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Introduccion

El estudio detallado de la deformacion de metales durante procesos de
conformado es de gran interés en muchas aplicaciones industriales y pretende
explicar el comportamiento del material durante su conformado: en la
compactacion de polvos metalicos, en procesos de laminado, extrusion,

trefilado, forja, embutidos de chapa, entre muchos otros.

La posibilidad de que un metal sufra deformacion plastica es probablemente su

caracteristica mas relevante en comparacion con otros materiales.

El trefilado es un proceso de conformado en frio y tiene caracteristicas
inherentes de los procesos de este tipo; un buen acabado superficial y brillante,
tolerancias dimensidnales estrechas, cambio en las propiedades fisicas (se
pueden ajustar las propiedades mecanicas de acuerdo con las necesidades del

producto

Resumen

El mejor conocimiento de los efectos de los parametros involucrados en el
trefilado ha sido causa de la continua evolucion de ésta industria, Diferentes
parametros pueden ser estudiados dentro del proceso de trefilado de alambre,
sin embargo, dos de ellos han sido motivo de estudio con mayor énfasis: el

angulo reduccion del dado y el coeficiente de friccion.

En el presente trabajo se simular el proceso de estirado de alambre utilizando
dos paquetes comerciales de elementos finitos. Modelando la herramienta
como un material de comportamiento elastico y la barra como un material de
comportamiento elastoplastico esto para comparar los valores de carga

calculados en ambos paquetes con los obtenidos por formulacién analitica.

Se calcula el estado de esfuerzos de la herramienta y la barra deformada, asi
como graficas de esfuerzo y desplazamiento, determinando los valores

maximos durante el proceso de conformado.



CAPITULO 1 TREFILADO DE ACERO

1.1 Introduccion

El estudio detallado de la deformacidon de metales durante procesos de
conformado es de gran interés en muchas aplicaciones industriales y pretende
explicar el comportamiento del material durante su conformado: en la
compactacion de polvos metalicos, en procesos de laminado, extrusion, trefilado,

forja, embutidos de chapa, entre muchos otros.

La posibilidad de que un metal sufra deformacion plastica es probablemente su
caracteristica mas relevante en comparacién con otros materiales. Todas las
operaciones de deformado que se realizan en los procesos, como son troquelado,
trefilado, laminado, forjado, estirado y extrusion, se relacionan con la deformacion
plastica. EI comportamiento de un metal cuando se deforma plasticamente y los
mecanismos mediante los cuales ocurren pueden ser explicados esencialmente
por dos de ellos: deslizamiento de planos cristalograficos que se produce a través

del movimiento de dislocaciones [Rowe G.W., 1979].

Al deformar un metal utilizando alguno de los procesos de conformado, toma
relevancia la temperatura de trabajo, debido a que las propiedades mecanicas del
producto final se asocian con ésta variable. La temperatura de trabajo es la que
determina si puede ser considerado como un trabajo en caliente o en frio. Es
decir, el trabajo en caliente de los metales toma lugar por encima de la
temperatura de recristalizacion o rango de endurecimiento por trabajo y el trabajo
en frio se realiza en temperaturas por debajo del rango de recristalizacion,
frecuentemente es realizado a temperatura ambiente. Para el acero, la

temperatura de recristalizacion se presenta de 500 a 700 °C.

El trefilado es un proceso de conformado en frio y tiene caracteristicas inherentes

de los procesos de este tipo; un buen acabado superficial y brillante, tolerancias



dimensidnales estrechas, cambio en las propiedades fisicas (se pueden ajustar las
propiedades mecanicas de acuerdo con las necesidades del producto), mayor
capacidad para ser deformados por cargas de traccion, anisotropia. También
presenta inconvenientes como mayor consumo de energia para la deformacion, y
en ocasiones recocidos intermedios en el caso de grandes porcentajes de

deformacion.

Como materia prima existen diferentes tipos: barras laminadas en caliente, que
pueden ser empleadas para el estirado y barras que se producen por laminacion

trabajadas en frio.

1.2 Trefilado de Barra o Alambre

El proceso de trefilado de barra o alambre es un proceso de trabajo en frio y
consiste, esencialmente en reducir las dimensiones de una barra induciendo una
deformacion plastica al hacerla pasar a través de una matriz conica, que recibe el

nombre de dado (ver figura 1.1).

DADO

BARRA SOLIDA ’
/ BARRA O ALAMBRE
. i

FUERZA O CARGA

Figura 1.1 Trefilado de barra o alambre




En su mayoria el flujo plastico es causado por los esfuerzos de compresion que se
presentan como reaccion del metal con el dado en el instante de ser estirada la
barra, la cual tiene generalmente una simetria circular, pero esto no es un requisito

absoluto.

Al realizar un corte transversal a través de la matriz (ver figura 1.2) se puede
identificar dos partes: el dado, se fabrica de carburo de tungsteno para grandes
diametros o de diamante para pequefnos diametros, y la cubierta que se produce

de acero y en caso de dados pequenos también se fabrican en bronce.

El dado se compone de una entrada o campana que se disefia para que el
alambre al entrar en la herramienta forme una pelicula del lubricante. La forma de

la campana ayuda a inducir una presion hidrostatica que aumenta y promueve el

flujo del lubricante por el dado. El angulo de reduccién (a) es la seccion del dado

donde ocurre el cambio en el diametro. La regién de deslizamiento o ajuste no
causa la reduccién sino que produce una carga apreciable debida a la friccion con
el alambre y la principal funcion de la ésta region es permitir un reajuste del dado
(mover el dano superficial debido al desgaste) sin cambiar las dimensiones de
salida del dado. La salida permite que el metal se recupere elasticamente
mientras que la barra sale del dado. También reduce al minimo la posibilidad de

abrasién que ocurre si el estirado o el dado estan fuera de alineacion.

Entrada o

, [~ Campana

Wi Agulo de reduccién
| Deslizamiento o

G4 Ajuste
Salida

Cubierta Dado

Figura 1.2 Corte longitudinal de la matriz



Si bien el proceso de estirado de barra o alambre parece ser uno de los procesos
metalurgicos mas simples, el andlisis puede ser mas complejo de acuerdo al

modelo matematico que se deduzca y las condiciones que se consideren.

1.3 Planteamiento Analitico del Proceso de Trefilado sin Friccion

Un primer planteamiento consiste en considerar un cilindro cargado en tension y
utilizar el método de energia de deformacién uniforme [Dieter E. G., 1976]. El

incremento del trabajo oW para un incremento en la longitud oL esta dado por:

SW =PSL=0c ASL donde o es el promedio del esfuerzo de cadencia o, .
La energia de deformacion por unidad de volumen queda expresada en:

W _GASL ool

V AL L
El trabajo de deformacion plastica por unidad de volumen es determinado:

_ _rdL _ L
UP=O'J.d8=G —=5h+t -\ ——— = 1.1)

L L,
Por lo tanto para el estirado de barra o alambre con un area inicial Ag y con area
final As el esfuerzo necesario para lograr el estirado de una barra y unicamente
considerando el trabajo necesario para la deformacion puede ser expresado en
funcién de las areas de entrada y de salida respectivamente. En la ecuacion (1.2)
no esta considerada la influencia del angulo de reduccion, ni el trabajo necesario

para vencer la friccion y el trabajo redundante en la barra.

W=PL, =UV =Af|_f5|nLi

f
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f

Por lo tanto el esfuerzo necesario para el estirado de la barra cilindrica se puede

expresar.

_ A
c,=om————————— - (1.2)

1.4 Planteamiento Analitico del Proceso de Trefilado

considerando Friccion

Un modelo que considera el trabajo necesario para vencer la friccion, plantea un

coeficiente de friccion de Coulomb (u) que existe entre la barra y el dado (ver

figura 1.3). La reaccion de corte debido a la friccion (££P) [Rowe G.W., 1979].

Planteando una ecuacion de equilibrio de las fuerzas en la direccidén x, ecuacion
1.3:

> F,=0

(JX+dax)(%(D+dD)2j—0X%D2;

p

r— dx—»



Figura 1.3 Diagrama de equilibrio de las fuerzas que intervienen en una seccion en el plano

del estirado de barra

El efecto de presion del dado sobre el alambre y la fuerza por friccion se expresan:

p(;zD ox jsina; yp(ﬂD o jcosa;
cosa cosa

Sumando los efectos sobre el eje longitudinal:

c,DdD D’do,
+

i 1 + pDdxtana + g pDdx = 0;considerando dD = 2dxtan «

20,dD+Ddo, +2pdD +2updDcota =0;
Ddo, +2[ o, + p(1+pcota) |dD=0; - - ——————————————— (1.3a)

Al realizar la suma de fuerzas en el eje radial:

ar(ﬂDdx):—p(sz ox jCOS(Z-l—,up(ﬂ'D ox )sina;
cosa cosa

Revisando el estado de esfuerzos de la barra, se puede determinar cuales son los

esfuerzos principales: o,=0,, o0,=0,=0,=—p, lo que indica que puede ser

modelado como un sistema equivalente uniaxial. El esfuerzo de cedencia es o, .

