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El presente trabajo describe la simulacién numérica de la formacion de una rosca
de bombilla mediante el programa comercial de elementos finitos ABAQUS. El
proceso de formacion parte de un cilindro o vaso de aleacién de aluminio, obtenido
por doble embuticion de un disco. En el interior del cilindro se inserta un troquel
perfectamente solidario al mismo con la huella de rosca que se quiere imprimir. La
rosca se forma en la superficie del vaso mediante la aproximacién de una roldina
exterior.

En la comunicacién se describe la metodologia adoptada para simular el proceso a
partir de sucesivos modelos axisimétricos y tridimensionales.

A lo largo del proceso de simulacién resulta evidente que la resolucién de este tipo
de problemas precisa el empleo de programas de elementos finitos con algoritmos
numéricos muy robustos, dado el caracter altamente no lineal de la simulacién
(plasticidad, contactos, grandes desplazamientos y deformaciones, ete.).

Los calculos realizados permiten alcanzar una mejor comprension de la influencia
de los pardmetros que intervienen en el proceso de fabricacion, lo que sirve de base
para introducir nuevos diseiios y mejoras en la produccion.

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se han producido grandes avances en la modelizacién
numérica de procesos de conformado de metales. Prueba del creciente interés han
sido las Gltimas conferencias internacionales dedicadas exclusivamente a este tema:
"FE-Simulation of 3-D Sheet Metal Forming Processes in Automotive Industry" [1],
"NUMIFORM" [2] o el incremento de sesiones y ponencias en conferencias sobre
métodos numéricos como: "3rd International Conference on Computational Plasticity"

[3).

La simulacion numérica ha dejado de ser una herramienta eminentemente
académica y de investigacién, para ser un elemento de soporte a la produccidn. Para
ello ha sido preciso la incorporacién de metodologias robustas y de facil uso para la
resolucion de problemas como los de conformacién de metales.



La dificultad de la resolucion, desde un punto de vista numérico, de un problema
de conformado de metales radica en la alta no-linealidad del problema matematico
planteado. Desde un punto de vista de comportamiento del material, los procesos de
conformado requieren descripciones constitutivas mas allda de las condiciones
elasticas, ya que el material se encuentra en general en situacion de flujo plastico. En
situaciones en las que no tenga excesiva importancia la descarga elastica, han tenido
gran aceptacion las formulaciones de flujo o rigido-plasticas [4], en las que el material
se modeliza como un fluido viscoso no lineal. Sin embargo, en procesos en los que
interviene significativamente la recuperacién elastica, resulta indispensable una
formulacion elastopléstica.

Desde el punto de vista geométrico, los procesos de conformacién de metales
conllevan el desarrollo de grandes desplazamientos, rotaciones y deformaciones, que
introducen una fuente adicional de no linealidad. Para abordar este problema, se
requiere el uso de aproximaciones incrementales que actualicen las medidas totales de
tensiones y dcformaciones respecto a la configuraciéon inicial tales como la
formulacion lagrangiana y la formulacion lagrangiana actualizada [5]; o bien la
utilizacion de formulaciones planteadas como tasas de variacion de los diversos
tensores en la configuracion deformada del cuerpo, tales como la formulacién
incremental [6].

La adaptacién de una pieza a la forma final deseada mediante forja, estampacion,
extrusion, etc., requiere el empleo de matrices, pisadores, troqueles, etc. que entran
en contacto con la pieza en su deformacion. Este tipo de condiciones de contorno
incorpora un nuevo caracter no lineal.

La resolucién de problemas que incorporan las dificultades anteriormente descritas
hace necesario disponer de herramientas numéricas eficaces que proporcionen
respuestas en tiempos razonables con los recursos normalmente disponibles en la
industria. Por otra parte, estas respuestas han de resultar suficientemente fiables en su
reproduccion de la realidad, como para ser Gtiles en el disefio del proceso.

En la actualidad existen ya herramientas de caricter comercial, con exhaustivos
programas de garantia de calidad, que pueden ser utilizadas para tal fin. El resto de
este articulo describe un ejemplo real de conformacion y la metodologia adoptada
para simularlo en el ordenador.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema a estudiar es la simulacion de la formacion de una rosca de bombilla.

La pieza de partida es un vaso con simetria cilindrica obtenido por doble
embuticion profunda de un disco metalico. El resultado de esta doble embuticion es
un casquillo con dos didmetros distintos, tal como puede verse en la Figura 1. El
material es aluminio con nombre comercial INESPAL-3004 y cuyas propiedades
mecdnicas antes de la embuticién, son las siguientes:

Moédulo de elasticidad = 90.5 GPa
Coeficiente de Poisson = 0.3
Tension de fluencia = 181.0 MPa



Tensidn Gltima = 218.8 MPa
.Deformacion dltima = 5.5%
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La rosca se forma por deformacion en frio de la zona de menor diametro del vaso.
Para ello se disponen de dos troqueles o roldinas (figura 1), una situada en el interior
de la pieza de partida y otra en el exterior. Ambas roldinas estan construidas con un
material mucho mas duro que la aleacién empleada en el vaso y tienen su superficie
externa roscada. Las roldinas se sitian de modo que, en la posicion de maximo
acercamiento entre sus ejes, las superficies externas encajan perfectamente sin
transmision de esfuerzos de un eje a otro.

