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Resumen. En el presente trabajo se muestran aplicaciones de modelos de dario a un material
elastoplastico. Los modelos que se analizan son los propuestos originalmente por LeMaitre y
Gurson respectivamente. La formulacion de elementos finitos empleada es del tipo
Lagrangiana actualizada con la posibilidad de realizar remallado automdtico de la pieza
durante la simulacion. Con el objeto de mejorar las prestaciones de esta técnica, se utiliza
un criterio de refinamiento adaptativo acoplado con la variable de dario a fin de poder tener
una descripcion adecuada en las zonas sometidas a un esfuerzo de corte importante.
Finalmente, la ruptura de la pieza se modeliza mediante la técnica conocida como “kill
element”, la cual consiste en eliminar los elementos completamente darnados de la malla.
Ejemplos de estampado y corte por cisallado son presentados.
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1. INTRODUCCION

Los procesos que involucran fuerte esfuerzos de corte son de gran utilidad y de uso
frecuente en diversos sectores industriales, particularmente en el automotor. No obstante, mas
alla de la importancia del proceso, su mejoramiento sigue siendo en buena medida fundado en
el ensayo y error. Los desarrollos recientes en el area de la modelizacion numérica por
elementos finitos permiten representar y comprender mejor la deformacion, el dano y la
posterior ruptura del material en el curso del proceso de conformado. Sin embargo, los
principales trabajos efectuados en este area estan concentrados mayoritariamente en casos 2D
o con simetria axial.

Un enfoque posible al problema consiste en definir una ley de dafio desacoplada del
comportamiento mecéanico del material y estudiar la localizacion del mismo: Cockcroft y
Latham', Mc Clintock®, Rice y Tracey’, Oyane® son ejemplos de criterios de dafio difundidos
y discutidos ampliamente en la literatura. Esta metodologia tiene la ventaja de ser de muy
facil implementacion en los cddigos de elementos finitos; sin embargo, su principal
desventaja es no acoplar la evolucion del deterioro del material a su respuesta mecanica
global. Consecuentemente, no permite modelizar el ablandamiento progresivo del material
debido al dafno producido. Un segundo enfoque, mas realista, requiere acoplar el dafio a la
respuesta intrinseca del material. Dentro de esta linea de trabajo dos modelos merecen ser
destacados: el modelo propuesto por LeMaitre® basado en el concepto de tension efectiva y el
modelo de plasticidad en materiales porosos desarrollado originalmente por Gurson® y
expandido por Tvergaard y Needleman’. Este ultimo tiene la ventaja de ser una descripcion
mas fisica del problema del deterioro progresivo del material.

Cuando la magnitud del dafio en el material alcanza un valor critico, es necesario
modelizar su ruptura. La modelizacion de esta etapa requiere la simulacion del inicio y de la
propagacion de la fisura a través de la malla de la pieza, lo cual puede ser tratado en forma
precisa en el caso bidimensional **'°. Ahora bien, la modelizacion 3D es de por si mucho mas
compleja dado que necesita propagar un frente de fisura que implica la definicion de
superficies en el espacio en cada incremento en el proceso de propagacion de la fisura. Una
técnica alternativa que permita modelizar la ruptura total de la pieza consiste en eliminar los
elementos de la malla que estén sobre el valor de dafio critico de forma tal que no contribuyan
a la matriz de rigidez global (técnica “kill-element”).

En el presente trabajo se presentan desarrollos recientes realizados en el codigo de
elementos finitos 3D FORGE3® a fin de modelizar con precision el dafio y la ruptura de
piezas metalicas sometidas a procesos que involucren una fuerte componente de corte. En una
primera parte se introduce brevemente los conocidos modelos de LeMaitre y de Gurson-
Tvergaard-Needleman, los cuales han sido implementados en el codigo FORGE3®.

2. MODELOS DE DANO ACOPLADOS

2.1 Modelo de LeMaitre

El modelo propuesto por LeMaitre estd basado en el concepto de propiedades efectivas y
utiliza una aproximacion de tipo fenomenoldgica para el célculo del pardmetro de dafio D.
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Asimismo, el parametro de dafio D modifica el modulo de Young y la tension de fluencia con
el objeto de modelizar el ablandamiento progresivo del material. El parametro D asume un
valor nulo en el caso de un material no dafiado y un valor unitario para un material
completamente dafiado. En el modelo de LeMaitre la tension efectiva & representa la tension
que debera aplicarse al material no danado para obtener la misma respuesta que en el material
danado:

&=0/(1-D) (1)

La ley de evolucion incremental de la variable de daio D puede expresarse en la forma
siguiente:

0 € <¢g,

2
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donde o, es la tension hidrostatica, 6, es la tension equivalente, £€” es la deformacion

eq
plastica equivalente, €, es el valor de deformacion a partir del cual el dafio aparece, €.y D,

representan el valor de deformacion y de dafio a ruptura y r es un pardmetro del modelo que
puede ser ajustado a partir de un ensayo de traccion.

2.1 Modelo de Gurson-Tvergaard-Needleman

El segundo modelo al cual nos referiremos fue propuesto inicialmente por Gurson y
retomado posteriormente por Tvergaard y Needleman. Se base en la definicion de un
potencial elastopldstico donde el dafio se describe en funciéon de la fraccion de cavidades f
presentes en el material. Asimismo, el potencial propuesto por Gurson depende
explicitamente de la presion hidrostatica p:

c1>=(ij‘fj +2q1f*<f>cosh(‘3aﬂj—(1+q3f*<f)2) 3)

donde ¢q;, g> y g3 son constantes del modelo dependientes del material. En el caso de
materiales ductiles, la ruptura final se alcanza por coalescencia de cavidades o microfisuras
que se desarrollan en el material. A fin de poder modelizar dicho proceso se define la funcién
de evolucion de cavidades de la forma siguiente:

f sif</.

