.autosteel.org/research/ahss-data-utibnédp600.aspx Se trata de
datos experimentales con enfoaqyeen accesyg en formato hoja de calculo.

2) Se representan todos los datos experimentales y, posteriormente, se vuelven a
representar obviando los valores de deformaciostiedd es decir, se parte de la
deformacion verdadera para una tension cercanade lduencia. De igual modo, se
desechan los datos relativos a grandes deformagiaoa el objetivo de aumentar la
precision del método. En las figuras 1.1 y 1.2 segen comprobar las diferencias entre

las graficasr — € real yo — € para el ajuste.
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Figura I.1. Curva de datos experimentales de tard#formacion verdaderas para el DP600
(http://www.autosteel.org/research/ahss-data-utiinédp600.aspx
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Figura 1.2. Curva de datos experimentales de tardéformacion verdaderas del DP600 para el ajegpérsel

3)

4)

5)

modelo de Swift.

Se construye una columna con la estimacion denkade verdadera en base al modelo de
Swift:

o=K(g+ )" (1L1)

otorgando ciertos valores iniciales para los patéosé&, ¢, y n, siendo los valores de
los obtenidos experimentalmente. Se obtiene dshkon verdadera estimada,;;, -

Se construyen otras dos columnas adicionales equiasse reflejaran nuevos pares de
valoreso — €. Los valores de deformacién verdadera seran edtispaunque similares a
los experimentales, mientras que el calculo deraién verdadera se efectuara mediante
la ecuacion 1.1, a partir de los valores inicialds los parametros indicados
anteriormente. Se obtienen la tension y deformae@mladeras de ajustegj,s.. Y
Eqjuste: YESPECtivamente. En principio, se tendra unaacque dista mucho de la forma
que presenta la Figura 1.2.

Se aflade una nueva columna en la que se calcataoelnormalizadoe, entre el dato

real de tension y el dato estimado para todos los#os de la curva, mediante la
expresion:
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6)

2

_ (M) (1.2)

o

Posteriormente, se realiza el sumatorio de logesrcalculados para cada par de valores
Oestim; O- El objetivo sera minimizar el error total, derf@ que la tension de ajuste se
aproxime lo maximo posible a la tension real.

Para lograr lo anterior, se pueden probar distintdsres para los parametriis g, y n,
hasta lograr un ajuste adecuado, pero la forma efétiva de ajustar el modelo es
mediante la utilizacion de la herramienta “Solver”.

Sera necesario indicar la celda objetivo y esprifel valor que se quiere alcanzar. En
este caso, la celda objetivo sera aquella queasantia suma de los errores calculados
segun la ecuacion (1.2), mientras que el valorsgipretende conseguir es el minimo. Por
su parte, se deben indicar las celdas cuyo valkedguambiar para minimizar la suma de
errores, teniendo en cuenta que no se permitirlomeganegativos. En este caso, dichas
celdas seran las correspondientes a los paraniétegsy n. El empleo de la herramienta
“Solver” para el ajuste segun el modelo de Swétnaiestra en la captura de pantalla de
la Figura 1.3, en la que se puede observar conha geinimizado casi a cero el sumatorio
de errores. Cuanto mas cercano a cero sea dichat@immmejor sera el ajuste.

P97
]
P99
00
301
B02
303
304
B05
06
BT
B0g
309
B10
B11
312
313
314
B15
B16
B17

318
k1o

0146953 770.6952 782.154363 0.0002211 01465 781.7144

0.147989 770.8629  783.15491 0.0002543 0.147 782.1995

0149109 772.0425 784.2313047 0.0002493 0.1475 782.6832

0.150143 772.3406 7852180441 0.0002565 0.148 783.1656

0151175 773.3228 786.1982921 0.0002772 0.1485 783.6467

0.152378 774.2535 787.3338251 0.0002854 0.149 784.1265 (RS En e oy [

0153408 7747333 7883003013 0 0003066 (IRELIA NI R ——

0154522 774.963 789.3402951 0.0003442 0.15 785.0821 Celda abjetivo: 3

0.15565 776.0779 790.2938937 0.0003355 0.1505  785.558

0.156662 776.623 791.3201243 0.0003581 0.151 786.0326 Valor de la celda objetivo: T —

0.157687 777.1018 792.2611879 0.0003805 0.1515  786.506 Méxmo @ Minimo valoresde: [0

0.158712 777.8982 793.1963523 0.0003867 0.152 786.9781 Cambiando las celdas

0.15982 778.1229 794.202876  0.000427 0.1525 787.4439 = :

0160928 778.666 7952026559 0000451 0153 7870185 [l T = —

0161949 779.1413 7961196225 0.0004748 0.1535 788.3868 Sujetas a las siguientes resricciones:

0.163139 780.069 797.182345 0.0004313 0.154 788.8539

0.164412 780.1017 798.3126426  0.000545 0.1545 789.3198

016543 7805754 7992107593 0 00057 0155 789 7844 csablece todo |

0.166531 780.7929 800.177651 0.0006164 0.1555 790.2479

0.167631 781.3303 801.1383418 0.0006427 0.156 790.7101 i |
sum b 00455504

Figura 1.3. Utilizacion de la herramienta “Solvgdra el ajuste de datos experimentales segin elondd Swift

para el DP600.

