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Epe ertain eta luzera lerro estrategikotzat definitzen diren bi lan arlotan oinarritzen da
ikerkuntza lan hau: material arinen erabilera eta hauen konformatzea errazten duten fabrikazio
prozesu berritzaileen garapena.

Material arinen taldearen barruan, ezaugarri mekaniko hobereneko aluminiozko aleazio batzuk
aztertu dira tesi honetan. Izan ere, hauen ezaugarri deigarriei esker (berziklagarritasuna,
erresistentzi/pisu ratio altua, korrosio erresistentzia ezinhobea, soldatzeko egokiera ona)
aluminiozko aleazioz ekoizten diren pieza kopurua igoera etengabean dago. Horrelako osagai
gehienek deformazio teknologien beharra dute haien fabrikaziorako.

Giro tenperaturan horrelako aleazioek duten deformatzeko gaitasun murritzari aurre egiteko,
fabrikazio prozesuak beroarekin laguntzeko lan ildo berritzaileari ekitea erabaki d.

Txapazko hidrokonformaketa aukeratu da lan honetarako teknologia ardatz bezala, piezen
erresistentziaren hobetzea eta ondorioz pisuaren murrizketa ematen duelako, osagaien
dimentsio eta gainazal doitasun 0so ona posible egiten duelako, marruskadura murriztearen
ondorioz lortzen den deformagarritasun maila handiagoa, lodieren banaketan hobekuntza eta
erreminta kostuen murrizketa ematen dituelako.

Ondorioz, tesi honen helburua aluminiozko aleazioen hidrokonformaketa beroan garatzea izan
da. Horrela, etorkizunean erabili ahal izango den ezagutza sortuz aluminiozko pieza konplexuak
garatu ahal izatea nahi izan da.

Horretarako, txapazko aluminio aleazioen karakterizazio uniaxialaren inguruko ikerketa egin da,
beharrezkoa baita lanerako baldintza egokienak topatzeko.

Ondoren, txapazko berorako hidrokonformaketa makina bat diseinatu eta martxan jarri da.
Instalazioaren itxiera mekanismoa eta sistema hidraulikoa berritzaileak direnez patentatuak izan
dira. Gainera, piezen deformazioak era automatikoan neurtzeko sistema optikoa sortu da.

Garatutako instalazioa egiaztatu ondoren, aleazioak prozesuko baldintzapean karakterizatu
dira, hau da, tentsio egoera biaxialpean. Hara eta gehiago, deformagarritasun muga diagramak
(FLDak) kalkulatu dira tenperatura epeletan, hauste irizpide bezala erabili ahal izateko.

Pieza prototipo bat ere konformatu da, beroko hidrokonformaketa prozesuaren emaitzak giro
tenperaturako hidrokonformaketa bidez ekoiztutakoekin alderatu ahal izateko.

Azkenik, beroko txapazko aluminio aleazioen hidrokonformaketarako zenbakizko simulazio
eredu bat garatu da. Karakterizazio uniaxialak eta biaxialak kontuan izanik bi eredu desberdin
konparatu dira eta lortutako emaitzak pieza prototipoaren esperimentazio datuekin baieztatu
dira.
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Resumen

Este trabajo de investigacion se centra en dos lineas llamadas a ser estratégicas a medio y
largo plazo: el empleo de materiales ligeros y el desarrollo de procesos de fabricacion
innovadores que faciliten su conformado.

En esta tesis, dentro de la familia de materiales ligeros, se han estudiado algunas de las
aleaciones de aluminio de mejores prestaciones mecanicas, por sus atractivas caracteristicas
(alta reciclabilidad, elevado ratio resistencia/peso, excelente resistencia a la corrosién y buena
soldabilidad) que hacen que la fabricacion de componentes de aluminio sea una tendencia en
aumento. Muchos de estos componentes en forma de chapa necesitan de las tecnologias de
deformacion en su elaboracion.

Para hacer frente a la reducida conformabilidad de este tipo de aleaciones a temperatura
ambiente, se ha optado por asistir a los procesos de deformacién con calor.

Se ha elegido el hidroconformado de chapa como la tecnologia sobre la que se ha centrado el
trabajo, ya que permite la mejora de la resistencia de la pieza y en consecuencia la reduccion
de peso, posibilita una muy buena precisién dimensional y superficial, y provoca un mayor
grado de conformado, conseguido gracias a la reduccién de la friccién, la mejora en la
distribucion de espesores y la reduccion de costes de herramienta.

En definitiva, el objetivo de este ha sido el desarrollo de la tecnologia de hidroconformado de
chapa para aleaciones de aluminio a temperaturas moderadas. Se ha pretendido generar
conocimiento para la futura obtencion de componentes de aluminio de altas prestaciones
mediante esta nueva tecnologia.

Para ello, se ha realizado un estudio inicial de caracterizacion uniaxial de aleaciones de chapa
de aluminio en caliente, necesario para la definicion de las condiciones de trabajo que
optimicen el conformado.

A continuacion, se ha disefiado y se ha puesto a punto un prototipo de hidroconformado de
chapa en caliente. La instalacion dispone de un sistema de cierre y de un sistema hidraulico
innovadores, que han sido patentados. Ademas, se ha desarrollado un sistema de medicion
optico para el calculo de deformaciones en las piezas de forma automatica.

En tercer lugar, el estudio se ha centrado en la caracterizacion de las aleaciones en estados de
tension biaxiales. Ademas, se han calculado los Diagramas Limite de Conformado (FLD) en
caliente de las aleaciones, para utilizarlos como herramienta de criterio de fallo.

También se ha conformado una pieza prototipo para evaluar los resultados obtenidos mediante
el hidroconformado a temperaturas moderadas de aleaciones de aluminio respecto al
conformado a temperatura ambiente.

Finalmente, se ha desarrollado un modelo de simulacion numérica del hidroconformado de
chapa de aleaciones de aluminio a temperaturas moderadas. Se han comparado los resultados
obtenidos con la caracterizacién del material bajo diferentes estados tensionales. EI modelo
generado se ha evaluado con los resultados experimentales del conformado de la pieza
prototipo.
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Abstract

This research work is based on two strategic lines at medium and long term: the use of
lightweight materials and the development of innovative processes that improve the forming of
these materials.

In this thesis, within the lightweight materials family, some of the aluminium alloys with best
mechanical properties have been selected due to the attractive characteristics they present
(high reciclability, elevated resistance/weight ratio, excellent corrosion resistance, good
soldability), which make the trend in aluminium compounds fabrication in constant increase.
Most of this components need the forming technologies for their elaboration.

In order to increase the reduced deformation levels obtained at room temperature with these
alloys, the innovative actuation line to assist the forming processes with heat has been chosen.

Sheet hydroforming technology has been selected as the innovative technology where this work
is centred in, because of its advantages as, the improvement of the part resistance and as a
result the reduction of the weight, the very good dimensional and superficial precision of the
components, the friction reduction induced higher deformation levels, thickness distribution
enhancement and tool costs reduction.

The objective of this work has been to develop the warm sheet hydroforming technology for
aluminium alloys. The creation of knowledge that will permit the fabrication of high added value
aluminium alloy parts with the application of this technology has been pretended.

To reach this goal, a preliminary aluminium alloys uniaxial warm characterization study has
been completed, necessary to define the working conditions to optimize the forming of the
materials.

Secondly, a warm sheet hydroforming prototype has been designed and set up. The closing
system and the hydraulic system of the installation are innovative, hence, both of them have
been patented. Moreover, an automatic strain measurement optical system has been
developed.

Next, the study has been focused on the biaxial characterization of the material. Besides, the
Forming Limit Diagrams (FLDs) of the alloys have been obtained at warm temperatures with the
purpose of using the resulting data as a failure criterion tool.

In a further stage a prototype part has been formed to evaluate the obtained results with the
warm sheet hydroforming technology in comparison to those obtained at room temperature.

Finally, a numerical model for the warm sheet hydroforming of aluminium alloys has been
created. The results obtained with models based on uniaxial and biaxial characterization have
been compared. The developed model has been evaluated with the prototype part forming
experimental data.
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EN AW
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mm
mm
mm

W m/K*

JI(kg-K)
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mm

GPa

Descripcion

Area de la chapa

Asociacién estadounidense del aluminio, Aluminum Association
Aluminio

Alumina

Lado mayor del agujero rectangular para hidropunzonado
Constante de radiacion

Lado menor del agujero rectangular para hidropunzonado
Eje mayor de la matriz eliptica

Eje menor de la matriz eliptica

Constante de Stefan Boltzman (5.67 x 10-8)

Elemento acoplado en carga, Charge Coupled Device
Parametro de material en el modelo de Banabic

Calor especifico

Cromo

Cobre

Centro optico de la camara

Espesor de la ventana de proteccion en el sistema de hidroconformado de
chapa

Diametro de la matriz de los ensayos de bulge test
Ratio de energia interna del material

Tensor de deformaciones

Distancia del rayo de refraccion en n1

Diametro de la copa de embuticion

Puntos por pixel, dots per pixel

Hidroconformado de chapa doble, Sheet Hydroforming

Moédulo de Young

Norma europea para designacion de aleaciones de aluminio de forja,
European Norm Aluminum Wrought

Espesor de la chapa
Deformaciones en el gje x
Deformaciones en el eje y
Hierro

Diagrama Limite de Conformado, Forming Limit Diagram
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f w Flujo de calor
Estado de acritud de las aleaciones de aluminio, tratamiento por el que el

H material endurece por aplicaciéon de deformacion controlada
h W/m2K  Coeficiente de conveccion
HB Dureza Brinell
H111 Endurecimi_ento alcanzado por un enderezado por traccion controlada con
un alargamiento de un 1% aproximadamente
IFU Universidad de Stutgart, Institut Fiir Umformtechnik
k Constante de material en la ley de comportamiento de Boogard
k W/mK Conductividad térmica
K Matriz de deformaciones
L Espesor del medio en el que se transfiere el calor
LVDT Captador lineal de posicion, Linear Variable Displacement Transducers
Mg Magnesio
Mn Manganeso
m Coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion
n Coeficiente de endurecimiento por deformacion coeficiente
n Vector normal al plano de la ventana de proteccion
ny Vector perpendicular a n
Nes Nuevo centro 6ptico de la camara
o] Estado de tratamiento recocido
p Presion de conformado
;9 Coordenadas homogéneas del punto p
Pimage Punto observado proyectado en el plano imagen
PC Ordenador, Personal Computer
Pdef Punto p deformado
PID Tipo de control Proporcional Integral Derivativo
pl1 Rayo de proyeccion del punto de la primera camara
pl2 Rayo de proyeccion del punto de la segunda camara
Q Calor
Ratio de transferencia de calor, flujo de calor por unidad de area que entra
q en el cuerpo
r Anisotropia
ry Radio de conformado de la matriz
I'm Radio de la matriz en el ensayo bulge test
Matriz ortonormal de rotacion
Re MPa Limite elastico
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Angulo de entrada del rayo de proyeccién al observar el punto a través de
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Ratio de las tensiones principales ( 2
en el modelo de Banabic

O
1) en el punto mas alto de la copa

Angulo de desviacién del rayo dentro del material atravesado
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1 Introduccion

La presente tesis titulada “Desarrollo de procesos de hidroconformado de chapa de aleaciones
de aluminio a temperaturas moderadas” se enmarca dentro de la linea de investigacion de
“Procesos avanzados de conformacion de materiales” de Mondragon Goi Eskola Politeknikoa
de Mondragon Unibertsitatea.

1.1 Las aleaciones de aluminio

El sector del transporte en general es un gran consumidor de energia. El rendimiento del
combustible puede mejorarse notablemente reduciendo el peso de los vehiculos, por ejemplo,
mediante el empleo de materiales de mayor resistencia, como los aceros de alta resistencia, o
mediante el uso de materiales mas ligeros, como los polimeros. Pero la reducciéon de peso
puede optimizarse mediante el uso de materiales aiun menos pesados, tales como el aluminio,
cuyo peso por unidad de volumen es 65% menor que el del hierro.

La reduccion de peso en la estructura de un coche puede ser de un 50% con el uso exclusivo
de aleaciones de aluminio frente al uso de acero, como muestra la Figura 1.1 [ASN 03]. Por
otro lado, el consumo de aluminio en la industria del automdévil se ha incrementado en un 64%
desde el 2002 al 2008 [THE 08]. Ademas, la reciclabilidad del aluminio es de un 100%,
reduciendo asi el impacto ambiental tanto en la gestién de residuos como en la energia
necesaria para producir el material, que se ve reducida hasta un 5% [ROG 07].
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Figura 1.1: Potencial para reducir peso en la estructura de un coche con el uso exclusivo de aleaciones de
aluminio frente al uso de acero [ASN 03].

Sin embargo, el uso del aluminio queda muy por debajo del acero, principalmente debido a su
mayor coste y peor conformabilidad a temperatura ambiente. El alargamiento a la rotura de las
aleaciones de aluminio es menor de un 30% frente a un valor aproximado de un 50% para los
aceros de embuticion a temperatura ambiente [THE 93]. La razén por la que las aleaciones de
aluminio presentan esta limitacion es que se tratan de materiales bifasicos en los que las
durezas de las particulas de la segunda fase reducen la ductilidad del material [SHE 78]. Esto
constituye un fuerte obstaculo para la expansion de su uso tanto en el mundo de la automocion
como en otros sectores como el aerondutico.

El reto fundamental para la introduccién masiva del aluminio es por tanto, superar sus
problemas de conformabilidad. La posibilidad de aumentar la capacidad de deformacién de las
aleaciones de aluminio tanto a temperaturas criogénicas [TAY 76] como a temperaturas
elevadas [MOR 77, AYR78, SHE 78 ODO 84, TAY 80] ha sido documentada hace ya décadas.
El conformado a temperaturas elevadas es mas favorable que el conformado en frio en la
industria y generalmente resulta en un mayor nivel de productividad [LI 03].

Dependiendo del rango de temperaturas a las que se deforma el material pueden diferenciarse
el conformado superplastico (SPF, Superplastic forming) y el conformado a temperaturas
moderadas (WF, Warm forming). La Figura 1.2 establece los limites de trabajo de cada
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proceso en funcién de la relacién entre la temperatura de conformado (T;) y la de fusion (T,,) del
material.

Destabilization

rystallization

RT

Warm forming

Figura 1.2: Rango de temperaturas para identificar las condiciones de conformado [NOV 02].

El conformado superplastico de aleaciones de aluminio (conformado a temperaturas mayores
que la mitad de la temperatura de fusién en grados Kelvin) es una posible alternativa. Sin
embargo, tiene los siguientes inconvenientes:

e Requiere de velocidades de deformacion bajas (del rango de 10 a 102 s™") que llevan
a productividades muy bajas del orden de una pieza por hora.

¢ Produce componentes de baja rigidez.

e Necesita de un gran consumo de energia para calentar el material hasta el rango de
temperaturas superplasticas.

e Precisa de controladores de temperatura precisos y sofisticados para lograr una
uniformidad de temperatura tanto en los moldes como en el material a conformar.

Con el fin de hacer frente a estas carencias, muchos investigadores han trabajado en el
conformado de aleaciones de aluminio a temperaturas moderadas [ALT 04, BOO 02, CON 01,
GEI 01, GOL 04, GRO02, KOC 01, LI 04, NOV 03, PRI 03, WU 01]. En definitiva, se puede
definir el conformado a temperaturas moderadas como el que se corresponde a la produccion
de componentes en el rango de temperaturas comprendidas entre un 20% y un 50% por debajo
de la temperatura de fusién en grados Kelvin.

1.2 Tecnologia de hidroconformado de chapa

El hidroconformado de chapa es una tecnologia emergente para la obtencion de piezas
metalicas utilizada hoy en dia en diversos sectores de la industria (industria del automovil,
aeronautica, saneamiento, decoracion, otros). El hidroconformado de chapa es la tecnologia
donde se conforma una chapa mediante la aplicacion de presion a través de un fluido.

Las principales ventajas de la tecnologia son [AHM 00a, CER 03, CON 01, LAN 04, VAH 00]:

La mejora de la resistencia de la pieza y en consecuencia la reduccion de peso.

Una buena precision dimensional y superficial.

Un mayor grado de conformado gracias a la reduccion de la friccion.

La mejora de la distribucién de espesores debido a que la accion de la presion es

constante sobre todo el material.

e La reduccion de costes de herramienta debido a no necesitar una de las dos
herramientas, la matriz o el punzén.

e La produccién de chapas de gran volumen.
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Estas ventajas y la evolucion que han sufrido los sistemas hidraulicos en los ultimos afios han
hecho de este proceso una herramienta valida para el conformado de piezas del sector del
automovil, principal impulsor de la tecnologia. Asi, durante la ultima década, la industria del
automovil ha incrementado considerablemente el uso de la tecnologia de hidroconformado
como se muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Numero de componentes hidroconformados en BMW [WEN 05].

1.3 Motivacioén e interés para desarrollar el hidroconformado
de chapa de aleaciones de aluminio a temperaturas
moderadas

Los sectores de referencia, como el automovil, aeronautico y transporte en general, estan
haciendo frente a requisitos medioambientales como la reduccién del consumo energético y de
las emisiones de CO,. Para ello es necesario disminuir el peso de las estructuras fabricadas.
En esta linea, las tendencias en tecnologias de conformado van hacia la utilizaciéon de nuevos
materiales y el desarrollo de procesos mas complejos y flexibles para la obtencion de
componentes de altas exigencias.

En este contexto, los materiales emergentes son aquellos que muestran elevados ratios
resistencia/peso, como los aceros de alta resistencia, aleaciones de aluminio y aleaciones de
magnesio. La ductilidad de estos materiales aumenta con la temperatura, razén por la cual se
esta investigando en procesos de conformado en caliente. Estas técnicas permiten la
fabricacion de piezas de peso reducido ademas de la obtencion de formas mas complejas
[KOP 08].

Por otra parte, uno de los procesos innovadores es el hidroconformado debido a que aporta
flexibilidad en el disefio y reduccién del peso de los componentes y permite la obtencion de
formas que no se pueden conseguir convencionalmente [GEI 08]. Ademas de las estrechas
tolerancias dimensionales, se obtienen altas calidades superficiales, se reduce la recuperacion
elastica, se minimiza el nimero de componentes y es posible integrar varios procesos dentro
de la misma herramienta.

Englobando estas ideas surge la motivacion para la realizacion de este trabajo de investigacion
que se basa en la adaptacion de un proceso de conformado innovador (el hidroconformado, en
concreto, de chapa) para deformar aleaciones de aluminio a temperaturas moderadas.
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1.4 Objetivos y organizacién del trabajo

El objetivo central de este trabajo ha sido desarrollar los procesos de hidroconformado de
chapa de aleaciones de aluminio a temperaturas moderadas. Esto ha supuesto perseguir la
consecucion de los siguientes objetivos parciales:
e Adquirir los conocimientos referentes a las aleaciones de aluminio e hidroconformado
de chapa.
o Caracterizar de modo convencional las aleaciones de aluminio seleccionadas a
diferentes temperaturas y velocidades de deformacion.
e Fabricar un prototipo de hidroconformado de chapa a temperaturas medias.
e Desarrollar técnicas de caracterizacion de material biaxiales adaptadas al
hidroconformado de chapa.
o Caracterizar las aleaciones de aluminio en estado de tensiones biaxial mediante
ensayos simulativos del proceso real.
e Llevar a cabo la experimentacidén con una pieza prototipo.
o Desarrollar herramientas de modelizacion especificas basadas en métodos numéricos.

