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RESUMEN

Se presenta en este trabajo una breve panoramica de diferentes
procedimientos para andlisis de procesos de conformado de metales por el
método de elementos finitos (MEF). Se describen las formulaciones de flujo
y de sélido junto a diversos temas como el acoplamiento térmico, las técnicas
para actualizacién de geometria, el tratamiento de contacto y rozamiento, el
uso de métodos cuasi-estaticos frente a dindmicos explicitos y otros temas de
interés. Asimismo se presentan ejemplos de aplicacién de algunos de los métodos
propuestos a problemas de extrusién, laminado, llenado de moldes y embuticién
de chapa.

1. INTRODUCCION

El estudio detallado de la deformacién de metales durante procesos de
conformado es de gran interés en muchas aplicaciones industriales. Ejemplos
de estos problemas se encuentran en la compactacién de polvos metdlicos, en
el llenado de moldes y solidificacién en fundicién, en procesos de laminado,
extrusion y forja, y en embuticién de chapa, entre otros muchos.

Pese a su interés practico, el desarrollo de métodos numéricos fiables
para predecir el comportamiento de procesos de deformacién de metales ha
encontrado obstaculos muy serios. Junto a la no linealidad del material,
aparecen otros efectos de gran importancia y dificultad tales como la naturaleza,
transitoria del proceso, la gran magnitud de las deformaciones, el acoplamiento
térmico y los efectos del contacto y el rozamiento en las interfaces metal-utiles.
Todos ellos hacen que el estudio de procesos de conformado de metales sea
tan complejo que requiera el uso de métodos de elementos finitos avanzados y
ordenadores de altas prestaciones.

En la mayoria de los procesos de conformado el metal estd sometido a
una deformacién continua que induce una rapida plastificacién del material.
Las ecuaciones del movimiento de este problema transitorio pueden escribirse
en funcién de los desplazamientos de los puntos del metal medidos desde una
configuracién de referencia apropiada (formulacién de sélido) o en funcién de
sus velocidades en cada configuracién deformada (formulacién de flujo).
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Ambas formulaciones de sélido y de flujo pueden utilizar modelos consti-
tutivos elasto-plastico/viscoplastico o rigido-plastico/viscoplastico. Asimismo,
las ecuaciones del movimiento pueden ser de tipo cuasiestatico, o incorporar
efectos dinamicos.

Este trabajo presenta una panordmica de algunas de las técnicas mas
populares para la solucién de problemas de conformado de metales por el MEF.
En particular se comparan las formulaciones de flujo y de sélido.

Otros temas que se presentan incluyen el tratamiento de los efectos de
incompresibilidad, la inclusién de acoplamiento térmico, el tratamiento del
contacto y el rozamiento y la utilizacién de métodos cuasiestaticos frente a
dindmicos explicitos. Asimismo, se incluyen ejemplos de aplicacién a problemas
de extrusién, laminado, llenado de moldes y embuticion.

2. FORMULACION DE SOLIDO

Esta formulacién utiliza una descripciéon Lagrangiana total o actualizada
del movimiento. Las variables fundamentales son los desplazamientos u de los
puntos del metal, que estan relacionados con las deformaciones € por expresiones
cinematicas no lineales conocidas [1]. Por otra parte, la ecuaciéon constitutiva
que relaciona las tensiones o (definidas de forma apropiada) y las deformaciones
se escribe usualmente en una forma incremental objetiva que permita tratar el
efecto de grandes deformaciones. Los modelos constitutivos mas utilizados en
este contexto son el elasto-pldstico y el elasto-viscoplastico [2-5]. Finalmente,
las ecuaciones de equilibrio pueden escribirse en forma diferencial o bien, lo
que es mds usual, en forma global a través del principio de trabajos virtuales
(PTV). El cuadro 1 presenta en forma esquematica las ecuaciones basicas de la
formulacion de sélido

Adviértase que en el Cuadro 1 o y € representan medidas adecuadas de
las tensiones y deformaciones conjugadas. La forma del PTV escrita en el
Cuadro 1 corresponde a la utilizacién de las segundas tensiones de Piola-
Kirhhoff y las deformaciones de Green-Lagrange para o y €, respectivamente.
En cualquier libro de mecdnica del continuo puede encontrarse la expresion del
PTYV para otras medidas de tensién y deformacién (ej. tensiones de Cauchy y
deformaciones de Almansi, etc.) [30].