7) Una vez minimizado el error, se obtiene la curuatada para el DP600, cuya expresion,

considerando tensiones y deformaciones efectigas, e

& = 1110,58(0,00128 + £)%18365 (1.3)

En la Figura 1.4 se muestra la curva ajustada porodelo de Swift en comparacién con
la curva real de datos experimentales, comprobksdsimilitudes entre ambas.
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Figura 1.3. Ajuste del modelo de Swift comparado ks datos experimentales para acero DP600.

El procedimiento para ajustar los datos experiniemital modelo de Swift para el resto de
AHSS considerados en este trabajo es completanaritidygo. En la Figura 1.4 se puede

observar el ajuste para el DP800.

1200 . .
+ Experimental ——Modelo de Swift
1000
800
’6 )&
o
S 600
@] /
400 |f
200
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
e (mm/mm)

Figura 1.4. Ajuste del modelo de Swift comparado ks datos experimentales para acero DP800.
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cuya expresion es:

& = 1570,5(0,000033 + £)°2178 (1.4)

Por ultimo, el ajuste para el acero TRIP780 se traes la Figura 1.5.

1200 , _
+ Experimental ——Modelo de Swift

1000 -

800

600

o (MPa)

400 |

200

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
g (mm/mm)

Figura 1.5. Ajuste del modelo de Swift comparado kxs datos experimentales para acero TRIP780.

cuya expresion es:

& = 1407,6(0,01317 + £)°26876 (1.5)
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APENDICE Il. RESULTADOS ACERO AISI-1010
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Se muestran, en forma tabulada, los valores nuasbtenidos en las simulaciones para
acero AISI-1010 en las distintas variantes deaaktir Con el objetivo de facilitar su consulta, se
genera un codigo de colores, como el de la Tadla Il

Tabla II.1. Codigo de colores asignado a cada valarérico en las simulaciones.

F,s+ en MEF- _ _
Fest en SM (N)] Fest en UBM (N)| pEFoRM () _ Gl

Las dimensiones iniciales y finales del tubo pasadistintos casos de estirado y las diferentes
reducciones de seccidn consideradas se muesttaahla I1.2.

Tabla 11.2. Dimensiones iniciales y finales de ta@las distintas simulaciones.

rire | eareion 2| Do () | Do (mm) | o (mm) | Dy (mm) | Dy (mm) |y (mm)
10 20.76 16.55 2.11
20 20.09 16.35 1.87
Con mandril 30 19.58 16.30 1.64
40 19.00 16.20 1.40
50 22.00 17.32 2.34 18.49 16.15 1.17
10 19.80 14.94 2.43
Sin mandril 15 18.70 14.02 2.34
20 17.60 12.64 2.48
25 16.50 11.80 2.35

Tabla 11.3. Resultados estirado con mandril fijffiogante; AISI-1010.

Tent u=0.01;0 = 10%B = 0°
0.5 7446 20369 | 13110 247 -57
1 7447 20372 - 241 -65
= 10% 3 7440 20355 - 195 -88
5 7425 20313 - 134 -89
7 7427 20318 - 274 -144
10 7421 20303 - 338 -161
arco 7477 20455 - 190 -11
Tent u=0.05;0 = 15%B = 1°
0.5 9398 30501 | 17463 546 -430
1 9400 30508 - 554 -424
_ 3 9340 30311 - 550 -440
r=10%
5 9325 30265 - 525 -332
7 9309 30212 - 484 -192
10 9278 30110 - 383 -165
arco 9238 29980 - 315 -79
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= 0.10;0 = 20° = 2°

