Mecanica Computacional Vol. XXII
M. B. Rosales, V. H. Cortinez y D. V. Bambill (Editores)
Bahia Blanca, Argentina, Noviembre 2003.

SIMULACION NUMERICA DEL TERMOFORMADO DE LAMINAS

Carlos Garrido', Diego Celentano’ y Fernando Flores®

"Universidad de La Serena, Depto de Ing. Mecénica, La Serena, Chile.
cgarrido@userena.cl
*Universidad de Santiago de Chile, Depto. de Ing. Mecanica, Santiago, Chile.
dcelenta@lauca.usach.cl
3Universidad Nacional de Cordoba, Depto. de Estructuras, Cordoba, Argentina.
fflores@efn.uncor.edu

Palabras clave: termoformado, analisis termomecanico, métodos numéricos.

Resumen. En este trabajo se presenta una simulacion numérica del proceso de termoformado
de estructuras laminares de materiales termopldsticos. El modelo matematico empleado
corresponde a una formulacion termomecdnica acoplada con presencia de grandes
deformaciones y comportamiento no lineal del material. Dicho modelo se resuelve en el
contexto del método de elementos finitos combinado aplicando un esquema alternado de
solucion.

La descripcion del modelo fisico incorpora las herramientas involucradas en el proceso de
termoformado considerdndose, especificamente, comportamiento rigido para las herramientas
v elastoplastico, empleando un criterio de fluencia isotropo y una ley de endurecimiento
potencial, para el material de la lamina que se conformara bajo condiciones no isotérmicas.
Los parametros eldsticos y de endurecimiento propios de la ley constitutiva del material a
termoformar han sido previamente obtenidos a partir de la caracterizacion experimental de su
comportamiento termomecdnico en el ensayo de traccion de probetas planas a diferentes
temperaturas.

A partir de este andlisis se espera contar con una herramienta apropiada para la descripcion
completa del proceso de termoformado permitiendo, ademas, evaluar la sensibilidad de la
respuesta termomecdnica para cambios en determinados parametros de operacion.
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1. INTRODUCCION

El termoformado de ldminas de materiales plasticos es un proceso de transformacion. Un
material termopléstico, cuando se le calienta a temperaturas y tiempos adecuados, puede
adoptar diferentes formas. Al enfriarse recobra su rigidez, conservando la forma que se le ha
preestablecido mediante una matriz. En estos procesos estan involucradas distintas
herramientas que interactuan para obtener el producto deseado. Las herramientas tienen, en
general, una rigidez mucho mayor que la de la lamina y, por ende, se las puede considerar
indeformables. Tipicamente, las herramientas utilizadas estan constituidas por la matriz sobre
la cual la lamina se apoya y que dard la forma al producto deseado y el pisador, también
llamado anillo prensa-chapa, que tiene por finalidad evitar la formacion de arrugas y pliegues
en la lamina durante el proceso. Existen, ademds, dos sistemas: uno de calentamiento que
permite que la lamina alcance una temperatura adecuada (de termoformado), y otro de
enfriamiento cuya finalidad es que el material de la ldmina recupere su rigidez original.

Muchas son las areas de produccidon que requieren de este tipo de procesos. Se pueden
mencionar, por ejemplo, la industria productora de envases y productos lacteos, la fabricacion
de envases y empaques, la industria automotriz (componentes de la parachoque y tapiceria), la
fabricacion de componentes de linea blanca (refrigeradores, estufas, etc.), etc.

La caracterizacion acabada del material a conformar requiere conocer la respuesta
termomecanica de todos los materiales involucrados en las distintas etapas del proceso. En
particular, es necesario evaluar la evolucion de los esfuerzos y deformaciones, los efectos de
endurecimiento por deformacién y, eventualmente, la existencia de un comportamiento
anisotropo del material a conformar producto de su elaboracion previa en forma de lamina.
Adicionalmente, el proceso de termoformado se presenta como un problema transitorio con
grandes deformaciones y relativamente altas tasas de deformacion en el material de la [dmina
a conformar, comportamiento plastico no lineal de dicho material, presencia de contacto
friccional termomecanico entre las distintas herramientas con la ldmina y diversidad de
solicitaciones termomecanicas en cada una de las etapas. Estos factores influyen fuertemente
en la calidad del producto termoformado final ya que una eleccién no adecuada de los mismos
puede causar problemas de terminacion, agrietamientos, rotura, altas tensiones residuales, etc.
y, consecuentemente, una pérdida considerable de recursos. Una correcta descripcion del
comportamiento de los materiales durante el proceso es fundamental para mejorar la calidad
del producto final, optimizar los disefios y equipos y, con ello, incrementar la productividad y
competitividad.