3. FORMULACION DE FLUJO

Esta formulacién es tipica de problemas de mecdnica de fluidos donde se
utiliza generalmente un sistema de referencias Euleriano fijo que define un
volumen de control a través del cual fluye el material. Este procedimiento
parece mas adecuado para problemas de conformado en masa como extrusion,
laminado, forja, llenado de moldes, etc. [2-7]. Sin embargo, puede también
aplicarse a problemas de embuticién de chapa de manera sencilla sin mas que
identificar el volumen de control con la deformacién de la plancha en cada
instante.

En el Cuadro 1 se muestran también las ecuaciones basicas de la formulacion
de flujo. Las variables principales del problema son ahora las velocidades de
los puntos del cuerpo en deformacién, u, que estan relacionadas linealmente



FORMULACION DE SOLIDO | FORMULACION DE FLUJO
Desplazamientos u | Velocidades 1
FEcuaciones Cinemdticas
€= (L +L(u))u I e =Lu
Ecuaciones de Equilibrio

| A +b=0 enel volumen V
MZg =t en el contorno I}

b : fuerzas mésicas, t: fuerzas de superficie
M contiene las componentes de la normal unitaria a I'y

Trabajo Virtual
Jv 6efodV = | fy 6efadV =
= fV suTbdV + th sultdl’ ‘ — fV suTbdV + th suTtdl
Ecuaciones Constitutivas

Vv ; ;
o =Dre ‘ o = De

Cuadro 1. Ecuaciones basicas de las formulaciones de flujo y de sélido.

con las velocidades de deformacién, € [30]. Las ecuaciones de equilibrio y el
PTV se escriben en funcién de las tensiones de Cauchy o y son andlogas a las
correspondientes ecuaciones de la formulacién de sélido. Adviértase sin embargo
que V y I'y representan ahora el volument y el contorno cargado del cuerpo en
la configuracion deformada.

Las ecuaciones constitutivas de la formulacién de flujo pueden escribirse en
forma incremental utilizando modelos elasto-plasticos o elasto-viscoplasticos.
No obstante, la solucién numérica del problema de flujo se puede simplificar
notablemente si se obtiene una expresién directa entre las tensiones de Cauchy
y las velocidades de deformacién como

g =1Dé (1)

La ec.(1) es tipica de problemas de fluidos donde D es una matrix
constitutiva que depende de la viscosidad del fluido [1].

Puede demostrarse que la ec.(1) se obtiene utilizando un modelo constitutivo
rigido-plastico (o rigido-viscopldstico) en el que se desprecian los efectos elasticos



[12]. En el caso isétropo la matriz D es funcién de un tnico pardmetro de
viscosidad g que se define para un material rigido plastico de Von-Mises como

[6-12]

Ty
b=z (2)

‘ ..\ 1/2
donde oy es la tension de fluencia de Von-Mises y € = (%Eijffij) .

NOTA 1

La ec.(2) define una viscosidad no lineal lo que implica que el flujo es de
naturaleza no Newtoniana. La expresiéon de p para materiales viscoplasticos
incluyendo el efecto de poros microscépicos puede encontrarse en las referencias
[12,13]. Adviértase también que las zonas rigidas se caracterizan por € = 0 lo
que conduce a g = co. Por consiguiente, en dichas zonas debera utilizarse un
valor limite de p para evitar singularidad.

NOTA 2

La forma de la ecuacién constitutiva (2) para materiales que siguen el
criterio de Von-Mises define un problema de flujo incompresible (¢;; = 0). Esto
introduce problemas serios si la formulacién de elementos finitos se basa en
elementos de “sélido”, debiendo utilizarse en este caso técnicas de penalizaciéon
o formulaciones mixtas como se describe mds adelante.

NOTA 3

Es intereasante advertir que las ecuaciones de la formulacién de flujo escritas
en el Cuadro 1, son andlogas a la de la elasticidad infinitesimal (incompresible)
clasica [1,6,7]. Esta analogia puede aprovecharse para simplificar mas el
proceso computacional utilizando directamente programas de elementos finitos
escritos para el problema eldstico, simplemente reemplazando desplazamientos
y deformaciones por velocidades y velocidades de deformacion, respectivamente

y el médulo de rigidez por la viscosidad (no lineal) del flujo [1,6-9].

