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RESUMEN

Se aplica el método de la pseudo—concentracién, para el anilisis de procesos _
transitorios. Al mantener una formulacién euleriana se tiene un modelo simple y de
facil manejo, especialmente por no requerir regeneracién de la malla al avanzarse
en el proceso de deformacién plistica. Se amplia el rango de aplicabilidad del
método a procesos no confinados y con diversas superficies libres. Se modela una
laminacién de tubos sin costura y un proceso de forja libre. Se comparan y analizan
resultados con datos experimentales y con los obtenidos por otros métodos.

ABSTRACT

The Pseudo-Concentration Method is applied to the analysis of transient
processes. By menns of keeping an Eulerian formulation a simple, easy to handle,
model] is obtained, most of all for not requiring remeshing after a certain amount of
plastic deformation. It is enlarged the range of applicability of the method to non
confined and with several free surfaces processes. A seamless tube rolling process
and a cylinder upsetting are modelled. Experimental data and results obtained by
other methods are used to compare and discuss the performance of the model.
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INTRODUCCION

Uno de los enfoques més difundidos para estudiar problemas de conformado
plastico de metales es la llamada formulacién de flujo, en la que se considera al
metal como un fluido no newtoniano [1]. Este modelo se aplica en casos en que las
deformaciones elisticas son despreciables frente a las plisticas, y la ecuacién con-
stitutiva que se introduce es la de un material rigido-viscoplistico. Asf tenemos:

&ij = 5};%' (1)
donde
€ij tensor velocidad de deformacién
3ij tensor desviador de tensiones
B= “(UY )é)nv'Y) viscosidad
oy =oy(T,%,00) tensién de fluencia
F = \/2%,;é;; segundo invariante del tensor velocidad de deformacién
¥ pardmetro de fluidez
n exponente de la ley viscoplastica

Como variables primarias tenemos velocidades y presiones (y en su caso,
también temperaturas). Las condiciones de contorno se dan fijando velocidades

u=u", enTl, 2)

o bien tensiones
t=t, en Iy (3)

A esta altura pueden resolverse procesos que alcanzan un estado estacionario, como
extrusién o laminacién de piezas largas.

Cuando se desen modelar procesos transitorios es necesario integrar en el
tiempo las velocidades que se obtienen para cada instante y de alli calcular Ia
geometria para el paso siguiente de tiempo, en el que se vuelve a obtener un nuevo
campo de velocidades y presiones. En este proceso de cileulo debe tenerse en
cuenta que en estos problemas los términos dindmicos suelen ser despreciables, por
lo que es posible hallar una solucién en cada instante como si fuera independiente
del tiempo.

Para realizar la integracién temporal existen diversas alternativas. La mas
inmediata es adoptar una descripcién material, y actualizar las coordenadas de los
nodos en funcién de su velocidad. Con este enfoque han trabajado Zienkiewicz 1y
Kobayashi {2], entre otros. Presenta el inconveniente de la distorsién que acumulan
los elementos, que al cabo de un cierto nimero de pasos obliga a regenerar la
malla. Para eludir esta regeneracién, Huetink [3] ha propuesto una formulacién
mixta de Euler-Lagrange. En ella la malla no se deforma con el material sino
siguiendo una velocidad arbitraria que se asigna a los nodos de manera de que
el contorno siga en cada momento la forma del material, pero evitando que los
elementos se distorsionen excesivamente. Asi se busca conciliar las ventajas de
ambos enfoques: se pueden aplicar facilmente las condiciones de contorno, mientras
se utilizan coordenadas espaciales. Sin embargo, la velocidad arbitraria que debe
asignaree a la malla suele requerir bastante experieneia por parte del usuario.

Resulta atractiva la idea de poder plantear integramente el problema en una
formulacién euleriana de manera de no requerir en absoluto regeneracién de la
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malla de elementos. En el caso de evitarse esta regeneracién en una formulacién

- Euler-Lagrange gracias a-una adecuada eleccién de la velocidad de ia malla, no
puedemtamhdutorsiondehselementosporméstosqncseg\ﬁrhform
de la pieza a lo largo del proceso de conformado.