0.5 10949 39540 | 21644 609 -115
1 10917 39425 - 609 -113
= 10% 3 10755 38838 - 560 -39
5 10710 38674 - 524 -44
7 10661 38497 - 509 -56
10 10637 38411 - 467 -102
arco 10573 38182 - 484 -82
Tent p = 0.15;a = 20°B = 4°
0.5 13464 | 42858 | 25650 616 -65
1 13430 42749 - 604 -73
= 10% 3 13283 42281 - 561 -30
5 13221 42081 - 528 -10
7 13162 41893 - 506 2
10 13141 41827 - 481 -45
arco 13007 41402 - 480 -44
Tont u=0.20;a = 20°%B = 0°
0.5 13936 44479 | 28985 596 -47
1 13903 44373 - 595 -49
= 10% 3 13802 44051 - 549 -20
5 13734 | 43835 - 526 23
7 13683 43672 - 502 14
10 13584 | 43356 - 489 12
arco 13516 43139 - 478 -1
Tont u=0.01;0 =15%B =1°
0.5 13856 30140 | 21901 543 -364
1 13851 30130 - 539 -368
[ = 20% 3 13833 30090 - 414 -205
5 13827 30078 - 299 -31
7 13856 30140 - 285 86
10 13901 30238 - 272 91
arco 13995 30442 - 274 -32
Tont u = 0.05;a = 20°p = 2°
0.5 16547 38632 | 27316 376 -34
1 16541 38618 - 522 -160
[ = 20% 3 16513 38554 - 534 -21
5 16467 38446 - 437 -43
7 16513 38554 - 433 1
10 16504 38532 - 405 48
arco 16609 38778 - 377 -30
Tont u=0.10;a = 20%pB = 1°
0.5 19457 41512 | 33389 566 30
r=20% 1 19433 41460 - 541 53
3 19422 41438 - 542 76
5 19450 41497 - 516 22
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7 19480 | 41561 - 490 68
10 19531 41670 - 443 129
arco 19546 | 41702 - 444 32
Tont = 0.15;a = 20%p = 2°
0.5 22909 | 44227 | 39368 578 -59
1 22872 44155 - 568 -21
[ = 20% 3 22841 44096 - 572 54
5 22859 | 44130 - 552 60
7 22924 | 44257 - 521 134
10 22943 44293 - 516 143
arco 22962 | 44329 - 500 102
Tont = 0.20;a = 20%p = 2°
0.5 25783 | 46095 | 45752 588 36
1 25749 | 46033 - 590 56
[ = 20% 3 25698 | 45942 - 569 82
5 25736 46011 - 578 127
7 25781 46091 - 549 186
10 25806 | 46136 - 525 217
arco | 25833 | 46185 - 530 159
Tent pu=0.01;0 = 15%B = 0°
0.5 19683 | 33587 | 28993 470 -121
1 19679 | 33581 - 446 -129
[ = 30% 3 19664 33555 - 444 -55
5 19655 33541 - 458 193
7 19649 | 33530 - 375 201
10 19615 | 33472 - 375 197
arco 19676 | 33576 - 533 145
Tent p = 0.05;a = 15%p = 2°
0.5 24760 | 37673 | 34823 615 -149
1 24748 37655 - 607 -137
[ = 30% 3 24656 37515 - 532 116
5 24658 | 37518 - 503 131
7 24672 37538 - 441 225
10 24685 | 37559 - 486 264
arco | 24771 | 37689 - 552 190
Tont pu=0.10;a = 20°%B = 1°
0.5 26815 42880 | 44275 647 -657
1 26802 | 42860 - 641 -598
[ = 30% 3 26817 | 42884 - 635 -527
5 26869 | 42968 - 616 -198
7 26883 | 42989 - 612 245
10 26839 | 42919 - 601 342
arco 26821 | 42891 - 573 353
[ = 40% |_Tent pu=0.01;,a =15%B =0°
0.5 | 24652 | 36006 | 34529 [IG8H05M 09975 | 59 | 263
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1 24646 35999 - 592 258
3 24640 35990 - 571 173
5 24646 35998 - 562 245
7 24659 36017 - 560 280
10 24677 36043 - 514 261
arco 24909 36382 - 628 116
Tont = 0.05;a = 20%B = 1°
0.5 28295 41269 40704 658 24
1 28284 41253 - 672 114
_ 3 28243 41193 - 628 263
r=40%
5 28220 41161 - 668 363
7 28183 41106 - 593 420
10 28138 41040 - 630 325
arco 28198 41128 - 622 145
Tabla 11.4. Resultados estirado con mandril méwik(5°;p = 0°); AISI-1010.
Tent n= 0.01
0.5 17255 21259 20260 288 78
1 17255 21259 - 283 88
[ = 20% 3 17247 21249 279 56
B 17245 | 21247 302 38
7 17249 21251 323 42
10 17263 21268 279 49
arco 17312 21329 288 70
Tent
0.5 17359 25802 310 83
1 17419 25892 303 102
[ = 20% 3 17418 25889 304 110
it I 17421 | 25894 324 91
7 17427 25903 347 95
10 17445 25930 286 106
arco 17488 25994 293 108
Tent
0.5 17612 30455 341 100
1 17615 30456 323 146
[ = 20% 3 17619 30463 336 156
B I 17628 | 30477 345 146
7 17639 30497 350 144
10 17659 30531 315 140
arco 17645 30508 325 151
Tent
r=20%| 05 17798 34083 319 179
1 17796 34082 334 132
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3 17799 34087 360 190
5 17807 34103 357 185
7 17820 34128 378 182
10 17838 34161 320 183
arco 17834 | 34153 314 164
Tent p=0.20
0.5 17957 37037 347 112
1 17958 37037 336 140
[ = 20% 3 17962 37046 351 206
5 17969 37061 370 196
7 17983 37089 375 205
10 18001 37126 337 210
arco 18042 | 37212 317 191
Tont p=0.01
0.5 22942 25481 422 127
1 22942 25481 404 186
[ = 30% 3 22941 25480 419 146
5 22946 25486 411 124
7 22948 25488 406 112
10 22965 25507 359 114
arco 23062 25615 327 186
Tont p=0.05
0.5 23186 29498 454 161
1 23185 29497 450 183
[ = 30% 3 23182 29493 415 188
5 23186 29499 420 161
7 23198 29514 409 156
10 23218 29540 362 163
arco 23311 29658 357 238
Tent pu=0.10
0.5 23476 33310 422 225
1 23476 33311 435 243
[ = 30% 3 23477 33312 431 214
5 23483 33321 434 204
7 23495 33337 404 214
10 23512 33362 370 219
arco 23611 33502 401 236
Tent pu=0.15
0.5 23763 36283 488 252
1 23763 36283 435 270
[ = 30% 3 23765 36286 459 258
5 23770 36294 430 233
7 23780 36309 420 230
10 23799 36338 381 227
arco 23830 36384 400 237
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L=0.20