4. TRATAMIENTO DE LA INCOMPRESIBILIDAD

Se han propuesto diferentes técnicas para tratar los efectos de
incompresibilidad inducidos por la deformacién plastica en procesos de
conformado.

En la formulacién de flujo se han utilizado con diferente éxito técnicas
basadas en métodos de penalizacién, de multiplicadores de Lagrange y de
Lagrangiano aumentado para imponer la incompresibilidad [1]. Quizéds el
método maés popular en los ultimos 15 anos es el de penalizacién puesto
que permite formular el problema en funcién tunicamente de las velocidades.
Sin embargo esta técnica debe generalmente utilizarse conjuntamente con
integracién reducida de los términos volumétricos en la matriz de rigidez para
evitar el bloqueo numérico de la soluciéon. La tendencia actual es evitar
utilizar métodos basados en integracién reducida puesto que pueden conducir a
deficiencias en el rango de las matrices del elemento. La alternativa es utilizar
una formulacién mixta velocidad-presién que satisfaga la llamada condicién



LBB [31-33] Esta técnica puede también combinarse de manera eficiente con
la de penalizacién [29]. En todos estos casos, si se utiliza una interpolacion
discontinua para la presién se puede eliminar ésta de las variables elementales
(método B-barra) y terminar con las velocidades como unicas variables nodales
[1,16]. La utilizacién de la formulacién de flujo puede también utilizarse en
problemas de embuticién de chapa con elementos tipo “lamina”. En estos casos
la condicién de incompresibilidad puede imponerse simplemente haciendo el
coeficiente de Poisson igual a 0.5 en el problema elastico anédlogo y actualizando
el espesor del elemento de lamina mediante la hipdtesis de tension plana [8,9,13].

En la formulacién de sélido pueden utilizarse las mismas técnicas que en la
de flujo. La principal dificultad es la co-existencia de una parte incompresible
(pléstica) de la deformacién con la parte elastica remanente en presencia de
grandes deformaciones. Las técnicas mds prometedoras actualmente son las
basadas en formulaciones mixtas [14] y en una ampliacién del método B-barra
a grandes deformaciones [15,16].

5. TRATAMIENTO DEL ACOPLAMIENTO TERMICO

Es evidente que la temperatura juega un papel importante en los procesos
de conformado de metales. Muchos de estos procesos tienen lugar a altas
temperaturas. Asimismo, en muchos casos no puede despreciarse el calor
generado durante el proceso, que afecta enormemente a las propiedades
mecanicas del metal. El proceso esta, por consiguiente, completamente acoplado
y las ecuaciones que describen la deformacién del metal deben resolverse
conjuntamente con la de equilibrio térmico que se escribe como

pc %(f- + ulve | = VTI_)V¢ +Q (3)

En (3) ¢ es la temperatura, p y ¢ son la densidad y el calor especifico,
respectivamente, D es una matriz diagonal de conductividades térmicas, V es
el operador gradiente y Q el calor generado en el proceso de deformacién y
calculado como una proporcién (=~ 90%) del trabajo plastico desarrollado. La
ec.(3) se completa con las condiciones de contorno adecuadas de temperatura
y flujo de calor en los contornos, y también con las temperaturas conocidas al
inicio del proceso.

NOTA 4

El término subrayado en (3) seria igual a cero si se utiliza una descripcion
Lagrangiana del movimiento, como en la formulacién de sélido.

El campo de temperaturas se discretiza por el MEF utilizando generalmente
la misma interpolacién que para las velocidades (o desplazamientos). Tras
el proceso usual de residuos ponderados se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones [1,7]

Cé+H(u)p =T (4)



En (4) C es la matriz de capacidad térmica clasica, f es el vector de
fuerzas debido a fuentes de calor y H contiene las contribuciones de los
términos de conduccién y conveccion térmica. Estos ultimos deben tratarse
con sumo cuidado utilizando técnicas de Petrov-Galerkin o similares para evitar
inestabilidades numéricas [1]. Estos problemas desaparecen en principio si se
utiliza una formulacién de sélido.

La ec.(4) debe resolverse conjuntamente con las ecuaciones resultante de
la discretizacién por el MEF del problema de deformacién. Este proceso se
describe brevemente en el apartado siguiente.

