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Recuperacion elastica

Elastic Recovery
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Abstract:

The process of forming sheet metal is one of the most important, consists, by means of atooling deforming a sheet metal until taking
the shape of a certain geometry, forging, extrusion, bending are some of the forming processes, it is performed in hot or cold, both
are characterized by a great deformation of the workpiece. At the end of this process there is a difference between the final geometry
obtained and the desired what can be considered as manufacturing defects, is usually known as elastic recovery, is a consequence of
the properties of the material, the working tools required to give the desired shape, etc. There are different alternatives to correct it
such as the die and punch design to obtain the desired geometry considering elastic recovery, or modification of the mechanical
properties of the material. In this work a finite element model is developed to observe the behavior of elastic recovery by increasing
the magnitude of young's module in its solution an ANSY'S software was used, in the results it is observed that the smaller its
magnitude, the greater the elastic recovery of the material.
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Resumen:

El proceso de formado de chapa metalica es uno de los mas importante, consiste en, por medio de un herramental deformar una chapa
metélica hastatomar la forma de una determinadageometria, la forjar, la extrusion, el doblado sonalgunos de los procesos de formado,
se realiza en caliente o frio, ambos se caracterizan por una gran deformacion de la pieza detrabajo. Al final de este proceso se presenta
una diferencia entre la geometria final obteniday la deseada lo que se puede considerar como defectos de fabricacion, generalmente
es conocida como recuperacion elastica, es consecuencia de las propiedades del material, de los herramentales de trabajo requeridos
para dar la forma deseada, etc. Existe diferentes alternativas para corregirla como lo es el disefio de la matriz y el punzén para obtener
la geometria deseada considerando la recuperacion elastica, o la modificacion de las propiedades mecanicas del material. En este
trabajo se desarrolla un modelo de elementos finitos para observar el comportamiento de la recuperacion elastica al incrementar la
magnitud del médulo de Young en su solucidn se empled el software ANSYS, en los resultados se observa que mientras menor es su
magnitud, mayor es la recuperacion elastica del material.
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Introduccion

En la industria automotriz y aerondutica uno de los
procesos de manufactura mas importantes es el formado
de lamina, asociado a este se presenta la recuperacion
elastica, la cual representa un cambio geométrico de una
pieza al final del proceso, en este sentido el determinar
con anticipacién su tamafio y direccion es esencial. La
recuperacion elastica se presenta principalmente cuando
un metal es doblado, después de retirar la carga este
intenta recuperara su forma original, afectando la
precision de la pieza (ver figura 1),

Figura 1. Recuperacién elastica

Durante este proceso a medida que el material se doblala
region interior de la curva se compacta mientras que la
exterior se extiende.

El estado de deformaciones que se crea conduce a la
formacion de esfuerzos residuales, después de la
liberacion de la carga estos esfuerzos se manifiestan
Como unarecuperacion elastica que a su vez se expresa
por cambios geométricos no deseados, asi mismo la
densidad atémica es mayor dentro de la curva, por lo que
la fuerza de compresion es mayor que la elastica, por
consecuencia se dafiaran las areas externas de la pieza
antes de que se distorsione el &rea interior (ver figura 2).
La recuperacion elastica se puede definiren términos de
unarelacion de angulos, entre el producido y el deseado.
Se han realizado varios trabajos para analizarla, analitica,
experimental y numéricamente con diferentes formas y
parametros del material (Kalpakjian & Schmid, 2014),
(Hosford & Caddell, 2007).
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Figura 2. Tension y compresion en la recuperacion
elastica,

La calidad del formado de chapa metalica depende del
disefio adecuado de las herramientas, la eleccion del
material, la fuerza de sujecion, lubricacién, entre otros
parametros del proceso, en este sentido, se necesita un
amplio conocimiento sobre la influencia de estos
parametros. Para establecer esta base de conocimiento,
se utilizan pruebas experimentales o simulaciones
numeéricas. La simulacion es una herramienta poderosa
que permite modificar cualquiera de los parametros,
repetir la prueba tantas veces como sea necesario y
predecir larecuperacion elastica.