En la Figura 1.4 se muestra el esquema del trabajo, el cual se ha estructurado en 5 ambitos
que, en este documento, se han cubierto de los capitulos 2 a 6.

En el Capitulo 2, “Aspectos generales”, se introducen tanto las aleaciones de aluminio como los
procesos de hidroconformado de chapa. En el primer bloque se muestran las razones para el
continuo crecimiento en la utilizacion de aleaciones de aluminio en ingenieria mecanica.
Ademas se describe el interés de las aleaciones en forma de chapa para aplicaciones de
construccion ligera. Finalmente, se explica como afrontar la reducida capacidad de deformacion
de estos materiales en los procesos convencionales mediante el conformado en caliente. El
segundo bloque describe las variantes de los procesos de hidroconformado de chapa y se
repasa la evolucién histérica de este tipo de procesos, basada en el analisis de las patentes
existentes. Ademas, se describe la maquinaria necesaria y las variables que intervienen en el
proceso. Finalmente, se muestran las aplicaciones de la tecnologia.

En el Capitulo 3, “Caracterizacion de material’, se recogen los trabajos realizados para la
caracterizacion de las aleaciones de aluminio a diferentes velocidades de deformacion y
temperaturas. Se exponen los resultados obtenidos de la caracterizacion tanto uniaxial como
microestructural. De este modo es posible definir las condiciones 6ptimas de conformado asi
como la correcta seleccion del tratamiento antes de conformar el material.

En el Capitulo 4, “Instalacién experimental’, se presenta la maquina de hidroconformado
disefada y fabricada a lo largo del presente trabajo en Mondragén Unibertsitatea. Se describen
los elementos que componen el sistema de cierre, el grupo hidraulico en caliente, los moldes y
se explica el tipo de control empleado. Por otro lado, se describe el sistema 6ptico desarrollado
para medir las deformaciones en las chapas de forma automatica.

En el Capitulo 5, “Experimentacion”, se presentan las curvas tension-deformaciéon obtenidos y
los diagramas limite de conformabilidad (FLD) obtenidos empleando ensayos de tipo bulge test
de chapa. Las mediciones de las deformaciones son realizadas con el sistema de
estereovision. A continuacién se analiza el hidroconformado a temperaturas moderadas frente
al hidroconformado a temperatura ambiente de una pieza prototipo. Finalmente se evalluan las
propiedades mecanicas finales de las piezas obtenidas.

En el Capitulo 6, “Modelo para simulacién’, se presentan los trabajos realizados para la
obtencion de un modelo numérico para los procesos de hidroconformado de chapa a
temperaturas moderadas. Se determinan los modelos térmicos para dos configuraciones
distintas de sistemas de calentamiento. También se desarrolla un modelo termomecanico
acoplado para el conformado de las piezas. Inicialmente se realiza una comparacion de
resultados para los ensayos de bulge test en funcion del modelo utilizado. Una vez
seleccionado el modelo mas fiable, se realiza la comparacion de los resultados numéricos y
experimentales de la pieza prototipo para validar el modelo.

Y por ultimo, se incluye un capitulo donde se recogen las conclusiones del trabajo (Capitulo 7).
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2 Aspectos generales

Este capitulo esta dividido en dos apartados principales que describen las generalidades, por
un lado, sobre aleaciones de aluminio y, por otro lado, sobre los procesos de hidroconformado
de chapa.

El primer bloque muestra que la utilizacion de las aleaciones de aluminio esta en continuo
crecimiento debido principalmente a la buena combinacién de propiedades fisicas y mecanicas
que lo hacen muy util en ingenieria mecanica. Los imperativos medioambientales han ampliado
el interés por las aleaciones de aluminio en forma de chapa para aplicaciones de construccién
ligera. La principal limitacion de estos materiales se basa en la baja conformabilidad del
material a temperatura ambiente en comparacion con los aceros. Sin embargo, la capacidad de
deformacion puede aumentarse considerablemente con la temperatura.

El segundo bloque describe las variantes de procesos de hidroconformado de chapa (sheet
hydroforming, SHF). A continuacién se repasa la evolucién histérica de este tipo de procesos,
basada en el analisis de las patentes existentes. También se describe la maquinaria necesaria
y las variables que intervienen en el proceso. Finalmente, se muestran las aplicaciones de la
tecnologia.

2.1 Generalidades sobre aleaciones de aluminio

2.1.1 Introduccioén al aluminio

El aluminio es un metal no férreo. Es el tercer elemento mas comun encontrado en la corteza
terrestre. Los compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la tierra y se encuentran
presentes en la mayoria de las rocas, de la vegetacion y de los animales [GUE 08]. En estado
natural se encuentra en muchos silicatos (feldespatos, plagioclasas y micas). Como metal se
extrae del mineral conocido con el nombre de bauxita.

Este metal posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy util en ingenieria
mecanica, tales como su baja densidad (2,7 kg/dm3) y su alta resistencia a la corrosion.
Mediante aleaciones adecuadas se puede aumentar su resistencia mecanica (hasta los 690
MPa). Es buen conductor de la electricidad y se mecaniza con facilidad. Por todo ello, es desde
mediados del siglo XX el metal que mas se utiliza después del acero [SAL 84].

El principal inconveniente para su obtencion reside en la elevada cantidad de energia eléctrica
que requiere su produccion. Este problema se compensa por su bajo coste de reciclado, su
dilatada vida util y la estabilidad de su precio.

2.1.1.1 Produccion y reciclaje

La producciéon mundial alcanzé las 6.700 toneladas hacia 1900, 700.000 en 1939 y en 1943
llegé a los dos millones debido al impulso de la I Guerra Mundial. Desde entonces la
produccion se ha disparado hasta superar la de todos los demas metales no férreos [WIK 08].

En 2006 la produccién mundial de este metal ascendia a 33,1 millones de toneladas como
muestra la Tabla 2.1. Los mayores productores mundiales son China (con 8,7 millones de
toneladas al afio) y Rusia (con 3,7 millones de toneladas al afio). De esta produccion, una parte
muy importante se debe al reciclado, mientras que el resto procede de las reservas de bauxita
[USG 06].

Actualmente, el proceso ordinario de obtencién del metal consta de dos etapas: la obtencién de
alumina a partir de la bauxita y posterior electrélisis del éxido para obtener el aluminio.
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Ano Africa :;Tﬁ':‘:tae Alr: té;;iaca Asia Slg::iz Oceania Total

1973 0,249 5,039 0,229 1,439 2,757 0,324 10,037
1978 0,336 5,409 0,413 1,126 3,730 0,414 11428
1982 0,501 4,343 0,795 1,103 3,306 0,548 10,496
1987 0,572 4,889 1,486 927 3,462 1,273 12,604
1992 0,617 6,016 1,949 1,379 3,319 1,483 14,763
1997 1,106 5,930 2,116 1,910 6,613 1,804 19,479
2003 1,428 5,945 2,275 2,457 8,064 2,198 21,935
2004 1,711 5,110 2,356 2,735 8,433 2,246 22,591
2006 1,986 5,765 3,132 8,721 13,732 2,674 33,123

Tabla 2.1.: Produccion de aluminio en millones de toneladas [IAA 08].

El aluminio es 100% reciclable sin merma de sus cualidades. La recuperacion del metal a partir
de la chatarra era una practica conocida desde principios del siglo XX. Sin embargo, es a partir
de los afios 1960 cuando se generaliza, mas por razones medioambientales que estrictamente
econdmicas. El reciclaje representa el 5% de lo que consume la produccién metalurgica a partir
del mineral.

Para proceder al reciclaje del aluminio primero hay que proceder a realizar una clasificacion de
la chatarra y compactarla adecuadamente. Un residuo de aluminio es facil de manejar porque
es ligero, no arde y no se oxida y también es facil de transportar. El aluminio reciclado es un
material cotizado y rentable [ARP 07].

La produccion mundial de aluminio secundario a partir del reciclado se eleva a 7,6 millones de
toneladas en 2005, siendo el 20% de la produccién total de este metal [ROG 07]. En Europa, el
aluminio disfruta de tasas de reciclado altas que oscilan entre el 42% de las latas de bebidas y
el 85% de materiales de construccién y el 95% del transporte [CON 07].

El aluminio secundario se produce en muchos formatos y se emplea en un 80% para
aleaciones de inyeccion. Otra aplicacion importante es la extrusion [COR 07].

2.1.1.2 Caracteristicas del aluminio
Entre las caracteristicas fisicas del aluminio, destacan las siguientes:

e Es un metal ligero, cuya densidad o peso especifico es de 2,7 kg/dm3 (un tercio de la
del acero).

e Tiene un punto de fusion bajo: 660 °C.

e Es de color blanco brillante, con buenas propiedades o6pticas y un alto poder de
reflexién de radiaciones luminosas y térmicas.

e Tienen una elevada conductividad eléctrica y una elevada conductividad térmica.

e Esresistente a la corrosion, a los productos quimicos, a la intemperie y al agua de mair,
gracias a la capa de Al,O3; formada en su superficie.

e Es abundante en la naturaleza. Es el tercer elemento mas comun en la corteza
terrestre, tras el oxigeno y el silicio.

e Es un material facil y barato de reciclar.

Entre las caracteristicas mecanicas del aluminio se tienen las siguientes:

Es un material de facil mecanizado y soldable.

Es maleable, es decir, permite la produccién de ldminas muy delgadas.

Es bastante ductil y permite la fabricacidon de cables eléctricos.

Es un material blando; para su uso como material estructural es necesario alearlo con
otros metales para mejorar sus propiedades mecanicas.
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2.1.2 Aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio estan divididas en dos grupos principales, las aleaciones de forja y
las aleaciones de fundicién. Este trabajo se centra en el primer grupo, descartando las
aleaciones de fundicion a partir de este punto.

Desde el punto de vista fisico, el aluminio puro posee una resistencia muy baja a la traccion y
una dureza escasa. En cambio, unido en aleacion con otros elementos, el aluminio adquiere
caracteristicas mecanicas muy superiores. A estas aleaciones se las conoce con el nombre
genérico de Duraluminio, y pueden ser centenares de aleaciones diferentes. Los duraluminios
contienen pequefas cantidades de cobre (Cu) (3-5%), magnesio (Mg) (0,5-2%), manganeso
(Mn) (0,25-1%) y zinc (Zn) (3,5-5%).

Son también importantes los diversos tipos de aleaciones llamadas Anticorodal, a base de
aluminio (Al) y pequefios aportes de magnesio (Mg) y silicio (Si), pero que pueden contener a
veces manganeso (Mn), titanio (Ti) y cromo (Cr) [ALU 03].

Como hay distintas composiciones de aluminio en el mercado, es importante considerar las
propiedades que éstas presentan.

2.1.2.1 Aportaciones de los elementos aleantes

A continuacion se muestran los principales elementos aleantes del aluminio y se enumeran las
ventajas que proporcionan:

e Cromo (Cr): aumenta la resistencia mecanica cuando esta combinado con otros
elementos como el Cu, Mn y Mg.

e Cobre (Cu): incrementa las propiedades mecanicas, pero reduce la resistencia a la
corrosion.

e Hierro (Fe): incrementa la resistencia mecanica.

e Magnesio (Mg): tiene alta resistencia tras el conformado en frio.

e Manganeso (Mn): incrementa las propiedades mecanicas y reduce la calidad de
embuticion.

e Silicio (Si): combinado con magnesio (Mg), aporta mayor resistencia mecanica.

e Titanio (Ti): aumenta la resistencia mecanica.

e Zinc (Zn): reduce la resistencia a la corrosion.

2.1.2.2 Tipos de aleaciones normalizadas

Los criterios de denominacion de las aleaciones de aluminio de forja varian en diferentes
paises. La denominacion europea tiene una denominacion numérica basada en las normas de
Estados Unidos AA (Aluminum Association). La aleacién de aluminio se representa por un
codigo de cuatro cifras como muestra la Figura 2.1.

La primera cifra indica :
1 - Aluminio Puro

2 - Aluminio - Cobre
1 B so 3 -f\luminiu - r\.n'.1i._ll'_]gi_]|']l-_'58
2 0 24 4 - Aluminio - Silicio
5 - Aluminio - Magnesio
3 BN 03 I . -
a lo a3 6 - Aluminio - Magnesio - Silicio
7 - Aluminio - Zinc
5 I 54 8 - Otras aleacic
5 lol &3 - Otras aleaciones
7 4 75| — Llasegunda cifra indica :
g 0 M En el grupo 1:

identifica variantes en las cuales ciertas impurezas tienen tolerancias controladas.
En los grupos 2 a 8, las dos Gltimas cifras indican:

En el grupo 1 : El porcentaje de aluminio mas alla de 99 %.

En el grupo 2 a 8 : Sirven solamente para identificar la aleacidn.

Figura 2.1: Cédigo de denominacion de aleaciones de aluminio segin normas AA [ALU 03].
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La norma europea sigue el mismo criterio de denominacion, pero anteponiendo las letras EN
AW (European Norm Aluminum Wrought) a los cuatro digitos. En este trabajo la norma
seleccionada para la denominacion es la norma AA.

Las aleaciones de aluminio de forja, se dividen a su vez en dos grandes grupos, las que no
reciben tratamiento térmico y las que reciben tratamiento térmico [ALU 03].

Las aleaciones que no reciben tratamiento térmico pueden ser trabajadas en frio para
aumentar su resistencia. Son las conocidas como aleaciones de aluminio endurecibles por
deformacion. Hay tres grupos principales:

e Aleaciones 1xxx. Son aleaciones de aluminio técnicamente puro, al 99.9% siendo sus
principales impurezas el hierro y el silicio como elemento aleante. Se les aporta un
0.12% de cobre para aumentar su resistencia. Tienen una resistencia a la rotura
aproximada de 90 MPa. Se utilizan principalmente para trabajos de laminado en frio.

e Aleaciones 3xxx. El elemento aleante principal es el manganeso (Mn) que esta
presente en un 1.2% y tiene como objetivo reforzar al aluminio. Tienen una resistencia
a la rotura aproximada de 110MPa en condiciones de recocido. Se utilizan en
componentes que exijan buena mecanibilidad.

e Aleaciones 5xxx. En este grupo de aleaciones es el magnesio el principal componente
aleante y su aporte varia del 2 al 5%. Tienen una resistencia aproximada de 193 MPa
en condiciones de recocido.

Algunas aleaciones pueden reforzarse mediante tratamiento térmico en un proceso de
precipitacion. Son las conocidas como aleaciones de aluminio endurecibles por precipitacion. El
nivel de tratamiento térmico de una aleacion se representa mediante la letra T seguida de un
numero, por ejemplo T5. Hay tres grupos principales de este tipo de aleaciones.

e Aleaciones 2xxx: El principal aleante de este grupo es el cobre (Cu), aunque también
contienen magnesio (Mg). Estas aleaciones con un ftratamiento T6 tienen una
resistencia a la traccion aproximada de 442 MPa y se utilizan en la fabricacién de
estructuras de aviones.

e Aleaciones 6xxx. Los principales elementos aleantes de este grupo son el magnesio
(Mg) vy el silicio (Si). Con unas condiciones de tratamiento térmico T6 alcanzan una
resistencia a la traccion de 290 MPa y se utilizan para perfiles y estructuras en general.

e Aleaciones 7xxx. Los principales aleantes de este grupo son el cinc (Zn), el magnesio
(Mg) y el cobre (Cu). Con un tratamiento T6 tienen una resistencia a la traccion de 504
MPa aproximadamente y se utilizan para fabricar estructuras de avion.

2.1.3 Interés de las aleaciones de aluminio en forma de chapa

Considerando la cantidad del metal empleado, el uso industrial del aluminio excede al de
cualquier otro metal exceptuando el hierro/acero. Es un material importante en multitud de
actividades econémicas.

Las aleaciones de aluminio de forja se fabrican mediante procesos de extrusion o laminacion.
Los principales usos industriales de las aleaciones en forma de chapa laminada en las que se
centra este trabajo son:

e Transporte; como material estructural en aviones, automoviles, tanques vy
superestructuras de buques.

Embalaje de alimentos; latas, tetrabriks, etc.

Carpinteria metalica; puertas, armarios, etc.

Bienes de uso doméstico; utensilios de cocina, herramientas, etc.

Caldereria.

El aluminio es un material interesante para aplicaciones de construccion ligera debido a su
elevado ratio resistencia/peso. Teniendo en cuenta la resistencia en relacién a la densidad del
material el aluminio muestra mejores propiedades que el acero y similares al Mg y Ti como
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muestra la Tabla 2.1. Por lo tanto, es posible aligerar las piezas sin perder resistencia
mecanica mediante el uso de aleaciones de aluminio.

Al Mg Acero Ti
p (kg/dm®) 2,8 1,74 7,83 45
Rn (MPa) 150-680  100-380  300-1200  910-1190

Rn/p (MPalkg) 54-243 57-218 38-153 202-264

Tabla 2.1: Propiedades de materiales [KLE 03].

2.1.4 Conformabilidad de las aleaciones de chapa de aluminio

El desarrollo de nuevas aleaciones de aluminio para obtener mayores resistencias ha llevado a
menores deformaciones, limitando asi la conformabilidad de las aleaciones de aluminio. Se
obtienen asi resistencias mecanicas desde 10 MPa hasta 530 MPa, pero el alargamiento baja
de un 30% a un 10% [KLE 03]. Se trata de un material bifasico en el que la dureza de las
particulas de la segunda fase reduce la ductilidad del material [SHE 78]. El reto fundamental
para la introduccién masiva del aluminio es, por tanto, superar sus problemas de
conformabilidad a temperatura ambiente.

En 1977 ya se documenté la posibilidad de aumentar la capacidad de deformacion de las
aleaciones de aluminio a temperaturas elevadas [MOR 77, AYR78, SHE 78 ODO 84, TAY 80].
Estos estudios mostraron que en los procesos de conformado en caliente tanto la temperatura
como la velocidad de deformacién juegan un papel importante en la conformabilidad del
material.

La Figura 2.2 muestra las curvas tension-deformacion de una aleacion de aluminio a diferentes
temperaturas y velocidades de deformacion [LI 03]. El efecto de la temperatura se traduce en
un aumento del alargamiento a la rotura y en una reduccién de la tensiébn necesaria para
deformar el material. Por otro lado el alargamiento a la rotura disminuye para mayores
velocidades de deformacion y este efecto es mas pronunciado a medida que crece la

temperatura.
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Figura 2.2: Curvas tension deformacion a diferentes temperaturas para una aleacion de aluminio [LI 03].
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2.2 Generalidades sobre el hidroconformado de chapa

2.2.1 Introducciéon

En el mundo del automovil cada vez se va mas a disefios agresivos, de grandes embuticiones
y radios pequefios. Un método para solucionar este tipo de piezas es el conformado mediante
un fluido a presion, denominado hidroconformado de chapa. Mediante esta tecnologia se
pueden fabricar en una sola etapa piezas que requieren tres operaciones de embuticién, con
una calidad dimensional y superficial superior al obtenido mediante la embuticidon convencional.