0.5 23991 38616 510 266
1 23991 38616 465 277
[ = 30% 3 23992 38618 449 275
5 23996 38625 458 261
7 24006 38640 425 256
10 24024 38669 389 267
arco 24131 38842 384 224
Tent p=0.01
0.5 27874 28913 489 266
1 27873 28912 490 265
[ = 40% 3 27871 28911 463 280
5 27870 28909 500 246
7 27880 28919 487 256
10 27889 28929 506 282
arco 27969 29011 416 350
Tont pn=0.05
0.5 28187 32006 525 312
1 28186 32006 533 306
[ = 40% 3 28188 32008 497 275
5 28189 32010 518 275
7 28196 32017 511 298
10 28205 32027 507 320
arco 28267 32098 443 346
Tent n= 0.10
0.5 28515 34754 557 311
1 28515 34754 555 300
[ = 40% 3 28515 34754 521 303
5 28519 34759 558 313
7 28530 34773 519 325
10 28538 34782 513 336
arco 28607 34866 486 318
Tont p=0.15
0.5 28792 36761 562 312
1 28792 36761 563 333
[ = 40% 3 28792 36761 561 349
5 28795 36766 566 349
7 28799 36771 520 370
10 28814 36790 532 312
arco 28855 36842 517 320
Tont u=0.20
0.5 29056 38341 594 323
r=40% 1 29056 38341 588 341
3 29060 38345 581 364
5 29060 38345 564 366
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7 29063 38350 520 373
10 29074 38364 529 315
arco 29110 38412 542 315
Tent pu=0.01
0.5 31153 30795 597 332
1 31153 30795 596 309
[ = 50% 3 31153 30795 606 342
5 31153 30795 587 374
7 31153 30795 601 366
10 31153 30798 597 398
arco 31237 30877 627 486
Tent p = 0.05
0.5 31433 32565 639 285
1 31433 32565 645 268
[ = 50% 3 31433 32565 641 287
5 31437 32569 615 369
7 31441 32573 641 354
10 31453 32585 646 394
arco 31507 32641 573 476
Tent pu=0.10
0.5 31747 34082 690 242
1 31747 34082 673 250
[ = 50% 3 31747 34082 671 289
5 31751 34086 665 333
7 31755 34090 670 374
10 31762 34098 633 388
arco 31852 34194 600 470
Tent p=0.15
0.5 32015 35163 729 222
1 32015 35163 722 250
[ = 50% 3 32015 35163 712 263
5 32015 35163 699 255
7 32015 35163 668 350
10 32023 35171 647 372
arco 32118 35275 600 455
Tent n= 0.20
0.5 32259 35997 734 248
1 32259 35997 727 255
[ = 50% 3 32259 35997 734 260
5 32259 35997 700 288
7 32259 35997 680 359
10 32259 35997 651 380
arco 32334 36081 625 402
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Tabla II.5.

Resultados estirado sin mandril; AISIEQ.