La tendencia actual para el andlisis de procesos de este tipo se vuelca al empleo de
simulaciones numéricas que requieren de modelos constitutivos y técnicas numéricas robustas
y apropiadas las cuales, validadas adecuadamente, representen lo mas acertadamente posible
el evento en estudio.

En este ultimo contexto es que se enmarca el presente trabajo. A partir del andlisis se
pretende contar con una herramienta apropiada para la descripcion completa del proceso de
termoformado que permita, ademads, evaluar la sensibilidad de la respuesta termomecanica
para cambios en determinados pardmetros de operacion.
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2. FORMULACION TERMOMECANICA

Las ecuaciones que rigen el fendmeno fisico que describen el comportamiento material de
un proceso termomecénico general vienen dadas por las ecuaciones de continuidad, cantidad
de movimiento, energia y la desigualdad disipativa, todas ellas definidas en QQxy donde Q

es la configuracion deformada o espacial y y indica el intervalo de tiempo de interés. Tales

ecuaciones se escriben como'™:

Al = p,
V.-o+pb, = pii
—ch—V-q+pr—Tﬁ:d+prim =0

~q-VT+D,, >0 (1)

L

siendo p la densidad en la configuracion espacial, p, la densidad en la configuracion inicial

o material, J el determinante del tensor gradiente de deformacién, o el tensor de tensiones
de Cauchy, V el operador gradiente espacial, b, la fuerza de volumen especifica, u el vector
desplazamiento (el punto superpuesto indica derivada temporal), ¢ el calor especifico, T la

temperatura, q el vector flujo de calor, r la fuente de calor especifica, B el tensor conjugado de
la dilatacion interna, d tensor velocidad de deformacion (d =1/2(Vv+vV), donde v es la

velocidad), ri,; la fuente interna especifica y Dj, la disipacion interna que, junto con las
condiciones iniciales y de contorno y de relaciones constitutivas adecuadas, forman el
conjunto de ecuaciones a resolver. Se postula que el comportamiento termomecanico del
medio continuo puede ser descrito a través de una funcidén de energia especifica y que

depende de las siguientes variables de estado: alguna medida de la deformacion, la
temperatura y un conjunto de variables internasar, que describen la fenomenologia del

proceso las cuales, en general, se definen por leyes de evolucion. A menudo es conveniente
emplear una formulacion Lagrangeana para problemas de solidos y, por tanto, se adoptan
medidas adecuadas de esfuerzos y deformaciones como el segundo tensor de esfuerzos de
Piola Kirchhoff S y la deformacion de Green-Lagrange E. En este contexto, las relaciones
constitutivas son'~:

oy 1(,, 0q
Po oF Tint p(T oT ij oy

77 :g_? Dint :qk*dk

—_T o’y donde
o E=L(FTF-1)

q:—k'VT - 2
o'y dy
B=-p, OEOT qr = p&ak )

Aqui, n es la entropia especifica, k es el tensor de conductividad térmica (que en este
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trabajo se supone is6tropo) , g, son las variables conjugadas de «, y I es el tensor unidad de

segundo orden. La relacion entre las medidas de esfuerzos mencionados es de la
formac = (1/J)FSF".

La definicion de la energia especifica es crucial en la formulacion puesto que describe el
comportamiento acoplado de todos los fendmenos a considerar y, por tanto, se deben definir a
priori las variables internas asociadas a los efectos (irreversibles) plasticos y su evolucion.
Una opcidon muy utilizada en diversas aplicaciones consiste en descomponer aditivamente la
energia libre en dos términos relacionados con los fendmenos de termoelasticidad y
termoplasticidad®. A continuacién se presenta una extension termomecanica de una
formulacion alternativa ampliamente usada en la modelizacion de procesos de conformado
isotérmico de chapas metalicas™*®.