6. DISCRETIZACION POR EL MEF. ASPECTOS COMPUTA CIO-
NALES

Las ecuaciones de la discretizacién del problema no lineal pueden escribirse
en ambas formulaciones de flujo y de sdlido como (ver Cuadro 2)

r(a,x,t) = p(a,x) — f(t,x) =0 (5)

donde r, p y f son los vectores de fuerzas residuales, fuerzas internas y
fuerzas exteriores, respectivamente, a son desplazamientos y velocidades en las
formulaciones de sélido y de flujo, respectivamente, x es el vector de coordenadas
cartesianas, y t representa el tiempo en la formulacién de flujo y el incremento
de cargas en la de sélido.

La ec.(5) puede resolverse iterativamente para los valores del vector a. Para
la iteracion k tenemos

—1
Aak — — [t+At Sk] t+At Lk (6)

donde S es una matriz de iteracién adecuada. El vector a se actualiza como

i+Atak+1 :t—i-Atak nt Aak ‘ (7)

La etapa siguiente es calcular el nuevo de campo de tensiones. En
la formulacién de flujo rigido/pldstico-viscoplastico las tensiones se obtienen
directamente del campo de velocidades actualizado (ver Cuadro 2). En la
formulacién de sélido (o en la de un fluido elasto-pldstico-viscoplastico [11]),
el calculo de las tensiones requiere la integracién consistente de las ecuaciones
constitutivas incrementales.

La etapa final es la actualizacién de la geometria del metal. Esto puede
hacerse directamente a partir del campo de velocidades o desplazamientos como
se muestra en el Cuadro 2. Sin embargo, pueden utilizarse otras técnicas como
las descritas en el apartado siguiente. En esta etapa hay que actualizar las
propiedades mecanicas del material y verificar las condiciones de contacto y
rozamiento (ver Apartado 7).

La nueva geometria y propiedades mecénicas del metal se utilizan para
calcular el incremento Aa’ de la nueva iteracién en (6). El proceso
continua hasta que se obtiene convergencia, lo que usualmente se mide por



el cumplimiento de la ec.(5) utilizando una norma cuadratica para las fuerzas
residuales.

Si el proceso esta acoplado térmicamente hay que resolver las ecuaciones
discretizadas del equilibrio térmico (4) juntamente con las del problema
mecanico (5). El método mas sencillo es utilizar un esquema “escalonado”
en el que los valores de las velocidades (o desplazamientos) obtenidos en cada
iteracién del problema mecanico se utilizan como datos en (4) para calcular las
temperaturas en (4). Asi, para un problema cuasiestético se tiene

t+1 A k+17— 7k
t+At¢k+ _ [t+ tI{ + ] lt—{—Atfk—{—l (8)

donde tHAtHE+L y tHALFE+]L ontienen las contribuciones de la solucién del
problema mecdanico en la iteracion k-ésima. Las temperaturas nodales obtenidas
de (8) se utilizan como datos para la evaluacién de las propiedades mecénicas en
la siguiente iteracién de (6). Este proceso se repite hasta que ambos campos de
velocidades (o desplazamientos) y de temperaturas convergen. En el Cuadro 2
se presenta de forma esquematica el proceso de solucién para las formulaciones
de flujo y de sdlido.

La discusién detallada de los aspectos computacionales de la solucion del
problema acoplado cae fuera de los objetivos de este trabajo. En la referencia
[1] pueden encontrarse las expresiones de las matrices y vectores de las matrices
y vectores del Cuadro 2 asi como mas informacion sobre otras técnicas para
tratar problemas acoplados de este tipo.

No obstante las siguientes observaciones son quizas pertinentes:
a) La matriz de iteracién S en la formulacién de sélido se toma usualmente

igual a la de rigidez tangente calculada como S = %g. El algoritmo de
solucién coincide en este caso con el conocido método de Newton-Rapshon.

b) Laseleccién de S en la formulacién de sélido puede hacerse en base a técnicas
de iteraciéon secante o tangente . La expresion de S para el caso secante
coincide con la de la matriz de rigidez K para problemas de elasticidad
infinitesimal [6-10].