Tont p=0.01;0=5°
0.5 10851 - 11141 492 -495
1 10852 - - 494 -495
3 10855 - - 470 -507
r=10%
5 10862 - - 458 -486
7 10866 - - 430 -466
10 10878 - - 431 -456
arco 11044 - - 387 -395
Tont pn = 0.05;a = 10°
0.5 12652 - 14315 445 -363
1 12653 - - 460 -412
3 12629 - - 446 -442
r=10%
5 12584 - - 424 -398
7 12603 - - 408 -398
10 12608 - - 389 -343
arco 12973 - - 270 -27
Tent pu=0.10;0 = 10°
0.5 15130 - 16323 445 -375
1 15129 - - 494 -420
3 15104 - - 430 -412
r=10%
5 15057 - - 432 -373
7 15082 - - 424 -385
10 15063 - - 393 -304
arco 15534 - - 353 -22
Tent p=0.15;0 = 10°
0.5 17503 - 18108 438 -376
1 17500 - - 498 -431
3 17480 - - 439 -410
r=10%
5 17433 - - 439 -356
7 17461 - - 423 -366
10 17447 - - 380 -246
arco 18009 - - 334 -48
Tent u=0.20;0 = 10°
0.5 19778 - 20653 449 -384
1 19773 - - 466 -430
3 19762 - - 494 -397
r=10%
5 19714 - - 443 -353
7 19744 - - 435 -338
10 19767 - - 379 -213
arco 20420 - - 316 -34
Tent
r=15% | 0.5 | 14360 5 | 495 -501
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3 | 14366 : 511 | -477
5 | 14373 - 488 | -475
7 14378 - 441 | -476
10 | 14386 - 435 | -448
arco 14547 - 448 -495
Tont pu = 0.05;a = 15°
05 | 15735 21601 461 | -289
1 15724 - 465 | -392
3 | 15672 - 473 | -389
r=15% 5T 15668 - 474 | -376
7 15621 - 398 | -249
10 | 15702 - 372 | -147
arco 16190 - 344 -55
Tont pn = 0.10;a = 20°
0.5 | 17051 25368 536 | -207
1 17043 - 549 | -363
3 | 17003 - 496 | -361
r=15% 2T 16971 - 413 | -194
7 17051 - 370 48
10 | 17077 - 392 76
arco 17169 - 485 -454
Tont pn = 0.15;a = 20°
0.5 | 18654 29470 508 | -203
1 18647 - 500 | -355
3 | 18609 - 486 | -326
r=15% 2T 18601 - 209 | -150
7 18702 - 364 35
10 | 18699 - 395 82
arco | 18856 - 505 | -461
o = 0.20:0 = 20°
05 | 20218 33448 600 | -205
1 | 2019 - 501 | -335
3 | 20159 - 575 | -296
r=15% 21 %0216 - 509 | -132
7 | 20296 - 459 0
10 | 20296 - 438 | -141
arco | 20437 - 526 | -458
Tent p=0.01;0 = 5°
05 | 21312 21156 550 | -549
1 | 21313 - 541 | -548
3 | 21316 - 532 | -543
r=20% o1 %1322 - 519 | -542
7 | 21329 - 518 | -538
10 | 21340 - 518 | -534
arco 21511 - 548 -599
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i = 0.05;a = 15°

05 | 23123 27096 501 | -308
1 23124 - 523 | -433
3 | 22997 - 489 | -428
r=20% 51 %2087 - 479 | -366
7 22995 - 452 | -250
10 | 23085 - 400 | -122
arco 23661 - 399 -26
Tont pu = 0.10;a = 20°
0.5 | 24933 31913 615 | -190
1 24913 - 606 | -368
3 | 24847 - 509 | -338
r=20% 5T 2862 - 458 | -193
7 24958 - 401 63
10 | 24923 - 436 | -148
arco 25783 - 402 71
Tont pn = 0.15;a = 20°
05 | 27155 36753 614 | -187
1 27067 - 618 | -357
3 | 27041 - 568 | -276
r=20% —5 1 %7087 - 549 | -180
7 27185 - 475 2
10 | 27147 - 475 | -182
arco 28067 - 430 27
Tont p = 0.20;a = 20°
05 | 29301 41883 609 | -190
1 29222 - 608 | -339
3 | 29203 - 557 | -101
r=20% 51 29209 - 517 | -116
7 29290 - 451 27
10 | 29233 - 506 | -183
arco 30439 - 585 -4
Tont u=0.01;a = 10°
05 | 22706 25084 506 | -483
1 22699 - 565 | -526
3 | 22668 - 553 | -535
r=25% 5T 22667 - 567 | -507
7 22684 - 554 | -495
10 | 22722 - 516 | -406
arco | 23042 - 499 | -350
Tent p = 0.05;0 = 20°
05 | 24817 32317 631 | -195
r=25%| 1 24808 - 502 | -379
3 | 24732 - 568 | -394
5 | 24705 - 523 | -242
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w = 0.10;0, = 20°

i = 0.15;0 = 20°

7 24755 -
10 24690 -
arco 25509 -
Tent
0.5 27199 38178
1 27145 -
3 27070 -
= 0,
=230 =5 27146 -
7 27183 -
10 27149 -
arco 28039 -
Tent
0.5 29556 43647
1 29483 -
3 29418 -
= 0,
=23 =5 29466 -
7 29489 -
10 29450 -
arco 30485 -
Tent
0.5 31770 49469
1 31691 -
3 31631 -
= 0,
=230 —¢ 31642 -
7 31682 -
10 31624 -
arco 32782 -

i = 0.20;0, = 20°

486 -126
507 209
460 -92
637 -202
631 -374
598 -270
552 -204
495 -99
532 -244
599 -125
649 -191
637 -351
603 -248
568 -48
523 -61
561 -137
610 -92
648 -172
626 -373
621 -243
583 8

517 122
564 -91
538 -22
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APENDICE Ill. RESULTADOS ACERO DP600
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Tabla Ill.1. Resultados estirado con mandril fijiotante; DP600.