2.1 Ley constitutiva: medidas de deformacion y esfuerzo

Debido a las grandes deformaciones que se producen en el material durante el proceso de
termoformado, se adopta, bajo condiciones de tension plana, la siguiente ley constitutiva
hiperelastica isotropa™:

T=C:e*

e‘=e—e’—e" (3)
donde T es el tensor de tensiones de Hencky, C es el tensor constitutivo elastico, e es la
deformacion de Hencky tal que e, e” y e” son las correspondientes contribuciones eléstica,
plastica y térmica. La barra sobre estas variables indica que las mismas se refieren a una terna
material R con respecto a la cual se caracteriza el comportamiento anisotropo del material. El
tensor e se define como:

e=1"In(A)L 4)
donde A=[1] y L son matrices que contienen a los respectivos autovalores y autovectores
que resultan de la descomposicién espectral del tensor U = F'F siendo F = FR.

El tensor de deformaciones plasticas e” se define por medio de una ley de evolucion
planteada en el marco de la teoria de la plasticidad asociada:

E”_Ei
e = Py (%)

0
donde f es la funcion de fluencia de Hill 48 y A es el parametro de consistencia plastica
0
obtenido, como es usual, de la condiciéon f =0. Se supone ademds que el material endurece

isotropamente de acuerdo a la ley de Hollomon:

lold =A”(éOP +é”)" (6)
donde C” es la funcién de endurecimiento, ¢” es la deformacién plastica efectiva (la
magnitud e, es un parametro de regularizacion necesario para definir el limite elastico del
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material indeformado), A” es el coeficiente de rigidez y n” es el exponente de
endurecimiento (estas dos constantes se obtienen a partir del ensayo de traccion).

La deformacion térmica se obtiene de la forma tradicional:

e"=a(l-T,)-a,,-T,) (7)
donde & es el coeficiente de dilatacion térmica.

Un aspecto a destacar es que, en este contexto, el planteamiento de la ecuacion de
movimiento se plantea a través del principio de los trabajos virtuales por medio de las
medidas de deformacion y tension Lagrangeanas £ y S. El tensor de deformaciones de
Green-Lagrange E se escribe como:

E-= %LT (A2 -1)L )

mientras que el segundo tensor de esfuerzos de Piola-Kirchhoff se calcula, conocido T,
como:

T, =L'TL
1 In(A,/2,)
[SL]W =?[TL]W [Sl]aﬁ 7 ; ﬂz T, op
« 5 A= 4y)
S=LS,I" ©)

donde o =(1/J)FSF".

2.2 Formulacion termomecanica discretizada

Las ecuaciones de cantidad de movimiento y energia (junto con la conservacion de la
masa) presentadas anteriormente se discretizan espacialmente en el contexto del método de
elementos finitos. La correspondiente forma débil se escribe matricialmente como”:

R,=F,-MU-F,-F,=0

0 |
R, =F,-CT-KT-L,-GU-L, (10)
donde R, y R, son los respectivos residuos mecéanico y térmico, F,, es el vector de fuerzas
externas, F', es el vector de contacto mecanico, F, es el vector de fuerzas internas, M es la

matriz de masa y U es el vector de desplazamiento nodal. Ademads, Fr es el vector de flujo de
calor, C es la matriz de capacidad, K es la matriz de conductividad, 7 es el vector de
temperatura nodal, L;, es el vector de las fuentes internas de calor (disipacion estructural), G
es la matriz de acoplamiento termoelastico (que tiene en cuenta la energia asociada a cambios
de volumen) y L es el vector de calor generado por friccion entre cuerpos. Los efectos de
conveccion (entre los distintos cuerpos o entre €stos y el medio que los rodea) estan incluidos
en los términos Fry KT.

El célculo de £, se lleva a cabo mediante un algoritmo de contacto con penalizacion para

el tratamiento de la condicion de impenetrabilidad en conjunto con un modelo de friccion de
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tipo Coulomb’.