Criterio de falla von Mises: (0, — 0, )’ +(0, ~0,)’ +(03—0,) =2(0, -0, )’ = 257

]

Criterio de falla Tresca: %(0'1 —0,)=k= %0'

0o

Por lo tanto el esfuerzo de cedencia puede quedar en funcion de

o,—-0,=0, 0 bien o,—p=0o, ,segun el criterio de falla que se elija.

Haciendo un cambio de variableB=ucota en la ecuaciones 1.3a, queda

expresada:



do, , o,B-0o,(1+B)

= 20 e (1.4)

Si B y o, se idealizan como constantes se puede integrar la ecuacion diferencial

1.4:

1
E|n[Bax—ao(1+ B)|=2InD+C,

Bo,~0,(1+B)=CD® —— o (1.5)

Para determinar el valor de la constante de integracion se consideran las

1+B
condiciones iniciales o,=0 y D=D,, resultando un valor de Clz% y
b
sustituyendo en la ecuacion 1.5.
1+8(, [D]"
+
o, =0y —|1-|—| || ———————"F"""""""""——= (1.6)
B D,

Al aplicarla la ecuacion 1.7 en la barra y en la posicion de salida del dado queda

expresada.

Por el método del planchon [Wistreich J., 1955] propuso la ecuacion 1.8
considerando el angulo de reduccion y el coeficiente de friccion, la cual queda

expresada como:

% |n—Af (1+B) (1.8)
o.=o.MNn---—-1+b)---------------—---—-——— .
Xa 0 A

Donde B=pucota

o, ~ Promedio del esfuerzo fluencia.



Un método mas aproximado al fendmeno real se encuentra expresado en un
analisis por limite superior [Avitzur B., 1989] expresado en la ecuacion 1.9, en

donde se considera la deformacién redundante pero se caracteriza por su

complejidad:
R, ,2( a _ _in| R ||| R |, b
{Zf(a)ln o +\/§(sen2a cotaj+2y{coto{l In[Rf ]]In(Rf}er ]}
Oxa =0g ————(1.9)
L

Donde:

f(a) - funcion del angulo de entrada L - Longitud de contacto del dado

R, - Radio del material de partida R¢ - Radio del alambre.

1.5 El Método de Elementos Finitos (FEM)

El método de elementos finitos es un método numérico que aproxima la solucion
de un sistema de ecuaciones diferenciales, éstas describen el comportamiento de
un sistema respecto al tiempo, por ejemplo de temperatura, presion,

desplazamiento, deformaciones, etc,

Los casos particulares de dichos problemas pueden modelarse como problemas
axisimétricos, bidimensionales de tension o deformacién plana, flexién de placas y
laminas; hasta el analisis mas general de solidos tridimensionales. En todos los
casos el cuerpo es dividido en un numero de interconexiones y a cada division se
le llama un “elemento finito”, el cual se encuentra rodeado por elementos vecinos

o fronteras imaginarias.

De forma genérica, un procedimiento para el calculo de deformaciones en

situacion estatica de un medio continuo es el siguiente: El continuo se divide

10



mediante lineas o superficies imaginarias, en un numero de “elementos finitos” los
cuales estan conectados entre si mediante un numero discreto de puntos,
denominados nodos. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera
unica el campo de desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcion de
los desplazamientos nodales de dicho elemento y esto definira entonces de
manera unica el estado de deformacion dentro del elemento en funcion de los

desplazamientos nodales.

Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre

los esfuerzos en el contorno y cualesquiera cargas repartidas.

En el método de elementos finitos, los nodos pueden estar espaciados de manera
no uniforme y permite que en cuerpos de geometrias irregulares se resuelva el
problema de hacer coincidir los nodos entre si. También facilita la colocacion mas
estrecha de nodos entre si en partes de la region donde la solucion del problema

varia rapidamente, con lo que mejora la exactitud.

Existen planteamientos matematicos importantes para la solucion de ecuaciones
diferenciales parciales por el método de elementos finitos, pero destacan dos

técnicas:

o ElI método de Rayleigh Ritz, es un método basado en el calculo
variacional. Este método optimiza la funcional y con ello puede aproximar la

solucion de un problema con valor en la frontera.

o El método de colocacion de Galerkin, proporciona técnicas alternativas
para resolver un problema con valor en la frontera que evitan tener que

encontrar la funcional, debido a lo complejo que resulta.

A continuacion se presenta una metodologia del uso del método de elementos
finitos, en donde se plantea por pasos el método [Curtis F. G. y Patrick O. W. 1999].

Utilizando el método de Galerkin, se busca un polinomio de grado mas bajo, pero

que refleje el comportamiento de una funcién, basandose en valores

11



uniformemente espaciados. Al utilizar polinomios de grado bajo si [a,b] se

subdivide en intervalos mas pequefios.

Al aplicar esta técnica se obtiene lo que se conoce como el método de elementos

finitos y una metodologia propuesta para obtener la solucién es la siguiente:

Paso1.- Subdividir [a,b] en n subintervalos, denominados elementos, que se unen
en Xi, X2, ..., X n-1. A este arreglo se suman xp=a y x,=b. Las x; se denominan
nodos del intervalo. Los elementos son numerados del 1 al n, donde el elemento
(i) va desde xi.1 hasta x;. Los xi no necesitan estar uniformemente espaciados y

para simplificar la notacion, el nodo izquierdo se denomina L y el derecho R.

Paso 2.- Aplicar el método de Galerkin por separado a cada elemento para
interpolar (sujeto a la ecuacion diferencial) entre los valores nodales extremos,
u(xi1) y u(x), donde estas u son aproximaciones a las y(xi) que son la solucién
verdadera de la ecuacion diferencial. {Estos valores nodales son en realidad los

coeficientes ¢ de la adaptacion de la ecuacion 1.10.}
U(X)= CoVo (X) + v, (X) + ... + ¢V, (X) =D 6V, (X)———————————————— (1.10)
i=0

Sobre las v de la ecuacion 1.10 hay dos condiciones: deben escogerse de modo
que u(x) cumpla las condiciones de frontera, y las v individuales deben de ser
linealmente independientes. Las v se denominan funciones ensayo; las c y la v
deben escogerse para hacer de u(x) una aproximacion aceptable a la solucion

verdadera de la ecuacion y"+Q(x)y=F(x) y(@)=y, Yyb)=y,,.

Aplicando u(x) para el elemento (i):

X—R
u(x)=c, N, +c,N, =c +C
() L"YL R'"YR LL_R R

u(x)=c, X_hR g (1.11)

12



Donde hi=R-L. En la ecuacién 1.11 se utiliza N para las funciones de ensayo, en

lugar de las v que se utilizaron antes.

Es importante sefalar que N en la ecuacion 1.11 son realmente polinomios de
Lagrange de primer orden. Cuando se aplica esta interpolacion, a estas funciones

se les conoce con el nombre de funciones sombrero.

Nrm
Nr
|
Xi1=L xi=R

Paso 3. Usando un polinomio de primer grado para u(x) y aplicando el método de

Galerkin al elemento (i). El residuo es:
R(x)=y"+Qy-F=u"+QU-F-——-—-————————————— (1.12)

Donde se ha sustituido u(x) por y(x). El método de Galerkin hace cero la integral

de R ponderada con cada una de las N:

Ahora se desarrollan las ecuaciones 1.13a y1.13b.

13



R R R
JuN dx+ [QUN dx— [ FN dx = 0—— === - - - - oo (1.14)
L L L

R R R
JuNGdx+ [QUNGx— [ FNpdx =0 ——— === oo (1.15)
L L L

Paso 4 .-El resultado de aplicar él método de Galerkin al elemento (i) es un par de
ecuaciones donde las incognitas son los valores nodales en los extremos del

elemento (i).

Para resolver las ecuaciones 1.14 y 1.15 utilizando integracion por partes en la
primera integral y en la segunda integral Q se saca del integrando como Qprom, UN
valor medio dentro del elemento. F también se saca de la segunda integral. Una

vez realizado lo anterior, la ecuacion 1.14 queda expresada como.

j( )( ) +QPROMjuN dx— FPROMJN dx-+N gx

Ly
x=R dX

x=L

En los dos ultimos términos de la ecuacion 1.16, N;.=1 en L y es cero en R, de

modo que puede simplificarse la ecuacion:

1515

Al proceder de manera semejante con la ecuacién 1.15 se obtiene:

155

Paso 5: Cambiar signos en las ecuaciones 1.17 y 1.18; sustituir de la ecuacién

1.10 para u, d—u,dNL ,dNR; y realizar las integraciones. Esto se muestra por

dx = dx

du
)dx+QPROMJ'uN dx— FPROMIN dx+— ™

X=L

du
jdx QPROM_[UN dx— FPROMJN dx+— i

x=R

separado para cada término de la ecuacién 1.17:

e ] e

14



L o

R R R
QPROM - J' (CL N L + CR N R) N LdX = CLQPROM I N de - CRQPROM _[ N R N LdX
L L L

2
]dx
Xx—R

l
Qrron —JB(CLNL+cRNR)Nde=—cRQPROMT(Xh;]( - ]dx

R

Qerom — J- (CL N +CeNg)N dX =—CzQprop

L

X

-R
h,
L

h h h
QPROM - I (CL N L T Cr N R) N de = (QPROM *?j CL— (QPROM *Elj CR———————~ (1-18b)
L
? "(x-R h
Ferow | N 0X = FPROMI( - )i = Forom 5 === === === mmm e (1.18c)
L L i

Al hacer lo mismo con la ecuacién 1.17 se obtiene

L e -

]CL _(QPROM *EJCR ________ (1-19b)

R
hi
_QPROM .[(CLNL + CRNR) NRdX = _(QPROM *E
L

R
h
Ferom J. NgdX = Fopou *EI ______________________________ (1'19C)
L

Paso 6: Sustituir el resultado del paso 5 (ecuaciones 1.18 y 1.19) en las

ecuaciones 1.17 y 1.18, para obtener dos ecuaciones lineales en las incognitas ¢

Y Cr.