La forma de la matriz tangente exacta es compleja y generalmente no
simétrica, lo que exige utilizar expresiones aproximadas mas sencillas [10,17].

c¢) La utilizacién de un esquema de integracién en el tiempo explicito (6 = 0)
en la formulacién de flujo conduce a un algoritmo en el que la geometria en
t+ At se supone conocida “a priori” y se mantiene constante durante todo el
proceso iterativo en el que las velocidades en ¢+ At son las unicas incognitas.
Sin embargo, en el caso implicito (§ # 0) las coordenadas en ¢t + At cambian
durante el proceso iterativo y esto permite formular el problema en funcién
de las velocidades en ¢ + At (como se muestra en el Cuadro 3), o bien en
funcién de los incrementos de desplazamientos entre dos configuraciones en
t y t + At, advirtiendo simplemente que la ecuacién de actualizacion de
geometria puede escribirse como

Au = (*a + Aaf)At (9)



FORMULACION DE SOLIDO FORMULACION DE FLUJO

Discretizacion
u = Na u = Na
¢e=B;a €=DB;a
& =Dgé=D,B,a o =Dé=DBja
Ecuaciones de equilibrio del problema mecdnico
r=p—-f=0
p = [, BfodV | p=(/, BIDBsdV)a=Ka
= fv NTbdV + fs N7Ttds
Proceso de solucién
t+At 0 — | t+At 0 _ ty
t+Atyo _ ty I t+Atyo _ tyx 1 taA¢L
LOOP k = 1,NITER
Aak - _[t+«_\tsk]—1(t+Atrk)
t+Atah+1 _ t+BEgk 4 A gk
t+Atyk se calculan tHAtghtl — DB,«H'Atak+1

integrando la ecuacién constitutiva
Actualizacion de geometria
tHAtygh+l _ thAtyk 4 A gk l thAtyhtl by g ta(l _ 9)At+

| +t+Atak+l 9At

1 6 = 0 solucién explicita
6 # 0 solucién implicita

COMPRUEBA CONTACTO
Calcula t+Atpk+1 t+Atgk+1 t+HALETE+1 v t+ALFh+1

Calcula temperaturas (T8t 1 = [tHALETR+1]-1 t+Atfk+1

: CHAL R i A k]t b AL gk
Calcula norma del error £ = min (HW—AWTIH’ H tAatgh +1 _ t+ &l

& continua iteraciones

EGT.TOL. —
k=k+1

L o |
INICIA NUEVO INCREMENTO DE CARGA O DE TIEMPO

Cuadro 2. Algoritmo para solucién cuasiestatica por el MEF en las
formulaciones de flujo y de sélido.




donde

Au = AL E+L 1

(10)

Aog == t-}—Atak—}-l . ta
son los vectores de incrementos de velocidades y de desplazamientos,
respectivamente. Esta tltima alternativa no ha sido todavia explorada con
fines practicos y abre nuevas posibilidades que merecen ser investigadas.

d) La terminologia “explicito”’e “implicito” en el Cuadro 2 se refiere al
esquema de integracién temporal escogido para actualizar la geometria en
la formulacién de flujo. Esto no deberia confundirse con los denominados
métodos de “dindmica explicita” basados en la solucién de las ecuaciones
dindmicas de segundo orden incluyendo términos de inercia utilizando un
esquema de integracién hacia atrds explicito. Esta posibilidad se trata en
el Apartado 9.
Mds adn, adviértase que en la formulacién de flujo cuasi-estdtica el
esquema de actualizacién de geometria “explicito” requiere necesariamente
la solucién iterativa de un sistema de ecuaciones no lineal para obtener
los valores de las velocidades en t 4+ At, aunque manteniendo constante la
geometria durante el proceso iterativo.

7. TECNICAS PARA ACTUALIZACION DE LA GEOMETRIA

La técnica més sencilla para actualizar la geometria del metal durante el
proceso de deformacién es utilizar un método Lagrangiano en el que la geometria
se actualiza en funcién de las velocidades (o desplazamientos) nodales obtenidos
en cada incremento (ver Cuadro 2). Este procedimiento puede conducir a mallas
distorsionadas para estados avanzados de la deformacion lo que exige un nuevo
remallado.

Una segunda alternativa es utilizar la denominada técnica Lagrangiana-
Euleriana Arbitraria en la que los nodos de la malla se desacoplan de los
nodos de la malla sobre la que se calculan las velocidades (o desplazamientos)
permitiendo un movimiento relativo entre las dos mallas. Esta técnica es
més apropiada para problemas en la que solamente un pequefio porcentaje
del dominio total (generalmente el contorno) cambia de forma durante la
deformacién. Esta parte de la malla se actualiza de forma Lagrangiana mientras
que en el resto del dominio se utiliza una malla Euleriana fija [25,35,36].