Las principales ventajas de la tecnologia son [AHM 00a, CER 03, CON 01, LAN 04, PAL 03,
VAH 00]:
e La produccion de chapas de gran volumen.
e La reduccion de costes de herramienta debido a no necesitar una de las dos
herramientas, la matriz o el punzén.
La reduccion de peso.
La mejora de la resistencia de la pieza.
Una buena precisién dimensional.
Un mayor grado de conformado gracias a la reduccion de la friccion.
Una alta calidad superficial.

El liquido puede emplearse como punzén o matriz y en ocasiones se trata ademas de un medio
lubricante para mejorar la conformabilidad de la chapa. Dependiendo de la funcién ejercida por
el fluido, los procesos de hidroconformado de chapa se pueden clasificar en dos grupos: el
hidroconformado de chapa pasivo y el hidroconformado de chapa activo [LAN 04a].

2.2.1.1 Hidroconformado de chapa pasivo

La Figura 2.3 ilustra el esquema del hidroconformado de chapa pasivo. Se trata de un proceso
parecido a la embuticién convencional con la diferencia de que no existe matriz. EI semimolde
inferior es una cavidad llena de fluido que ejerce la funcion de la matriz. Cuando el punzén
avanza se genera una presion en el fluido que obliga a la chapa a tomar la forma del punzén.
Una valvula de presién se encarga de regular la presion hidraulica de la camara de fluido que
ejerce las labores de matriz. Por lo general, se emplean juntas téricas para evitar fugas de
fluido. En esta tecnologia la friccion entre la chapa y el radio de embuticién es mucho menor.
La embuticion es mas uniforme y la altura de embuticidon obtenida es mayor que en el método
convencional.

Una variante de este sistema es el hidroconformado de chapa pasivo con presion hidraulica, el
cual se diferencia del anterior en que antes de producirse el contacto del punzén con la chapa,
el fluido de la banera aumenta de presion para provocar un estiramiento en la chapa. A
continuacion entra el punzén terminando la embuticion como puede verse en la Figura 2.4.
Con este sistema se consiguen unos niveles de estiramiento mayores. En este caso es
necesario otro elemento hidraulico que se encarga de generar esa presion preliminar, llamado
intensificador. Se utiliza en paneles de gran tamafo con problemas de estiramiento, como por
ejemplo el panel del techo del vehiculo [MAK 05].

Finalmente, existe otra modalidad en la cual se coloca una membrana entre el punzén y la
chapa, fijada a la matriz para evitar la fuga del fluido de la cavidad de la matriz como se
muestra en la Figura 2.5. Esta variante de la tecnologia se conoce como hidroconformado de
chapa pasivo con membrana [THI 99].
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Pi Pi
Figura 2.3: Hidroconformado de chapa pasivo simple Figura 2.4: Hidroconformado de chapa pasivo con
[MAK 05]. presion hidraulica [MAK 05].
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Figura 2.5: Hidroconformado de chapa pasivo con diafragma [THI 99].

2.2.1.2 Hidroconformado de chapa activo

La Figura 2.6 muestra el esquema del hidroconformado de chapa activo. Se diferencia del
anterior en que en este sistema el fluido trabaja como punzén. Las presiones del fluido (del
orden de miles de bar) son mucho mas altas que en el anterior (del orden de cientos de bar).
Por lo tanto el intensificador es un elemento necesario en esta variante de la tecnologia. El
proceso tiene las siguientes ventajas:

e Alta precision de las piezas obtenidas.

e Bajos desgastes en la matriz.

e Ahorro del costo en los utiles.

Una de las desventajas que ofrecen estos sistemas son las altas fuerzas de cierre necesarias
para sellar los moldes sin que se despresurice el sistema.

Puede tratarse del conformado de una unica chapa o de una pareja de chapas previamente
unidas, tratdndose en este caso del hidroconformado de doble chapa (Double Sheet
Hydroforming, DSHF). Este proceso consiste en inyectar un fluido entre dos chapas que se
expanden hacia dos matrices (Figura 2.7). El valor afadido de esta variante reside en la
posibilidad de integrar varias etapas del proceso en una sola operacion, sustituyendo al ciclo
convencional de conformado, corte, soldadura y calibraciéon [VAH 00].
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Figura 2.6: Hidroconformado de chapa activo Figura 2.7: Hidroconformado activo de doble chapa
[KLE 03]. [NOV 01].
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2.2.2 Revisidn histérica del hidroconformado de chapa

Los procesos de hidroconformado de chapa han sido desarrollados desde los inicios del siglo
XX. Son escasas las publicaciones cientificas realizadas en estos primeros afos, sin embargo
el analisis de las patentes referentes a este tipo de procesos nos permite conocer la evolucion
que la tecnologia ha sufrido a lo largo de los afios. Se diferencian dos etapas claras, desde
inicios de siglo hasta la década de los 70, afios durante los cuales las patentes describen las
variantes de la tecnologia, y desde los 70 hasta hoy en dia, cuando las invenciones comienzan
a estar protegidas por empresas, lo que demuestra su introduccion en la industria.

2.2.2.1 Desde 1900 hasta 1970

Una patente de 1916 di6 constancia del desarrollo previo de la tecnologia debido a que en este
documento se describia el disefio de una prensa para hidroconformado de chapa de piezas de
automocién. El disefio del cierre garantizaba el contacto entre matrices durante el proceso de
expansion del material [REH 16]. Sin embargo, la idea de dar forma a una chapa mediante la
aplicacion de presion en una de las superficies del material no se patentd hasta 1942. Ese afio
se presento el proceso de hidroconformado de chapa pasivo como muestra la Figura 2.8. El
liquido almacenado en la cavidad del semimolde inferior se presurizaba a medida que el
punzon descendia, ejerciendo asi una fuerza sobre toda la superficie de la chapa que la llevaba
a tomar la forma del punzén. Ademas, también se reivindicaba la idea de que el fluido pudiera
fugar por el hueco entre la matriz y el punzén durante el proceso de conformado [MIL 42]. Cabe
destacar que se trataba de un proceso de embuticién de simple efecto (simple action deep
drawing), sin que existiera pisador ninguno para controlar la alimentacién de material.

En 1943, presentaron el disefio de hidroconformado de chapa con membrana. En esta variante
del proceso se colocaba un elastébmero entre la cavidad del fluido y la chapa para dar
estanqueidad al sistema, como puede observarse en la Figura 2.9 [WAL 43]. Nuevamente se
trataba de hidroconformado de chapa con punzén.

En 1944 desarrollaron otra prensa para hidroconformado de chapa con punzén donde la matriz
con la cavidad del fluido incluia también una membrana elastica con la particularidad de estar
preconformada. De esta forma se facilitaba que la chapa tomara las formas negativas del
punzén (Figura 2.10) [SMI 44].

?ﬂg '
o S

Figura 2.8. Esquema del disefio de SHF pasivo con fuga o no de fluido [MIL 42].
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Figura 2.10. Esquema del disefio con membrana preformada [SMI 44].

Con el fin de reducir la friccion en la chapa y mejorar la distribuciéon de espesores, en 1962, se
patentdé un método y disefio en el que el fluido actuaba tanto por la superficie inferior como por
la superior del material. Como puede observarse en la Figura 2.11. En este caso el fluido en la
camara principal era utilizado para expandir la chapa contra el molde, mientras el fluido en la
camara secundaria era evacuado a medida que el grado de deformacion de la chapa
aumentaba [HEU 62]. Por lo tanto, se trata de la primera patente en la que no existe un punzéon
como herramienta, ya que era el fluido el que hacia esa funcién. En las anteriores patentes la
presion del fluido era generada gracias al avance del punzén, pero en este caso habia un
elemento hidraulico externo que generaba la presién para conformar la chapa.

El adelgazamiento que sufre el material no es uniforme en los procesos de hidroconformado
activo en los que no se permite la alimentacion de la chapa. Asi, las zonas que sufren mayor
expansion resultan mas dafiadas. Berg patentd el método de expandir una chapa en dos
etapas intercaladas entre si con tratamientos térmicos de recocido, utilizando anillos pisadores
de diferentes diametros como se muestra en la Figura 2.12. De este modo, se consigue que
las propiedades de material en la pieza final sean mas uniformes [BER 66].

En 1968, Reynolds patenté el hidroconformado de chapa activo en dos etapas que se
realizaban en la misma herramienta como se muestra en la Figura 2.13. En la primera fase del
proceso el material tomaba una preforma inicial debido a la accién del punzén y de una fuerza
de pisado controlada. En la etapa posterior se aumentaba la fuerza de pisado mientras el fluido
se presurizaba mediante un elemento hidraulico externo para dar forma al material. En esta
etapa no se permitia que el material fluyera hacia la zona de expansion, resultando asi en un
sistema estanco y obteniendo mayores profundidades de embuticion [REY 68].
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Figura 2.13: Esquema del método que incluye etapa de preconformado [REY 68].

2.2.2.2 Desde 1970 hasta hoy en dia

Si bien la tecnologia evoluciona considerablemente desde sus inicios hasta los afios 70 gracias
a las aportaciones de los diferentes inventores, es en la década de los 70 cuando se comienza
a aplicar la tecnologia en la industria. Muestra de ello son las patentes de diferentes empresas
y centros de investigacion que se describen en este apartado.

Siemens reivindico el proceso de hidroconformado que combinaba tanto el hidroconformado de
chapa activo como el pasivo en 1971 [BUR71]. Como puede observarse en la Figura 2.14,
inicialmente la chapa era forzada a expandirse debido a que el volumen del contenedor de
fluido se reducia gracias al movimiento de la herramienta que contenia dicho depdésito. La
presion del fluido aumentaba y deformaba la chapa. En una etapa posterior el punzoén
avanzaba en direccion opuesta al sentido de expansién del bulbo para dar la forma final a la
chapa previamente deformada. Cabe destacar la colocacion de juntas de estanqueidad entre la
chapa y la matriz para evitar la fuga del fluido.

Con el fin de evitar que las matrices se abrieran durante el proceso de conformado, en 1975 el
centro de investigacion italiano Centro Sperimentalle Metalurgico patenté el disefio de un
aparato para hidroconformado de chapa activo con una caracteristica singular: el contenedor
del fluido presurizador estaba conectado con la base del pisador para ejercer una fuerza de
pisado sobre la chapa (Figura 2.15). Esta fuerza aumentaba a medida que el punzén avanzaba
y generaba mayor presion en el fluido, obteniendo asi un disefio simple que permitia la
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alimentacion de la chapa en la etapa inicial de conformado y restringia esta alimentacion a
medida que la presion del fluido aumentaba [DEL 75].

El mismo afio, la Administracion Aeroespacial Estadounidense (United States Nacional
Aeronautics and Space Administration) reivindicd el hidroconformado de chapa activo con
membrana simultaneo de un grupo de rejillas. Como puede verse en la Figura 2.16, se
colocaban chapas suplementarias entre cada par de rejillas con el fin de evitar el contacto
directo entre ellas [BA 75].

La empresa sueca Saab patentd, en 1976, el primer disefio de una prensa para
hidroconformado de chapa pasivo en el que la presién hidraulica que controlaba el
accionamiento de las herramientas del sistema era variable y controlada (Figura 2.17) [RID 76].
A partir de esta época nos encontramos con patentes de grandes multinacionales del sector de
la automocion.

10

Fig1 Fig.2

Figura 2.14: Esquema del método combinado de SHF activo y pasivo [BUR 71].
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Figura 2.15: Esquema del aparato para conseguir una fuerza de pisado variable y evitar fugas de fluido [DEL 75].
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Figura 2.16: Hidroconformado simultaneo de rejillas [BA 75].
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Figura 2.17: Prensa para SHF patentada por Saab [RID 76].

Amino reclamé en 1984 otro proceso de hidroconformado de chapa pasivo cuya ventaja se
basaba en que el fluido presurizador de la cavidad de la matriz salia hacia la zona en la que la
chapa hacia contacto con el pisador y la matriz. Se generaba asi una pelicula lubricante en
ambas superficies superior e inferior de la chapa, reduciendo la friccion en la zona de
alimentaciéon de material (Figura 2.18). Como resultado se obtenia un estado de tensiones mas
uniforme en la pieza que resultaba en mayores ratios de embuticién [NAK 84].

Hitachi Ltd. reivindicd, en 1988, el hidroconformado de chapa para el conformado de cubiertas
esféricas con preforma inicial y sin pisadores, como muestra la Figura 2.19 [KUR 88].

En 1998, Siegert patent6é el disefio de una herramienta insertable para conformado a alta
presion mostrada en la Figura 2.20 [SIE 98].
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Figura 2.19: SHF con preforma inicial y sin pisadores [KURO 88].
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Figura 2.20: Esquema del disefio patentado por Siegert [SIE 98].

Durante los afos siguientes, nos encontramos con varios disefios de prensas para
hidroconformado. Dana Corporation presenta una prensa hidraulica en la que las matrices se
ubican en un contenedor de fluido como muestra la Figura 2.21 [MAR 99]. Por un lado el fluido
entra en las matrices para expandir la pieza y por otro se utiliza para generar la fuerza de cierre
para mantener las matrices en contacto durante el proceso de hidroconformado de chapa. Este
disefo esta especialmente pensado para piezas de grandes superficies como pueden ser los
paneles de los automoviles.

En el 2000, el mismo inventor presenta como invencidén una prensa mecanica adaptada para
operaciones de hidroconformado como se presenta en la Figura 2.22 [MAR 00].
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Figura 2.21: Prensa hidraulica para SHF [MAR 99]. Figura 2.22: Prensa mecanica para SHF [MAR 00].

Por otro lado, Beber reivindica el disefio de una prensa en la que la matriz esta llena de fluido y
el punzén se mueve gracias a la fuerza de cilindros hidraulicos montados en el carro para
garantizar la estanquidad del sistema (Figura 2.23) [BEB 00]. La fuerza de pisado se transmite
mediante cilindros hidraulicos de corta carrera montados también en el carro de la prensa. Este
tipo de disefios se seguiran patentando los siguientes afios como, por ejemplo, por Bieling para
Anton Bauer [BIE 01], Beyer para Muller Weingarten [BEY 02], Hein para Alusuisse Technology
& Management Ltd. [HEI 02], Winters [WIN 04] y Streubeld para Benteler [STR 05].

En 2000, Kampmann ideé la técnica conocida como hidropunzonado de chapa, en la que se
realizan agujeros en la pieza hidroconformada dentro de la misma herramienta. Para ello se
introducen ejes moviles en las zonas a agujerear. Cuando el eje retrocede en sentido contrario
a la presion ejercida por el fluido, se consigue que la chapa se cizalle en dicha zona (ver
Figura 2.24) [KAM 00]. Ademas, AUDI AG patenté el disefio de una preforma para
hidroconformado de chapa que puede observarse en la Figura 2.25. Consta de diferentes
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chapas soldadas entre si generando asi varias cavidades internas a expandir en el proceso de
hidroconformado [ZUBO00]. Mas tarde, en 2006, Nissan Motor Co. Ltd. presenté una patente
similar [UENO 06].

Fig1l o

Figura 2.24: Disefio de Kampmann [KAMP 00]. Figura 2.25: Esquema del disefio de Zuber [ZUB 00].

Con el fin de reducir los tiempos de fabricacion es posible realizar distintas operaciones sobre
la pieza dentro de la misma herramienta. En este sentido General Motors presentd por primera
vez, como se muestra en la Figura 2.26, la técnica de hidroconformado de doble chapa con la
particularidad de unir ambas chapas antes del proceso de presurizacién interna. El fluido se
introducia por un agujero punzonado en una de las chapas. El método de unién seleccionado
era el clinchado [Nl 00]. Con esta misma idea, la empresa de soldadura suiza Elpatronic
reclamo el método mediante el cual las dos chapas se soldaban antes de ser hidrocoformadas
[MEI 00] y también Nissan Motor patentd el disefio de una prensa de hidroconformado en la
que dos chapas se soldaban antes de ser expandidas [MAT 00]. Entre 2002 y 2004
encontramos varios disefios para la introduccién del fluido entre las dos chapas como por
ejemplo el de Schuler Hydroforming [HUB 02], el de Kojima [KOJ 04] (Figura 2.27) y el de
Nissan Motor [TSUS 04].
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Cabe destacar que en el afo 2001 Volkswagen presentd la primera patente de
hidroconformado de doble chapa que incluia la temperatura como variable de proceso. Propuso
calentar parte de la herramienta y/o el fluido para poder deformar el material a menores
presiones de conformado, debido a que la resistencia del material disminuye con la
temperatura. El objetivo principal era reducir las fuerzas de cierre necesarias en los procesos
de hidroconformado de chapa [HER 01].
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Figura 2.26: Primera patente relacionada con el Figura 2.27: Disefio para la introduccion del fluido de
hidroconformado de doble chapa [NI 00]. [KOJ 04].

Chevalier patenté modificaciones en los disefios de pisadores utilizados en prensas de
hidroconformado de chapa de forma que estos pudieran moverse en la direccion perpendicular
a la fuerza de pisado para facilitar la alimentacion de la chapa [CHEO2] (Figura 2.28).

En el afio 2003 Thyssenkrupp patenté la herramienta modular mostrada en la Figura 2.29 en la
que tanto el semimolde con la cavidad para fluido presurizador y el semimolde con la huella a
conformar eran intercambiables [SCH 03].

Como solucién a la dificultad de alimentar material en los procesos de hidroconformado de
chapa, Nissan Motor presenté en 2005 el método y aparato mostrado en la Figura 2.30. El
disefo dispone de dos matrices que permiten la introduccién del fluido hidraulico a la zona
periférica de la chapa. De este modo, se consigue ejercer presion en sentido perpendicular a la
superficie de contacto entre material y las matrices y el material fluye con facilidad hacia la
zona de expansion consiguiendo mayores ratios de conformado [TOM 05]. El disefio de Amino
de 1984 mostrado en la Figura 2.31 puede parecer similar, pero en ese caso la pelicula de
fluido presurizado se generaba tanto en las superficies inferior y superior asi como en la
superficie periférica de la chapa. El objetivo del disefio de Amino era reducir la friccion,
mientras que el objetivo del disefio de esta patente de Nissan Motor era facilitar la alimentacion
del material. Para ello, en este disefio el fluido hacia unicamente contacto con la periferia de la
chapa.

El control de la presion del fluido es clave en el hidroconformado de chapa. En este sentido,
Toyota inventa en 2006 una maquina en la que la presion de la camara del fluido varia en
funcién de la posicion del punzén. Como se muestra en la Figura 2.31 se trataba de un sistema
de hidroconformado de chapa pasivo en el que la presién se controlaba mediante una valvula
hidraulica proporcional [NO 06].