La recuperacion elastica no se puede eliminar, sin
embrago existen métodos para reducirla como lo es el
disefio adecuado de las matrices, la seleccion adecuada
de los parametros y el uso de métodos avanzados de
prediccién de la forma final por medio del método de
elementos finitos (FEM), actualmente este es la principal
técnicautilizada para simularprocesos de conformado de
chapametalica y determinar la distribucion de esfuerzos

53



Publicacién semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 7, No. 14 (2020) 52-57

y deformaciones, asi como de las fuerzas de formandoy
posibles ubicaciones de los defectos.

Formado de chapa metalica
En el proceso de formado de chapa metalica cada
deformacidn plastica es seguida por una recuperacion
elastica. La deformacion permanente (g,) se expresa
como la diferencia entre las deformaciones plastico (¢,) y
elasticas ¢,:

& =€

p e

Figura 3. Radios iniciales y finales

En la figura 3 las dimensionesiniciales y finalesdel radio
de doblez se representa por Riy Ry, los angulos de
doblado por ¢; =180°— a; y ¢, =180°— a, asi como
los perfiles del angulo a,y a, respectivamente.

Después de la recuperacién del material se obtiene que
®; <@; Y R, >R; lo cualimplica que el angulo final es
pequefioy el radio final grande.

Un valor que caracteriza a la recuperacion elasticaes el

factor K, (K =2
Ry

linea neutra Ln es la misma antes y después del doblado,
con esto se obtiene la siguiente relacién ver figura 3.

) el cual se define considerando que la

T T
Ln= (Ri+z)‘ﬂi = (Rf+5)‘f’f

2R,
T t+1 @ 180°—c,

s T 2R T, 180° —«

El factor K depende Unicamente de la relacion R/T.
CuandoK =1 indicaque no hay recuperacion elasticay

cuando K = 0 indica unarecuperacion elastica completa.
Para su estimacion se ha desarrollado la siguiente
expresion en términos los radios iniciales y finales Riy Rt

es;
R R.(YS)\° R,(YS
R; ExT ET

En donde

R, Radioinicial

R, Radiofinal

YS Limite de fluencia
E Modulo elastico

T Espesorde la placa

Simulaciéndelarecuperacionelasticacon método de
elementos finitos

A través del método de elementos finitos se ha podido
determinar el comportamiento de los diferentes
parametros involucrados en la recuperacion elastica, por
ejemplo, los efectos de; las fuerzas de sujecion, de la
geometria de los herramentales, de la dureza de los
materialesetc. En la literaturase encuentrareportada una
cantidad considerable de investigaciones sobre el
formado de chapa metélica y recuperacion elastica, asi
como de su modelado, en los cuales se ha analizado, por
ejemplo, el comportamiento de la recuperacion elésticay
la prediccion en aceros de alta resistencia tanto numérica
como experimentalmente (Andersson, 2007), asi como el
efecto de la friccion variando los parametros de los
herramentales, en donde se demostr6é que un coeficiente
de friccién alto incrementa la tension aplicada a la chapa
metalica, lo que disminuye el momento requerido para
realizar una curvatura y reduce la variacion de esfuerzos
en el espesor de la placa y por lo tanto la recuperacion
elasticaes menor (Kim & Kog, 2008), se haestudiadolos
efectos que tienen los pardmetros geométricos y el
endurecimiento del materiales sobre la recuperacion
elastica en este trabajo se us6 unared neuronal artificial
(Kazan & Firat M, 2009), para entender el
comportamiento de la recuperacién el4stica se han
desarrollado simulaciones de diferentes materiales tales
como aluminio, acero inoxidable y acero bajo en carbono
de varios grados y espesores (Ruszkiewicz, Grimm, &
Ragai, 2017), la aplicaciéon del método de elementos
finitos ha mostrado que se tiene diferentes gradientes de
tensiones alo largo del espesor de chapay que esalinea
de tensiones es de suma importancia para predecir la
recuperacion elastica.
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Modelo de elementos finitos

Se ha desarrollado un modelo en 3D para simular el
proceso de formado y con la finalidad de investigar el
efecto del médulo de Young sobre la recuperacion
elastica en chapa metalica de acero.