Es obligatorio mencionar aqui una tercera alternativa para la formulacién
de flujo denominada método de “pseudo-concentraciéon” [25-29]. La idea bdsica
es introducir una funcién escalar que se transporta a través de una malla fija en
funcién del campo de velocidades obtenido de la solucién del problema de flujo.
Esta funcién se define en todo el dominio, utilizando un cierto isovalor para
definir el frente del metal que se deforma. La regién todavia no ocupada por
el metal se supone constituida por un material ficticio (usualmente se toma el
aire) cuyas propiedades fisicas deben ser tales que no afecten el movimiento del
metal. En la practica esto implica resolver la siguiente ecuacién de transporte

o

T
— 11
at+u Vi =0 (11)



donde 9 es la funcién escalar de pseudo-concentracién que define la presencia o
ausencia de metal en cada punto de la malla. Asi, por ejemplo, puede asignarse
al frente del metal el valor ¢ = 9, de manera que la regién ocupada por el
metal se identifica por los valores 1) > 1) y la posicién del aire por 3 < Pe.

La discretizacion por el MEF de la ec.(11) conduce al sistema de ecuaciones
siguiente

Cy +R(u)p = f (12)

donde % denota los valores nodales de la funcién de pseudo-concentracién.

La ec.(12) se resuelve una vez obtenido el campo de velocidades de
manera que puedan actualizarse los contornos de la regién metélica para cada
incremento de tiempo. Adviértase que la ec.(11) es de tipo hiperbélico lo que
exige utilizar técnicas especiales de Petrov-Galerkin para evitar inestabilidades
numéricas [1].  Adicionalmente, la matriz R en (12) no es simétrica lo
que introduce un problema adicional. Pese a estas aparentes dificultades el
método de pseudo-concentracién ha atraido la atencién reciente de numerosos
investigadores para solucién de problemas de conformado de metales transitorios

[26-29,37].

8. TRATAMIENTO DEL CONTACTO FRICCIONAL

El contacto y el rozamiento aparecen como consecuencia de la interaccién
entre cuerpos. Dicha interaccién es tipica de procesos de conformado de metales.
Durante estos procesos el metal interacciona con los ttiles afiadiendo una nueva
fuente de complejidad a la naturaleza no lineal de las condiciones de contorno.
El tratamiento numérico de los problemas de contacto friccional involucra
fundamentalmente dos etapas. Primero debe efectuarse una biusqueda de
contacto para detectar las penetraciones (incompatibilidades cinematicas) entre
los diferentes cuerpos que intervienen en el analisis. Segundo, las penetraciones
detectadas deben cancelarse de manera que se satisfagan las condiciones de
compatibilidad cinemdticas. )

Se han propuesto diferentes formulaciones para el andlisis numérico de
problemas de contacto friccional. En el método de penalizacién se anade
un funcional penalizado al funcional del problema original sin coacciones
de contacto. La principal dificultad de este método es que las condiciones
de compatibilidad solo se satisfacen para valores infinitos del pardmetro de
penalizacién, lo que conduce al mal condicionamiento del operador tangente.
Aparte de esto es un procedimiento muy sencillo para imponer las condiciones
y también facil de implementar en ordenador.

Los modelos de contacto friccional pueden describirse también utilizando
la teoria de la plasticidad, en la que los pardmetros de penalizacién (o de
regulacién) pueden iterpretarse como pardmetros constitutivos [18,19].

En la técnica de multiplicadores de Lagrange se introduce un nuevo campo
(los multiplicadores) por medio de un funcional de contacto. Esto conduce a
un incremento en el nimero de incégnitas del sistema de ecuaciones a resolver.
Ademds, el operador tangente no estd definido (tiene ceros en las posiciones
de la diagonal principal correspondiente a los multiplicadores) y por ello debe



tenerse un cuidado especial durante el proceso de solucién. Su principal ventaja
es que las condiciones cinematicas se satisfacen ezactamente.

La indefiniciéon del operador tangente puede corregirse utilizando la técnica
de multiplicadores de Lagrange perturbados. Con este método pueden incluso
formularse los métodos de penalizaciéon y de multiplicadores de Lagrange de
manera unificada.