Magna International patenté en 2007 un método para hidroconformado de chapa activo en el
que la curva de presiéon generada para conformar la pieza contenia pulsos. De este modo,
aumentaba la fluidez del material dentro de la matriz. Estos pulsos de presiéon se obtenian
mediante el acoplamiento en el sistema hidraulico de un motor de frecuencia variable [NOT 07].
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Uchida registré en 2006 una patente que resuelve el inconveniente del hidropunzonado cuando
el tamanio del orificio rectangular era de un ratio a/b mayor que 3, siendo a y b las dimensiones
del agujero. Por lo general en este tipo de operaciones, la zona periférica del agujero cizallado
presentaba restos de material que hacian necesaria una operacion posterior para retirarlo. Para
ello propuso utilizar una herramienta cuya superficie transversal era concava (Figura 2.32) con
el fin de dar mas resistencia al material en esa zona. Mediante esta solucion la cizalladura
estaba libre de rebaba en toda la periferia del agujero [UCH 06].
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Figura 2.28: Pisador con desplazamiento en la Figura 2.29: Disefio modular de herramental para
direccion perpendicular a la fuerza de pisado [CHE 02]. cambio rapido de punzones y matrices [SCH 03].
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Figura 2.30: Conexion de la zona periférica de la chapa con el fluido a presién para mejorar la alimentacion de
material [TOM 05].
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Figura 2.32: Hidropunzonado con punzén de
superficie transversal concava para evitar
rebabas en el corte [UCH 06].

Figura 2.31: Control de la presién del fluido mediante una
valvula hidraulica proporcional [NO 06].
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En 2007, Dieter patentd un nuevo concepto de prensa para hidroconformado de chapa
mostrado en la Figura 2.33. Se trataba de una maquina cuya estructura contenia dos cilindros
de pared gruesa, exterior e interior, unidos mediante un ajuste a presion. El cilindro interior
comprendia un portamoldes dividido en dos partes. Dos cilindros de carrera reducida se
encontraban entre los portamoldes y los moldes para realizar la fuerza de cierre durante el
conformado. Ademas existian dos cojines hidraulicos colocados en los pistones de los cilindros
de carrera reducida y moldes para compensar la presion interna de la camara de conformado
en los pistones y moldes. La presién en los cojines se regulaba en funcion de la presion interna
de la camara de conformado [DIE 07]. Por otro lado, también hay constancia de otra patente
del mismo afo que presentaba la utilizaciéon de una fuerza de pisado variable por zonas en el
hidroconformado de chapa [CHO 07].

Figura 2.33: Disefio de prensa de [DIE 07].

2.2.3 Maquinaria para hidroconformado

2.2.3.1 Prensas

La principal caracteristica de las prensas para hidroconformado es la elevada fuerza de cierre
que deben ser capaces de soportar durante el hidroconformado debido a la alta presion
utilizada en el proceso.

Desde este punto de vista, las diferentes variantes de prensas existentes para el
hidroconformado se agrupan en tres familias: prensas hidraulicas, prensas mecanico-
hidraulicas y prensas mecanicas servo-accionadas.

El concepto de una prensa hidraulica de hidroconformado es el mismo que el de una prensa
hidraulica convencional. Sin embargo, hay dos aspectos que se deben tener en cuenta. Si las
dimensiones de la pieza a hidroconformar son grandes, la fuerza de cierre necesaria debe ser
elevada. Por otro lado, si queremos obtener tiempos de ciclo reducidos, el caudal del grupo
hidraulico debe ser elevado para conseguir altas velocidades de apertura y cierre del molde
[BEY 99, NOT 99, OSE 99].

Es el tipo de prensa mas empleado por su versatilidad y debido a que la adaptaciéon de una
prensa hidraulica convencional para su utilizacién en procesos de hidroconformado es rapida y
economica.
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En los procesos de hidroconformado se observan dos fases muy diferenciadas. Durante el
cierre y apertura del molde necesitamos una gran carrera y una fuerza reducida. En la fase de
conformado necesitamos una fuerza elevada que garantice el cierre del molde con una carrera
muy reducida.

De estas especificaciones nace el concepto de las prensas mecanico-hidraulicas. El cierre y
apertura del molde se realiza con cilindros hidraulicos de gran carrera y pequefia seccion lo
cual disminuye los costes y aumenta las velocidades de trabajo. Una vez que el molde esta
cerrado, se posicionan insertos metalicos entre el carro y la estructura de la prensa, para que
durante el ciclo de conformado sea la estructura la que aguante la fuerza de cierre.

Debido a que la estructura de la prensa no es infinitamente rigida, existen deformaciones
elasticas que posibilitarian la apertura del molde. Por ello, se utilizan cilindros hidraulicos
adicionales de gran seccion y poca carrera que suben la mesa o bajan el carro para suplir este
alargamiento de la estructura. De este modo se disminuyen tanto el coste del equipamiento
hidraulico como el tiempo de ciclo.

En esta linea, Schuler desarrollé y fabricd una prensa para hidroconformado de chapa plana
con una disminucion de costo del 30% respecto de la prensa hidraulica convencional. La
prensa desarrollada se muestra en la Figura 2.34 [PRI 05]. Tiene cuatro cilindros hidraulicos en
la parte superior fija, los cuales mueven verticalmente el carro superior de la prensa. Al
descender el carro superior unos cilindros laterales mueven el bloque (spacer) hacia el interior
del marco de la prensa, dejando asi el carro bloqueado. Entre la base superior y el molde
superior estd ubicada una almohadilla de presion llamada pressure pad la cual junto con el
pressure pad inferior, realiza la fuerza de cierre. El pressure pad inferior esta ubicado debajo de
la base y del molde inferior. Estan formados por un cilindro hidraulico de gran diametro
(aproximadamente de 600 mm) y de poca carrera. El buen dimensionamiento del sistema
hidraulico de los pressure pad es la clave para conseguir el correcto cierre de los moldes.

Otra variante fue la presentada por Anton Bauer GmbG & Co con un cierre de tipo bayoneta y
se muestra en la Figura 2.35. Cuando el molde alcanza la posicion inferior, el aro de la
bayoneta gira y hace que el molde quede cerrado. Los dientes del sistema bayoneta forman un
plano inclinado en su parte superior. De la misma manera, sobre el cabezal existe otro aro
cuyos dientes forman un plano inclinado en su parte inferior. Cuando el molde alcanza la
posicion de trabajo, los dientes giran sobre el eje del aro y el plano inclinado de cada diente
desliza sobre el plano inclinado de cada diente del cabezal, haciendo un efecto cufia que
mantiene al molde cerrado. La gran ventaja que nos ofrece este tipo de prensa es la supresioén
de los cilindros de fuerza, necesitando Unicamente cilindros que den movimiento a las
diferentes partes de la maquina y los cilindros que dan el movimiento al sistema de bayoneta.
Estos cilindros comparados con los cilindros de fuerza de una prensa convencional son mucho
menores. La prensa es compacta y se mejora considerablemente el tiempo de ciclo [BIE 99].

Por ultimo, la principal caracteristica de la prensa mecanica servo-accionada es la eliminacion
del volante de inercia y del freno-embrague y su sustitucién por un acople directo entre el motor
principal de accionamiento de la prensa y la transmisién de movimiento al carro (Figura 2.36).
En una prensa servo-accionada, y dado que se controlan en tiempo real la posicién y velocidad
del motor de accionamiento principal, es posible tener totalmente controlados los movimientos
de desplazamiento del carro. De esta combinacion surgen las ventajas que aportan este tipo de
instalaciones, basadas en que es posible realizar cualquier tipo de ciclo [MCL 02, BOE 03, AID
06, BOE 06, GAR 06, KOM 06]. De este modo es posible reproducir un ciclo de
hidroconformado con una prensa mecanica (Figura 2.37).
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Figura 2.36. Concepto de una prensa mecanica Figura 2.37. Posible ciclo de hidroconformado en prensa
servo-accionada [BOE 03]. mecanica servo-accionada.

En la prensa mecanica convencional, el volante de inercia, una vez arrancado el motor, gira y
almacena energia cinética que se transmite al carro cuando se embraga, permitiendo realizar
trabajos de deformacién que requieren de esfuerzos superiores a los que daria el motor por si
solo. En la prensa servo-accionada, al no existir volante de inercia, esa necesidad de energia
durante el trabajo de deformacion debe ser suministrada por el motor; por esta razén, una
prensa servo-accionada necesita un accionamiento, un motor, de mayor potencia.

Aunque las prensas de este tipo son muy versatiles y presentan ventajas respecto a las
prensas mecanicas convencionales (cambio de la curva de movimiento de la prensa, cambio
de carrera inmediato, eliminacién del freno-embrague y volante de inercia, simplificacion del
mecanismo link-drive, reduccion del nivel de ruido, etc.) su fuerza total es limitada debido al par
maximo que pueden proporcionar los servo-motores actuales [FAN 06]. Por lo tanto, se pueden
tener problemas de fuerza de cierre al realizar en ellas una operacién de hidroconformado. A
pesar de estas desventajas Amino North America Corp. abrié en 2004 su primera linea de
produccién de hidroconformado de chapa en la que se utilizan servo prensas [MAK 05].

2.2.3.2 Sistema hidraulico

Se define como sistema hidraulico al conjunto formado por el intensificador de presion y el
grupo de agua. La funcién que cada una de ellos lleva a cabo en el proceso se detalla a
continuacion.
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El intensificador de presion es el elemento encargado de proporcionar la presion interna para
conformar la chapa metalica. El funcionamiento de estos intensificadores se basa en el
principio de Pascal como se puede observar en la Figura 2.38. La camara primaria es
accionada hidraulicamente y por la diferencia entre areas actuantes multiplicamos la presion en
la camara secundaria o de trabajo. El accionamiento de la camara primaria se realiza por
hidraulica convencional y con la ayuda de valvulas proporcionales. En la Figura 2.39 se
muestra un intensificador de presién de 2000 bar de la casa Bosch-Rexroth. Las ventajas de
los intensificadores son la velocidad de reaccion que tienen ante una caida de presion y la
exactitud que presentan para el seguimiento de una consigna de presion.
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Figura 2.38. Principio de funcionamiento de los Figura 2.39. Intensificador de presion de la casa
intensificadores de presion. Bosch-Rexroth [BRE 99].

Las emulsiones de agua y aceite empleadas para el hidroconformado son reutilizadas una vez
el componente ha sido fabricado. EI molde o la misma prensa puede estar disefiada para la
recogida del fluido que rebosa del molde cuando el proceso ha terminado. El fluido recogido se
bombea o se introduce por gravedad en lo que se denomina como grupo de agua. El grupo de
agua debe limpiar por decantacién y por filtros el agua empleada en el proceso y debe estar
dotado de una bomba de baja presion para efectuar el llenado del molde y del intensificador al
comienzo de un nuevo ciclo.

2.2.3.3 Moldes

En el caso del hidroconformado de chapa activo, el molde de hidroconformado se compone de
un semimolde con una huella encargada de dar forma a la chapa metalica y de otro semimolde
con una cavidad por la que se introduce el fluido hidraulico presurizado para conformar la
chapa. Si se trata de hidroconformado de doble chapa ambos semimoldes disponen de huellas
y la introduccion del fluido a presion se realiza directamente entre las chapas desde la zona de
pisado del material. Este sistema de introduccién de fluido es mas complicado que el anterior.

En el caso de hidroconformado de chapa pasivo el punzén convencional dispone de la
geometria final de la pieza como puede verse en la Figura 2.40. El semimolde con la cavidad
para fluido esta conectado a una valvula hidraulica para controlar la presién de la camara
mediante la evacuacion del fluido.

b W e

Figura 2.40: Punzon con la geometria final y bafiera de fluido para hidroconformado de chapa pasivo [MAK 05].

Como ocurre en estampacion de chapa, los moldes pueden ser bloques mecanizados de acero
o fundidos y posteriormente mecanizados. En 2008 Kleiner et al. publicaron un estudio sobre la
utilizacion de semimoldes de cemento para aplicaciones de hidroconformado de chapa donde
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se muestra que la herramienta puede fallar durante el conformado y que las condiciones
tribolégicas son peores que mediante el uso de otros materiales [KLE 08].

2.2.4 Variables de proceso

2.2.4.1 Presion interna
La presion interna del fluido es la encargada de que la chapa obtenga la forma de la huella.

En referencia al hidroconformado de chapa activo, Banabic [BAN 05] definié el modelo analitico
para el control de la presiéon para conseguir una velocidad de deformacién constante en el
ensayo de bulge test segun la ecuacion (2.1):

2

1+a1 '702 2-a, et %
p=2 % S | e Ty .C, -(de,)"
l-a +a’ b (21)

donde C, es un parametro de material, sy el espesor inicial de la chapa, a; y by son
respectivamente el eje mayor y menor de la matriz eliptica, de. la velocidad de deformacién
equivalente y m el coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion del material. o, es
el ratio de las tensiones principales (0'2/0'1 ) segun la ecuacion (2.2):
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Palumbo estudié el efecto de la rampa de presion utilizada para conformar copas circulares
concluyendo que en la fase de calibracién se obtiene una distribucion de espesores mas
homogénea para menores ratios de presién [PAL 03]. Por otro lado, Nott patentd usar curvas
de presioén con pulsaciones para obtener mayores deformaciones en el material [NOT 07].

En el caso del hidroconformado de doble chapa recientemente se llevd a cabo un estudio
numeérico para determinar las presiones del sistema necesarias cuando cada una de las chapas
es de un material diferente. Para evitar la rotura prematura de la chapa menos resistente se
aplicé presion en el hueco entre la huella y el material en el semimolde correspondiente. La
Figura 2.41 muestra la presion en la cavidad del fluido respecto a la presion interna entre las
chapas calculada numéricamente mediante el modelo generado [GEI 08].
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Clamping force by preforming: 600 kN
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Figura 2.41: Presion en la cavidad del fluido respecto a la presion interna entre las chapas [GEI 08].
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En el caso de hidroconformado de chapa pasivo existen varias publicaciones referentes a la
presidon necesaria en la cavidad del fluido para conformar el material. Como demostraron
Yossifon y Tirosh las presiones demasiado altas provocan que el material se doble hacia el
radio de curvatura del punzéon antes del comienzo de la embuticion. Esto lleva a la rotura
prematura del material. Por otro lado, si la presion del fluido es demasiado baja el material no
se estira lo suficiente y aparecen arrugas. Por lo tanto es esencial establecer los limites inferior
y superior a la variable de presion [TIR 77, YOS 84, YOS 85a, YOS 85b, YOS 88]. En este
aspecto, Zampaloni et al. y Aberdrabo et al. definieron las ventanas de proceso para el

conformado de una pieza hemisférica, ver Figura 2.42 y Figura 2.43 [ABE 05, ZAM 03].
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Figura 2.42: VVentana de proceso para conformar una pieza hemisférica [ZAM 03].
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Figura 2.43: Ventana de proceso para conformar una pieza hemisférica [ABE 05a].

Thiruvarudchelvan analizé teéricamente los limites inferior y superior de presion a aplicar para
obtener copas cilindricas segun la ecuacion (2.3) [THI 99]:
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donde o, es la tensién media en la chapa, B, es el ratio de embuticion, e es el espesor de la
chapa, ryes el radio de conformado de la matriz, d, es el diametro de la copa ,p es la presion de
conformado, u es el coeficiente de friccidon , oyrses y 0, es la tension principal en la periferia
de la chapa. En este caso mantenia la presién en la cavidad del fluido constante.

2.2.4.2 Fuerza de pisado

La fuerza de pisado se ejerce sobre el area periférica de la chapa y controla la alimentacién de
material desde esa superficie hacia la zona de deformacién al mismo tiempo que garantiza el
sellado del fluido durante el proceso. Generalmente, durante la fase de conformado parte del
material es alimentado desde la periferia de la chapa a la zona de expansion, para suplir la
variacion de volumen de la pieza en esa zona.

Del Prete et al. estudiaron las fuerzas de pisado necesarias para el hidroconformado de chapa
pasivo de una geometria rectangular. Para ello utilizaron un pisador dividido en tres segmentos
con control de fuerza independiente [DEL 08b]. Las fuerzas en cada pisador para obtener la
pieza se muestran en la Figura 2.44.

La fuerza de pisado puede estar controlada para trabajar en el rango limite de sellado, es decir,
con valores limites inferiores para evitar fugas en el sistema. De este modo se optimiza la
alimentaciéon de material frente a otros métodos de control de fuerza de pisado. En este ambito
Groche et al. definieron la ventana de proceso mostrada en la Figura 2.45 para el conformado
de una bafiera rectangular de acero [GRO 08].
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Figura 2.44. Fuerzas de pisado en funcion de la presion hidraulica generada [DEL 08].
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Figura 2.45. Fuerzas de pisado en funcién de la presion hidraulica generada [GRO 08].
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2.2.4.3 Friccion

La friccion se da principalmente entre las herramientas y la chapa. En comparaciéon a los
procesos de estampacion convencionales, la friccion actua sélo en uno de los lados de la
chapa, sin existir contacto con ninguna herramienta metalica en una de las superficies [LAN
04a].

En la revision bibliografica realizada no se han encontrado estudios para determinar los valores
de friccion resultantes en el contacto entre chapa y herramienta en hidroconformado de chapa
activo.

En los procesos de hidroconformado de chapa pasivo existen varios estudios referentes al
estudio del coeficiente de friccion. Tolazzi et al. determinaron experimentalmente los valores de
fricciobn entre herramientas y chapa para varias aleaciones de aluminio y aceros de alta
resistencia [TOL 03]. En el caso del hidrocoformado de chapa con membrana las primeras
investigaciones sobre la friccion generada entre membrana y chapa fueron realizadas por
Vollertsen. En este estudio se consiguieron menores valores de friccion en disefios en los que
se utilizaron varias membranas superpuestas entre si [VOL 99].

2.2.5 Campos de aplicacion

Las aplicaciones principales de la tecnologia de hidroconformado de chapa son los
componentes de la automocién, piezas estructurales de aviones, reflectores, menaje y piezas
de electrodomésticos [NAK 84, CAL 08].

Respecto al hidroconformado de piezas de automocion de tamafio medio, en la Figura 2.46
pueden observarse componentes interiores de aluminio de un vehiculo BMWZ4. La Figura
2.47 muestra una cubierta de llanta fabricada en acero de espesor de 0,4 mm. Ambas
aplicaciones tienen una gran exigencia de calidad superficial. La Figura 2.48 muestra un
soporte de amortiguamiento de acero.

La Figura 2.49 y la Figura 2.50 muestran un par de aplicaciones de hidroconformado de
grandes paneles, en concreto se trata de un un panel exterior de vehiculo y de un capé
exterior. Es posible utilizar chapas pintadas y tratadas antes de ser deformadas [MAK 05].

Figura 2.46: Componentes interiores del BMW Z4 [AUT 06]. Figura 2.47: Cubierta de llanta [KAP 05].
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Figura 2.48: Soporte de Figura 2.49: Puerta lateral Figura 2.50: Cap0 exterior y lateral de
amortiguamiento [SCH 05]. [HDT 08]. vehiculo [MAK 05].

La Figura 2.51 y la Figura 2.52 presentan aplicaciones aeronduticas y decorativas
respectivamente.

Figura 2.51: Aplicaciones aeronauticas [CAL 08]. Figura 2.52: Aplicaciones decorativas [APT 08].