w=0.01,a = 10%p = 0°

pu=0.05;a = 15%B =1°

i = 0.10;0 = 2008 = 2°

u=0.15;a = 20%p = 4°

i = 0.20;0 = 20°;8 = 0°

0.5 12504 34208
1 12503 34204 -
3 12473 34122 -
= 0,
L 5 12469 34112 -
7 12427 33996 -
10 12493 34178 -
arco 12547 34325 -
Tent
0.5 16351 53065 -
1 16352 53068 -
3 16075 52171 -
= 0,
L 5 15923 51677 -
7 15901 51605 -
10 15819 51340 -
arco 15562 50506 -
Tent
0.5 19313 69745 -
1 19258 69544 -
3 18852 68079 -
= 0,
L 5 18397 66436 -
7 18275 65996 -
10 18067 65243 -
arco 17930 64747 -
Tent
0.5 23612 75157 -
1 23523 74874 -
3 23108 73552 -
= 0,
=20 =5 22761 | 72449 -
7 22585 71890 -
10 22339 71106 -
arco 22141 70474 -
Tent
0.5 24525 78277 -
1 24471 78103 -
3 24201 77243 -
=100
=20 =5 23784 | 75910 -
7 23566 75217 -
10 23282 74311 -
arco 23057 73590 -
Tent
r=20%| 0.5 24486 53264 -
1 24467 53222 -

w=0.01;0=15%p = 1°

646 -76
648 -71
572 -181
514 -194
514 -228
571 -263
332 -82
716 -518
723 -541
726 -507
724 -396
706 -152
664 -229
497 -126
692 52
693 43
692 23
709 70
710 -35
728 -89
739 -7
710 103
715 152
694 138
725 40
715 85
720 51
718 15
712 202
703 144
707 107
718 106
724 104
734 41
706 48
663 -469
667 -468
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3 24433 53149 - 657 -340
5 24378 53029 - 474 -168
7 24328 52919 - 445 38
10 24299 52856 - 446 140
arco 25055 54501 - 416 49
Tent u = 0.05;a = 20°B = 2°
0.5 29824 69630 - 650 39
1 29743 69440 - 673 38
[ = 20% 3 29646 69214 - 691 29
5 29396 68631 - 676 -13
7 29480 68826 - 599 -26
10 29181 68128 - 620 35
arco 29145 68045 - 572 32
Tont pu=0.10;a = 20°%B = 1°
0.5 34901 74462 - 713 86
1 34870 74397 - 719 80
[ = 20% 3 34695 74024 - 721 134
5 34607 73834 - 702 70
7 34648 73923 - 675 82
10 34317 73217 - 662 144
arco 34534 73679 - 631 118
Tont u = 0.15;a = 20°3 = 2°
0.5 41273 79680 - 729 213
1 41225 79586 - 720 151
[ = 20% 3 41017 79186 - 725 188
5 40839 78842 - 712 133
7 40827 78820 - 705 159
10 40466 78123 - 777 200
arco 40924 79007 - 711 215
Tont u = 0.20;a = 20%p = 2°
0.5 46531 83187 - 720 276
1 46445 83034 - 727 288
[ = 20% 3 46290 82758 - 711 280
5 46036 82303 - 723 268
7 45968 82181 - 717 288
10 45722 81741 - 700 255
arco 46289 82755 - 709 224
Tent u=0.01;0 = 15%B = 0°
0.5 35746 60998 - 628 -84
1 35762 61027 - 616 -80
[ = 30% 3 35895 61252 - 621 -75
5 35912 61282 - 589 268
7 35978 61394 - 599 280
10 35965 61373 - 592 277
arco 35902 61264 - 628 251
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u=0.05;a = 15%p = 2°

w=0.10;a = 20%p = 1°

= 0.010 = 15%p = 0°

05 | 45082 | 68593 :
1 45113 | 68641 -
3 45133 | 68670 -

= 0,

= = 45166 | 68721 -
7 45270 | 68879 -
10 | 45386 | 69056 -
arco 45124 68657 -
Tent
0.5 | 48450 | 77478 -
1 48453 | 77483 -
3 48507 | 77569 -

= 0,

=) — 48757 | 77970 -
7 48897 | 78193 -
10 | 49112 | 78537 -
arco 49258 78771 -
Tent
05 | 45746 | 66817 -
1 45746 | 66817 -
3 45673 | 66710 -

= ()

F=albe = 45656 | 66686 -
7 45665 | 66698 -
10 | 45705 | 66758 -
arco 45914 67063 -
Tent
0.5 | 52246 | 76203 :
1 52237 | 76190 -
3 52300 | 76281 -

= ()

F=ale =2 52371 | 76385 -
7 52318 | 76307 -
10 | 52219 | 76163 -
arco | 52111 | 76005 -

pu = 0.05;a = 20%B = 1°

714 410
707 417
698 355
695 215
666 200
688 197
715 409
740 -389
747 -398
752 -404
732 255
743 222
745 266
677 268
670 336
682 341
718 305
698 351
644 402
673 279
706 385
715 313
717 286
721 370
721 412
728 533
717 546
721 154
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APENDICE IV. RESULTADOS ACERO DP800
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Tabla IV.1. Resultados estirado con mandril fijbogante; DP800.