Punzan

Chapa
metalica

Matriz

Figura 4. Modelo de elementos finitos

El proceso se realizé en dos pasos; en el primer se simuld
el proceso de formado, mientras que el segundo se liberé
la tensién. El material que se analiza es chapa de acero
usando un modelo de plasticidad no lineal variando las
siguientes propiedades; moédulo de Young 2,2,5y 3 Gpa,
respectivamente.

En un proceso de formado la matriz es unaherramienta
gue permanece fija durante todo el proceso, el pisador es
la herramienta que ejerce unafuerza constante sobre la
placa para evitar problemas de arrugamiento, el punzon
es el encargo de deformar el material por medio de un
desplazamiento, paraesto se uséla curvamostrada en la
figura 5 la cual inicia y termina con una velocidad cero,
esto con el objeto de disminuirlos efectos dinamicos.
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Figura5. Curva de desplazamiento.

El contacto entre elementos es asimétrico del tipo
friccional, con coeficiente de friccion de 0.1, esta basado
en el método de Lagrangiano Aumentado el cual hace
uso de la integracion de Gauss para determinar puntos a
lo largo de los segmentos en contacto, considera la
penalizacién lo que permite la penetracion de contacto
controlada, se utiliza un factor de rigidez de 0.1.

Las simulaciones son del tipo dindmico explicito, en las
cualesse estan considerando elincrementodela energia
cinética causada por la velocidad virtual de la
herramienta.

Se empleo en lachapa un mallado del tipo Uniform Quad
Mesh Method el cual permite que la mallageneradatenga

una estructura y densidad uniformes, utiliza elementos
Quad8. Se sabe que un mallado fino ofrece una mayor
densidad de elementos y con esto una mejor descripcion
de la geometria, sin embargo, esto significa un mayor
numero de elementosy por consiguiente un mayortiempo
de solucién de computo. El tamafio de elementos
utilizados en el mallado para evaluar recuperacion
elasticaes de 1.5 mm.

Resultados

Se han obtenidolos esfuerzos equivalentes maximos, los
cuales utilizan la teoria de Von-Mises para determinar un
esfuerzo equivalente a partir de una combinacion
particularde esfuerzos principales, esto permite entender
el comportamiento de la estructuray, en ultima instancia,
la probabilidad de fallo o puntos criticos. El esfuerzo
equivalente maximo también permite evalla el factor de
seguridad para materiales ductiles, en el proceso de
formado se requiere que el material se someta a
deformacién plastica sin que el material falle en este
punto.

En lafigura 6 se muestran una secuenciadel proceso, en
la tabla 1 se presentan los esfuerzos von Mises
correspondientes a cada etapa, se observa que el
esfuerzo maximo obtenido es de 427 Mpa los cuales no
exceden el limite de tensién final (200 Gpa), lo cualindica
qgue el material en particulary el disefio del punzon es,
aparentemente, una alternativa viable para la fabricacion
de la pieza disefiada.

1 05s
v
5 ~- 0.75s
\-/ 1s
3 Carga total
4 Cargaretirada 1.25s

Figura 6. Etapas de la simulacion computacional.
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F

Tiempo (s) von Mises (MPa)
0.5 413
0.75 420
1 427
1.25 143 (sin carga)

Tabla 1

La figura 7 es una amplificacion de la etapa 4 después de
retirar la carga, obsérvese como la pieza terminada no
tiene laforma de la matriz.