()= fc+2:j::(f—ﬂ) sif>f.

donde f, es la fraccion de volumen de cavidades a ruptura y f., f, son constantes del

4)

material que permiten describir el proceso de coalescencia. La evolucion de las cavidades se
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describe a través de una ley que tiene en cuenta simultaneamente la fase de crecimiento y
nucleacion de las mismas. La funcion de evolucion propuesta considera que el crecimiento es
controlado por la velocidad de deformacion plastica y la nucleacion depende a la vez de la

deformacion pléstica y de corte presente '*'%:

fcrecimiento = (1 - f)ev

2
f 1({€,—€
— — N o N
f - fcrecimiento + f‘nucleacion + f‘cisz:lllalmiemo donde f‘nucleacion - SN /2TC eXp _5 EP (5)

2
f 1(€.,—¢€
£ =—C exp——| 2| ¢
cisallamiento SC /27{; p[ 2 ( SC Xy

donde &, representa la parte volumétrica de la velocidad de deformacion; fy y fc son la

fraccion de volumen de cavidades nucleadas por deformacién plastica y por cisallamiento
respectivamente; sy y sc¢ representan la amplitud de la distribucion; €, y &. son la

deformacion plastica media y la deformacion tangencial para la cual la distribucion normal de

Gauss presenta su valor maximo y €, , €, caracterizan la deformacion y la velocidad de

deformacion tangencial.

3. CASOS DE APLICACION

Los modelos mencionados anteriormente han sido implementados con éxito en el codigo
de elementos finitos FORGE3®. Los elementos utilizados son del tipo tetraédricos lineales
P1+/P1. Debido a los altos valores de deformacion pléstica y cisallamiento que se desarrollan
en zonas muy localizadas de la pieza existe la tendencia a la degeneracion de elementos. La
utilizacion del remallado automatico disponible en el cédigo permite asegurar, via un
remallado periddico, una malla de buena calidad a fin de mantener una calidad aceptable en la
solucion.

A continuacion se muestra un ejemplo de aplicacion al caso de cisallado de una chapa. El
comportamiento del material se describe a través de una ley elastoplastica acoplada al modelo
de dafo propuesto por LeMaitre. El espesor de la chapa es de 3mm y los radios de usura de
las herramientas se fijaron en 0.lmm. Los mddulos elasticos del material son: Young E =
210000 MPa y coeficiente de Poisson v=0.3 respectivamente. La ley de endurecimiento se

describe empleando una funcion potencial lineal &, = K~/3 (1+ aE") donde K =144,34 MPa

representa la consistencia del material, siendo los pardmetros a=4,192 y n=0,196. Finalmente,
las constantes asociadas al modelo de dafio de LeMaitre asumen los valores siguientes: &, =

0, £,= 0,43, D.= 0,35y r=0,20.

La Figura 1 muestra la evolucion de la deformacion plastica, el dafo y finalmente la
ruptura de la pieza. El proceso de remallado automatico es utilizado frecuentemente para
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Figura 1: Evolucion del dario durante el proceso de ruptura de una chapa.

Figura 2: Contornos de igual valor de dario en el proceso de cisallado de una chapa.

remover el degeneramiento progresivo de los elementos de la malla situados en las zonas de
alta concentracion de la deformacion. Para una penetracion del piston de Imm, la
acumulacion de dafio lleva a la ruptura del material a nivel de la herramienta inferior (Figura
1.B); a continuacion, la ruptura aparece en la parte superior (Figura 1.C) y finalmente la fisura
se propaga en la zona sometida a un fuerte estado de corte hasta producir la ruptura total de la
chapa (Figura 1.E) alcanzada para un desplazamiento del piston de 1,6mm. Las diferentes
etapas de dafio y ruptura obtenidas a través de la simulacion describen satisfactoriamente lo
observado experimentalmente. La Figura 2 muestra la distribucion del parametro de dafio D.

La Figura 3 muestra la evolucion de la fuerza realizada en funcién de la penetracion
relativa en la chapa. De la comparacion de ambas curvas se manifiesta rapidamente la
importancia de realizar una modelizacién acoplando los modelos de comportamiento y dafio.
La curva obtenida por la simulacion, si bien no se corresponde a un material especifico, es
representativa de las observaciones experimentales.
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Figura 3: Comparacion de las curvas Fuerza-Desplazamiento: en negro sin acople entre el modelo de
comportamiento y el modelo de dafio y en rojo el caso acoplado.

4. CONCLUSIONES

La implementacion de los modelos de dafio de LeMaitre y de Gurson en el codigo de
elementos finitos FORGE3® brindan una herramienta necesaria para poder modelizar y
analizar la degradacion progresiva del material en procesos con fuerte cisallamiento. El
empleo de la técnica de “kill element” permite modelizar la ruptura completa de la pieza.
Actualmente estd en curso de implementaciéon la posibilidad de utilizar un remallado
adaptativo, lo cual permitira mejorar la precision de los célculos en la zona donde la energia
de deformacion es importante y localizar adecuadamente el dafo y la ruptura del material.
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