Otro procedimiento bastante utilizado es el de Lagrangiano aumentado.
Esta técnica se utiliza generalmente de manera conjunta con el algoritmo
de Uzawa y permite satisfacer exactamente las condiciones cinematicas para
valores finitos del parametro de penalizacion. Esto resuelve los problemas
asociados al valor infinito de dichos parametros y al mal condicionamiento del
operador tangente, antes mencionados. Ademads, no se incrementa el numero
de las ecuaciones a resolver y los multiplicadores se actualizan simplemente
bien después de la convergencia de cada solucién de equilibrio (algoritmo de
Uzawa anidado), o bien después de cada iteraccién de equilibrio (algoritmo
de Uzawa simultdneo) [21]. En el primer caso se necesita un bucle exterior,
pero se mantiene la convergencia cuadratica si se utiliza un operador tangente
consistente. En el segundo, dicho bucle no es necesario, pero la actualizacion de
los multiplicadores destruye la convergencia cuadratica asintética del esquema
de Newton-Raphson. Mas informacién sobre variantes de esta técnica pueden
verse en las referencias [21] y [22].

Recientemente, Papadopoulus y Taylor [22] han propuesto una formulacién
para problemas de contacto sin rozamiento basada en un funcional de tres
campos del tipo Hu-Washizu. En dicha formulacién se postula el contacto
entre elementos, introduciendo una funciéon de penetraciéon como una variable
independiente mas en la formulacién. De hecho, este procedimiento puede
considerarse una ampliacién del propuesto afios antes por Wriggers et al. [23]
utilizando un funcional de dos campos.

9. METODOS CUASIESTATICOS VERSUS DINAMICOS

Como se muestra en el Cuadro 2 las ecuaciones del movimiento deben
integrarse en el espacio y en el tiempo. En la mayoria de proceos de conformado
de metales esta integracion no precisa incluir los efectos de inercia, puesto que
son despreciables [24]. El método cuastestdtico que se muestra en el Cuadro 2 es,
por tanto, el mas “natural”. En dicho método el cumplimiento de las ecuaciones
de equilibrio en t + At requiere siempre el uso de un esquema iterativo. Los
obstaculos asociados a la solucién iterativa de grandes sistemas de ecuaciones
tipicos de problemas tridimensionales pueden reducirse utilizando técnicas de
gradiente conjugados. Desgraciadamente, la matriz de rigidez de elementos
delgados puede estar mal condicionada, lo que hace estos procedimientos poco
efectivos para problemas de embuticion de chapa.

Los métodos dindmicos ezplicitos han adquirido recientemente gran
popularidad en el contexto de la formulacién de sélido al obviar la solucién
de un sistema de ecuaciones. La base de estos procedimientos es la soluciéon
de las ecuaciones de equilibrio dinamico en el tiempo ¢, utilizando un esquema
de integracién explicito con una matriz de masa diagonal. En el Cuadro 3
se muestra el algoritmo bdsico para las formulaciones de flujo y de sélido



SOLUCION DINAMICA EXPLICITA

FORMULACION DE SOLIDO | FORMULACION DE FLUJO
Mi +p(u) =f | Mu +p(a) =f
Mp = diag M [ p(u) = K(u)u

()"~ Valores conocidos en el tiempo n — 1
o™= a g Al A =1
Calcula x™, f"*, p» I Calcula x™, f*
l Itera para u®, 4" (i=1, NITER)
u" = Mp'[f" — p?] | Gpp, = [M+ 4EKP)71 (£ — Kp(an—! + Atan-1))
l

u® = ur-1 otz %(u"_l 4 "_'lu) 1-1&_1 — 1'_1”_1-{- %(ﬁu—l + u?«i—l)
COMPRUEBA CONTACTO

NUEVA SOLUCION EN EL TIEMPO n + 1

Cuadro 3. Solucién dindmica explicita en las formulaciones de sélido y de flujo.

sin incluir efectos térmicos. La ventaja de los métodos dindmicos explicitos
en la formulacién de sélido estriba en que no es preciso formar la matriz de
rigidez y que las condiciones de contorno se modelan con precision al utilizarse
incrementos de tiempo muy pequefios. Ademas pueden paralelizarse ficilmente
en ordenadores paralelos con arquitectura SIMD. En el lado negativo se tiene
que exigen incrementos muy pequeiios para evitar la inestabilidad de la solucién.
Otro inconveniente de esta técnica es su dificultad para predecir el inicio de
inestabilidades locales y otros fenémenos como la recuperacion eldstica en
procesos de conformado de chapa.