15



i _ Qprom C + __1 _ Qerom M C. = ~Ferou _d_u ___________ (1.20a)
h 3 L h 6 § 2 dx|,_,
l_QPLMhi __1_QPLMhi FPROMh' _d_U ____________

o+ = (1.20b)
h 6 h 3 2,

El par de ecuaciones en 1.20 se denominan ecuaciones de elementos. Para cada

elemento se debe obtener n pares asi.

Paso 7: Ensamblar todas las ecuaciones de elementos para formar un sistema de
ecuaciones lineales para el problema. Ahora se reconoce que el punto R en el

elemento (i) es precisamente el mismo que el punto L en el elemento (i+1). Se

. du . .
numeran las ¢ como cop, C1, ...Cq. El gradlented— en el elemento (i) es igual a
X x=R

du . , S A
o en el elemento (i+1). Lo anterior significa que estos términos se cancelan
Xx=L

cuando se hace el ensamble excepto en las ecuaciones primera y ultima.

El resultado de este paso es el siguiente conjunto de n+1 ecuaciones (numeradas
de 0 an).

[K]{e}={b},

Donde los elementos diagonales de [K] son

1 h .
[E—QPROM ’1*§lj En el renglén 0,

1 h 1 *hi+
(H_QPROM ’1*§lj+(h.__QPR°M il j} En los renglones 1 a n-1,

i i+1

(hi_QPROM’”*%j En el renglon n;

n

16



Y los elementos por arriba y a la izquierda de la diagonal en los renglones 1 a n

son

-1 h.
(h_l - Q PROM ,i*EIJ

Los elementos de {c} son ¢;, i =0 a n.

Los elementos de {b} son:

~Forom *ﬁ—(d—uj En el rengldn 0,

2 dx
* hi * hi+1
—Forom.i o Forom it > En los renglones 1 a n-1,
h, (du ,
_FPROM,n *?"‘(&Jhb En el renglon n.

En las ecuaciones anteriores Qprom Y Frrom son calores de Q y F en los puntos

medios del paso (i)

Paso 8: Ajustar el conjunto de ecuaciones del paso 6 para las condiciones en la
frontera. Se manejan dos casos: Caso (1), se especifica una condicion de

Dirichlet: y(a)=constante [y/o y(b)=constante]. Caso (2), se especifica una

condicion de Neumann: g_y: constanteenx =ay/lox=Db

X

CASO (1): Condicion de Dirichlet. En este caso, ¢ se conoce en el nodo

final. Es y(a) = A. Entonces la ecuacion en el renglon 0 es redundante, por lo que
se elimina el conjunto de ecuaciones del paso 6. el siguiente renglén, kio*A se
mueve al lado derecho. Si la condicion es y(b) =B, se hace lo mismo pero con las

ecuaciones penultima y ultima.

17



CASO (2): Condicion de Neumann. En este caso, ¢ no se conoce en el

nodo final. La condicién es g—y: A en x = a. Esta ecuacion se retiene en el renglon
X
0 y el valor dado de j—yse sustituye en el lado derecho. Si la condicién de %: B
X X

en X = b, se hace lo mismo con la ultima ecuacion.

Paso 9 Resolver el conjunto de ecuaciones para las incognitas ¢ después
de ajustar, en el paso 8, para las condiciones en la frontera. Las ¢ son
aproximaciones a y(x) en los nodos. Si entre los nodos se requieren valores

intermedios de y, éstos se obtienen por interpolacion lineal.
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CAPITULO 2 MODELADO DEL PROCESO DE
TREFILADO

2.1 Variables del Proceso de Estirado de Barra o Trefilado.

En el proceso de trefilado de alambre o barra es posible identificar una serie de
variables que se relacionan con las fuerzas de cuerpo y fuerzas de superficie que
intervienen durante la deformacion del alambre: la geometria de la barra y el dado,

la temperatura, la velocidad de trefilado, el coeficiente de friccion entre otros.

Geometria del Dado

Numerosos estudios han puesto de manifiesto que la geometria del dado tiene
una importancia fundamental en el proceso de trefilado [Godfrey H. et al 2000,
Golis B. 2001]. Algunos autores proponen que el parametro de mayor importancia
de la geometria del dado es el “angulo de reduccion” [Renz P. et al 1996,
Sawamiphakdi K. et al 1990], es decir, el angulo de la zona donde se produce la
deformacion del material. Los valores normales del mismo oscilan entre 3 y 10°

(semi angulo de reduccion «) ver figura 2.1

T

Figura 2.1 Parametros fundamentales de la geometria del dado de trefilado
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Ademas de este parametro, hay que destacar la existencia de una “longitud de
salida” en la que no se produce reduccion de la secciébn del material y su
presencia se relaciona con las dimensiones finales del alambre [Renz P. et al
1996], favoreciendo el endurecimiento de la barra o alambre, su exactitud
dimensional y su calidad superficial. Su longitud oscila alrededor de la mitad del
diametro de salida. Entre el &ngulo de reduccién y la longitud de salida, suele

existir de radio (R), ver figura 2.1.

Fuerza de estirado, Factor de reduccién y Numero de pasadas.

Se llama fuerza de estirado o de trefilado, a la fuerza con que se tira del alambre
para hacerlo pasar a través del dado. Es un parametro bésico en el proceso de
trefilado que tiene una estrecha relacion con el porcentaje de reduccion de seccion
del material. Cuando mayor es la reduccién por paso, mayor fuerza es necesaria.
Existe un limite maximo del porcentaje de reduccién por paso que depende de las
caracteristicas de la maquina, de las propiedades del material y de la calidad de la
lubricacion. En la practica, la reduccion de area por paso de trefilado rara vez
supera el 30 -35%. El porcentaje habitual en la industria americana es de 20%
(ASTM 1988).

Es importante, por tanto, decidir la secuencia de pasadas y los porcentajes de
reduccion de seccion de cada una de ellas. Sin embargo, durante la Ultima
pasada, se utiliza un factor de reduccion muy pequefio, con el Unico objetivo de
suavizar e incluso invertir el perfil de tensiones residuales [Gerhardt J. y Tekkaya
A. E. 1997].

Velocidad de trefilado

Para producir barras (diametro mayor de 6[mm]), se utilizan mesas o camas de
estirar que pueden tener hasta mas de 30 [m] de carrera, en éste caso son

posibles velocidades comprendidas entre los 10 a 30 [m/min].
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Existen maquinas multipasada, cuya velocidad de paso del alambre por el dado
irA aumentando al ir reduciéndose la seccion del material (Para mantener
constante el caudal), y pueden trabajar desde 600 m/min en el caso de alambre de

acero hasta 2000[m/min] en materiales no ferrosos.

Calor generado durante el proceso

La forma de tratar el calor generado es de gran importancia para el trefilado. Las
deformaciones a las que se somete el material durante el proceso traen consigo
un incremento de la temperatura, especialmente en la zona de contacto de la

barra con el dado.

La deformacion plastica y la friccibn generan una importante cantidad de calor y
s6lo una parte del mismo es eliminado por refrigeracion. En el caso del
rozamiento, el aumento de la temperatura esta concentrado en el contacto entre la
barra y el dado, puede conducir a disminuir la eficiencia del lubricante. Ademas
podria provocar una pobre calidad superficial del alambre y cambios metallrgicos
cerca de la superficie (posible formacion martensitica, lo que seria muy perjudicial

para el acero)

Material del dado

La seleccion del material de las herramientas para el trabajo en frio dependen de
muchos factores: tamafio, composicion, forma, tolerancias y esfuerzos, etc. La
vida util de estos elementos es otro factor determinante (normalmente se miden
por la longitud o la masa del metal trefilado que pasa a través de la herramienta
antes de perder las tolerancias). Las matrices utilizadas para trefilado estan
sujetas a severos esfuerzos de abrasion. Los materiales frecuentemente mas

usados son carburos de tungsteno y diamante [ASTM 1988].