Durante la formacion de la rosca sobre el vaso, las dos roldinas giran alrededor de
sus ejes. Simultancamente la roldina exterior tiene un movimiento alternativo de
acercamiento-separacion a la roldina interior de acuerdo con una ley predeterminada
(figura 2). El vaso se solidariza con la roldina interior mediante un piston que
comprime su fondo contra el extremo del troquel.

La rosca se forma por estampacion en tres pasadas de la roldina exterior sobre la
interior; la primera produce una predeformacién y en las otras dos se genera la forma
definitiva.



Desde un punto de vista de produccion, el interés del estudio se centra en
investigar la influencia de los distintos parametros de fabricacion (forma de los
troqueles, propiedades del aluminio, espesor de la pieza de partida, ley de
acercamiento, etc.) en la calidad del producto final.
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Figura 2 Ley de acercamiento entre ejes de troqueles

3. MODELIZACION NUMERICA

La simulacion del proceso descrito en el apartado anterior es un problema
complejo, pero no inabordable. La herramienta numérica empleada ha sido el
programa de elementos finitos de propésito general ABAQUS [7].

La resolucion del problema se ha llevado a cabo por fases, obteniendo en cada una
una respuesta que se supone cada vez mas cerca de la solucion real. Esta metodologia
permite ir adquiriendo confianza en los modelos e ir adentrdndose en la fisica del
problema de una forma progresiva, identificando al mismo tiempo la influencia de los
distintos parametros de control del proceso.

A continuacion se describen dos aproximaciones efectuadas, su fundamento y las
distintas modelizaciones que han dado lugar.

3.1 Aproximacion con simetria axial

La formacion de una rosca por el procedimiento descrito anteriormente, es un
problema esencialmente geométrico. Una lamina de metal, inicialmente cilindrica, se
adapta a la forma de una rosca por la accion de dos troqueles rigidos.



Se puede obtener una primera aproximacion del nivel de deformaciones que va a
producirse mediante el estudio de una indentacion axisimétrica. En estas condiciones
la deformacion es la misma en todas las generatrices del vaso, por lo que el estudio
puede reducirse al de un plano radial.

Con estas hipotesis, los calculos a realizar son comparativamente sencillos,
manejables y con poca necesidad de recursos de ordenador. Las deformaciones que se
obtienen en el vaso constituyen una aproximacién muy buena a las que se producirian
en la realidad. La diferencia estriba en que, con esta modelizacion, existe un
confinamiento en la direccion circunferencial que no existe en el proceso real. Este
tipo de modelos bidimensionales sirven para tantear de forma répida los efectos de
cambio de forma en los troqueles sobre el nivel de dafio producido en el material de la
pieza de partida.

La modelizacién geométrica efectuada con el programa ABAQUS ha sido muy
simple, como se aprecia en la figura 3. Se ha representado una porcion de la pared del
vaso mediante elementos sélidos de cuatro nodos axisimétricos, asi como dos
superficies rigidas, una interior y otra exterior que representan los respectivos
troqueles. La interaccion entre las superficies rigidas y el vaso se tiene en cuenta
mediante elementos de interfase. En los bordes inferior y superior del modelo se
imponen condiciones de contorno de simetria ciclica, para tener en cuenta que se
forman al mismo tiempo varios filetes de rosca. Durante la simulacién del proceso, la
superficie rigida exterior se desplaza hacia la interior, produciéndose de este modo la
deformacion del vaso.
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Figura3 Modelo axisimétrico
El material del vaso ha sido representado como un material elastoplastico con una
ley de endurecimiento lineal de acuerdo a los datos disponibles y descritos en el
segundo apartado. La superficie de fluencia y potencial plastico es del tipo Von
Mises. La propiedades mecanicas se han considerado independientes de la
temperatura y de la velocidad de deformacion. En consecuencia los resultados que se
obtienen son independientes de la velocidad a la que se desarrolla el proceso.

3.2 Aproximacién tridimensional

La cinemética del proceso de formacién de la rosca, descrita brevemente en el
segundo apartado, es equivalente a considerar el vaso y el troquel interior fijos



mientras la roldina exterior rueda sin deslizar sobre la superficie del vaso al mismo
tiempo que se aproxima al troquel interior.