El debate actual entre métodos cuasiestéticos implicitos o dindmicos explici-
tos en la formulacién de sélido se clarificard cuando se avance en la paralelizacién
de algoritmos iterativos para solucién de ecuaciones en programas implicitos.
Se intuye que un programa implicito “optimizado” podria ser finalmente el mds
adecuado para andlisis de problemas de conformado de metales.

La inclusién de efectos de inercia en la formulacién de flujo no ha recibido
mucha atencién aunque se conoce un primer intento propuesto por Doltsinis
[17] para andlisis de problemas de choque de automéviles. Las razones de ello
son probablemente debidos a que, incluso en el caso de utilizar un algoritmo
dindmico explicito, es preciso resolver un sistema de ecuaciones no lineales para
cada incremento de tiempo (ver Cuadro 3), destruyendo, por tanto, todas las
ventajas que la solucién explicita directa tenia en la formulacién de sélido.

10. EJEMPLOS

El primer ejemplo que se muestra en la Figura 1 es la solucién de un
problema de extrusién plana estacionario resuelto con la formulacién de flujo.
El elemento utilizado es el cuadrildtero Q5/P; con una interpolacién cuadratica



para las velocidades y la temperatura y una interpolacién lineal discontinua,
para la presién [1,29]. En la referencia [7] pueden encontrarse detalles sobre la,
geometria y propiedades mecdnicas de este problema.

La Figura la muestra la malla utilizada mientras que las Figuras 1b, 1c y
1d muestran los campos de velocidades, temperaturas y presién obtenidos en el
analisis.

El segundo ejemplo que se muestra en la Figura 2 es el llenado de un molde
rectangular por gravedad. El problema se resuelve con la formulacién de flujo
y la técnica de pseudo-concentracién descrita en el Apartado 8. La Figura 2a
muestra la malla de elementos Qy/P; utilizados en el anilisis. Las Figuras
2b y 2c muestran la posicién de contorno del metal fluido y la evolucién de
las presiones durante el llenado. Mis informacién sobre este ejemplo puede
encontrarse en las referencias [29] y [37].

El tercer ejemplo, que se muestra en la Figura 3 es el laminado en
caliente de un tocho rectangular. La técnica de solucién ha sido la misma que
para el ejemplo anterior. Las propiedades geométricas y del material pueden
encontrarse en [7]. La Figura 3 muestra la posicién del contorno del metal
durante el proceso de laminado y las lineas de iso-temperatura para la solucién
estacionaria.

El ejemplo final es la embuticién profunda de una plancha metélica circular
con un punzén cilindrico. Este problema se ha resuelto con elementos de
membrana 3D basados en la formulacién de flujo. La Figura 4 muestra la
geometria deformada de la plancha para diferentes estados de la, embuticién. En
la referencia [34] puede encontrarse informacién detallada sobre este problema.

11. COMENTARIOS FINALES

Parece claro que las dificultades intrinsecas de la simulacién por ordenador
de los procesos de conformado de metales son una clara motivacién para el
desarrollo de nuevas y mds sofisticadas técnicas numéricas. En este trabajo se
ha presentado una panordmica de algunas de las m4s recientes y populares. No
obstante, la solucién de problemas de interés industrial exige procedimientos
numéricos mas eficientes que permitan predecir la evolucién de todos los
parametros que intervienen en los procesos de conformado de manera precisa.
La necesidad de mejoras en esta drea es clara y temas como el desarrollo de
nuevos elementos finitos, asi como de técnicas computacionales mas eficientes
compatibles con las nuevas arquitecturas de ordenadores paralelos, seran
seguramente el objetivo de la investigacién en los proximos afnos.
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Figura 1. Extrusién plana. a) Geometria y malla de 230 elementos mixtos Q2/ Py
utilizados. b) Campo de velocidades. c) Isolineas de presién y d) Evolucién de
isolineas de temperatura desde el estado inicial al final.
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Figura 2. Llenado de un molde por gravedad. a) Geometria y malla de 280 Q2/P1
elementos mixtos utilizados. b) Evolucién del contorno del metal liquido y
c) Isolineas de presién para tiempos diferentes.
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