Entre otras alternativas para conciliar la deseada formulacién de Euler con
elementos que no se distorsionan, y que permiten seguir la forma de la pieza en
cada momento, recientemente Thompson {4] ha propuesto lo que llamé el “método
de la pscudo—concentracién”. Se basa en el hecho de que es mas ficil seguir el
movimiento de la interfaz entre dos materiales en coordenadas espaciales, que el
de una superficie libre en coordenadas materiales. Sobre esta base, se discretiza
el dominio inicialmente ocupado por el material y también el que ird ocupando
a lo largo de la deformacién. La parte del dominio no ocupada por el material
se supone llena de un material ficiticio de viscosidad muy baja en relacién con -
12 del metal, de manera de no afectar el flujo de éste. Se halla el campo de
velocidades del conjunto para el estado inicial, y se asigna en todo el dominio un
campo escalar tal que una isocurva determinada del mismo identifique la interfaz
entre ¢l metal y el material ficticio. A este campo escalar se le puede asignar
el sentido de una pseudo-concentracién, que le da nombre al método. Con el
campo de velocidades hallado se resuelve la ecuacién de transporte sin difusién de
esta pseundo—concentracion, para un paso de tiempo. Se busca entonces ia nueva
posicién de la isocurva que identifica la superficie libre y se resuelve otra vez el
problema en velocidades y presiones, a tiempo constante, y asi sucesivamente. -

" El objeto de este trabajo es ampliar el rango de aplicabilidad de este método.
Hasta el presente se han tratado procesos confinados en loe que el metal debe llenar
el espacio encerrado entre las dos mitades de una matriz. Como se mostrard en
las aplicaciones, hemos modelado procesos no confinados y con superficies libres
como condiciones de contorno en una gran parte del problema.

DESARROLLO

Habiendo hecho la discretizacién del dominio global y ubicado el metal y
el material ficticio en el mismo, minimizamos el funcional que da la potencia
absorbida en la deformacién, para el tiempo t,:

M = 5/ 0.’,‘5‘.‘,’& =0 (4)
e

de donde se obtienen las velocidades y presiones para esa configuracién, u,, Pa-
Cuando se trata de problemas en los que es importante el acoplamiento térmico
resolvemos simultineamente el balance de energia térmica [5].

Para avanzar un paso de tiempo, ¢y — ta4) se realiza el transporte advectivo
del campo escalar de pseudo-concentraciones:

D= 3+ u-w) Temo ®
de donde obtenemos ¢(,,,. En (5), ua representa la velocidad que debe darse
a la malla para que el contorno pueda seguir el movimiento de ias superficies de
trabajo. Como éste sucle ser fécil de describic (avance de un piston, descenso de un
martillo, cierre de las dos mitades de una matriz), la definicion de esta velocidad es
una tarea sencilla. La aplicacién de este método se ha llevado a cabo partiendo de
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Ia formulacién de flujo para estados estacionarios, con elementos de tipo Lagrange,
en velocidad y presidn. Para evaluar las matrices-de los elementos que contienen a
ambos materiales se incrementa en los mismos el nimero de puntos de integracién
y en cada uno de ellos, al calcular la viscosidad, se la afecta de un coeficiente
mucho menor que uno si se encuentra en la zona del material ficticio.

Pars resolver el problema de transporte sin difusién de la pseudo—concentra-
cién, se genera el campo de la misma calculando la distancia de cada nodo a la
interfaz entre ambos materiales, tomando como negativos los valores en el ma-
terial ficticio. Para evitar errores de célculo por gradientes excesivamente altos
de la pseudo—concentracion, ésta es regenerada luego de cada paso de tiempo.
La discretizacién se lleva a cabo mediante elementos de cuatro nodos bilineales
y la integracién temporal, con un esquema implicito, de Cranck-Nicolson, que se
demuestra que es incondicionalmente estable.