El hidroconformado de doble chapa tiene aplicaciones en el sector de la automocién incluyendo
soportes de paneles instrumentales, railes del chasis y techo del automévil, depdsitos de
combustible, soportes de motor, brazos de suspensién y otro tipo de subensamblajes con
grandes diferencias geométricas en las diferentes secciones. La Figura 2.53 muestra dos
piezas obtenidas mediante hidroconformado de doble chapa.

Figura 2.53: Union de suspension de Daimler Chrysler fabricada mediante hidroconformado de doble
chapa [NOV 03].
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La utilizacion de las aleaciones de aluminio esta en continuo crecimiento debido principalmente
a la buena combinacién de propiedades fisicas (baja densidad, buena resistencia a la
corrosion, alta reciclabilidad, etc.) y mecanicas (alto ratio resistencia/peso, mecanizabilidad,
soldabilidad, etc.) que lo hacen muy utili en ingenieria mecanica. Los imperativos
medioambientales han ampliado el interés en las aleaciones de aluminio en forma de chapa
para aplicaciones como material estructural en aviones y automdviles, carpinteria metalica y
bienes de uso doméstico entre otras. La principal limitacion de estos materiales se basa en la
baja conformabilidad del material a temperatura ambiente en comparacion con los aceros. Sin
embargo, la capacidad de deformacidon puede aumentarse considerablemente con la
temperatura.

Por otro lado, los procesos de hidroconformado de chapa son conocidos desde los inicios del
siglo XX. Si bien la tecnologia evoluciona considerablemente desde sus inicios hasta los afios
70 gracias a las aportaciones de los diferentes inventores, es en la década de los 80 cuando se
comienza a utilizar a nivel industrial. El principal potencial de la tecnologia es la posibilidad de
producir piezas con mayores niveles de embuticion y calidad superficial que las producidas por
estampacion ademas de la reduccién del niumero de componentes de las estructuras
fabricadas. Las ventajas afiadidas del proceso son la obtencion de piezas de espesor mas
homogéneo, obteniendo asi con menor peso una resistencia superior.

Actualmente existen dos variantes del proceso: el hidroconformado de chapa activo y pasivo.
La diferencia esta en la configuracion de las herramientas y en el modo de generar la presion
hidraulica. En el caso de generar la presion mediante un intensificador de presion para que el
fluido empuje la chapa hacia la huella se trata de hidroconformado activo. Cuando la presion se
genera de forma indirecta, debido a que el punzén entra en la cavidad del fluido y lo comprime,
se trata de hidroconformado pasivo.

Los tipos de prensa existentes para el hidroconformado se agrupan en tres familias: Prensas
hidraulicas, prensas mecanico-hidraulicas y prensas mecanicas servo-accionadas. Se utilizan
intensificadores de presion para empujar al fluido al interior del molde y asi conseguir la presién
necesaria durante el proceso. Este fluido se almacena en el grupo de agua para su posterior
utilizacion con una nueva pieza.

Las principales variables de proceso son la presion de conformado, la fuerza de pisado y la
friccidn entre piezas.
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3 Caracterizacion de material

En la primera parte de este capitulo se recogen los trabajos realizados para la caracterizacion
uniaxial en caliente de material de chapa tras la seleccion de las aleaciones de aluminio a
estudiar. El principal objetivo ha sido comprobar si es posible aumentar la conformabilidad de
las aleaciones de aluminio mediante el aumento de temperatura. Este hecho posibilitaria el
empleo de esta técnica en el hidroconformado de chapa, lo cual permitiria el conformado de
piezas complejas de gran valor afiadido. Una vez comprobado este fendomeno, el segundo
objetivo ha sido definir las condiciones 6ptimas de conformado mediante la comparacion de las
curvas tension-deformacién obtenidas bajo diferentes velocidades de deformaciéon vy
temperaturas.

Se han estudiado dos aleaciones, una de la serie 5000 (no tratable térmicamente) y otra de la
serie 6000 (tratable térmicamente). De esta ultima, en la segunda parte del capitulo, se
describe la caracterizacion microestructural bajo dos estados diferentes de tratamiento térmico
correspondientes al estado recocido (O) y a un estado endurecido (T6). De este modo, se
analiza el efecto de los tratamientos térmicos para seleccionar adecuadamente el estado que
favorezca el conformado.

3.1 Introduccion

Varios autores han presentado resultados de la caracterizacion uniaxial con aleaciones de
aluminio empleadas en procesos de hidroconformado a temperaturas de hasta 350 °C. La
Tabla 3.1 presenta los materiales estudiados. Sus resultados muestran, en general, que la
conformabilidad de las aleaciones de aluminio aumenta con el aumento de la temperatura. Por
otro lado, el rango de temperaturas 6ptimo para obtener mayores valores de alargamiento del
material se situa entre 200 °C y 300 °C. Estos resultados son la base para explorar el potencial
de uso de las aleaciones de aluminio a temperaturas medias.

El comportamiento constitutivo obtenido en los ensayos de traccién uniaxial es importante de
cara a estimar el efecto de varios factores en la capacidad de deformacién del material bajo
estados de deformacidbn mas complejos. Tanto el coeficiente de endurecimiento por
deformacion n como el coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion m, son dos
propiedades clave medidas en ensayos uniaxiales, y tienen una gran influencia en el limite de
conformabilidad [ALT 04, BOO 02, LI 03b, SHE 78].

En los procesos de conformado en caliente tanto la temperatura como la velocidad de
deformacion juegan un papel importante en la conformabilidad del material. Actualmente la
informaciéon acerca del comportamiento del material en funcion de estos parametros es
limitada.

Aleacion (designacion

internacional) Aleacion (ISO R209) Referencia bibliografica

AA3013H111 [ABE 05b]
AA5083 AlMg4.5Mn [GRO02, KOG 01]
AA5086 AlMg4 [ALT 03, PRI 03, WU 01]

[ALT 04, BOO 02, CON 01, GEI 01,

AA5154 AIMg3.5 GOL 04, GRO 02]
AA5182 AIMg5Mn [L103b, LI 04, NOV 03, PRI 03]
AA5454 AIMg3Mn [NOV 03]

AAS5754 AMg3 [BOO 02, GEI 01, NOV 03, PRI 03, LI
03b]
. [ALT 04, CON 01, GOL 04, KOG 01, LI

AABO16T4 AIMg0.4Si1.2 04, NOV 03, PRIO]

AAG111T4 [BOO 02, GEI 01, LI 03b]

Tabla 3.1: Aleaciones de aluminio caracterizadas uniaxialmente y en caliente.
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3.2 Seleccion de materiales

3.2.1 Seleccioén de las aleaciones de aluminio a estudiar

Para el hidroconformado de chapa de aleaciones de aluminio, son empleadas principalmente
las clasificadas, segun la designacién internacional, como series 2000, 5000 y 6000. Las
propiedades mecanicas de las aleaciones mas utilizadas en la fabricacién de piezas de
automocién segun la Asociacion Americana del Aluminio (The Aluminum Asociation) se
muestran en la Tabla 3.2.

Aleacién 'T_ensién Limite elastico Alargamiento a M_é(_iulo de
maxima (MPa) (MPa) la rotura (%) elasticidad (GPa)
2008-T4 250 125 28 70
2008-T62 300 240 13 70
2010-T4 240 130 25 70
2010-T41 240 130 25 70
2010-T62 270 200 15 70
2036-T4 340 195 24 71
5182-0 275 130 24 71
5454-0 250 115 22 70
5754-0 220 100 26 71
6009 -T4 220 125 25 69
6009-T62 300 260 11 69
6022-T4 255 150 26 69
6022-T62 325 290 12 69
6111-T4 280 150 26 69
6111-T41 270 150 26 69
6111-T62 360 320 11 69

Tabla 3.2: Propiedades de aleaciones de Al para piezas de automocion [THE 98].

Teniendo en cuenta que estas son las series mas utilizadas en la industria del transporte y que
de entre ellas son las aleaciones 5XXX y 6XXX las estudiadas en el campo del
hidroconformado de chapa, como se ha mostrado en la introduccion de este capitulo, los
materiales seleccionados para la realizacion del estudio son la aleacion AA5754 y la aleacién
AAG6082. La Tabla 3.3 muestra la composicidon quimica en porcentajes de los elementos de
aleacion de cada aluminio seleccionado:

COMPOSICION QUIMICA %
ALEACION Si Fe | Cu Mn Mg Zn Ti cr | cu
AA5754 019 |0.37 | 0055 | 04 | 2.77 |0.05]0.013 | 0.025 | -
AAB082 0713 | 05| 0.1 | 04-1| 0612 02 | 0.1 0.25 | 0.05

Tabla 3.3: Composicion quimica de las aleaciones seleccionadas.

El material se ha comprado en forma de chapa laminada de espesor de 1.2 mm en el caso de
la aleacion AA5754 y con un tratamiento de endurecimiento por deformacién que corresponde
a un estado de acritud H111. En el caso de la aleacién AA6082, el material tiene un espesor de
1.5 mm y se compra en estado de tratamiento T6.

Las principales caracteristicas de dichas series son las siguientes [ASM 06]:
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o AA5xxx: el aleante principal es el Magnesio, con el fin de conseguir un aumento en
la resistencia mecanica. Estas aleaciones son faciles de soldar y presentan una
buena resistencia a la corrosion incluso en ambientes marinos. Son aleaciones no
tratables térmicamente.

o AAG6xxx: los aleantes principales son el Magnesio y el Silicio. Estas aleaciones son
endurecibles por precipitacion y generalmente se suministran tras haberles
proporcionado un tratamiento de solubilizaciéon y un temple y un tratamiento de
maduracion posterior para precipitar las particulas de Mg,Si que aumentan la
resistencia mecanica del material. Estas aleaciones también muestran una buena
resistencia a la corrosion y son conocidas bajo el nombre de aleaciones tratables
térmicamente.

La Figura 3.1 muestra los posibles componentes de chapa de aluminio en los automoviles
segun la Asociacion Europea del Aluminio [EAA 07]. Las aleaciones 5xxx son mas indicadas
para paneles exteriores e interiores de vehiculos. Las aleaciones 6xxx son adecuadas para
paneles exteriores y elementos estructurales.

EStru.Etura Estructura del Cuadro de
exterior del panelde sUspensidn
Sistemas de  parabrisas Instrumentacion
distribucidn Paneles
eléctrica de cigrre
exteriores

Blogue
motor

Estructura del cuerpo

companentes
Cuadros de ¥ P

. asientos
Intercambiador

de calor Ejes de traccidn
Pistones Componentes de
del freno
COMAresar  Cyadro motor Componentes de suspensidn

Figura 3.1: Componentes de chapa de aluminio en los automéviles [EAA 07].

3.2.2 Tratamientos de las aleaciones seleccionadas

Aleacion AA5754

La aleacion AA5754H111 tiene un endurecimiento por acritud y no es teéricamente templable
térmicamente (al menos de forma significativa). La acritud se obtiene por deformacién plastica
en frio y produce un aumento de las caracteristicas mecanicas y de la dureza del material. Las
caracteristicas obtenidas dependen de las distintas formas de laminacién o estirado y de los
recocidos intermedios o finales con los que se trate el material. Como consecuencia del
laminado, se produce simultaneamente una disminucién de la capacidad de deformacion del
material y una pérdida de maleabilidad (aptitud para cortar el material en laminas). Este efecto
es mucho mas marcado cuanto mayor es la deformacién sufrida y también depende de la
composicion del metal.

La dureza esta caracterizada por el estado H. El estado de acritud H(x)11 es aplicado a los
semi-productos que después de un recocido final mantienen un endurecimiento por
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deformacion en frio que impide calificarlo como un estado recocido O. El caso concreto de
H111 significa un endurecimiento alcanzado por un enderezado por tracciéon controlada con un
alargamiento de un 1% aproximadamente [ALU 03].

Aleacion AA6082

La aleaciéon AAG082 es templable térmicamente con endurecimiento estructural. Sus
caracteristicas mecanicas dependen de tratamientos térmicos tales como puesta en solucién (o
solubilizacion), temple y maduracion (natural o artificial).

El material tiene en origen un tratamiento térmico T6. Debido a la reducida conformabilidad de
las aleaciones 6XXX tratadas térmicamente mediante un estado T, se decide dar un
tratamiento de recocido O a parte del material adquirido para aumentar la capacidad de
deformacion y evaluar la posibilidad de utilizarlo bajo este estado de recocido. A continuacion
se analizan las diferencias entre ambos tratamientos.

e T6: El endurecimiento por precipitaciéon se alcanza calentando el material hasta 530 °C
y manteniéndolo a dicha temperatura durante aproximadamente 2 horas. Se trata de
una puesta en solubilizaciéon a temperatura, tanto mas elevada cuantos mayores sean
los contenidos de los elementos aleantes; magnesio y silicio. La duracién de
mantenimiento a temperatura depende del espesor de los productos. Durante el
mantenimiento prolongado a temperaturas elevadas, los compuestos intermetalicos del
tipo Mg,Si se redisuelven y la aleacion forma entonces una solucion solida homogénea.
Entonces, la aleacion se enfria rapidamente dentro de un medio a 40 °C y tras 7 horas
se le aplica una maduracion artificial durante 1 hora y media a 180 °C. La Figura 3.2
muestra el tratamiento del material de partida segun los datos del proveedor [ALU 03].

TRATAMIENTO TERMICO T6

600
500 | ﬁ !
400
300 /
200 /
100 - / \

0 : : ‘ ‘ ‘ : -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t(h)
Figura 3.2: Tratamiento térmico T6.

T2 (°C)

e O: El material se calienta durante 2 horas a 415 °C y a continuaciéon se baja la
temperatura a una velocidad de 35 °C/h hasta la temperatura de 240 °C como muestra

la Figura 3.3.
TRATAMIENTO TERMICO O
500
400
G 300 \T
- 200
100 A
0 T T T T v
0 2 4 6 8 10
t(h)

Figura 3.3: Tratamiento térmico O.
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Con el fin de entender las diferencias entre cada estado de tratamiento térmico, se ha llevado a
cabo un estudio del diagrama de estado del material con la herramienta Facstage®. El
programa calcula las fases resultantes en el material basado en la composicion quimica a
diferentes temperaturas.

Las fases que encontramos en una aleacion AA6082 son Mg,Si, AlisFesSis, AlgsFeoMgq4Siig y
AlFe_alpha. La Figura 3.4 presenta el diagrama de estado de la AA6082 hasta un 100% en
masa entre 200 °C y 700 °C y la Figura 3.5 es un zoom de la zona de hasta un 0,8% en masa.
Se puede observar que a temperaturas superiores a los 540 °C, el Mg,Si esta completamente
disuelto en la matriz y que hay un cambio de fase de Al 4Fe;Si; a AlFe_alpha a 425 °C.

100 T T T .
FCC_
a0 - -
FCC_
80 .
70 + .
60 .
a0 .
40 r 7
30 r .
20 7
_ LiQu
10 T Al14Fa3si3 Mg||28| A|95F9‘10|IMQ14SHB ,: T
0 200 300 400 500 600 700
T(*C)
Figura 3.4: Diagrama de estado de AA6082 hasta un 100% en masa.
038 T T T
06 L Mg25i J
]
AlFe
04 Al96Fe10Mg14Si18
02 t -
AlFe
Al14Fe3si3 r
O 1 1 I 1 1
200 300 400 200 600 700

T(*C)

Figura 3.5: Diagrama de estado de AA6082 hasta un un 0,8% en masa.

En un tratamiento T6, el calentamiento y mantenimiento del material a 540 °C, disuelve
completamente la fase Mg,Si en la matriz de aluminio y encontramos las fases estables a dicha
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temperatura. Tras el temple las fases presentes son AlFe_alpha y AlgsFe;oMgq4Siss. La
maduracion natural y artificial posterior estabilizan las fases AlsFesSiz(ST), Mg.Si vy
A|96F910Mg148i133 200 °C.

Con respecto al tratamiento térmico O, no se observan cambios de fase a 415 °C, sin embargo
se fuerza la formacion de las fases AlyFesSis Mg,Si y AlgsFesMg44Siig, por lo que puede
resultar en el incremento de su porcentaje en masa y en la coalescencia de los precipitados,
aumentando asi su tamafio.

3.3 Caracterizacion uniaxial de materiales

En este apartado se muestra la caracterizacion de material bajo un estado de tensiones
uniaxial. Para ello se han realizado ensayos de traccidon de probetas cortadas de material de
chapa. Los objetivos han sido:

= Obtener las propiedades mecanicas y la curva tension-deformaciéon de los materiales
AA5754H111, AA6082T6 y AA60820.

= Conocer el efecto de la temperatura y de la velocidad de deformaciéon en el
comportamiento uniaxial del material seleccionado.

= Conocer el efecto del tratamiento térmico T6 y O en el comportamiento uniaxial de la
aleacion AA6082 para seleccionar el estado adecuado para el conformado.

3.3.1 Metodologia de ensayo

El corte de probetas se ha realizado en una prensa mecanica GAMEIl de Mondragon
Unibertsitatea mediante un troquel de corte. Posteriormente se han pulido los bordes de las
mismas. El tamafio de las probetas es el establecido en la norma UNE-EN 100002-1 y en la
norma ASTM E8M-00 (ver Figura 3.6). Todas las probetas se han cortado en la direccion de
laminacion.

Los parametros a tener en cuenta son la temperatura de ensayo y la velocidad de deformacion
del material. El resto de parametros que afectan a la curva tension-deformacion son intrinsecos
al material. Las probetas se han calentado dentro del horno de induccién de la maquina de
traccion INSTRON disponible en el laboratorio de materiales de Mondragon Unibertsitatea y el
ensayo se ha realizado dentro del horno, tras un tiempo de espera de 30 minutos para
garantizar la temperatura de la probeta. El Anexo | muestra las mediciones de temperatura
realizadas en las probetas para determinar este tiempo de calentamiento. Los ensayos se han
realizado a 25 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C y 250 °C y a velocidades de deformacion iniciales de
0.001, 0.01 y 01 s” mediante velocidades de desplazamiento entre mordazas constantes de
valores de 2 mm/min, 20 mm/min y 200 mm/min. La temperatura se ha limitado a 250 °C
debido a que en torno a los 300 °C comienza a darse los efectos de recristalizacion del material
[NOV 03]. Los datos de fuerza-desplazamiento de los ensayos de traccién se han procesado
para obtener las curvas tension-deformacion reales.

P
-

30 32

100

Figura 3.6: Probeta estandarizada segun la norma ASTM E8M-00.
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3.3.2 Resultados de la caracterizacion uniaxial

En este apartado se muestran los resultados de caracterizacion uniaxial de las aleaciones
seleccionadas AA5754H111, AA6082T6 y AA60820.

En primer lugar, se presentan las curvas tension deformacion obtenidas a diferentes
temperaturas y velocidades de deformacién. A continuacién, se estudia la evolucion tanto del
coeficiente de endurecimiento por deformacién como del coeficiente de sensibilidad a la
velocidad de deformacion con la temperatura.