La integracion temporal de estas ecuaciones se lleva a cabo mediante un esquema explicito
de diferencias finitas®. La estrategia de solucion numérica del sistema acoplado (10) se lleva a
cabo mediante un esquema alternado’.

2.3 Elemento finito termomecanico de lamina

A continuacion se describe brevemente el elemento finito termomecanico de lamina
delgada empleado en este trabajo. EI mismo es, basicamente, una extension termomecanica de
un elemento de l4mina ampliamente usado en problemas isotérmicos de embuticion®®*. Este
elemento, denominado BST (“tridngulo basico de 1amina’), emplea s6lo grados de libertad de
traslacion para el comportamiento flexional y de membrana. El elemento es triangular y
considera nueve grados de libertad para los desplazamientos y considera un esquema celular
para modelar la flexion que incluye tanto al propio elemento como a sus adyacentes; ver
Figura 1.

Con el fin de incluir efectos térmicos, en el presente trabajo se extiende la aplicacion del
elemento BST al analisis de problemas de termoformado propios de materiales plasticos.
Dicha extension supone una variacion lineal de la temperatura a través del espesor. Por tanto,
el elemento considerado para la resolucion de la ecuacion de energia corresponde a un
paralelepipedo con base triangular que tiene altura variable igual al espesor de la ldmina. Asi,
se tiene un elemento tridimensional de seis nodos cuya variable nodal adicional es la
temperatura; ver Figura 1.

k

n

a) b)
Figura 1. Elemento finito termomecanico de lamina: a) elemento BST para la respuesta mecanica y
b) elemento paralelepipedo de base triangular para la respuesta térmica.

La interpolacion de la temperatura es de la forma:

3 3
T:ZN’-TU’+ZZZZN’-TI’ (11)
I=1 I=1
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donde N’ son las funciones de forma lineales del triangulo de tres nodos, 7. son las

temperaturas nodales sobre la superficie media de la ladmina, ¢ es el espesor, z es la
coordenada isoparamétrica asociada al mismo y 7,' son las variaciones de temperatura
nodales sobre la superficie media. Estos valores nodales vienen dados por:
T, +T/ T, -T/
I _*8§ 1 I _*Ss 1
T =8 T T =8 0 (12)
2 2

donde 77 y T, son las respectivas temperaturas nodales en las superficies superior e inferior
para el nodo / de la lamina.

3. EJEMPLOS DE APLICACION

La formulacién termomecénica descrita en el apartado anterior ha sido implementada en
un programa de calculo para problemas de embuticion isotérmica ya existente’. A
continuacion se presentan dos problemas preliminares de validacion de dicha
implementacion.

3.1 Analisis de una lamina cuadrada

Se analiza una lamina cuadrada de lado 0.04 m la cual se encuentra inicialmente a una
temperatura de 0°C y es subitamente sometida a una carga térmica en todo su contorno de
50°C. Se estudia el comportamiento termomecanico que experimenta la placa en el tiempo.
La Tabla 1 muestra los datos del material empleado (nétese que se consideran propiedades
variables con la temperatura) en tanto que la Figura 2 muestra esquematicamente el modelo
fisico (se indican los puntos A, B, C, D y E para los que més adelante se muestran los
resultados). La placa esta libre de movimiento ya que su Unica fijacion se halla en el punto A.

Tabla 1. Propiedades del material empleado en la modelacion numérica de la placa cuadrada.

Pardmetro Temperatura, °C

0 100 200
Moédulo de elasticidad, Pa 2.18200x10° 0.027620x10° 0.02762x10°
Razon de Poisson 0.49 0.49 0.49
Cocficiente de rigidez A", Pa 38.830x10° 2.687x10° 2.687x10°
Endurecimiento nP 0.0284 0.2442 0.2442
Densidad, kg/m’ 7800.0 7800.0 7800.0
Esfuerzo de fluencia, Pa 35.0x10° 1.0x10° 1.0x10°
Dilatacién térmica, 1/°C 5.0x10” 5.0x10” 5.0x107
Calor especifico, J/Kg°C 2000.0 2000.0 2000.0
Conductividad, W/m°C 0.30 0.30 0.30