APLICACIONES

El método ha sido utilizado por su autor para modelar el forjado de un en-
granaje, tratindose de un proceso confinado. En este trabajo se lo ha aplicado
en un proceso de forja libre, en €l que se pudieron comparar los resultados con
los que se obtienen mediante una formuiacién de Lagrange, y con datos experi-
mentales. También se presenta un ejemplo de laminacién de tubos sin costura, en
el que agregamos el tratamiento de superficies libres en las cuales la velocidad es
tangencial, a diferencia de la que separa a ambos materiales. Cabe mencionar que
en todos los ejemplos se ha tratado la friccién utilizando una hilera delgada de
elementos de tensién de fluencia proporcional a la presién.

Forja libre

La Fig. 1 reproduce la malla inicial de un cilindro que ha de ser forjado axial-
mente hasta obtener una reduccién en altura del 50%. Esta malla es la que ocupa
el metal antes de comenzar el proceso, y a ella le agregamos dos filas de elementos
que contienen el pseudo-material. Las sucesivas posiciones de la superficie libre
para cada 10% de reduccién de la altura inicial estdn graficadas en la Fig. 2. Para
comparar el resultado que da el comportamiento viscoplastico con respecto al caso
lineal —viscosidad constante—, en la Fig. 3 se recogen los perfiles para el mismo.
El ensanchamiento en el centro es mds pronunciado en el caso viscoplistico, mien-
tras que el caso lineal presenta un perfil mis achatado en esa zona. La Fig. 4
reproduce la forma final, que puede compararse con el resultado experimental,
Fig. 5. El contorno reproduce exactamente los resultados experimentales. Se usé
un modelo viscoplastico sin endurecimiento por deformacién. Las lineas correspon-
den a curvas de igual concentracién luego de resolver la ecuacién de transporte. En
este caso, por haber sido regeneradas en cada paso de tiempo, no tienen significado
fisico. Para llegar a esta forma se efectuaron doce resoluciones a tiempo constante,
la mitad de las requeridas con una formulacién de Lagrange. Este ahorro, que cor-
responde a la etapa mas costoea del cilculo, se debe a que se cuenta con un campo
de velocidades también para la zona atn no ocupada por el material, que sirve
como una buena aproximacién del que tendrd éste cuando llegue. Se buscd con-
frontar estos resultados con los que s obtienen con una formulacién de Lagrange.
Estos se recogen en la Fig. 6 {6], donde se observa la mejora que se obtiene, aiin
usando menocs elementos. al aplicar el método de la pseudo—concentraciéa.
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Laminacién de tubos

El paso de un tubo sin costura por una jaula de tres rodillos decalados 120°
es aproximado con un modelo axisimétrico. Las Figs. 7 a 10 muestran el frente del
material en distintos momentos, junto con la forma que va tomando la superficie
libre segin corresporida al metal o al material ficticio. En las etapas intermedias
1a curvatura de este perfil estd dada por la velocidad relativa entre el rodillo y
el material: inicialmente es mais ripido el rodillo y arrastra desde la superficie al
material. Luego el metal avanza mais ripido y en las cercanias del rodillo se ve
frenado a causa de que la fuerza de rozamiento tiene direccién contraria a la del
avance. Si en cada una de estas etapas calculamos las tensiones, se pueden ver los
sucesivos estados de flexién a que es sometido el material en la laminacién, y que
se evidencian por la direccién y el signo de la méxima tensién principal (Fig. 11).
Tanto ésta como la mixima tensién de corte (Fig. 12) se hacen cero ripidamente
en la zona de la interfaz. La forma y el estado tensional que se obtienen cuando el
metal llega al final del dominio coinciden con los que surgen de resolver el problema
en estado estacionario.