w=0.01,a = 10%p = 0°

pu=0.05;a = 15%B =1°

i = 0.10;0 = 2008 = 2°

u=0.15;a = 20%p = 4°

i = 0.20;0 = 20°;8 = 0°

0.5 16415 44908
1 16396 44854 -
3 16358 44751 -
= 0,
L 5 16307 44613 -
7 16265 44498 -
10 16216 44364 -
arco 16451 45006 -
Tent
0.5 21656 70282 -
1 21708 70452 -
3 21134 68589 -
= 0,
et 5 20973 68066 -
7 20852 67675 -
10 20822 67575 -
arco 20404 66221 -
Tent
0.5 25768 93053 -
1 25660 92663 -
3 25094 90618 -
= 0,
L 5 24562 88698 -
7 24267 87635 -
10 23728 85685 -
arco 23588 85182 -
Tent
0.5 31977 | 101782 -
1 31803 | 101228 -
3 31094 98972 -
=100
=20 =5 30627 | 97487 -
7 30474 96997 -
10 29414 93625 -
arco 29240 93071 -
Tent
0.5 33379 | 106535 -
1 33233 | 106069 -
3 32416 | 103463 -
= 0,
=20 =5 31601 | 100860| -
7 31243 99717 -
10 30822 98376 -
arco 30543 97483 -
Tent
r=20%| 0.5 32841 71438 -
1 32804 71356 -

w=0.01;0=15%p = 1°

688 -57
656 -67
517 -182
614 -269
568 -270
610 5525
409 -166
873 -629
880 -635
885 -551
893 -452
852 -194
775 e )
739 -149
849 56

853 38

845 41

847 97

894 -57
813 -68
840 -111
871 12

872 50

855 146
878 41

873 45

883 28

860 -

833 188
861 181
860 183
841 196
890 162
887 73

870 115
773 -462
790 -433
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3 32756 71252 - 804 -295
5 32655 71033 - 699 -155
7 32551 70807 - 580 -21
10 32293 70246 - 573 58
arco 33365 72578 - 453 105
Tent u = 0.05;a = 20°B = 2°
0.5 40078 93569 - 802 79
1 39982 93345 - 800 66
[ = 20% 3 39759 92826 - 850 42
5 39580 92406 - 801 -4
7 39715 92722 - 734 -5
10 39188 91492 - 714 111
arco 38834 90666 - 669 66
Tont pu=0.10;a = 20°%B = 1°
0.5 47345 | 101013 - 864 303
1 47242 | 100792 - 863 280
[ = 20% 3 47066 | 100418 - 855 280
5 46837 99928 - 803 266
7 46819 99890 - 751 280
10 46258 98692 - 766 200
arco 46190 98549 - 750 144
Tont u = 0.15;a = 20°3 = 2°
0.5 55903 | 107925 - 879 321
1 55927 | 107969 - 866 300
[ = 20% 3 55711 | 107553 - 888 306
5 55397 | 106947 - 885 384
7 55309 | 106778 - 899 400
10 54536 | 105284 - 844 383
arco 54440 | 105100 - 853 322
Tont u = 0.20;a = 20%p = 2°
0.5 63230 | 113041 - 883 331
1 63213 | 113011 - 891 352
[ = 20% 3 62867 | 112392 - 870 344
5 62542 | 111811 - 866 322
7 62246 | 111283 - 877 366
10 61679 | 110269 - 903 321
arco 61853 | 110580 - 886 408
Tent u=0.01;0 = 15%B = 0°
0.5 48351 82508 - 688 222
1 48357 82518 - 617 174
[ = 30% 3 48641 83003 - 712 155
5 48754 83197 - 714 330
7 48863 83382 - 617 379
10 48915 83470 - 629 335
arco 48764 83214 - 783 298
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u=0.05;a = 15%p = 2°

w=0.10;a = 20%p = 1°

= 0.010 = 15%p = 0°

05 | 61090 | 92950 :
1 61116 | 92990 -
3 61315 | 93292 -
=300
= = 61413 | 93441 -
7 61526 | 93613 -
10 | 61718 | 93905 -
arco 61287 93249 -
Tent
05 | 65901 | 105385] -
1 65830 | 105272| -
3 65888 | 105364| -
= 0,
= =2 66389 | 106166| -
7 66662 | 106602| -
10 | 67073 | 107259| -
arco 67238 | 107524 -
Tent
05 | 62916 | 91897 :
1 62863 | 91819 -
3 62744 | 91644 -
= ()
F=albe = 62784 | 91703 -
7 62810 | 91742 -
10 | 62850 | 91800 -
arco 63192 92300 -
Tent
05 | 71872 | 104827] -
1 71827 | 104763| -
3 71989 | 104999 -
= ()
oAl ) — 72121 | 105190| -
7 72033 | 105063| -
10 | 71724 | 104611| -
arco | 71827 | 104763| -

pu = 0.05;a = 20%B = 1°

891 -317
889 -270
903 20
846 248
700 385
712 484
870 508
911 -454
905 -334
900 -267
877 233
899 545
865 432
847 346
806 461
851 445
855 362
824 436
762 499
782 435
861 507
866 367
883 327
863 493
875 523
852 680
880 692
826 387

223




APENDICE V. RESULTADOS ACERO TRIP780
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Tabla V.1. Resultados estirado con mandril fijdogainte; TRIP780.