3.3.2.1 Curvas tensiéon deformacion

La Figura 3.7, la Figura 3.8, la Figura 3.9 y la Figura 3.10 muestran las curvas tension-
deformacion resultantes de los ensayos de traccion para la aleacion AA5754H111 a
velocidades de deformacion de 0.1 s'1, 0.01s™ y 0.001 s

AA5754H111 a 25°C
450

400 —H111_25C_0,1 |

—H111_25C_0,01
350 —H111_25C_0,001 |

300
250 \
200

150 -

Tension real [MPa]

100

50

0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 08 09 1

Deformacion real

Figura 3.7: Curvas tension-deformacion a 25 °C para la aleacion AA5754H111.

AA5754 a 150°C
450

—H111_150C_0,1
—H111_150C_0,01
350 —H111_150C_0,001 |-

300 -

400

250

200 / P il B
150
100 {

50 | \
0

Tension real [MPa]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Deformacion real

Figura 3.8: Curvas tension-deformacién a 150 °C para la aleacion AA5754H111.
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AA5754H111 a 200°C

—H111_200C_0,1
—H111_200C_0,01
350 —H111_200C_0,001 |

N
a
o

-

[¢)]

o
I

Tensién [MPa]
N
o
o

100 \

50 1

0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deformacion real

Figura 3.9: Curvas tension-deformacién a 200 °C para la aleacion AA5754H111.

AA5754 H111a 250°C
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Figura 3.10: Curvas tensién-deformacion a 250 °C para la aleacion AA5754H111.

Respecto al efecto de la temperatura puede observarse que el alargamiento aumenta con el
incremento de la temperatura y que la tensién de fluencia disminuye. EI mayor alargamiento
para cada velocidad de deformacion se obtiene a 250 °C y es de aproximadamente un 41% a
una velocidad de 0,1 s™', de un 54% a una velocidad de 0,01 s™ y de un 80% a una velocidad
de 0,001 s con una alargamiento de un 25% a temperatura ambiente como referencia. Los
valores de tension maxima de fluencia disminuyen desde una tensién aproximada de 310 MPa
a temperatura ambiente hasta valores de 240 MPa, 210 MPa y 140 MPa para las velocidades
de deformacion de 0,1 s™, de 0,01 s y de 0,001 s™ respectivamente.

En estos resultados se refleja el efecto de la velocidad de deformacion tanto en el alargamiento
como en la tension de fluencia. La Figura 3.7 muestra la despreciable influencia de la
velocidad de deformacioén a 25 °C, donde las curvas a diferentes velocidades muestran valores
similares de alargamiento y de tension de fluencia. Sin embargo, a medida que aumenta la
temperatura, el efecto de la velocidad de deformacion es mayor. A menor velocidad de
deformacion se han obtenido mayores alargamientos y menores tensiones de fluencia en el
rango de temperaturas estudiado.

La Figura 3.11, la Figura 3.12, la Figura 3.13 y la Figura 3.14 muestran las curvas tension-
deformacion resultantes de los ensayos de traccion para la aleacion AA6082 bajo estados de
tratamiento O y T6.
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Figura 3.11: Curvas tensién-deformacion a 25 °C para la aleacion AA6082 bajo estado de tratamiento T6 y O.
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Figura 3.12: Curvas tensién-deformacion a 150 °C para la aleacién AA6082 bajo estado de
AA6082 a 200°C
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Figura 3.13: Curvas tensién-deformacion a 200 °C para la aleacién AA6082 bajo estado de tratamiento T6 y O.
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AA6082 a 250°C
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Figura 3.14: Curvas tension-deformacion a 250 °C para la aleaciéon AA6082 bajo estado de tratamiento T6 y O.

Respecto al efecto de la temperatura puede observarse que el alargamiento aumenta con el
incremento de la temperatura y que la tensién de fluencia disminuye en el caso de la aleacién
en estado recocido O. El mayor alargamiento para cada velocidad de deformacion se obtiene a
250 °C y es de aproximadamente un 38% a una velocidad de 0,1 s”, de un 43% a una
velocidad de 0,01 s™ y de un 45% a una velocidad de 0,001 s” con una alargamiento de un
28% a temperatura ambiente como referencia. Los valores de tension maxima de fluencia
disminuyen desde una tension aproximada de 180 MPa a temperatura ambiente hasta valores
de 110 MPa, 90 MPa y 70 MPa para las velocidades de deformacién de 0,1 s”, de 0,01s” y de
0,001 s™' respectivamente.

La Figura 3.11 muestra el efecto despreciable de la velocidad de deformacion a 25 °C. Puede
observarse que las curvas a diferentes velocidades muestran valores similares de alargamiento
a la rotura y de tension de fluencia. Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura el
efecto de la velocidad de deformacion es mayor. El efecto de la velocidad de deformacion en el
alargamiento puede observarse uUnicamente a partir de los 200 °C para ambos estados de
tratamiento. La aleacion AA6082 en estado recocido O muestra un aumento del alargamiento
con la disminucién de la velocidad de deformacion. Sin embargo, en estado endurecido por
precipitacion T6, el alargamiento decrece con la reduccion de la velocidad de deformacion. Por
lo tanto, la tendencia es opuesta para cada estado de tratamiento. El efecto de la velocidad de
deformacion en la tensiéon de fluencia crece con el aumento de la velocidad de deformacion a
partir de los 150 °C. A menor velocidad de deformacién se han obtenido menores tensiones de
fluencia en el rango de temperaturas estudiado.
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3.3.2.2 Coeficiente de endurecimiento

Las curvas de traccion han sido graficadas en una escala logaritmica para calcular el
coeficiente de endurecimiento por deformacion, asumiendo un modelo de material segun la
ecuacion (3.1) propuesta por Boogard para aleaciones de aluminio [BOO 02]:

n m

o=k*c *¢& (3.1)

donde, k, n y m son constantes. e ha realizado un ajuste de las curvas de traccion mediante la
utilizacion del algoritmo iterativo de optimizacién de Levenberg-Marquardt disponible en el
programa de calculo matematico Matlab®, para calcular el exponente de endurecimiento por
deformacion n segun la ecuacion (3.2):

Ino|.
n=——I
Ing (3.2)

La Figura 3.15, la Figura 3.16 y la Figura 3.17 reflejan el valor de n en funcién de la
temperatura a diferentes velocidades de deformacién para las aleaciones estudiadas. Se puede
observar que n decrece con el aumento de temperatura para cada velocidad de deformacion.

Coeficiente de endurecimiento
AA5754 H111
0,4
03 1 0,001
Y ’
c 0’2 | \\ 0,01
0,1 s ()1
0
25 150 200 250
T2 (°C)

Figura 3.15: Coeficiente de endurecimiento a diferentes temperaturas y velocidades de deformacién para la
aleacion AA5754H111.

Coeficiente de endurecimiento

AAB082T6
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Figura 3.16: Coeficiente de endurecimiento a diferentes temperaturas y velocidades de deformacién para la
aleacion AAG082T6.
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Coeficiente de endurecimiento
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Figura 3.17: Coeficiente de endurecimiento a diferentes temperaturas y velocidades de deformacion para la
aleacion AA60820.

3.3.2.3 Coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion

Asumiendo la misma expresion mostrada en la ecuacioén (3.1), el coeficiente de sensibilidad a
la velocidad de deformacion se calcula segun la expresion (3.3):

La Figura 3.18, la Figura 3.19 y la Figura 3.20 muestran el valor de m en funcién del grado de
deformacion para cada temperatura y cada una de las aleaciones estudiadas. En todos los
casos m aumenta con el incremento de temperatura. Las aleaciones AA5754 y AA60820 son
las que mayor cambio en el valor del parametro presentan al aumentar la temperatura, por lo

Ino

m=—-d:x¢&

Ine

tanto son mas sensibles a la velocidad de deformacién que la aleacién AA6082T6.

0,3
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Figura 3.18: Coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion a diferentes temperaturas para la aleacion
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Sensibilidad a la velocidad de deformacion
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Figura 3.19: Coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacién a diferentes temperaturas para la aleacién
AA6082T6.
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Figura 3.20: Coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacion a diferentes temperaturas para la aleacion
AA60820.

3.4 Caracterizacion microestructural

La caracterizacion microestructural se ha realizado con el fin de conocer como influye el
tratamiento térmico en el caso de las aleaciones del grupo 6XXX 6 tratables térmicamente. La
reducida capacidad de deformacion de estas aleaciones en condiciones de tratamiento T
observada en la caracterizaciéon uniaxial, incluso a temperaturas medias, hace que su empleo
sea inviable en este tipo de operaciones en ese estado. Por lo tanto, se ha optado por la
solucion de deformarlas en estado recocido y realizar el tratamiento posteriormente.

Ademas de analizar el efecto del tratamiento térmico mediante el analisis de precipitados, el
objetivo del estudio cristalografico es comprobar si la temperatura o la velocidad de
deformacion a la que estan sometidos estos materiales en los procesos de hidroconformado
modifican su microestructura. Para ello, se ha analizado el estado del grano y el estado de los
precipitados de probetas ensayadas en ensayos de traccion uniaxial a diferentes temperaturas
y velocidades de deformacion.
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3.4.1 Procedimientos para engastado vy ataque

El aluminio es un material de punto de fusién bajo, en torno a los 640 °C, por lo que no se
puede asegurar que las temperaturas alcanzadas en el engastado en caliente, en torno a los
300 °C, no modifiquen la microestructura del material, debido a que a esta temperatura se
comienza a dar la recristalizacion del material. Por ello, se emplea el engastado en frio para
este tipo de materiales. El tiempo necesario para obtener una pieza engastada en frio ronda las
24 horas a temperatura ambiente.

En funcién de lo que se quiere ver en la microestructura del material, el ataque empleado es
diferente. La Figura 3.21 muestra los diferentes ataques que se emplean para las diferentes
aleaciones de aluminio. En el caso de la aleacion de aluminio AA6082 el ataque para visualizar
los precipitados o para analizar el grano es diferente.

En nuestro caso, se ha empleado una solucion de un 0,5% de concentracién de &cido
fluorhidrico (HF) para visualizar los precipitados y el método Barker’s para visualizar los
granos.

LIGHT METALS - Aluminum and Alloys
Composition Comments

Keller’s reagent, very popular general purpose reagent for Al and Al

1. 95ml waiter alloys, except high-Si alloys. Immerse sample 10-20 seconds, wash in

?gm: :,(\l:los warm water. Can follow with a dip in conc. HNOs. Outlines all common
1'Om| HE constituents, reveals grain structure in certain alloys when used by
’ immersion.

2. 90-100 ml water General purpose reagent. Attacks FeAlz, other constituents outlined. The
0.1-10 ml HF 0.5% concentration of HF is very popular.

3. 84ml water
15.5ml HNOs Graff and Sargent’s etchant, for grain size of 2xxx, 3xxx, éxxx and 7xxx
0.5ml HF wrought alloys. Immerse specimen 20-60 seconds with mild agitation.

3g CrOs3

Barker’s anodizing method for grain structure. Use 0.5-1.5 A/in2, 30-45V
dc. For most alloys and tempers, 20 seconds at 1A/in2 and 30V dcat 20
°C | sufficient. Stirring not needed. Rinse in warm water, dry. Use polarized
light: sensitive fint helpful.

4 1.8% fluoboric acid water

Figura 3.21: Ataques para las diferentes aleaciones de aluminio [BUE 04].

En primer lugar se ha determinado cual es el tiempo 6ptimo de ataque HF para visualizar los
precipitados. Para ello, se ha analizado la evolucion de la superficie de la aleacién AA60820
cada 10 s durante el ataque. La Figura 3.22 muestra los resultados obtenidos. En las
imagenes tomadas se observa que sin ningun ataque se pueden llegar a ver los precipitados,
pero el elevado numero de rayas que presenta la superficie dificulta el analisis de la misma.
Debido a que el ataque va eliminando la matriz de aluminio, a medida que aumenta el tiempo
de ataque las rayas que presenta la superficie van desapareciendo. Sin embargo a partir de los
20 s los precipitados y la matriz van deteriorandose. De este modo, se estima que el tiempo de
ataque optimo es de 20 s.

El ataque Barker’s (5 ml HBF, (48%), 200 ml H,O) es un ataque electrolitico, siendo la muestra
a analizar el catodo (+) y el electrodo el anodo (-). Se emplea una chapa de acero inoxidable de
0.5 mm de espesor como electrodo. El ataque se ha realizado entre 40 s y 80 s con una
intensidad de 0.2 A/cm? y un voltaje de 20-30 V. La Figura 3.23 muestra la configuracién
empleada para llevar a cabo el ataque. Para asegurar el contacto eléctrico en la probeta, a la
hora de engastar se ha colocado un cable pegado en la superficie contraria a la superficie a
analizar. La Figura 3.24 muestra las probetas con el cable en el interior asegurando el contacto
eléctrico de la pieza.
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Figura 3.22: Evolucion de la superficie de la aleacion AA6082 O para diferentes tiempos de ataque HF. Imagenes
tomadas x1000 aumentos.

Agitador magnético Fuente de alimentacion Pieza Electrodo

Figura 3.23: Configuracién empleada para el ataque Barker’s.
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Figura 3.24: Contacto eléctrico en la probeta.

3.4.2 Analisis del tratamiento térmico

La Figura 3.25 muestra las micrografias de las muestras de la aleacion AA6082 en estado O y
en estado T6.

Se puede comprobar cédmo los precipitados para la aleacién en estado O son mayores que los
precipitados de la aleacion en estado T6, tal y como se ha previsto en el analisis del diagrama
de estado en el apartado “3.2.2. Tratamientos de las aleaciones seleccionadas”. Este aumento
en el tamafio de los precipitados favorece el avance de las dislocaciones aumentando la
ductilidad del material, efecto verificado en la caracterizacion uniaxial de material. En el caso de
la aleacién con tratamiento T6 los precipitados se encuentran dispersos en la matriz a y no
permiten el avance de las dislocaciones, endureciendo asi el material y reduciendo su
ductilidad. Al aplicar un tratamiento de recocido los precipitados previamente dispersos en la
matriz de aluminio tienden a desplazarse a las juntas de grano formando precipitados de mayor
tamafio. De este modo las dislocaciones avanzan libres de obstaculos y aumenta la ductilidad
del material [AGI 06].

AAG0820 AABOB2T6

Figura 3.25: Micrografias de las muestras de la aleacién 6082 en O y en estado T6.

3.4.3 Analisis de los precipitados y el tamafno de grano durante el conformado

Para llevar a cabo el estudio cristalografico y con ello entender el comportamiento del material
bajo las diferentes condiciones de ensayo, se ha tomado una muestra por cada una de las
condiciones de ensayo realizados en la fase de caracterizacion uniaxial de las aleaciones de
aluminio. Por otro lado, se ha comprobado microestructuralmente una probeta calentada
durante 30 min y una de material de partida para comprobar si el material modifica su
microestructura en el tiempo transcurrido dentro de la camara climatica de la maquina de
traccion.
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Las probetas han sido obtenidas de material que no ha sido deformado y de material que ha
sido deformado bajo diferentes condiciones de temperatura y velocidades de deformacion.

3.4.3.1 Analisis de la evolucion de los precipitados

En primer lugar se ha llevado a cabo el analisis de la influencia de la temperatura en el interior
de la camara climatica, y en segundo lugar el analisis del comportamiento del material ante
diferentes temperaturas y velocidades de deformacion.

Segun la norma EN 10 002-5, antes de realizar los ensayos de traccion a temperaturas medias
las probetas han de estar a la temperatura de ensayo por lo menos durante 10 minutos. El
material ha permanecido durante 30 minutos a dicha temperatura para garantizar una
temperatura uniforme a lo largo de la probeta. La Figura 3.26 muestra las micrografias de las
aleaciones AA60820 y AAB082T6 una vez transcurridos los 30 minutos en el interior de la
camara climatica a 250 °C partiendo de la referencia de las probetas a 25 °C.

Comparando los resultados a 25 °C con los obtenidos a 250 °C no se observa un crecimiento
de fases a temperaturas elevadas. Por lo que, a priori, el tiempo transcurrido a dichas
temperaturas no altera las fases del material base. Por otro lado, analizando el alargamiento
obtenido de los ensayos de traccion realizados en la fase de caracterizacion de material, se
observa como, en el caso de la aleacion AAB0820, el alargamiento aumenta si aumenta la
temperatura de ensayo, lo cual parece légico, ya que con el aumento de temperatura aumenta
el movimiento de dislocaciones del material favoreciendo el alargamiento.

MATERIAL SIN TRACCIONAR
AAG60820 AAGO82T6

25°C

250°C

Figura 3.26: Micrografias de las muestras introducidas a la camara climatica (x500).

En el caso de la aleacion en estado T6, este comportamiento se mantiene hasta alcanzar los
200 °C aproximadamente. A partir de dicha temperatura empieza a disminuir el alargamiento a
la rotura. Conociendo que el temple artificial de la aleacion AA6082T6 se realiza a 200 °C, y
que los ensayos de traccion en el que se ha visto reducido el alargamiento se producen a partir
de los 200 °C, se puede intuir que aunque el aumento de temperatura aumenta el movimiento
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de dislocaciones aumentando el alargamiento de la pieza, en el caso de la aleacion AA6082T6
una vez alcanzada la temperatura del temple artificial (200 °C) empiezan a aumentar el tamafio
de precipitados en la fase a endureciendo aun mas el material o por el contrario envejeciendo
el material de partida. Aunque no se pueda cuantificar visualmente el aumento del tamafio de
los precipitados en las micrografias realizadas, se ha tenido que dar un aumento de los
precipitados en las muestras de la aleacién AA6082T6 a 250 °C que explique el cambio en el
comportamiento de este material a dichas temperaturas.

A continuacion se analiza el comportamiento del material ante diferentes temperaturas y
velocidades de deformacion. Para llevar a cabo el andlisis se han analizado las zonas de rotura
de las probetas correspondientes a cada condicion de ensayo. La Figura 3.27 y la Figura 3.28
muestran las micrografias obtenidas de la aleacién AA6082 en estado O y en estado T6
respectivamente.

Tanto para la aleacion en estado T6 como para la aleacion en estado O no hay una evolucion
clara de los precipitados en funcion de la temperatura y la velocidad de deformacion.

AA 60820
0,1s” 0,01s”

25°C

150 °C

200 °C

250 °C

Figura 3.27: Micrografias de los diferentes ensayos de traccion del material AA 60820.
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AA 6082T6
0,01s” 0,001 s™

25°C

150 °C

200 °C

250 °C

Figura 3.28: Micrografias de los diferentes ensayos de traccion del material AA 6082T6.

3.4.3.2 Anélisis de la evolucion del grano

Del mismo modo que en el andlisis de los precipitados, en primer lugar se ha llevado a cabo el
analisis de la influencia de la temperatura en el interior de la camara climatica, y en segundo
lugar el analisis del comportamiento del material ante diferentes temperaturas y velocidades de
deformacion.

Mediante el estudio de la influencia de la temperatura se desea conocer como afecta la
temperatura en el grano del material de partida. Para ello se han introducido algunas muestras
en la camara climatica de la maquina de traccién a la temperatura deseada durante 30 minutos.
La Figura 3.29 muestra las micrografias de las aleaciones AA60820 y AAG6082T6 una vez
transcurridos los 30 minutos a 250 °C en el interior de la camara climatica y las muestras a 25
°C como referencia. Observando las imagenes no se aprecia un cambio en el tamafio de grano.
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MATERIAL SIN TRACCIONAR
AAB0820 AAG082T6

O
o
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N
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Figura 3.29: Micrografias de las muestras introducidas a la cadmara climatica (x100).