Es importante sefalar que actualmente existen diversos trabajos reportados
[Atienza R. J. 2003. Dove A.B. 1983, Tekkaya A. E. 1997, Nakagiri A. et al. 20002,
Arvitzur B. 1989, Critescu 1980, Doege E. et al. 20003, Gerhardt J. y Tekkaya A. E.
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1997, etc.]. En donde se simula el proceso de trefilado, sin embargo, la mayoria de
ellos no se centra en la herramienta y cuando se ha llegado a estudiar se

considera como un cuerpo rigido.

Coeficiente de rozamiento y lubricacion

Una lubricacion adecuada es esencial en el proceso. Normalmente se elige el
lubricante para dar el menor coeficiente de friccion posible y el minimo
recubrimiento. En el mercado existen lubricantes naturales y sintéticos que
garantizan un coeficiente de friccion de 0.01 hasta 0.1, otra funcion del lubricante
es trabajar como refrigerante para que el calor generado durante el trabajo de
deformacion sea extraido, especialmente cuando el trefilado se realiza a una gran
velocidad. En caso contrario, el lubricante puede fallar y la barra o alambre puede

perder propiedades.

En el estirado de barra o trefilado, el lubricante se elige por sus propiedades
tribologicas. La barra o alambre es enfriado mientras que pasa por la maquina de
estirado: existe una refrigeracion externa de la barra o alambre y una refrigeracion
con agua de la caja que contiene el dado. El lubricante esta almacenado en la caja

y se pega a la superficie del alambre cuando éste pasa a través de ella.

2.2 Evolucion del Estudio del Trefilado.

Durante el siglo pasado, paralelamente al desarrollo de nuevos productos, el
aumento de las velocidades de los procesos y a los mayores requerimientos de
calidad, el trefilado ha ido evolucionado progresivamente de ser un arte, marcado
por el secreto industrial, a empezar a convertirse en una auténtica “ciencia” [Dove
A.B. 1983. Shemenski R. M. 1999a].

La importancia actual del proceso de trefilado se manifiesta por el interés que

existe en su modelado o simulacién y por consecuencia un aumento en el nimero
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de trabajos que se presentan en conferencias internacional relacionadas con el
estudio del comportamiento plastico de los materiales. Para el caso de industria
dedicada a la fabricacion de alambre existen incluso publicaciones permanentes

(Wire journal Internacional, Wire Industry).

Por otra parte se tiene que el método de los elementos finitos surge como una
poderosa herramienta de calculo para simular los procesos industriales [Chenot J.
L. 1997]. Ya han pasado mas de 25 afos del continuo desarrollo desde los
primeros trabajos de modelado de los procesos de conformado de metales, se han
celebrado varias conferencias internacionales y se han desarrollado programas y

codigos comerciales para la industria y la investigacion (ver tabla 2.1).

Tabla 2.1 Varios cédigos comerciales de elementos finitos [ A. E. Tekkaya 2000]

SOFTWARE ORIGEN Y CAMPANIA TIPO DE CODIGO
ABAQUS- Standard HKS, EEUU Estatico implicito
MARC MSC, EEUU

NIKE3D LSTC, EEUU

AUTOFORM AUTOFORM, SUIZA

ABAQUS- Explicit HKS, EEUU Dinamico explicito
DYNA - 3D LSTC, EEUU

PAM - STAMP ESI, FRACIA

OPTRIS DYNAMIC SOFTWARE, FRANCIA

AUTOFORM- one step AUTOFORM, SUIZA Métodos inversos
ISO - PUNCH SOLLAC, FRACIA

SIMEX2 SimTech, FRANCIA

Los primeros intentos de proporcionar soluciones numericas a los problemas de
conformado de metales se remontan a los afios 1960s. Las primeras soluciones
numeéricas se obtuvieron por métodos de diferencias finitas [Woo D.M. 1968]. Pero
el gran salto adelante en este campo lleg6é con la aplicacion del método de los
elementos finitos. Los estudios pioneros fueron llevados a cabo por Gotoh e Ishise
[Gotoh M. y lIshise F., 1978], las primeras aplicaciones en 3 dimensiones
aparecieron en la década de los ochenta [Tang S.C. et al 1982][ Toh C.H. y
Kobayashi S. 1983] mientras que habria que esperar a los afios noventa para los
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primeros modelos termomecanicos fiables del conformado de metales [Xing H. L.y
Makinouchi A. 1997]

En este contexto de la aplicacion del método de los elementos finitos a los
procesos de conformado de metales, el trefilado siempre ha tenido un cierto
retraso frente a otros procesos como los de laminacion o extrusion. No han sido
muchos los estudios dedicados a este tema [Symmons G. R. et al 1993,
Shemenski R. M. 1999b]. Quiza una de las causas haya sido que el trefilado es
una de las mas antiguas operaciones de conformado de metales y existe una
amplia experiencia basada en el método de prueba y error. Por lo tanto, resulta
dificil desplazar a las teorias desarrolladas, con base empirica 0 semiempirica,

que obtienen éxitos parciales.

No obstante, la drastica reduccion de los periodos de desarrollo de productos
unida a la necesidad de optimizar los procesos y responder rapidamente a
cualquier modificacion, hacen inevitable un cambio de los procedimientos de
disefio y produccion. Los métodos de prueba y error estan siendo progresivamente
abandonados por los modernos métodos de simulacibn numérica, frente al

inconveniente de la falta de comprobacion experimental.

De acuerdo a la época, los estudios realizados sobre este tema han tenido
diferentes enfoques, algunos de ellos orientados a conocer el control de los
parametros involucrados y aprovechar con mayor eficiencia las condiciones. Sin
embargo, el trefilado sigue siendo estudiado con diferentes perspectivas, por
mencionar algunos de los tépicos: el estudio de los esfuerzos destinados al
conocimiento del flujo del material en su paso por el dado [Arvitzur B., 1989,
Douge E. et al 2000a], existen trabajos dedicados al estudio de prediccion de la
rotura de los alambres durante la fabricacion [Nakagiri A. et al 2000b, Doege E. et
al 2000b], también existen trabajos de investigadores que han buscado la
optimizacion del dado [Cristescu 1980, Campos H.B. y Cetlin P.R., 1988, Vijayakar
S.et al 1995, Godfrey H. et al 2000]. Existen también trabajos en donde se
estudian los pardmetros como la fuerza de trefilado [Enghag P.O. 1997], sobre la
lubricacion [Wright R. 1997] y la temperatura [Neimarlija N. 1988].
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2.3 Objetivos de la Tesis

El mejor conocimiento de los efectos de los parametros involucrados en el trefilado
ha sido causa de la continua evolucion de ésta industria, esto ha favorecido el
desarrollo del proceso, situacion que se traduce en la industria como menores

consumos de energia y mayor calidad en el producto final.

Diferentes paradmetros pueden ser estudiados dentro del proceso de trefilado de
alambre, sin embargo, dos de ellos han sido motivo de estudio con mayor énfasis:
el angulo reduccion del dado y el coeficiente de friccidn.

El objetivo del presente trabajo es: Simular el proceso de estirado de alambre
utiizando dos paquetes comerciales de elementos finitos. Modelando la
herramienta como un material de comportamiento elastico y la barra como un
material de comportamiento elastoplastico esto para comparar los valores de

carga calculados en ambos paquetes con los obtenidos por formulacién analitica.
Adicionalmente obtener:

1. La condicién oOptima de trefilado para la deformacion de una barra de acero
AISI 1010, en funcion del porcentaje de deformacién, angulo del dado y coeficiente

de friccion.
2. El estado de esfuerzos de la barra deformada.

3. Gréficas de esfuerzo y desplazamiento, determinando los valores maximos

durante el proceso de conformado.

4. Comparacion de resultados de las simulaciones en Deform© y Abaqus®© para

determinar que modelo se aproxima mas a un proceso real.
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En resumen, este trabajo sera del tipo aplicado y se encauzara en la simulacion
del trefilado utilizando software comercial (Deform® 2D 2002 y Abaqus® 6), los
cuales resuelven los sistemas de ecuaciones diferenciales resultado de discretizar
el modelo y utilizan el método numérico de elementos finitos para resolver el
sistema. Los resultados generados del proyecto aportaran informacién practica y
aplicada para la industria.

2.4 Hipotesis

Identificando el conjunto de variables que mayor efecto tienen en el proceso de
estirado restringiéndose a tres casos de estudio (ver tabla 2.2), se puede decir

entonces que:

o Con un modelo con el menor nimero de variables idealizadas {barra:
elastoplastica y dado elastico} es posible simular el proceso de trefilado y
obtener curvas que pronostiquen la fuerza necesaria para la deformacion
de la barra en funcién del coeficiente de friccion y del angulo del dado. Los
valores de carga pronosticados deberdn de ser mas proximos a los reales
(valores utilizados en planta) en comparacion con los valores obtenidos por
modelos matematicos o modelo con FEM pero mas idealizados {barra:

elastoplastica e dado rigido}.

o Si para cada coeficiente de friccion planteado se obtienen tablas de valores
entre angulo de dado y fuerza de trefilado es factible determinar el
comportamiento durante la deformacién plastica de la barra frente al angulo
y observar la existencia o ausencia de un valor minimo de fuerza requerida

para el estirado de la barra.