Figura7

El producto finaltiende a recuperar su forma, este efecto
es conocido como recuperacion elastica, dependiendo de
la funcionalidad de la piezay de las tolerancias de disefio
puede o no ser permitida esta deformacion.

Una de las grandes ventajas de la simulacion
computacional es que se puede variar cualquier
parametro y observar su comportamiento, en este estudio
se ha modificado el médulo de Young del material de 2,
2.5, y 3 Gpa para observar su efecto en la recuperacion
elastica, los resultados se aprecian en las figuras
siguientes.

Recuperacion elastica
E=20GPa

F(N)
7005402

600402
booc«o2
400E«02
3008402
2008402

1 00E+02

D00E00 @ 5
ALOE+00 080E+30 100E+AD 2D0EWDE 100E+I0 4005400 500E+00 6.0IEE
£036402

{UJ mm)

Figura8(a)

Recuperacion elastica
F(N) E=25GPa
T.00E+02
G.00E+02
5.00E+02
4.00E+02
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Figura 8 (b)

Recuperacion elastica
F(N) E=3.0Gpa
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Figura 8 (c)

Enlasfiguras8 (a, b, c) se muestran lasgraficasde carga
vs deformacién de la variacion del médulo de Young, de
la cual se determina qué; cuanto menor sea el moédulo de
Youngmayorsera larecuperacion elastica, cuanto mayor
sea el limite elastico del material mayor sera la
recuperacion elastica. El endurecimiento del material por
deformacién o por proceso también tiene consecuencias,
cuanto mas se endurezca el material la recuperacion
elastica sera mayor.

La simulacion computacional es una importante
alternativa para optimizar el disefio de troqueles, su
aplicacion reducelas correcciones de los mismos durante
la puesta en operacion, durante el proceso de disefio de
estos herramentales se necesitaunaprediccion numérica
precisa del proceso que permita disminuir el tiempo de
desarrolloy el costo del troquel.

Conclusién

Elfendmeno de larecuperacion elastica esta relacionado
con el estado tensional que se genera en la chapa
metalica. Los parametros que afectan a dicho estado
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tensional, pueden ser tanto del material como lo es la
elasticidad, el criterio de fluenciay el endurecimiento o
parametros del proceso como, el efecto tribolégico, la
fuerza de pisado, los tratamientos térmicos entre otros.
En este sentidola modelizacién y caracterizacién de los
parametros es importante. Dependiendo de la geometria
del componente, un parametro en especifico sera de
mayor peso que otro, en algunos casos es suficiente con
aumentar la presién del pisador sobre la chapa para
reducirla recuperacién elastica.

Para poder caracterizar la recuperacion elastica de un
material, es indispensable elegir la simulacién
computacional que mejor reproduzca las condiciones
tensionales que se dan en el proceso de formado. Estas
pueden sersimulaciones no restringidas en las cuales el
herramental esta compuesto por un punzén y una matriz
0 pueden ser restringidas en los cuales el herramental
dispone de un pisador ademas del punzén y de la matriz.
El aumentar la magnitud del médulo de Young es una
alternativa para reducir la recuperacién elastica, esto
implica la sustitucion del material, que en algunos casos
puede conduciraincremento en el costo del producto, en
otras situaciones se puede modificarse la geometria del
punzon y la matriz de acuerdo con los resultados
obtenidos en la simulacion computacional, es importante
reducirlos esfuerzosresiduales generados porel proceso
de deformacion lo cual se puede lograr incrementado el
tiempo de compresion al final de la carrera de
deformacidn del punzon.

Las variables que intervienen en un proceso de formado
de chapa metélica son varias, principalmente los radios
de doblado en las matrices, punzonesy la geometria
deseada por lo que la optimizacion del proceso es
necesaria para obtenerla mejor solucién de acuerdo con
el mejor veneficio entre la produccion, el costo y la
calidad.
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