
Mec6nica Complllaci01.al VoL XVII m
compilado por G. Etse y B. Luccioni

Tucumiin, Septiembre de 1996

MODELADO DE PROCESOS
DE CONFORMADO DE METALES

Mi!fUelA. Cavaliere, Marcela B. Goldschmit, Pablo M. Amenta y Eduardo N. DtJorkin
Centro de Investigaci6n Industrial, FUDETEC

Av. C6rdoba 320 - (10:)4) Buenos Air •••, Argentina

En el presente trabajo presentamos una teenica de elementos finitos que hemos
desarrollado para modelar operaciones de conformado masivo de metales.

In this paper we present a finite element technique that we have developed for modeling
bulk metal forming operations. .

El modelado de procesos de conformado de metales utilizando el metodo de elementos finitos es hoy
una poderosa herramienta utilizada en la industria para investigar las"ventanas tp.cnologic-aS"de 105

diferentes procesos.

Para el modelado de procesos de con/ormado masivo de metales, en 105 que la prediccion de
recuperaciones elli.sticas y tensiones residuales no resulta de InteHls prioritario, la formulacion de
flujo (modelos de material rigido/viscoplasticos) [1] es en generalla metodologia preferida.

En el presente trabajo presentaremos la implementacion de la formulacion de f1ujo desarrollada
en nuestro codigo METFOR. Dicha implementacioiJ. esta. basad a en el metodo de las pseudo-
concentraciones [2, 3] yen el uso del elemento QMITC-3F [4-6].

Los detalles de la formulacion utilizada fueron presentados en publicaciones previas [4-9]; por 10
tanto, en este trabajo solo destacaremos sus aspectos mas relevantes.

La formulacion de f1ujoutiliza la relacion constitutiva rigida/viscoplastica de PerzYlla [1OJ con una
ley de flujo asociativa, con 10cual despreciamos las deformaciones elasticas. Siguiendo el trabajo de



Zieukiewicz, Jain y Onate III obtenemos para eI caso particular de Ulla relacion rigida!pl<i:>ti<'a18,;;

siguientes exprcsiones

cornponentes cartesianas del tensor de tensiones desviadoras,
componentes cartesianas del tensor de tasas de deformacion,
viscosidad variable,
tension de fluencia, funcion de Ill. tasa de deformacion y de la deformacion efectivas.

",(i, t)

O"~(i',t) :

Planteando, en Ill. configuracion de equilibrio, el Principio de 108Trabajos Virtuales bajo la hip6tesis
de un f1ujode Stokes obteneDlos:

O"ij componentes cartesianas del tensor de tensiones de Cauchy,
If cargas exterrms volumetricas,
t; c:argas exterllkLS superHda.1esj

Ui componentes del vector veloeidad material.

I
p = 3 O"ij Oij

Dado que hernos despreciado las deformacioues elastieas el f1ujo de metal resulta iueompresible y
Ill. primera de las Ecs.(I) resulta equivalente a Sij = 2/' ':j Luego de manipulaeioues algebraicas
llegamos a:

2.2 Imposici6n de Ia incompresibilidad mediante Lagrangeanos aumentados
EI segundo termino del lado izquierdo de la Ec.(3) debe interpretarse como el resultado de
imponer la restriccion de incompresibilidad «v = 0) utilizando multiplicadores de Lagrange
siendo p el correspondiente multiplicador de Lagrange. A efee.tos de eliminar la presion como
variable independiente utilizamos Ulla tecnica de Lagrangeanos Aumeutados para imponer Ill.
ineompresibilidad II1].

Consideremos primero uu caso cou viscosidad <'onst/wte. Partieudo COllvalore:; .t I) 'ulk I) ; p(k-I);

etc. y utilizaudo en la Ec.(3) la tecniea de Lagrangeanos aumentados obtenemos;

.il~-I)+t:."i

.~~-1) + t:.i.v

t~~k-l)+ Lli~j

p(k-l) +" .~k)



Modelado de procesos de cOll/ormada de metales.

La Ultima de Ins ecuaciones anteriores construye iterativamente el campo de presiones. Iteramos
hasta alcanzar valores suficientemente peque:iiosde <. y .6.ul medidos en a.lguna norma adecuada.
Para 10s casas en 10s cuales 18 viscosidad no es constante utilizamos el algoritmo de Uzawa
modificado [12]yen un mismo cielo iterativo resolvemos Ins no-linealidades provenientes de la relacion
constitutiva e imponemos incrementalmente la condicion de incompresibilidad mientras construimos
el campo de presiones con el proceso de Lagrangeanos aumentados. Para ella, en cada iteracion
utilizamos 105valores mas recientes de,

2.3 EI elemento QMITC-3F
La discretizacion mediante elementos finitos la efectuamos utilizando un elemento cuadrilatero
bidimensional denominado QMITG-3F (Quadrilateral Mixed Interpolation of Tensorial Components
with 3 Fields). Interpolamos las velocidades usando las funciones de interpolacion correspondientes
a un elemento isoparametrico de cinco nodos (cuatro nodos en !as esquinns y uno centrado);
condensando a Divelelementallos grados de libertad correspondientes al nodo central.
Obtenemos las componentes· del tensor de velocidad de deformacion a partir de una interpolacion
bilineal de las componentes covariantes del mismo de acuerdo a las siguientes expresiones:

~ ~ ID1 J3 [~IDI ~ DI] IJol J3 [~IDI ~ DI] IJol
Eii = Ell 0 +""2 Eli D - E'IIB. IJI r + -2 Eli A - Ellie W 8

para flujo plano,
para flujo axilsimetrico.

componentes covanantes de Ia tasa de deformacion evaluadas en 106puntos
de muestreo A,B,a,D y 0, a partir de la interpolacion de velocidades, en 18
terna de vectores base contravariantes correspondientes al centro del elemento
(r= 0; 8=0),

determinante del Jacobiano en el punto de muestra 0,

determinante del Jacobiano del elemento en el punta (r,s).

1 1 -1 1
A(O,J3) ; B(- J3' 0) ; a(o, J3}; D(,j3' 0) ;0(0, 0)

Con respecto a la interpolacion de presiones en el interior del elemento efectuamos una interpolacion
de la forma

donde Po , Pr , P. son incOgnitas.
A partir de la interpolacion mixta de las tasas de deformacion deducimos la tasa de deformacion
volumetrica,



Un ana.iisls del elemento QMITC-~F, siguiendo los lineamientos de las Refs.l?, 91, muestra que esta
llueva formulacion, al igual que la anterior, basada eu la tecuica de penalizacion para imponer
ill(,ompresibilidad, satisface el Patch Test de Irons, no presenta modos esp\lfeos de energia Hulay no
bloquea en situaciones incompresibles.
Las ventajas de imponer la ineompresihilidad utilizando la tecnica del Ltgrangeano aumelll.a.doell
lugar de la mas standard teenica de penalizacion son las sip;uientes:
• Permite utilizar menores valores del panimetro de penalizacion con 10 cual el condicionamiento

de las matrices de ridez no resulta tan severamente deteriorado.
• Permite obtener mejores predicciones del campo de presiones.

Ambas observaciones se ilustran mediante los ensayos numeric.os que se presentan en la Seccion 4_

2.4 La tecnica de pseudo-concentraciones

Siguiendo los desarrol!os de las Refs.I?, 81, utilizamos la formulacieJll present"da en la seccion
anterior, junto con Ill. tecnica de pseudo-concentraciones para simular procesos de (mlformado masivo
de metales. Esta tcwi(:a. pcrmite model••.r snperficies libres en problemas estacionarios (evitando
el movimieuto de nodos) y lllOdelar procesos transitorios utilizando una formulacion puramente
Euleriaua (elmaterial fluye dentra de una malla fija 0 en movimiento eun una. veloeidad preseripta
arbitrariamente).
La tecnica de pseudo-collcetraciones no requiere de los algoritillos de remaJlado que usualmente
necesitan las formulaciones Lagrangeanas 0 Eulerio-Lagrangeanas.

Para aplicar esta tecnica definimos una variable "e" tal qne
c> 0 indica la presencia de material real y su viscosidad es caleulada eon las EGs.(l) 0 silllilares.
c < 0 indica un "pseudo-material" GOIluua visGosidacibaja [rente a la real.

Del plante<.>de la couservaeion de la "pseu<!o-eoueeutraciou" c eu nu ftujo iueompresible surgau l.w
siguientes ecuacioues de trallspurte:
Ca.Boestacionario:

i!H: es lIua velo(:idad de malla definida arbit,rariamcnte.

Similares eGuadoues de Lransporte sa usau para el Gulculode Ja deforIllaGi()upl~tica equivaJeuLe,i.
Para resolver el contacto entre el material eonformado y las herramientas (matrices, radillos, eLe.)
utilizamos condiciones de borde dependielltes de la pseudo--c.oneeutraciou[?, 8]; ademas un contacto
"cerrado" es abierto si aparec.eu tensionel:'uormales de eontacto de traceion.
Para la jric.cion hemos implemeutado la Jlamada Jey de fricdon coustante pal y uua ley de fried()l1
de Coulomb.

a. ALGORITMO IMPLEMENTADO
£1 aJgoritmo iterativo fne deseripto en det.aJleen tas Refs. 1.5, 6).
Pam problemas ('.~Iii.dollali{)sc:omelll\i~mOScOil una distribuc:ioll arbitmrilL de "e" y con Y. '" Q en
toda la malla.
En problemas transitorios, para resolver el paso de tiempo t --> HAt eomeuzamos (:oula eonfigura(,ion
convergida corresponcliente al instaute t.

En la siguiente tabla resnmimos los prinelpales aspectos del algoriLmoiteraLivo:



1. k = -1

2. k = k + 1

2.2. j = j + 1

Calculo de ~(j) manteniendo constantes c y < (Ecs.(4»).