w=0.01,a = 10%p = 0°

pu=0.05;a = 15%B =1°

i = 0.10;0 = 2008 = 2°

u=0.15;a = 20%p = 4°

i = 0.20;0 = 20°;8 = 0°

0.5 13925 38094
1 13917 38074 -
3 13882 37978 -
= 0,
L 5 13809 37779 -
7 13828 37829 -
10 13786 37713 -
arco 13590 37179 -
Tent
0.5 18285 59342 -
1 18269 59291 -
3 17859 57960 -
= 0,
et 5 17806 57789 -
7 17627 57206 -
10 17473 56707 -
arco 16927 54934 -
Tent
0.5 21856 78927 -
1 21757 78569 -
3 21182 76491 -
= 0,
L 5 20344 73468 -
7 20290 73272 -
10 20022 72302 -
arco 19670 71033 -
Tent
0.5 26786 85259 -
1 26664 84871 -
3 25942 82573 -
= 0,
=20 =5 25539 | 81290 -
7 25168 80109 -
10 24951 79419 -
arco 24396 77653 -
Tent
0.5 28222 90075 -
1 27805 88745 -
3 27116 86547 -
= 0,
=20 =5 26943 | 85993 -
7 26271 83850 -
10 25812 82385 -
arco 25353 80919 -
Tent
r=20%| 0.5 27982 60869 -
1 27980 60863 -

w=0.01;0=15%p = 1°

591 RS
575 -207
613 -264
599 -279
648 seieil
597 -346
320 -21
1027 -954
1018 SO
1019 -790
982 -627
846 RS08
792 -322
634 -165
899 46
911 -14
891 -40
852 -10
835 -96
854 -163
851 -101
905 95
902 33
906 62
912 68
917 10
943 1
892 5
890 164
898 114
885 203
899 82
930 48
944 -2
912 83
811 -537
739 208l
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3 27872 | 60630 - 767 -342
5 27803 | 60479 - 555 -213
7 27691 | 60236 - 537 11
10 28060 | 61037 - 535 115
arco | 29329 | 63798 - 478 148
Tent u = 0.05;a = 20°B = 2°
0.5 34267 | 80003 - 888 -156
1 34261 | 79990 - 868 -176
[ = 20% 3 34096 | 79605 - 834 40
5 33669 | 78607 - 778 30
7 33439 | 78070 - 758 82
10 33470 | 78142 - 723 109
arco | 33914 | 79180 - 680 83
Tont pu=0.10;a = 20°%B = 1°
0.5 40173 | 85709 - 854 153
1 40130 | 85618 - 865 142
[ = 20% 3 39913 | 85155 - 861 161
5 39413 | 84089 - 826 144
7 39493 | 84260 - 830 196
10 39834 | 84988 - 771 248
arco | 40386 | 86165 - 723 203
Tont u = 0.15;a = 20°3 = 2°
0.5 47278 | 91274 - 924 152
1 47168 | 91061 - 912 118
[ = 20% 3 46898 | 90540 - 921 191
5 46742 | 90237 - 929 215
7 46940 | 90621 - 924 280
10 47068 | 90867 - 901 326
arco | 47710 | 92103 - 888 287
Tent u=0.20;0 = 209%p = 2°
0.5 53474 | 95599 - 910 318
1 53234 | 95171 - 913 318
[ = 20% 3 52892 | 94559 - 911 272
5 53088 | 94909 - 926 320
7 53242 | 95186 - 910 384
10 53433 | 95526 - 896 436
arco | 53922 | 96400 - 921 380
Tent u=0.01;0 = 15%B = 0°
0.5 42373 | 72308 - 670 108
1 42355 | 72277 - 675 101
[ = 30% 3 42609 | 72710 - 693 233
5 42653 | 72786 - 694 331
7 42741 | 72936 - 602 373
10 42784 | 73009 - 596 350
arco | 42450 | 72439 . 836 314
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u=0.05;a = 15%p = 2°

w=0.10;a = 20%p = 1°

= 0.010 = 15%p = 0°

05 | 53664 | 81652 :
1 53669 | 81659 -
3 53781 | 81828 -
= 0,
= = 53814 | 81879 -
7 53940 | 82071 -
10 | 54104 | 82320 -
arco 53694 81697 -
Tent
05 | 57672 | 92225 -
1 57704 | 92277 -
3 57849 | 92508 -
= 0,
= =2 58315 | 93254 -
7 58645 | 93782 -
10 | 58828 | 94075 -
arco 58787 94009 -
Tent
05 | 55269 | 80727 -
1 55256 | 80707 -
3 55229 | 80668 -
= ()
F=albe = 55229 | 80668 -
7 55202 | 80629 -
10 | 55176 | 80590 -
arco 55561 81153 -
Tent
05 | 63307 | 92336 :
1 63352 | 92401 -
3 63455 | 92551 -
= ()
F=ale =2 63455 | 92551 -
7 63484 | 92594 -
10 | 63188 | 92162 -
arco 63129 92075 -

pu = 0.05;a = 20%B = 1°

893 -353
907 -319
928 -7

807 250
750 411
724 523
904 505
936 -631
944 -588
952 -565
950 188
927 326
887 523
852 323
845 452
866 432
879 459
810 443
827 472
804 480
905 432
886 316
908 349
910 546
919 581
872 689
899 620
906 519
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