Los valores de la fuerza necesaria para el estirado calculados con la
simulacién por FEM seran directamente comparados con el valor de la fuerza

necesaria que actualmente utiliza el estirado de la barra bajo las mismas
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condiciones pero en la planta de industrial, es decir, los valores pronosticados

contra los reales.

2.5 Justificacion y ventajas del uso de FEM

Para las formulaciones matematicas planteadas (1.2, 1.7-1.8) sélo se proporciona
informacion acerca de la barra que se esta deformado, sin considerar el
endurecimiento por deformacion, los efectos sobre el dado, la temperatura, etc.
Contar con una herramienta como los elementos finitos que permiten ser mas
estrictos en el planteamiento de los modelos y realizar menos idealizaciones, la
informacion que se genere sera mas proxima al fendmeno real y permite

experimentar modificaciones en forma virtual.

Otras ventajas del uso de un modelado con FEM se imponen respecto a muchas
de las técnicas de medida destructivas o que requieren importantes inversiones en

equipos.

Incluso las técnicas de medida mas valoradas en la actualidad (difraccion de rayos
X y de neutrones) cuentan con importantes limitaciones y ademas siguen

resultando dificiles de correlacionar con los pardmetros reales.

Con técnicas experimentales s6lo se puede conseguir informacion antes y
después del proceso. EI FEM permite simular el proceso y estudiar lo que esta
ocurriendo durante cada instante. Las técnicas numéricas se vuelven
imprescindibles a la hora de conocer la influencia de los diferentes parametros del

proceso y estudiar su sensibilidad en busca de la optimizacion.

2.6 Condiciones de Frontera del Caso de Estudio.
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Con el desarrollo de este trabajo se pretende plantear tres casos de estudio con
los siguientes parametros (parte de las condiciones de frontera) y se investigara

las posibles diferencias de los resultados.

Tabla 2.2 Planteamiento de tres casos de estudio

Pieza Tipo de comportamiento del metal Coeficiente de friccion
Dado (Angulo 5° a 14°) Rigido Rigido Elastico
- 0.025,0.05y 0.1
Barra (g =11mma | y1odelo . .
. Elastoplastico | Elastoplastico
@Sal =10mm) Matematico

Debido a la simetria de una barra cilindrica es posible la simulacién del trefilado de
este tipo de barra como un caso axisimétrico y por simplificacion del modelado se
considerarda como un proceso isotérmico, son dos condiciones de frontera

importantes.

La barra tendra una velocidad constante a la salida del dado de 100 [mm/seg] y la

dado esta restringida en direccidon (X=0, Y=0) (ver figura 2.2)

Es importante sefialar que se idealiza una lubricacién contaste y en donde la
velocidad de salida de la barra no afecta a este parametro, lo cual es una

consideracion adicional en el modelado.

Proceso Isotérmico 20°C

Barra o Alambre
Eje de Simetria

Dado

/ Vx=0

Vy=0

Velocidad l/
Constante

Vx=0

-

Figura 2.2 Representacion de las geometrias del modelado axisimétrico y condiciones de

frontera
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La barra a simular es de acero AISI 1010 el cual puede ser modelado como un
material con comportamiento eldsto — plastico, por lo cual se introduce en el
programa los datos relativos al intervalo de deformacion elastica y los datos
relativos al intervalo de deformacion plastica. Los datos relativos al intervalo de
deformacion elastica son el Modulo de Young o de elasticidad E [GPa] y el

coeficiente de Poisson o de compresibilidad y [mm/mm]. Los datos relativos al

intervalo de deformacién plastica son los valores de las constantes de Hollomon
(Ecuacion. 2.1). Se escoge el modelo de ecuacion constitutiva entre los que ofrece
el programa, debido a que es el que mejor describe el comportamiento del material

en régimen de deformacion plastica.

De donde:

K ~ Constante de endurecimiento por deformacion [MPa]
n ~ Coeficiente de endurecimiento por deformacion
o, ~Limite elastico [GPa]

Para la simulacion en donde al dado se le considera un material elastico fueron
asignadas propiedades mecanicas correspondientes a carburo de tungsteno, en el

otro caso se definié como un cuerpo rigido.

En resumen se presentan en la tabla 2.3 los valores de las propiedades
mecanicas, las ecuaciones de flujo, el nUmero de elementos, asi como parametros
necesarios para la simulacion y utilizadas en el caso de considerar al dado como

un cuerpo elastico correspondientes.
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Tabla 2.3 Resumen de los parametros utilizados en la simulacion

PARAMETRO

BARRA

DADO

PARAMETROS DEL
CONTROL DE
SIMULACION

Tipo de material

No de elementos de

malla

Elasto plastico

2960

Elastico

2025

Espesor (Thickness)

Razén de
(Size Ratio)

Aspecto

20

20

Condiciones de
Frontera (BCC)

Vx=0 Vy=-1000

Vx=0, Vy=0

Material

Ecuacién a modelar

c=531 (MPa)

-—n
oc=C¢ +Y

N=0.26
y=305 (MPa)
E,=207 (GPa)

y=0.3

E,=575 (GPa)

E=E(E§T)

v=0.23

NUmero de pasos de
la simulacién

(Number of Simulation
Step) 600 a 1200
Paso de
memorizacion

(Step
Save) 50

Increment to

Herramienta (Primary
Die) Dado

Incremento de tiempo
entre paso

(With
Increment)
0.003 a 0.0003
Tipo de

equal time

iteraccion
(Iteration) Solver
Skyline

Método numérico del
solucionador
(Iteration Method)
:Newton Raphson
Numero Maximo de
iteraciones por paso
(Maximum Iterations

per Time Step): 200
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CAPITULO 3 SIMULACION DEL PROCESO

3.1 Valores Analiticos de la Carga Necesaria para el Trefilado

Es posible calcular la carga necesaria para el estirado de barra o alambre por medio
de la solucién analitica (ver ecuaciones 1.1 ,1.7- 1-9), en donde al dado se le
considera como un cuerpo rigido en todos los casos, se procedié a calcular el valor
tedrico de la carga necesaria para deformar la barra o alambre (ver figura 3.1) y
poder tener una referencia para los resultados que fueran obtenidos por FEM

(Utilizando Deform®, Abaqus®).

VALORES TEORICOS

25

“ w
W —&— Coef de Friccién 0.1
—— Coef de Friccion 0.05

—a— Coef. de Friccién 0.025

-
o

-
o
L

CARGA (KN)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ANGULO

Figura 3.1 Representacion de los valores de carga obtenidos por el método del planchoén.

32



3.2 Determinacion de la Carga Necesaria para el Estirado Calculada

con Deform®.

Se model6 el proceso de trefilado inicialmente considerando la herramienta como
rigida y posteriormente como elastica, con el objetivo de cuantificar una posible
variacion en el resultado en una simulacibn de un proceso al considerar la
herramienta indeformable o deformable.

1.- Dado Rigido

2.- Dado Elastico
Utilizando Deform® 2D-V8 se modelo el proceso como un caso axisimétrico y con las
condiciones de frontera (ver tabla 2.2 y 2.3).

Utilizando herramientas del post proceso en Deform® 2D se realiz6 la lectura para
cada uno de los casos de estudio, la representacién grafica de la carga necesaria
para deformar la barra al pasar sobre la herramienta se muestra en las figuras 3.2 —
3.5

dpP Ictl
Loa rediction Load Prediction

v Load (M) g
S —— Lowago.
- _ ‘!. T B e S
i BARRA N |
b ] ! BARRA
12601 DADC . ootr BARN
aadi ] vt 8 -
saq1 y =] s4gp
1140 -4 4k
oo + o o, OPIST-O0F9 )y ooot I i 1 1
0.000 00139 nnz7a 00416 00555 00694 ool 00 _oss0 oeee 1.16
Time (sec) Time (s&c)

Figura 3.2 Representacion de la carga necesaria para la deformacion de barra respecto al
tiempo, con un dado {rigido (R) y elastico (E)} de angulo de reduccién de 5° y coeficiente de
friccion 0.025.
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Load Prediction

¥ Load (N)

19958
+ B B e o o e o e e
ey Py TR T i )
15088 DADO =
11901 -
To44, -
39:’_ ;
[X.1 P I Ll P LD I
0000 00139 00277 00416 00654 0.0693

Time (sec)

(R)

Load Prediction

|{-‘E.1a
} ! 1
| BARRA ]
13285 DADO |
i 1
ssaf 1
<! 4
|
000D 1 1
0000 0840 0 163 2 0336 0420
me (s60)

(E)

Figura 3.3 Representacion de la carga necesaria para la deformacion de barra respecto al

tiempo, con un dado {rigido (R) y elastico (E)} de angulo de reduccién de 5° y coeficiente de

friccion 0.05.

v Load (N

24384

]

Load Prediction

19505

14686

a74

0.