En esta segunda aproximacion al problema, la Gnica simplificacion introducida
estriba en que los troqueles se han representado por medio de superficies con simetria
cilindrica en lugar de tener en cuenta su configuracion helicoidal.

A pesar de lo anterior, esta aproximacién contiene todos los ingredientes del
proceso real: permitiendo estudiar el efecto de sucesivas pasadas de la roldina
exterior, el de variar la ley de aproximacién entre las roldinas, etc. Como
contrapartida, el modelo de cilculo es tridimensional lo que redunda en un incremento
considerable de las necesidades de calculo.

El mallado generado con el programa ABAQUS es esencialmente una
generalizacion a tres dimensiones del modelo axisimétrico (figura 4).
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Figura 4 Modeclo tridimensional

El modelo generado corresponde a la porcion de la altura del vaso correspondiente
a un paso de la rosca real. El material se ha representado mediante elementos sélidos
de ocho nodos. Las superficies rigidas que simulan los troqueles son ahora
evidentemente tridimensionales. La interaccidn entre las superficies rigidas y las
paredes del vaso se tiene en cuenta mediante elementos de interfase. Durante la
simulacion del proceso la superficie rigida exterior rueda sobre el vaso y al mismo
tiempo se aproxima a la superficie rigida interior. El acercamiento maximo
considerado es de 1.43mm, de modo que en la primera vuelta de la roldina exterior se
alcanza un 80% de este valor y el 20% restante se reparte por igual entre la segunda y
tercera vuelta,

Aligual que en el caso axisimétrico, en los bordes superior ¢ inferior del modelo se
imponen condiciones de contorno de simetria ciclica. El material se ha representado
con un modelo elastoplastico idéntico al empleado en el caso axisimétrico.



4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Aproximacion con simetria axial

En las figuras 5, 6, 7 y 8 se resumen los resultados obtenidos con esta
aproximacion. Las figuras 5 y 7 representan respectivamente la deformada en una
posicion intermedia y final. Las figuras 6 y 8 representan las correspondientes
isolineas de deformacion plastica efectiva.

Figura5 Deformada con Figura 6 Deformaciones plasticas
acercamiento intermedio con acercamicnto intermedio

LV

77
Y

Figura 7 Deformada final Figura 8 Deformaciones plasticas finales



Figura 11 Decformada a 3/4 dc vuclta  Figura 12 Dcformaciones plasticas a 3/4 de vuclta
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Figura 13 Dcformada a 1 1/4 de vuelta Figura 14 Dcformaciones plasticas a 1 1/4 de vuclta

5. CONCLUSIONES

En base a los anilisis efectuados en este trabajo, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

« Existen en la actualidad herramientas numéricas que permiten simular de una
manera eficaz y fiable procesos complejos de conformado de metales.

» El proceso de formacion de una rosca de bombilla simulado en diversas
aproximaciones, ha permitido detectar las zonas criticas de rotura de la pieza.

e La geometria de los troqueles ha demostrado ser un factor condicionante en la
localizacion de deformaciones y rotura de las piezas, como se ha confirmado
numérica y experimentalmente.



La deformacion plastica efectiva es un parametro escalar que mide la magnitud de
las deformaciones plasticas producidas. Constituye una medida del dafio producido en
el material y puede correlacionarse a través de datos experimentales, con su rotura
ductil. Los niveles representados correspoden a deformaciones de 0, 40 y 80%,
respectivamente.

En la figura 8 pueden verse las zonas criticas en cuanto a rotura. Se observa que
dichas zonas se localizan en la transicion entre la parte concava y convexa de la rosca.
Ello es asi por la propia geometria de los troqueles, la cual produce una disminucion
del espesor de la pieza en esa zona durante el acercamiento, favoreciendo de este
modo una rotura por estriccién. La figura muestra la forma del vaso tras la separacion
de las roldinas. La zona donde se localizan las maximas deformaciones coincide con
las zonas de rotura que tienen lugar durante el proceso de fabricacion.

4.2 Aproximacion tridimensional

El calculo en esta aproximacion se ha llevado a cabo hasta completar
aproximadamente una vuelta y media de roldina exterior sobre la pieza de partida.
Esto supone que el acercamiento méaximo alcanzado sea de 1.21mm medidos desde el
instante en que la roldina exterior toca inicialmente el vaso.

Las figuras 9 a 14 muestran sucesivos estados de la conformacion. Se puede
apreciar facilmente el progreso en la formacion de la entalladura. Con la
interpretacion dada anteriormente a las deformaciones plasticas efectivas, se observan
nuevamente las zonas criticas en cuanto a posible rotura del material. Los niveles de
deformacion corresponden en este caso a 0, 25 y 50% respectivamente, coincidiendo
la localizacion de los niveles maximos con la zonas de rotura.
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Figura 9 Deformada a 1/4 de vuelta  Figura 10 Deformaciones plasticas a 1/4 de vuelta
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