Debido a la simetria existente, se analiza s6lo la cuata parte con una malla de 32 elementos
finitos. Tal como se menciond, los resultados que a continuacidén se presentan tienen por
objeto verificar la correcta implementacion de la formulacion termomecanica anteriormente
descrita.
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La Figura 3 muestra una secuencia, para distintos intervalos de tiempo, de los resultados
obtenidos de la distribucion de temperatura y de la deformacion mecéanica que experimenta la
lamina producto del calentamiento que se produce en el tiempo. Puede observarse un
comportamiento razonable. La evolucién de ambas variables se verifico, para el caso de
propiedades constantes, con la solucion analitica correspondiente a este caso.

En la Figura 4 se grafica la evolucién de la temperatura para dos puntos de la lamina
(Puntos A y E). Por otro lado, en la figura 5 se muestra la evolucion de los desplazamientos
de los puntos B (direccion x) y D (direccion y) y C (ambas direcciones). Tales resultados dan
cuenta de la simetria esperada en los valores calculados. Estas respuestas también se
verificaron analiticamente para el caso de propiedades constantes.

y
T= 50°C TD N
|

T= 50°C

oy
d
——0.04 M ——

T= 50°C
b 0.4 M —

Figura 2. Placa cuadrada: caracteristicas y detalles de los puntos de analisis.

an
!44.ﬂ-1-
ancr:
= A
R
IEE.EE.
- | 6.ZE1
1711
S5FE

o

t=0

Figura 3. Distribucion de la temperatura en la placa para diferentes tiempos (segundos).
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Figura 4. Evolucion de la temperatura en los puntos A y E.
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a) Puntos By D

0.0E+00 —

b) Punto C
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Figura 5. Distribucion del desplazamiento en los puntos a) B (direccion x) y D (direccion Y) y
b) Punto C (ambas direcciones).

3.2 Ejemplo de termoformado de una lamina rectangular

En lo que sigue se muestran resultados preliminares de un proceso de conformado en
caliente. La geometria empleada para el analisis se muestra en las Figuras 6 y 7. La lamina
cuadrada a embutir de (lados de 150 mm y espesor 2.68 mm) corresponde a un material
termoplastico que tiene las propiedades mecanicas dadas en el ejemplo anterior (Tabla 1).

La discretizacion se realiza, por razones de simetria, sobre un cuarto de todos los
componentes que participan en el proceso (herramientas y chapa).
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a) Vista transversal
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s |2 | 48

MATRIX

b) Vista lateral

Figura 6. Esquema del punzoén y ldmina a termoformar.

i
N mATRIZ

PISADOR

Figura 7. Discretizacion de las herramientas y de la 1amina considerada en el proceso.
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La Figura 8 muestra los resultados de la simulacion correspondiente a la relacion de
espesores instantaneo e inicial de la ldmina. Puede apreciarse que las mayores reducciones de
espesor se producen en las zonas de doblado y estiramiento. También se observa que el

espesor de la ldmina debajo del punz

La lamina, de temperatura inicial uniforme de 105°C

rapidez de la embuticion y, sobre todo, a la ausencia de sistemas de enfriamiento externo.

Figura 8. Contornos de relacion de espesores sobre la malla deformada para diferentes penetraciones del

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodologia para realizar la simulaci

proceso de termoconformado de estructuras laminares de materiales termoplasticos. Si bien

dicha metodologia requiere de pasos de tiempo muy pequefios en la solucion de las

ecuaciones involucradas, la misma resulta apropiada para el tipo de problemas que se
pretenden estudiar dado que los tiempos involucrados en los mismos son relativamente

Los resultados preliminares obtenidos de la modelizaci

pequeios.

analizadas describen de manera razonable la respuesta termomecanica de la chapa durante el

proceso de deformacion.

Los nuevos desarrollos que se esperan realizar a futuro se refieren al mejoramiento en la
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consideracion de todos los fendmenos que afectan la respuesta de la ldmina (por ejemplo, el
efecto térmico del contacto entre lamina y herramienta).
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