0 000

s8da

T T

— BARRS
DADO

{0.0287 __-_ DOy

000603 00121 00181
Time (sec)

(R)

00241

00301

Load Prediction

Y Load (N)
27068
T T T

BARRA
2185 DADO
10847
41
0000 1 L | " -

Q000 0.0840 0188 0% 0338
Tima (sac)
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Figura 3.4 Representacion de la carga necesaria para la deformacion de barra respecto al

tiempo, con un dado {rigido (R) y elastico (E)} de angulo de reduccién de 5° y coeficiente de

fricciéon 0.1.

Analizando las figuras 3.2 - 3.4 para los casos de dado rigido o elastico se puede

apreciar el comportamiento de la carga necesaria para la deformacién durante el

proceso de trefilado, identificando tres zonas o caracteristicas importantes (ver figura

3.5). Sabiendo que el valor obtenido se encuentra en funcion de la velocidad, &ngulo

de reduccion de 5° a 14° y el coeficiente de friccion de 0.025,0.05 y 0.10.
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De cada una de las figuras 3.2 — 3.4, se tomé lectura en la zona estacionaria y se
interpreto el valor de carga promedio para el estirado de barra, que fue traducida en

una posicion dentro de la figura 3.6 o0 3.9 segun el caso.

Laoad Prediction
ZONA ESTACIONARIA DE LA FUERZA NECESARIA

TLoad(N) PARALA DEFORMACION DE LA BARRA

T

FUERZA — RARRA
NECESARIA 9% DADG |
PARA EL

INICIODEL A
DEFORMACION,
PLASTICA

FIN DE LA DEFORMACION
PLASTICA EN LA BARRA

0000 [ v ] 0 680 0 &a8 118 145
Time (&ec)

Figura 3.5 Comportamiento de la carga durante el estirado de barra e identificaciéon de la zona

de inicio, estacionaria y final.

Al comparar los resultados de carga sobre el dado calculados en Deform® con los
valores analiticos, se observa en la figura 3.6 un comportamiento muy parecido entre
ambos, sin embargo, se puede apreciar el cambio de pendiente de la curva en 8° y el

cual pude ser considerado como el angulo 6ptimo.

DADO RIGIDO

25

20 - ] ——Deform 0.1
—_ —&— Analitico 0.1
i 15 - —&—Deform 0.05
g —— Analitico 0.05
% 101 —e—Deform 0,025
© —A— Analitico 0.025

5 a

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ANGULO

Figura 3.6 La carga necesaria para la deformacién de barra respecto al tiempo, con un dado

rigido, angulo de reduccion de 5° a 14° y coeficiente de friccion 0.025, 0.05y 0.1.

35



En la figura 3.7 se observa una comparacion de los valores de carga obtenidos en
Deform® contra analiticos, con el planteamiento de una herramienta elastica, el
comportamiento de la carga en el caso de angulos de reduccién menores de 9°
indica que es la fuerza necesaria para realizar un trabajo para vencer la friccion y
después de éste punto el cambio de pendiente indica que el trabajo redundante toma

mayor importancia.
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Figura 3.7 La carga necesaria para la deformacién de barra respecto al tiempo, con un dado
elastico, angulo de reduccion de 5° a 14° y coeficiente de friccion 0.025, 0.05 y 0.1, calculada

con Deform®.

Al calcular el error entre los valores de la carga obtenidos para los diferentes
coeficientes de friccion y angulos de reduccion, se determiné un minimo error de

0.79% y un 10.752% como maximo.

La figura 3.8 muestra el comportamiento de la fuerza de reaccién al que esta
sometido el dado, dicha fuerza puede interpretarse como la fuerza total necesaria
para el estirado de la barra bajo las condiciones enunciadas (coeficiente de friccion
0.025,0.05, 0.1 y angulo de reduccién del dado entre 5° - 14°), concluyendo que los

valores minimos se presentaron para el caso del dado de 9 °.
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FRICCION VS CARGA
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Figura 3.8 Representacion del comportamiento de la carga necesaria para el estirado de barra

(de 11[mm] a 10[mm)]) frente al coeficiente de friccion, manteniendo el angulo de deformacién

del dado

En la figura 3.9 se comparan los resultados teéricos (figura 3.1), dado rigido (figura

3.6) y dado elastico (figura 3.7), con los diversos coeficientes de friccion planteados

en el estudio.

FRICCION 0.025
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< —m— Elastica
é 10 4 —&—Rigida
g ==gr==Teorica

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
8 9 10 11 12 13 14 15

ANGULO (°)

Figura 3.9 Comparacion del comportamiento de la carga necesaria para el estirado de barra (de

11[mm] a 10[mm]) frente al angulo de deformacién del dado y con un coeficiente de fricciéon

0.025.
Es interesante observar en la figura 3.9 los valores de carga obtenidos de acuerdo al

modelo utilizado, el comportamiento con herramienta elastica presenta un incremento
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de la carga para el trefilado y se identifica al dado con angulo de reduccion de 8°

como el 6ptimo para el coeficiente de friccion 0.025.
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Figura 3.10 Comparacion del comportamiento de la carga necesaria para el estirado de barra
(de 11[mm] a 10[mm)]) frente al angulo de deformacién del dado y con un coeficiente de friccion

0.05.

En 3.10, se presenta una diferencia en el comportamiento de los resultados
obtenidos, los valores de carga para una herramienta elastica se encuentran por
debajo de los valores tedricos y resulta un angulo de reducciéon optimo de 9°. Este
comportamiento indica una inestabilidad en el programa para condiciones muy

semejantes al caso anterior.

Se sabe que la carga necesaria para el estirado de barra es una combinacién de la
fuerza para realizar el trabajo de deformacion, trabajo de friccion y el trabajo
redundante. Los cuales estan relacionados con las condiciones de frontera del
proceso, en la figura 3.11 se observa en forma clara la influencia de la friccién con el
angulo, en éste caso se determina que en 9° se presenta el valor de carga minimo,

por lo que se considera como angulo 6ptimo para el presente caso.
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Figura 3.11 Comparacion del comportamiento de la carga necesaria para el estirado de barra
(de 11[mm] a 10[mm)]) frente al angulo de deformacién del dado y con un coeficiente de friccion
0.10.

Se puede observar de la figura 3.11 que el comportamiento de la carga que calcula
Deform® en una herramienta elastica es menor al de un dado rigido, se concluye que
los resultados no son estables y se encuentran en contradiccion con la teoria, es
decir, en la mayoria los modelos analiticos no se considera el trabajo redundante o el
trabajo por deformacién, y la suma de ellos deberian de predecir cargas mayores que

las tedricas y en ningln caso por debajo de ellas.

Ademas en la literatura se predice como angulo de reduccién para aceros de bajo
carbono en 6° y en las simulaciones se obtuvo lecturas de angulos 6ptimos de 8° a
90

Los resultados obtenidos son de utilidad para dar informacion del rango de datos,
pero todavia no pueden ser considerados como los esperados en los objetivos del
trabajo, lo que confirma la necesidad de comparar la informacién con otro paquete de

elementos finitos.
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3.3 Determinacion de la Carga Necesaria para el Estirado Calculada

con Abaqus®.

Se modelo en Abaqus® un caso axisimetrico que representa el estirado de barra o
alambre, con el objetivo de poder comparar los resultados obtenidos en Deform®, se
discretiz6 con un tipo y numero de elementos equivalentes en cada cuerpo
involucrado, las condiciones de frontera utilizadas fueron semejantes, asi como las

propiedades mecanicas de los materiales.

Unicamente fue simulado el caso de una herramienta deformable (ver figura 3.12) en
Abaqus® al considerar a éste como el caso mas critico y por consecuencia el mas

adecuado para realizar la comparacion entre ambas paqueterias.

DADO ELASTICO
30
25 > *
= 20 -
< —&— Abaqus-0.1
g 15 —aA— Abaqus-0.050
EE —a— Abaqus-0.025
o 10
5 i
0 T T T T T T T T T T
4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15

ANGULO (a°)

Figura 3.12 Se representa la carga necesaria para la deformacién de barra, con un dado
elastico, angulo de reduccion de 5° a 14° y coeficiente de friccion 0.025, 0.05 y 0.1, calculada

con Abaqus©.

En la figura 3.12 se observa que para un bajo coeficiente de friccion y angulos
menores de 10° la carga de estirado necesaria tiende a comportarse en forma
proporcional al angulo y coeficiente de friccibn. También se observa que a medida

que el coeficiente de friccion es mayor la fuerza por friccibn aumenta. Para angulos
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mayores a 11° el comportamiento de la fuerza es muy similar con los demas

coeficientes de friccion.

En la figura 3.13 se muestra el comportamiento de la fuerza de reaccion del dado,
dicha fuerza se interpreta como la carga necesaria para el estirado de la barra, bajo
las condiciones anunciadas (coeficiente de friccion 0.025,0.05, 0.1 y angulo de
reduccion del dado entre 5° - 14°), se determina que los valores minimos de carga
requerida para la deformacion se presentan en un dado con angulo de reduccion de
6°.