Para llevar a cabo el analisis del comportamiento de la aleacion AA6082 en estado T6 y O a
diferentes temperaturas y velocidades de deformacion, se han analizado las zonas de rotura de
las probetas correspondientes a cada condicion de ensayo. La Figura 3.30 y la Figura 3.31
muestran las micrografias de la aleaciéon AA60820 y en estado T6.

En cuanto la aleacion AA60820, se observa que las muestras a 200 °C y 250 °C presentan una
alineacion de los granos en la direccion de deformacion mientras que a 150 °C no es tan
evidente este fendmeno y a 25 °C practicamente es nulo. Se conoce que a medida que
aumenta la temperatura favorece el movimiento de dislocaciones incrementando la movilidad y
capacidad de deformacién del grano. Lo que indica que a medida que se haya producido una
mayor deformacién en el grano, ha tenido que producirse un aumento del movimiento de
dislocaciones favoreciendo de este modo el alargamiento.

Sin embargo, en el caso de la aleacion AA6082T6 no se observa que los granos estén
orientados en la direccion de deformacion independientemente de la temperatura o velocidad
de ensayo.
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AA 60820

25°C

150 °C

200 °C

250 °C

Figura 3.30: Micrografias de los diferentes ensayos de traccién del material AA 60820.
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AA 6082T6

0,01s”

25°C

150 °C

200 °C

250 °C

Figura 3.31: Micrografias de los diferentes ensayos de tracciéon del material AA 6082T6.
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La Figura 3.32 muestra el alargamiento obtenido de los ensayos de traccion realizados en el
apartado de caracterizacion de material uniaxial. Se puede comprobar cémo las muestras en
las que se ha producido una deformacioén en los granos del material son las muestras que mas
deformacion han alcanzado.Por otra parte, a medida que la velocidad de ensayo disminuye, la
deformacion de los granos es mas notable obteniendo el mayor alargamiento.

45

40

—o—AA 6082 O (200 mm/min)
35

—#—AA 6082 O (20 mm/min)
30

——AA 6082 O (2 mm/min)
25

AA 6082 T6 (200 mm/min)
20

—*—AA 6082 T6 (20 mm/min)

A

15 *

—e— AA 6082 T6 (2 mm/min)

|/

10 T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura [°C]

Figura 3.32: Alargamiento a la rotura de la aleacion AA6082 en estado O y T6 para diferentes temperaturas y
velocidades de deformacion.
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En este capitulo se da cuenta de las razones por las que se han seleccionado las aleaciones
de aluminio de alta resistencia AA5754 y AAG082 para el estudio. Estos materiales son
habitualmente utilizados en la industria de la automocion y aeronautica.

En segundo lugar, se han realizado ensayos de traccién para la caracterizacion uniaxial de
material de chapa a velocidades de deformacion de entre 0.001 s’ y 0.1 s’ y a temperaturas
de entre 25 °C y 250 °C. En todos los casos se ha observado que el aumento de temperatura
lleva a un incremento del alargamiento a la rotura y una disminucién de la tension necesaria
para deformar el material. Por lo tanto, en general, se ha demostrado que el conformado
asistido con calor exige menores fuerzas para deformar el material y los niveles de deformacién
obtenidos son mayores. Las condiciones mas favorables de conformado han sido 250 °C y
0,001 s™" para las aleaciones AA5754H111 y AA60820. La baja conformabilidad de la aleacion
AAB082 en estado T6, incluso a temperaturas medias, ha llevado a descartar el conformado de
este material bajo este tratamiento. La experimentacién en esta aleacién se realizara en estado
recocido y finalmente se tratara el material para recuperar las caracteristicas de resistencia del
estado T6.

Finalmente, se ha descrito el efecto de los tratamientos térmicos en la microestructura de la
aleacion 6082 en estado T6 y en estado O. Los precipitados en estado recocido son de mayor
tamafio y estan ubicados en las juntas de grano frente a la existencia de precipitados finos
dispersos en la matriz del estado T6. Esta es la razén por la que el material tiene una mayor
capacidad de deformacion en estado recocido O. Por otro lado, se ha comprobado que el
tiempo transcurrido dentro de la camara climatica antes del ensayo a temperaturas moderadas
no altera ni las fases del material base ni el tamafio de grano.
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4 Instalacién experimental

En este capitulo se describe la instalacion disefiada y fabricada a lo largo de esta tesis doctoral
en Mondragon Unibertsitatea. Basicamente consta de un sistema de hidroconformado de
chapa a temperaturas medias complementado con un sistema de medicidon de deformaciones
optico.

El capitulo se divide en dos apartados principales en los que se describe, por un lado, la
maquina de hidroconformado de chapa y, por otro lado, el sistema de medicion de
deformaciones 6ptico.

En el primer apartado se describen la estructura mecanica de la maquina, la instalacion
hidraulica, el disefio del molde y, finalmente, se exponen los medios con los que se ha
realizado el control de los parametros de proceso. Para el desarrollo del sistema de
calentamiento se han tenido en cuenta los resultados obtenidos en el Capitulo 3, en el cual se
han identificado las condiciones éptimas de trabajo.

En el segundo apartado se detalla el sistema de medicion 6ptico desarrollado para la
caracterizacion del estado de deformaciones del material bajo solicitacion biaxial, tipico de los
procesos de hidroconformado de chapa.

4.1 Prototipo de hidroconformado de chapa a temperaturas
medias

Como se ha descrito en el Capitulo 2 “Generalidades sobre hidroconformado de chapa”, los
elementos principales de una instalacién de hidroconformado de chapa son:

o El sistema de cierre.

e El sistema hidraulico.

e Los moldes.

e El control.

Ademas, en el caso de hidroconformado de chapa a temperaturas medias, hay que anadir el
sistema de calentamiento de fluido y de las herramientas, necesario para que el material tenga
una temperatura de conformado estable [NOV 03].

En este apartado se describe inicialmente el sistema de cierre mecanico disefiado para la
construccion del prototipo de hidroconformado de chapa, necesario para asegurar el correcto
besado de los moldes y evitar su separacion cuando el fluido presurizado actua contra la
chapa.

En segundo lugar se presenta el sistema hidraulico para hidroconformado de chapa a
temperaturas medias.

En tercer lugar se describe el disefio de los moldes de hidroconformado detallando tanto el
método de calentamiento seleccionado, como el sistema de introduccion del fluido a presion.

Finalmente se describe el control de la maquina.

4.1.1 Sistema de cierre

Actualmente, varias companias como SPS y Schuler Hydroforming, producen equipamientos
para hidroconformado de chapa [LAN 04a]. Tradicionalmente se han utilizado prensas
hidraulicas para realizar la fuerza de cierre, con la desventaja de tratarse de instalaciones con
un elevado coste. El disefio de cierre realizado en este trabajo se trata de un sistema mecanico
que no necesita de ninguna prensa, reduciendo asi considerablemente el coste de la
instalacion. Otros dos disefios de cierre mecanico han sido construidos en el instituto IFU de la

65



Capitulo 4. Instalacion experimental

universidad de Stuttgart y también Schuler dispone de un modelo de cierre mecanico para
aplicaciones de hidroconformado de chapa [KAN 05].

Un corte transversal del util fabricado puede verse en la Figura 4.1. El sistema mecanico
disenado se compone de un portamoldes inferior atado mediante tornillos a una mesa fija y un
portamoldes superior movil. ElI guiado de ambos portamoldes se realiza mediante dos guias
simples que ademas trasmiten el movimiento de cierre al portamoldes superior. EI movimiento
de apertura y cierre de la mesa superior se realiza mediante un cilindro neumatico que esta
unido a las guias mediante un perfil de metal con forma de U. El Anexo Il recoge los planos de
la maquina prototipo disefiada.

Como se ha explicado anteriormente, la funcién del dispositivo es también la de proporcionar
un cierre mecanico sin necesidad de utilizar ninguna prensa. El sistema disefiado asegura el
correcto besado de los moldes mediante las cufias de superficie superior inclinada, trasladando
las posibles deformaciones que pudieran darse en la estructura fuera de la zona de trabajo
gracias a la inclinacién de la superficie superior de las cufias. Ademas proporcionan la fuerza
de cierre necesaria (Figura 4.2). Este sistema de cierre ha sido patentado y viene descrito en
la patente P200800326 de la Oficina Espariola de Patentes y Marcas [GAR 08a].

El molde inferior dispone de una cavidad cilindrica conectada al sistema de presion en caliente
y esta atado a una placa en la que se han introducido en el sentido longitudinal cuatro
resistencias de cartucho para calentar todo el bloque inferior (placa y matriz inferior). EI molde
superior se ata mediante tornillos al portamoldes superior, tratandose asi de un disefio modular
que permite un facil cambio de molde.

Portamoldes
superior

Semimolde
SUpETior

Semimolde
inferior
Ajzlante

IMeza

Perfilen U

Cilindro
neumatico

Figura 4.1: Esquema del til de cierre mecanico disefiado.
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Figura 4.2: Principio del cierre mecanico autocompensado.

4 1.2 Sistema hidraulico en caliente

Se puede afirmar que existe una carencia de publicaciones en este campo. En la actualidad
existen un par de investigaciones en las cuales se describen estos sistemas. El circuito para el
calentamiento del fluido a alta presion desarrollado en la Universidad de Erlangen se muestra
en la Figura 4.3. En este esquema se observa que se ha construido un intensificador de
presion manteniendo la camara primaria a temperatura ambiente y calentando el cilindro a alta
presion [NOV 03]. Por otro lado, la universidad IWU de Chemnitz ha presentado otro disefio en
el que también el intensificador de presién se construye manteniendo la camara primaria a
temperatura ambiente, pero calentando la secundaria [NEU 04]. Por lo tanto, ambos
intensificadores estan especialmente disefiados y construidos para trabajar a elevadas
temperaturas, con el inconveniente de tratarse de equipamientos de elevado coste, debido a no
ser elementos comerciales.

Tank system and pumps ®

I. Heating
& Cooling |

N

Cooling system

N

=k

‘o= ok ol g ep
e
'

power unit

| gl
Primary hydraulic lm___. E

Heated pressure intensifier

Figura 4.3: Sistema hidraulico para el calentamiento del fluido a alta presién [NOV 03].

Con el fin de dar una solucion mas econémica de cara a implantar el proceso en la industria, el
disefo realizado en Mondragon Unibertsitatea se trata de un cilindro multiplicador comercial
que opera a temperatura ambiente en combinaciéon con un circuito hidraulico que permite la
obtencion de fluido caliente presurizado, como se describe en este apartado. El sistema
hidraulico en caliente ha sido patentado y viene descrito en la patente P200800327 de la
Oficina Espafiola de Patentes y Marcas [GAR 08b].
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La instalacion de hidroconformado a temperaturas medias debe garantizar la temperatura
deseada en la pieza a lo largo del proceso de conformado. Por lo tanto, es necesario calentar
los elementos que estan en contacto con la pieza, tanto el fluido como los semimoldes [PRI 03].

Tanto las diferentes investigaciones tomadas de la bibliografia y reflejadas en el Capitulo 3,
“Caracterizacion de aleaciones de aluminio en caliente”, como los resultados de los ensayos
del mismo capitulo coinciden en situar la temperatura 6ptima de conformado de las diferentes
aleaciones de aluminio entre 200 °C y 300 °C aproximadamente, por lo que, el equipo debe
estar capacitado para calentar el material hasta dicha temperatura.

Segun Novotny, los elementos clave para el disefio del sistema para hidroconformado a
temperaturas medias son las valvulas del sistema hidraulico, el fluido y el sistema de sellado
[NOV 03].

El requisito principal para el sistema hidraulico en caliente es suministrar fluido caliente
presurizado. Por lo tanto, una de las tareas principales es la seleccion del fluido térmico y la
otra es la definicidon de los componentes del circuito hidraulico, que consta de:

Intensificador.
Grupo hidraulico.
Grupo de agua.
Atemperador.

4.1.2.1 Seleccion del fluido térmico

La seleccion del fluido térmico esta basada en las necesidades de temperatura y presion del
sistema. En el caso estudiado en este trabajo de investigacion, el conformado a temperaturas
medias de aleaciones de aluminio, se establece la temperatura maxima de conformado en
torno a los 300 °C. La presion maxima es de 700 bar, limite marcado por la capacidad del
intensificador hidraulico empleado en este trabajo.

La Tabla 4.1 muestra las propiedades de los fluidos térmicos estudiados. Estos fluidos se
utilizan para el calentamiento de matrices, por lo que trabajan habitualmente en circuito
cerrado. La mayor restriccion que presentan es, por lo tanto, el punto de ignicién, es decir, la
temperatura a la cual el fluido entra en combustidon de forma espontanea. El fluido seleccionado
para nuestra aplicacion es el Dynalene 600, debido a ser el que presenta el punto de ignicién
mas elevado, y cuya temperatura maxima de uso es de aproximadamente 280 °C. EI Anexo llI
recoge las propiedades completas del fluido seleccionado.

Propiedades del fluido

Producto Cond.termica (W/m°C) Exp. térmica (°C™) Viscosidad (cst) Punto de | Rango

300 °C 350 °C 300 °C 350 °C ignicion | T° (°C)
21-25 | 3-4 (100 o .

Houghto-term 1 0,08332 0,08235 1,47E-03 1,47E-03 (40 °C) °C) 190 °C -30:300
80 9,5 o .

Houghto-term 10 | 0,09301 0,08671 4,88E-04 4,76E-04 (40°c) | (100°C) >200°C | -30:300
57 4 o .

Dynalene600 0,094 0,087 8,40E-04 8,80E-04 (300 °C) | (100 °C) 315°C 70:288
0,45 0,35 (340 o .

Dynalene HT 0,094 0,087 8,40E-04 8,80E-04 (300 °C) °C) 200 °C 20:350
0,45 0,29 (340 o .

Marlotherm SH 0,094 0,087 8,41E-04 8,80E-04 (300 °C) °C) 200 °C 60:350
0,56 o .

Paratherm NF 0,113 5,28E-04 5,41E-04 (300 °C) 174 °C 49:343
0,65 o .

Paratherm HE 0,111 9,52E-04 1,00E-03 (300 °C) 227 °C 65:316

1850 (20 46,5
Fomblyn YR-1800 °C) (46,5 °C) 300

Tabla 4.1: Propiedades de los fluidos térmicos estudiados.
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4.1.2.2 Intensificador de presion

Es el elemento encargado de proporcionar la presion interna para conformar la chapa metalica.
La camara primaria es accionada hidraulicamente y por la diferencia entre areas actuantes
multiplicamos la presion en la camara secundaria o de trabajo. El accionamiento de la camara
primaria se realiza por hidraulica convencional y con la ayuda de valvulas proporcionales.

Neugebauer establecié la presion maxima necesaria en procesos de hidroconformado de
chapa en caliente en torno a 800 bar [NEU 06]. En nuestro caso la presion maxima de trabajo
del intensificador construido por la empresa Bosch-Rexroth es de 700 bar. El volumen de fluido
utilizable es de 0,69 litros. Este es el cambio de volumen maximo que puede sufrir la pieza,
despreciando las pérdidas del sistema hidraulico y suponiendo que el fluido es incompresible.
Este elemento del sistema hidraulico se muestra en la Figura 4.4 y opera a temperatura
ambiente.

Las ventajas de este tipo de intensificadores son la velocidad de reaccién que tienen ante una
caida de presion y la exactitud que presentan para el seguimiento de una consigna de presion.
La Figura 4.5 muestra la presién tedrica programada frente a la presién real medida en el
sistema.

El intensificador lleva incorporados un encoder digital de posicién (regla lineal) con una
resolucion de 200 incrementos/mm, un captador analdgico de presion y una valvula
proporcional capaz de controlar la presion y la posicion.

Figura 4.4: Intensificador de presion.

520 l \'
2
a 15

0 10 20 30 40 50
t(s)

—— Real =—Tedrica ‘

Figura 4.5: Seguimiento de la presién programada.
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4.1.2.3 Grupo hidraulico

El grupo hidraulico que se ha utilizado para accionar el intensificador es un grupo hidraulico de
caudal variable convencional de la casa Bosch-Rexroth. El grupo puede trabajar a una presion
maxima de 200 bar y un caudal de 15 I/min. La potencia del motor es de 5,5 kW. La capacidad
de aceite del grupo es de 100 litros. El grupo empleado se puede ver en la Figura 4.6.

4.1.2.4 Grupo de agua

El fluido empleado para el hidroconformado es reutilizado una vez el componente ha sido
fabricado. Para ello el molde esta disefiado para la recogida del fluido cuando el proceso ha
terminado, y el fluido recogido se bombea al grupo de agua. El grupo de agua debe limpiar por
decantacion y por filtros el fluido empleado en el proceso y esta dotado de una bomba de baja
presion para efectuar el llenado de la cavidad del molde inferior al comienzo de un nuevo ciclo.

El grupo de agua utilizado (Figura 4.7) tiene una capacidad de 120 litros. La bomba utilizada
para llenar la cavidad de fluido y el intensificador al comienzo de un nuevo ciclo alcanza 10 bar
de presion y su caudal es de 8 I/min.

4.1.2.5 Atemperador

El atemperador comercial seleccionado se presenta en la Figura 4.8. Es de la marca
Regloplas, modelo 3008, y tiene la capacidad de calentar el fluido hasta una temperatura de
300 °C. A pesar de estar capacitado para llegar hasta dicha temperatura, debido al limite de
temperatura maxima de trabajo marcado por las propiedades del fluido, el limite de seguridad
de temperatura definido para calentar el fluido Dynalene600 es de 280 °C. La presidon maxima
de trabajo del atemperador es de 15 bar. Por lo tanto, el atemperador no puede estar
conectado con el intensificador de presién, cuya capacidad es de 700 bar, para evitar
sobrecargas de presion.

Figura 4.6. Grupo hidraulico de caudal
variable.

Figura 4.8. Atemperador
comercial.

Figura 4.7. Grupo de agua empleado.

4.1.2.6 Funcionamiento del circuito hidraulico en caliente

La Figura 4.9 muestra el esquema del circuito hidraulico disefiado para obtener fluido caliente
presurizado.
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Figura 4.9: Disefio del circuito hidraulico en caliente.

El principio de funcionamiento se basa en calentar el fluido mediante el atemperador,
acumularlo en una cdmara de unién de fluidos y presurizarlo mediante un intensificador que
trabaja a temperatura ambiente. A continuacion se describen los elementos del circuito
hidraulico detallando su funcién. Como puede observarse, se dispone de un circuito caliente y
otro a temperatura ambiente.

El circuito caliente conecta el atemperador a la cavidad del molde con una linea de salida y otra
de llegada. La funcion de la conexion con el molde inferior es poder realizar una circulaciéon de
fluido caliente cuando hay una chapa colocada entre las matrices superior e inferior. De este
modo se calienta la chapa mediante conveccién con el fluido ademas de calentarse por
conduccién por estar en su periferia en contacto con las matrices metalicas. También existe
una conexién cerrada con el molde superior para calentarlo por circulacion interna de fluido
caliente.