THEN ~(k) = ~(j) GO TO 3

ELSE GO TO 2.2

3. Calcula.r la.s distribuciones de c y < integrando 1&8correspondientes ecu8ocionesde
tr8onsporte.

THEN -+ convergencia
ELSE GO TO 2

4. EXPERIMENTACION NUMERICA
En est80 Seccion presentamos primero un resultado simple que ilustra el comportamiento de
la. metodolog18o de modelado propuesta y a. continua.cion 105 resultados obtenidos en problemas
industriales.

4.1 Problema simple de verificaci6n: extrusion
Hemos utilizado este ejemplo con el fin de ilustrar el comport8omiento del metodo del Lagrangeano
aumentado compar8odo con el de penaliza.cion.
En este ejemplo

Extr8oemos d05 conclusiones de los resultados de 180Fig.I:
• Utilizando el meto.do de pen8oliza.cionno es posible, a igualdad de valor de ", llegar a imponcr 180

incompresibilid8od con 180misma exa.ctitud que utiliz8.ndo el metodo del L8ogr8ongeano8oument8odo.
• Ann para valores "pequefios" de ,. el metodo del L8ograngeano aumentado es muy eficiente para

imponer 180restriccion de incompresibilidad.
En Iii. matriz de rigidez diagon8oliz8odaencontramos:

a l~g10~

1 4.67
8 11.43
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De 180tabla anterior y de 180Fig.1 resulta evidente que el metodo del Lagrangeano aumentado,
comparado con el metodo de penalizacion provee una mejor satisfaccion de 180condicion de
incompresibilidad con un menor deterioro del condicionamiento de 180matriz de rigidez.

4.2.1 Laminacion de chapas de acero
En 180Ref.[14] Li y Kobayashi definieron, para una jaula de laminacion, el siguiente parametro:

y concluyeron que:
H < 3 indica un diagram80 de presiones de contact.o del tipo de doble pico y 180deformacion es mas

inhomogenea (jaulas Tipo 1). .
H > 3 indica un diagrama. de presiones de contacto del tipo de colina de friccion y 180deformacion

es mas homogenea (jau1a.s Tipo 2).
En un tren de laminacion en caliente (ej. SIDERAR, San Nicolas, Argentina), 1a.sjaulas desbastadoras
son del Tipo 1 y las terminadoras del Tipo 2.
Asumiendo un estado plano de deforma.cion y regimen estacionario, en 180Fig.2 presentamos resultados
para ambos tipos de jaulas y para distintos valores del coeficiente de friccion (ley de friccion constante
[13]). Las presiones de conta.cto y tensiones tangencia.1es se grafican a 10 largo del arco de conta.cto.
Es interesante resa.1tar que, de acuerdo a 10 que se observa en las Figs.2.c y 2.e, Ill. posicion del punto
de no-deslizamiento es mas sensible al valor del coeficiente de fricci6n en una jaula del Tipo 1 que
en una del Tipo 2.
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FIGURA 2. Laminacion plana
Regimen estacionario sin tracciones en la entrada/salida
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FIGURA 3. Laminacion plana
Regimen transitorio sin tracciones en la entrada/salida



En la Fig.3 presentamos el resuitado de un modelo transitorio del comienzo de laminacion en una
jaula Tipo 1 sin tracciones en la entrada/salida.
En la FigA presentamos un resultado correspondiente a regimen transitorio en que 1&distribucion
de temperaturas no es simetric.8 respecto del centro del espesor (la cara inferior esta. mas fria que la
superior). Ei resuitado es que, debido ala dependencia de la tension de fiuencia con la temperatura,
la chapa en laminacion se curva bacia abajo.

FIGURA 4. Laminacion plana
Regimen tr8nsitorio. Gara inferior mas ma que la superior (Li.T~8(»G)

4.2.2 Recalqu.e de extremQ8 de tuoos de cuero sin costura
En la Fig.oSpresentamos el extremo rec.alcado de un tubo de acero sin costura utilizado en la industria
petrolera. En la Fig.6 esquematizamos el proceso de recalque de e.,<tremos que se realiza con el
extremo del tubo a una temperatura aproximada de 1250·C.
En un experimento industrial realizado en la planta de SIDERCA (Campana, Argentina) recalcamos
diferentes tubos con diferentes condiciones de lubricacion entre las matrices }"el tuba y entre el
punzon y el tubo. Realizam06 recalques parciales, que luego fueron cortados y macro-atacados para
observar la distribucion de Ufibras".
Para obtener resultados llulllericos que pudiesen rer comparados con las fotografias de los cortes
macro-atacados, en el tubo virgen definimos bandas a..'"<ialesdeiso~concentracion y en la configuracion
deformada comparamos las bandas con las ufibras" obserw.das en las fot.ogra.fias (vel' Fig.7). El
modelo de elementos finitos describe adecuadamente las principales cara.cteristicas del proceso
industrial.

5. CONCLUSIONES
La implementacion de la formulaciOn de Hujo con el elemento QMITC-3F y el metodo de las pseudo-
concentraciones es una herramienta ingenieril conliable para modela.r proce50s de conforma.do masivo
de metales.
Actuahnente, estamos elCtendiendo la formulacion a problemas 3D.
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FIGUR.4 7. Comparaci6n entre resultados
experimentales y numericos