FRICCION VS CARGA —— Angulo 5°
—=— Angulo 6°
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% —+—Angulo 11°
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Angulo 14°
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0 T T T T
0.012 0.037 0.062 0.087 0.112
COEFICIENTE DE FRICCION

Figura 3.13 Representacion del comportamiento de la carga necesaria para el estirado de barra
(de 11[mm] a 10[mm)]) frente al coeficiente de friccion, manteniendo el angulo de deformacion
del dado

Al comparar los valores de la carga obtenidos coeficiente 0.025 y los valores de la
carga para vencer un coeficiente de friccion de 0.1, se encuentran con una diferencia

porcentual del 36% como maximo y 9% como minimo.

En la figura 3.14 se observa una comparacion de los valores de carga obtenidos en
Abaqus® contra analiticos, con el planteamiento de una herramienta elastica, el
comportamiento en todos los caso muestra que el angulo de reduccidén éptimo se

presenta en 6°, lo cual confirma lo planteado en la literatura.
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Grafica 3.14 Comparacion del comportamiento de la carga necesaria para el estirado calculada

analiticamente contra lo calculado en Abaqus©.

Para todos los casos presentados en la figura 3.14, la magnitud de carga necesaria
para el estirado de barra de acero calculado por Abaqus®, se encuentran por arriba
de los valores analiticos. Lo que lleva a validar los modelos y soOlo quedaria

compararlos con los valores reales en un proceso de estirado.
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3.4 Comparacion de Resultados Obtenidos a Través de Deform®y

Abaqus®.

De las simulaciones realizadas se realiza una comparacion de los valores obtenidos
para el caso de una herramienta modelada con un comportamiento elastico, se
pretende con ésta informacién determinar cual fue el modelo que presenta valores de

carga en forma mas aproximada un caso real.

Se puede apreciar un comportamiento mas homogéneo calculado en Deform® (ver
figuras 3.15, 3.16 y 3.17) comparando con el comportamiento calculado en Abaqus®,
sin embargo, el que anuncia en forma clara un minimo de carga necesaria para el
estirado con una herramienta de 6° en su angulo de reduccién es Abaqus®.

Resultados que coinciden con lo reportado en la literatura.
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Figura 3.15 Comparacion del comportamiento de la carga necesaria para el estirado de barra
(de 11[mm] a 10[mm)]) frente al angulo de deformacion del dado y con un coeficiente de friccion

0.025, resultados Abaqus vs Deform

Al comparar los valores de la carga obtenidos (ver figura 3.15) con un coeficiente
0.025, en Abaqus® y Deform®, se encuentra una diferencia porcentual del 50% como
maximo y 7% como minimo, condicion que resulta alarmante ya que por las

caracteristicas de la paqueteria se esperarian resultados practicamente coincidentes.
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En la figura obtenida en Abaqus® se observa una tendencia dispersa y puede
asociarse con el numero de elementos utilizados, el considerar que la base del dado
esta restringido en sus seis grados de libertad también influye en el resultado
anunciado. En ésta paqueteria es necesario declarar condiciones de frontera mas
proximas a la realidad e incrementar el nimero de elementos, para obtener curvas

mas estables en su comportamiento.

Los resultados del analisis con un coeficiente 0.050 (ver figura 3.16), en Abaqus® y
Deform®, se encuentran con una diferencia porcentual del 57% como maximo y 7%
como minimo. Situacion que resulta nuevamente inesperada por el amplio rango de

diferencia entre ambos.

ABAQUS VS DEFORM

N
[&)]

N
o
!

—aA— Abaqus 0.05
—— Deform 0.05
—&— Analitico 0.05

=
(6]
!

CARGA (KN).
=
o

[&;]

o

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ANGULO (a°)

Figura 3.16 Comparacion del comportamiento de la carga necesaria para el estirado de barra
(de 11[mm] a 10[mm)]) frente al angulo de deformacién del dado y con un coeficiente de friccion

0.05, resultados Abaqus vs Deform

Los valores de la carga obtenidos (ver figura 3.17) con un coeficiente 0.1, en
Abaqus® y Deform®, se encuentran con una diferencia porcentual del 45% como
maximo y 17% como minimo. Una vez mas el rango de diferencia entre ambos

resultados resultan inesperado.

De los tres casos de estudio presentados, cuando se maneja un coeficiente de
friccion 0.1 (ver figura 3.17), la diferencia anunciada presenta un rango mas amplio, y
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basicamente se asocia al manejo del tipo y numero de elementos utilizados en
ambos casos, cabe mencionar que el minimo de carga calculada con Abaqus® es un

angulo de reduccion de 13°.
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Figura 3.17 Comparacion del comportamiento de la fuerza necesaria para el estirado de barra
(de 11[mm] a 10[mm]) frente al angulo de deformacion del dado y con un coeficiente de friccion

0.1, resultados Abaqus© vs Deform®

Las figuras 3.15 - 3.17 se observa la magnitud de la carga necesaria para la
deformacion de la barra de acero AISI 1010, que sirve como dato para calcular la

potencia necesaria de la maquina.

Finalmente la Tabla 3.1 presenta los valores de carga calculados con las diferentes

herramientas
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Tabla 3.1 Valores de Carga Tedricos y Calculados con Deforme - Abaquse.

Angulo Valores de Carga [KN]

de Analitico | Deform@© | Abaquso| Analitico| Deform© | Abaqus® | Analitico | Deform©| Abaquso

Reduccién
5 12331 [1259 |162 145  |15445 |18.8 25231 |21 19.5
6 [HEEISEEC 14298 |15461 |16.657 SN 18.7
7 |12.647 13028 |15.2 14.247 (149 18221 24181 (194 18
8 [HEAOZAR il 14328 |14.83 |18.060 SN
9 13245 |13 17 14497 138 1887  |24.054 (15335 |17
10 [EISOC IR 14728 (141 19854 |2264 (1549 [16.99
11 13849 (1395 |212 14806 (1452 (22918 |[21.864 |15.8 17.2
12 S 204 15.064 |15.2 21.104 | 18
13 |14.3%5 |15 20.1 15232 (1562 |20.832 (21078 |16.6 18.6
14 [ 231 154 16.1 21,647 |

Coef. de friccion p=0.025

Coef. de friccion p=0.05

Coef. de friccion p=0.1

3.5 Esfuerzos del Dado Calculados por Deform® y Abaqus®
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A continuacion se presentan graficos de esfuerzo efectivo segun el criterio de
von Mises del perfil del dado al deformar una barra en un instante en que
puede ser considerado en estado de deformacion estacionaria, para el caso de
coeficiente de fricciéon 0.025 y para los angulos 5° a 14°.
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Figura 3.19 Representacion del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del
dado al deformar una barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccién 0.025 y 5° de semi angulo de reduccioén. (D) Deform® y (A) Abaqus©
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Figura 3.20 Representacion del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del
dado al deformar una barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccion 0.025 y 6° de semi angulo de reduccion. . (D) Deform® y (A) Abaqus®©
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Figura 3.21 Representacion del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del

dado al deformar una barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

fricciéon 0.025 y 7° de semi angulo de reduccion. . (D) Deform®© y (A) Abaqus®©

ELRO8F025

Stress - Eff¢
9083

7269
5455
3840
I 1826
1.208
1208

v 9083
X

(D) (A)

Figura 3.22 Representacion del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del
dado al deformar una barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

fricciéon 0.025 y 8° de semi angulo de reduccion. . (D) Deform®© y (A) Abaqus®©
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Figura 3.23 Representacion del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del
dado al deformar una barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccion 0.025 y 9° de semi angulo de reduccion. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©
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Figura 3.24 Representacion del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del
dado al deformar una barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccion 0.025 y 10° de semi angulo de reduccion. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©.
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Figura 3.25 Representacion del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del
dado al deformar una barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccién 0.025 y 11° de semi angulo de reduccién. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©
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Figura 3.26 Representaciéon del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del
dado al deformar una barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

fricciéon 0.025 y 12° de semi angulo de reduccion. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©
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Figura 3.27 Representacion del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del
dado al deformar una barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccion 0.025 y 13° de semi angulo de reduccion. (D) Deform®© y (A) Abaqus©
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Figura 3.28 Representacion del estado de esfuerzos efectivo bajo el criterio de von Mises del

dado al deformar una barra acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccién 0.025 y 14° de semi angulo de reduccion. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©

Se observa en las figuras 3.19 - 3.28, que el dado presenta una distribucién del
estado de esfuerzos mas localizada para los angulos de reduccién mayores y
un estado de esfuerzos mas distribuido en el dado para dngulos menores. Lo
qgue lleva a concluir que el dado debe sufrir mayor desgaste en angulos de
reduccién grandes ademas del inconveniente de incremento de la fuerza de
estirado necesaria.