CONCLUSIONES

Se ha aplicado un método alternativo para la resolucién de problemas no
estacionarios, y al comparario con valores experimentales y con los obtenidos por
otro método se encontraron resultados muy alentadores, con las ventajas de no
requerir regeneracién de la malla al acumularse la deformacién en el material, y
de poder efectuarse pasos de tiempo mas largos que en otras formulaciones por
contarse con un campo de velocidades que ocupa el dominio adonde aun no liegé
el material, aproximando el que tendré mis adelante.

Como tinicos parimetros a regular figuran el niimero de resaluciones a tiempo
constante que deben hacerse, y entre dos de ellas, la cantidad de pasos de tiempo
necesarios, buscando que ambas sean minimas y permaneciendo por debajo de un
cierto error admisible.

APENDICE
Andlisis de la estabilidad de la ecuacién de adveccién
La ecuacién
De 8¢
-D—t—-&-+n-1c=0 (41)
queda, para una dimensién: o o
R = (42)
Aproximando las derivadas parciales tenemos la ecuacién en diferencias:
1 _ k4 _ _
dri-a Mt prOofe,may)
At Az )

donde c} es 1a concentracién en el nodo de abscisa iAz en ¢ tiempo kAt. Aplicando
<l criterio de cstabilidad de von Neumann (7}, efectuamos una descomposicion en
series de Fourier del error entre la solucién exacta y la numérica para un dado paso
de tiempo, con términcs del tipo exp(at)ezp(jfz), donde j = V=1, a = a(f) y B
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es real. El criterio dice que la componente espacial del error ezp(jBz) no cre-
ceré con el tiempo si exp(aAt) < 1. Sustituyendo ezp(at)exp(jSz) en (A3) y
dividiendo por ezxp(akAt)exp(jfiAz) llegamos a: .

1 - (1 —6)2d sin 82t

At) = Ad
A oA = od sin B (44)
donde d = ’-AA;!
Para 6 = 4
— d sintat
czplatt) = =42 (45)

1+d sin%

que cumple la condicién exigida, para cualquier At.
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Fig. 1: Forja libre, malla inicial del metal

Fig. 2: Forja Ebre, contornos para el caso viscoplistico
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Fig. 4: Forja libre, forma final

Fig- & Forja libss, resultado experimental (5]




Y

258 NODE ELEMENTS
NO HARDENING

- 139 -

LA

n

1

2 ORDER INTEGRATION

| I I
30 8 MOOE OLEMENTS
NO STRAN RARDEMNG
REDUCED WTEGRATION {2 ORDER)

L TAVAANRN

| U W VN, .

A A— \\%A

W, w— S\

—t

X
1%

60 4NOOE ELEMENTS

NO WORKNARDENING

ADINA

23 0 NODE ELEMENTS
NG STRAIN HARDENNG
3 ORDER INTEGRATION

|

50 @ MODE CLEMENTS
NO STRAIN HARDENMING

3 ORDER  INTEGRAYION

1A

25 8 NOOE CLEMENTS
NO STRAIN HARDENNG

4 ORDER INTEGAATION

60 4NOOE ELEMENTS
NO WORKHARDENING
RIGID — PLASTIC

Fig. 6: Forja libre, resultados de ref. {5)




TAMTIZ . BT 4 Laey e P NI RN

2.504

2.226

1.948

1.3

0.83%

0.557

0.278 hﬁT'
LI

Jap szamarcs rassyy se’an ¥

Fig. 7: Laminacién de tubo: t=0.0
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Fig. 9: Laminacién de tubo: t=1.0

O~k NOMIRNS )~ ?:Bl Q.tc
s.\wQ..b\‘Q..ﬂ.\‘O .\.a‘ﬁ,(. .F‘

3
i

11
|

[ ————————
I
I
L—
—

L

Wt NGOt
4 =1 W JCC.:

_wa________—____~__—______—__~r

Fig. 10: Laminacién de tubo: t=1.¢
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Fig. 11: Laminacién de tubo: M4xima Tensi6n Principal para t=1.0
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Fig. 12 Laminacién de tubo: Méxima Teasidn 4o Corte para t=1.0