Un resultado interesante de la simulacion ha sido el observar como una gran
proporcion del dado no esta sometido a deformaciones importantes,
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basicamente se debe a que el material tiene un alto moédulo de elasticidad (E=
575[GPa]), ésta informacion sirve para el disefio de 6ptimo de un dado.

Del estado de esfuerzo de cada uno de los casos de estudio (ver figura 3.19 —
3.28) se tomo lectura en la zona de estado estacionaria del valor maximo de
esfuerzo al deformarse la barra, en la figura 3.29 se presenta en forma
resumida.
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Figura 3.29 Valores de esfuerzo efectivo maximo segun el criterio von Mises al deformarla
barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a 10[mm)], frente al coeficiente de friccion y semi angulo

de reduccion. Valores obtenidos de simulacién en Deform® y Abaqus®.

Al comparar el estado de esfuerzos de los casos de estudio planteados, se
puede concluir que el modelado es validado con el comportamiento de la figura
3.29, que predice una semejanza en magnitudes de resultados. Lo que indica
qgue los solucionadores de ambos paquetes si convergieron al obtener la
solucién, sin emabrgo, la formulacion matematica para integrar la carga son
diferentes o bajo diferentes criterios, de ahi el cambio tan radical en los valores
de carga presentada.
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3.6 Deformaciéon de la Barra y Dado, Calculados en Deform® y
Abaqus®

De acuerdo con lo planteado en los objetivos de este trabajo queda por
presentar el estado de deformaciones efectivas sobre la barra de acero AISI
1010 en un instante en que puede ser considerado en estado estacionario,
para en caso de coeficiente de friccion 0.025 y para los angulos 5° a 14°,
Resultados obtenidos de las simulaciones en Deform® y Abaqus®
respectivamente.

Strain_Plastic
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01580

01053

(D) (A)

Figura 3.30 Representaciéon del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero AISI
1010 cuando se induce una reducciéon de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de friccién

0.025 y 5° de semi angulo de reduccidn. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©.
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Figura 3.31 Representacion del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero AISI
1010 cuando se induce una reducciéon de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de friccién

0.025 y 6° de semi angulo de reduccion. (D) Deform® y (A) Abaqus©
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Figura 3.32 Representacion del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero AISI

1010 cuando se induce una reducciéon de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de friccion

0.025 y 7° de semi angulo de reduccion.

Strain - Effe
0.3056

0.2448

01833
01222
0.06112

0 0000
0,0000
v 0,3056

®

(D) (A)

Figura 3.33 Representacion del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero AISI

1010 cuando se induce una reducciéon de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de friccién

0.025 y 8° de semi angulo de reduccidn. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©.

(D) (A)

Figura 3.34 Representacion del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero AISI

1010 cuando se induce una reducciéon de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de friccion

0.025 y 9° de semi angulo de reduccién. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©.
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Figura 3.35 Representaciéon del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero AISI
1010 cuandose induce una reduccién de 11[mm] a 10[mm)], frente al coeficiente de friccién

0.025 y 10° de semi angulo de reduccién. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©.
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Figura 3.36 Representacion del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero
AISI 1010 cuandose induce una reducciéon de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccion 0.025 y 11° de semi angulo de reduccion. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©.
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Figura 3.37 Representacion del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero

AISI 1010 cuando se induce una reducciéon de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

fricciéon 0.025 y 12° de semi angulo de reducciéon. (D) Deform® y (A) Abaqus®©
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Figura 3.38 Representacion del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero
AISI 1010 cuandose induce una reducciéon de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccion 0.025 y 13° de semi angulo de reduccién. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©.
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Figura 3.39 Representacion del estado efectivo de deformaciones de la barra de acero
AISI 1010 cuandose induce una reducciéon de 11[mm] a 10[mm], frente al coeficiente de

friccion 0.025 y 14° de semi angulo de reduccién. (D) Deform®© y (A) Abaqus®©

Del estado de deformacion de cada uno de los casos de estudio (Ver figura
3.30 — 3.39) se tom¢ lectura del valor maximo de la deformacion en la barra, el
valor considerado se encuentra en la zona de estado estacionario, en la figura
3.40 se presenta en forma resumida.
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DEFORMACION LA BARRA

©
~

0.35

—e— Deform 0.025
—m— Deform 0.05
—a— Deform 0.1
Abaqus 0.025
—¥— Abaqus 0.050
0.05 —e— Abaqus 0.1

o
w

0.25 -

0.15

o
=
L

o

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ANGULO

DEFORMACION MAXIMA (m/m)
o
N

Figura 3.40 Valores de deformacién maxima de la barra de acero AISI 1010 de 11[mm] a
10[mm], frente al coeficiente de friccion y semi angulo de reduccién, lecturas obtenidas

de las simulaciones en Abaqus© y Deform®©

Para el caso de la distribucion del estado de deformacion se observa en las
figuras 3.30 — 3.39 un cambio del perfiles calculados, debido al porcentaje de
deformacion del 10%, se concentran las deformaciones en la superficie de la
barra. En el caso un dado con éangulo de reduccién mas grande, la
concentracion es mas superficial, creando zonas mas localizadas o salientes.

Las barras que han sido deformadas con angulos méas reducidos se aprecia
una deformacion mas homogénea en toda la seccién de la barra y no se
aprecian zonas muertas “dead zone” en la zona de deformacién del dado o al
interior de la barra.

Cuando se compara el estado de deformaciones durante la simulacién de los
casos de estudio planteados, se puede concluir que el modelado es validado
con el comportamiento de la figura 3.40, que predice una semejanza en
resultados. Lo gque indica que los solucionadores de cada uno de los paquetes
si convergieron al obtener la solucion.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se simuld exitosamente en ambos paquetes de
elementos finitos la herramienta, considerando a ésta como un elemento
elastico, obteniendo los valores de carga para el proceso de trefilado los

cuales se compararon a los calculados a partir de expresiones analiticas.

El haber modelado el dado como un elemento elastico, proporcioné
informacion sobre la herramienta durante el proceso, identificando las
zonas de mayor desgaste en la misma. Lo anterior ademas de contar con
la flexibilidad para modificar parametros e incluso simular una
herramienta con otras propiedades mecanicas y sus efectos sobre la

barra o alambre.

También se generd informacién para el disefio de dados, asi como datos
para calcular la potencia del motor necesaria para el estirado, definiendo

la conveniencia de nuevas inversiones en herramentales.

De las simulaciones presentadas se concluye que, en el caso de la barra
AlISI 1010, la herramienta presenta un angulo 6ptimo de 6°, lo cual
coincide con lo reportado en la literatura para coeficientes de friccion de
0.025 y 0.05.

Sin embargo, para el caso de las herramientas con angulos de reduccién
mayores de 10° y coeficientes de friccibn de 0.025 y 0.05, las
simulaciones predicen valores con diferencia de 50% entre Deform® y
Abaqus®, por lo tanto, la Unica forma de concluir cual es la mejor
aproximacion al proceso real es obtener lecturas de potencia de motores

de una trefiladora.
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En el caso de los resultados obtenidos en la barra se puede destacar que se
obtienen los perfiles de tensiones residuales que aparecen debido a la

deformacion, tomandolas como informacion de la historia previa del material.

Un control adecuado de los parametros del proceso puede reducir el perfil de
tensiones residuales, que pueden relacionarse con el comportamiento
mecanico de la barra o el alambre trefilado y modificarse en la etapa final del
proceso. Informacion que puede ser instrumento para seleccionar una serie de

tratamientos posteriores.

El paso por la ultima herramienta de reduccién resulta importante debido a que
al controlar el porcentaje de reduccion y la velocidad puede cambiar en forma
significativa el perfil de esfuerzos residuales, reduciendo las tensiones

superficiales o cambiando el signo de las mismas.

Respecto a los paquetes utilizados Abaqus® y Deform®© se puede concluir
que el primero presenta una mayor flexibilidad en la designacion de
propiedades mecanicas del material, cuenta con una amplia gama de
elementos y las condiciones de frontera también se pueden seleccionar
en forma mas especifica. Se concluye que Deform® se encuentra mas
limitado respecto a Abaqus®, sobre todo en trabajos de investigacion y

cuando se desea simular materiales novedosos.
También existe una gran diferencia en el tiempo de procesamiento,

Abaqus® presenta ventajas importantes, el principal de éste es la

especializacién que se requiere en el manejo del mismo.
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Trabajos Futuros.

Este estudio ha permitido plantear algunos temas a desarrollar dentro de esta

linea de trabajo:

En la industria el estirado de barra o alambre se realiza a través de un
tren de dados en forma continla, es decir, cambio de seccidn
transversal en forma gradual. Por lo tanto, un tema de interés es la

simulacion del proceso de estirado con tren de dados.

Se debe evaluar el efecto de la temperatura sobre la herramienta y la

barra o alambre
En el caso de figuras de seccidn transversal que no presenten planos o

ejes de simetria, la simulacién de éste proceso en 3D proporcionaria

informacion importante para el disefio de los herramentales.
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