El circuito a temperatura ambiente conecta el grupo de agua para llenar el intensificador antes
de comenzar el ciclo. Ademas conecta el intensificador con la cavidad del fluido de la matriz
inferior para presurizar el liquido y expandir la chapa.

Ambos circuitos estan conectados en un punto intermedio, entre la cavidad inferior de la matriz
y el atemperador o intensificador, a una camara de union de fluidos. La funcién de esta camara
es acumular suficiente fluido caliente que sera empujado por fluido a temperatura ambiente
presurizado para llegar a la cavidad inferior del molde en condiciones de presion y
temperaturas deseadas. El depésito de unién de fluidos tiene una forma alargada cilindrica,
introduciéndose el fluido a temperatura ambiente por un primer extremo del depésito y saliendo
expulsado el fluido caliente del depdsito por un segundo extremo, opuesto al primer extremo.
De esta manera, el fluido que es expulsado del depdsito de unién de fluidos no se mezcla con
el fluido a temperatura ambiente y no se enfria. El depdsito esta dispuesto en una posicién
vertical para facilitar que el fluido caliente se posicione en la parte superior del depdsito, y por
tanto en las proximidades del segundo extremo por donde es posteriormente expulsado a la
presion deseada. El depdsito tiene un volumen de 1 litro frente a los 0,67 litros de volumen del
intensificador. Asi, la cantidad del fluido caliente con la temperatura deseada dispuesta en el
depdsito es mayor que la cantidad del fluido a temperatura ambiente que se introduce en el
depdsito de union de fluidos a la presidn deseada, asegurandose que el Unico fluido que llega
hasta el material para conformarlo es fluido a la temperatura deseada.
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En cada una de las conexiones entre el atemperador o intensificador y la camara de union de
fluidos hay un antirretorno. La funcion del antirretorno ubicado entre el atemperador y la
camara de uniéon de fluidos es que la presion generada por el intensificador no pueda
transmitirse al atemperador, que no puede operar a presiones elevadas. Por otro lado, la
funcion del antirretorno ubicado entre el intensificador y la camara de unién de fluidos es que el
fluido caliente no pueda llegar al intensificador, que no puede operar a temperaturas elevadas.

Por otro lado hay dos valvulas de paso en el circuito. La valvula de apertura o cierre, conectada
entre la cavidad de la matriz inferior y el atemperador, evita que la presién de la cavidad se
transmita mediante el circuito de retorno al atemperador. La valvula de despresurizacion
permite que una vez conformada la chapa pueda despresurizarse el circuito antes de abrir las
matrices.

La secuencia de funcionamiento es la siguiente: cuando se coloca la chapa y se cierran los
moldes, en primer lugar se hace circular fluido caliente desde el circuito conectado al
atemperador. Se trata de un circuito cerrado que va desde el atemperador a la cavidad del
molde inferior llenando la camara de union de fluidos. Por lo tanto, la chapa se calienta en toda
su superficie gracias a esta circulacién que viene desde el atemperador y vuelve a este
continuamente. Una vez la chapa se calienta se cierra la valvula de apertura 6 cierre ubicada
entre el atemperador y la camara de union de fluidos y se procede a presurizar el fluido a
temperatura ambiente gracias al avance del intensificador. Este fluido a temperatura ambiente
empuja el fluido caliente acumulado en la camara de unién de fluidos y la presién se transmite
por todo el liquido caliente hasta llegar a la cavidad del molde inferior. De este modo se
consigue presurizar el fluido caliente para deformar la chapa.

Como se ha dicho con anterioridad, este sistema hidraulico en caliente ha sido patentado y
viene descrito en la patente n°® P200800327 de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas,
OEPM [GAR 08b].

4.1.3 Molde

Como se ha explicado en el Capitulo 2 “Generalidades sobre hidroconformado de chapa”, en el
caso de hidroconformado de chapa activo, el molde de hidroconformado se compone de un
semimolde con la huella que da forma a la chapa metalica y de un semimolde con una cavidad
por la que se introduce el fluido hidraulico presurizado para conformar la chapa.

En el disefio realizado, es el semimolde superior el que dispone de la huella de la pieza a
conformar y el semimolde inferior el que dispone de la cavidad del fluido. El semimolde inferior
es fijo y el superior es facilmente intercambiable ya que estd atado mediante dos tornillos al
portamoldes superior.

Como se observa en la Figura 4.10 el semimolde inferior se divide en dos partes: la cavidad de
inyeccién y el modulo de calentamiento. En la cavidad de inyeccién, se ha dispuesto un agujero
para el alojamiento de un termopar tipo J que realiza el control de temperatura de la
herramienta.

El sistema de calentamiento del semimolde superior es diferente. En este caso se utiliza el
fluido caliente proveniente del atemperador para realizar una circulacion interna en la matriz, ya
que es dificil conectar resistencias de cartucho en el semimolde superior debido al disefio de la
maquina: el semimolde superior debe estar en contacto en toda su superficie exterior con el
portamoldes para trasmitirle la fuerza generada por la presion del fluido y evitar el movimiento
de la matriz. El unico acceso a la matriz es un circulo de diametro 120 mm que queda libre en
la superficie superior. En dicha superficie se realizan los agujeros de conexién hidraulica para
la circulacion del fluido con el fin de calentar el semimolde superior. Ademas, ha sido posible
disenar los conductos de circulacion interiores para calentar las superficies de la huella y
conectados a la entrada y salida del fluido con facilidad.
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Para evitar fugas de fluido se han afiadido alojamientos para juntas téricas en el molde inferior.
Estas juntas son especiales porque tienen que soportar altas temperaturas. Las juntas
escogidas para la aplicacién son de seccidén cuadrada y de un material que es una mezcla de
grafito y teflon fabricadas por Salinas S.A.. Tanto el semimolde superior como el semimolde
inferior estan aislados de los portamoldes mediante aislantes de mica.

Agujeras de inyeccidn

Freno y alojamientos de juntas de

& Resistencias de
canucho

Aiglante de mica

Figura 4.10. Semimolde inferior.

4.1.4 Control de las variables de proceso

Los parametros de proceso principales a controlar son la temperatura de las herramientas y el
fluido y la presion del fluido.

4.1.4.1 Control de la temperatura

El control de temperatura del semimolde inferior se realiza mediante el termopar tipo J
colocado en la matriz de inyeccion. Este termopar da la sefal de temperatura en dicha zona
para controlar la potencia suministrada a las resistencias de cartucho colocadas en el moédulo
de calentamiento. Las resistencias son cartuchos de didmetro 16 mm x 325 mm y de potencia
2000 W cada una. La potencia de los cartuchos se regula mediante un controlador de la marca
Hasco mostrado en la Figura 4.11, que mide la temperatura del termopar del semimolde de
inyeccion y se regula segun la consigna fijada como temperatura objetivo.

El grupo atemperador dispone de su propio control y captadores para mantener la presion (de
hasta 6 bar) y temperatura (hasta 300°C) acorde con los valores programados. La presién se
regula mediante una valvula limitadora y en el caso de la temperatura existe otro control PID
que se encarga de activar y desactivar los elementos del sistema calefactor del fluido en
funcion de si la temperatura de salida de éste es mayor o0 menor que la consigna programada.

Figura 4.11: Controlador de temperatura de la marca HASCO.
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4.1.4.2 Control de la presion

El armario eléctrico utilizado para el control de la presién del intensificador debe cumplir las
siguientes especificaciones: ser el “inferface” entre el trabajador y la maquina, controlar una
secuencia de etapas previas y posteriores al hidroconformado (condiciones iniciales, cierre de
molde, apertura molde, etc.) y garantizar el control de las variables de proceso durante el
hidroconformado. Desde este punto de vista el armario se divide en tres grandes bloques:

» Circuito de potencia y mando.
* Autémata programable.
+ Tarjetas de control.

En este trabajo no se trata el circuito de potencia y mando debido a que su disefio no es
especifico para este tipo de proceso.

Para el control de las etapas del proceso se ha utilizado un autémata programable CQM1H-
CPU21 de la casa OMRON que solamente dispone de entradas y salidas digitales.

Existen estudios que afirman que la estabilidad del proceso aumenta cuando el intensificador
se controla en posicion o caudal [GRO 03a]. No obstante, en la mayoria de las aplicaciones y
en el presente trabajo, la variable de proceso que se elige para la programacion del ciclo de
hidroconformado es la presion interna. Esta variable es facilmente manejable por el operario lo
cual facilita la puesta a punto del proceso.

El control del intensificador se ha realizado utilizando una tarjeta electrénica independiente tipo
VT-HACD-2 de la casa Bosch-Rexroth. Es una tarjeta digital de lazo cerrado con dos circuitos
de lazo cerrado y disefiada para el control de actuadores hidraulicos. El esquema de montaje y
control de la tarjeta se puede ver en la Figura 4.12

La programacion de la tarjeta se realiza bloque a bloque y el control de cada bloque se realiza
en lazo cerrado y utilizando las entradas y salidas analdégicas de la tarjeta. Las entradas
analogicas utilizadas son los valores de presion y posicion del intensificador. La salida
analdgica es el valor de consigna enviado a la valvula proporcional.

Via PC vy utilizando el software Bodac se programan los diferentes bloques que se van a utilizar
para definir el proceso completo de hidroconformado (valores de presion interna en el tiempo).
Estos bloques se activan mediante entradas binarias que envia el autdmata a la tarjeta. Una
vez el bloque activo ha llegado a su valor de consigna se utilizan las salidas digitales de la
tarjeta para dar a conocer al automata el estado actual del proceso, generar nuevas salidas
binarias y activar el siguiente bloque de control. El autémata marca los pasos a seguir y las
tarjetas controlan cada incremento de proceso. La Figura 4.13. ilustra el esquema de control.

Figura 4.12. Esquema de control en lazo cerrado del actuador mediante la tarjeta VT-HACD-2.
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Instante (t1)

Salida Entrada Salida
Binaria 1 Binaria ‘ Tarjeta de > Bloque 1 Digital 1

control (lazo cerrado)

Entrada
Digital 1
Salida Entrada Salida
Autémata Binaria2 __ Binaria Tarjeta de > Bloque 2 | Digital 2
Instante () % control (lazo cerrado)

e — 4

Figura 4.13. Esquema de control bloque a bloque.

En nuestro caso la presion es la que marca la evolucion del proceso. Al llegar a un valor de
presion se activa una salida digital que se envia al autémata. El autdmata envia una salida
binaria a la tarjeta de control para activar el siguiente incremento de proceso (un nuevo
bloque). Podemos programar hasta seis puntos presion en el tiempo.
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4.2 Sistema de medicion de deformaciones 6ptico

En los ultimos afos, los enormes avances tecnoldgicos en el campo de los ordenadores,
fotografia y video digital han permitido el desarrollo de nuevas disciplinas cientificas como es el
caso de la vision por ordenador. La vision por ordenador es una disciplina cientifica de reciente
desarrollo que estudia la modelizacion e implementacion en ordenador de procesos propios de
la vision.

Una de las tareas importantes de esta tesis ha sido el disefio y desarrollo de un sistema de
captacion visual y tratamiento de la sefal para la medicion 6ptica de deformaciones. Este
sistema se ha instalado en el prototipo de hidroconformado de chapa en caliente y se basa en
la utilizacion de camaras CCD. Con este sistema se ha podido caracterizar el comportamiento
biaxial de diferentes materiales y ha sido posible la obtencion de diagramas de limite de
conformabilidad (Forming Limit Diagramas, FLDs). Para ello, la chapa debe ser deformada
libremente hasta llegar a la rotura.

En este apartado se introducen en primer lugar otros sistemas de medicion opticos utilizados
en la industria. A continuacién se describen, por un lado, el sistema de captura desarrollado y
el calculo de la estereovision (obtencidn de puntos tridimensionales mediante el uso de dos
camaras) y por otro lado, el método programado para el calculo de las deformaciones del
material durante el proceso.

4.2.1 Otros sistemas opticos de medicidn de piezas

La medicion de deformaciones optica mediante camaras CCD es de gran interés en el
conformado de metal gracias a la simplicidad de los experimentos y rapidez en la obtencion de
los resultados [GOM 04].

Actualmente existen otros sistemas que permiten la medicion dptica de piezas. Entre ellos esta
el digitalizador ATOS, que se utiliza principalmente para control de calidad de piezas. Se
caracteriza por realizar mediciones de geometrias 3D en corto tiempo. Otro sistema parecido
es el TRITOP, que también calcula la geometria 3D del objeto analizado. Sin embargo estos
sistemas no estan capacitados para medir deformaciones, ya que Unicamente calculan la
geometria de la pieza.

PHAST (Photogrammetric Automated Strain Testing) es uno de los sistemas de mediciéon de
deformaciones 6pticos existentes en el mercado. Se basa en los principios de la fotogrametria
y permite realizar de forma automatica (pero muy costosa respecto a tiempo) mediciones de
deformaciones en piezas previamente malladas electro-quimicamente. La distancia entre los
puntos de la malla es equidistante y de una medida conocida. La medicion se lleva a cabo una
vez deformada la pieza y se genera un modelo 3D que permite calcular las deformaciones. Por
lo tanto, se trata de un sistema de medicion estatico, ya que mide las deformaciones de una
pieza previamente conformada.

ARGUS es el primer sistema dinamico que mide la deformacién de una chapa durante su
conformado. El sistema esta disefiado para el calculo de deformaciones en ensayos de
expansion libre de chapa. En este caso la chapa no debe ser previamente marcada con una
malla. La malla utilizada es una malla virtual que se deforma durante el ensayo. Se toman las
imagenes de la chapa con dos camaras CCD y las coordenadas de los puntos en 3D son
calculadas. Pueden ser calculadas y mostradas graficamente las deformaciones de la pieza,
los espesores y los estados de deformacion.

El modelo de calculo de deformaciones sobre el que trata el presente trabajo se basa, al igual
que PHAST en los principios de fotogrametria y permite medir deformaciones de forma
automatica y dinamica al igual que ARGUS. A diferencia de PHAST y ARGUS, el sistema esta
disefiado para trabajar en un entorno industrial. La medicion de deformaciones se realiza de
forma muy poco costosa y de forma automatica una vez capturadas las imagenes.
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4.2.2 Caracteristicas del sistema de captura

El sistema de captura consiste de una tarjeta PCl conectada a dos camaras con lentes de alta
resolucion, protegidas por una ventana transparente. Las camaras CCD, modelo Jai CV_M10
SX, con un sensor monocromo de Y2 ", permiten la captura de 25 imagenes por segundo con
737 (horizontal) x 575 pixeles (vertical) y una resolucion de 90 dpp. Estas camaras estan
equipadas con lentes de alta luminosidad (1.8 f) y con una distancia focal fija de 25 mm. En
nuestro caso las camaras disponen de una tarjeta PC2-Vision de Coreco Imaging que absorbe
sefiales de video y las transfiere al PC [IMA 04]. Este equipamiento permite la recogida de
datos en tiempo real. De hecho el software que trae PC2-Vision, por medio de la biblioteca
IFC5, permite recoger una serie de fotos de una pieza por un programa software
(segsnap.exe). El resultado de dicha recogida de datos es un conjunto numerado de ficheros.

El sistema se ha montado sobre el prototipo de hidroconformado de chapa como muestran la
Figura 4.14 y la Figura 4.15. Como se ha mencionado, las chapas se expanden libremente
hasta su ruptura y el proceso de deformaciéon es grabado por el sistema de captacién. Una
ventana transparente de cristal protege las camaras CCD de las posibles salpicaduras.

Céamaras CCD

Figura 4.15. Montaje del sistema de estereovision.
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4.2.3 Estereovision

Una de las principales tareas para la medicién de deformaciones automatica ha consistido en
efectuar el calculo de la estereovision de una pieza a partir de la observacion de puntos
empleando las dos camaras. La estereovisién es la técnica que permite calcular las
coordenadas 3D de un punto a partir de las imagenes tomadas mediante dos camaras
distanciadas entre si y conociendo su posicion.

Inicialmente hace falta calibrar las camaras con un patrén de calibracion para obtener los
parametros intrinsecos (distancia focal, posicion del centro 6ptico en el plano de la imagen y la
distorsion de las lentes) y externos de las camaras (posicion y orientacion de las camaras en
los ejes absolutos) y a continuacioén se realiza el calculo de la estereovision.

4.2.3.1 Calibracion de las camaras

La calibracion de una camara es el proceso que permite, dentro del campo de la vision artificial,
la obtencion de los parametros que definen las condiciones de formacion de la imagen,
incluyendo la geometria interna y la optica de la cdmara, asi como su posicién y orientacién
respecto a un objeto de referencia o patron de calibracion. En definitiva, la calibraciéon es un
procedimiento que trata de conocer como una camara proyecta un objeto 3D en el plano
imagen (2D) para asi poder extraer informacion métrica a partir de las imagenes [SI 03 ].

Existen muchas formas distintas de plantear el problema de calibracion en funcion del tipo de
informacién y nimero de camaras que queramos calibrar. La manera mas simple es el uso de
un calibrador [AL 03]. Un calibrador es un objeto del cual conocemos con exactitud las
coordenadas 3D de algunos puntos.

En el sistema disenado es necesario utilizar una ventana transparente de proteccion, debido a
que en los ensayos de rotura de las chapas el liquido a mucha presién y temperatura puede
salpicar las camaras. En consecuencia, es necesario compensar los errores de refraccion en
las camaras, por lo que se ha implementado un método novedoso de calibracion teniendo en
cuenta dicha refraccion. Por lo tanto, el primer problema a resolver consiste en la calibracion
del sistema teniendo en cuenta la distorsion provocada por la ventana de proteccion.

Los puntos observados cambian de localizacién, debido a estar posicionados al otro lado de la
ventana de proteccion, en relacion a una observacién directa. La refraccion que modifica la
posicion de los puntos observados depende del material y espesor de la ventana de proteccién
y del vector perpendicular al plano de la ventana (ver Figura 4.16).

Esta refraccion sigue la ley de Snell segun la ecuacién (4.1), donde el coeficiente de refraccion
¢ depende de la velocidad de la luz en el medio atravesado. o es el angulo de entrada del rayo
y B es el angulo de desviacion del rayo dentro del material atravesado. Las ventanas
transparentes tienen habitualmente las dos caras paralelas, por lo tanto la linea saliente
mantiene su direccion original, facilitando asi tanto la calibraciéon como la reconstruccion de las
imagenes.

sin(f) ¢

sin(a) - 4.1)

8

N

Figura 4.16: Refraccién a través de una ventana transparente.
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La calibracion de las camaras consiste en la determinacion de los parametros intrinsecos
(distancia focal, posicién del centro 6ptico en el plano de la imagen y la distorsion de las lentes)
y externos de las camaras (posicion y orientacion de las camaras en los ejes absolutos). Para
ello, se observa un patron de calibracion como el mostrado en la Figura 4.17 formado por
cuadrados negros y blancos, tipo tablero de ajedrez, dandole diferentes posiciones vy
orientaciones mediante observacion directa, es decir, sin colocar la ventana de proteccion. Los
parametros se obtienen mediante métodos de minimizacién, en este caso particular se ha
utilizado el método de Zhang [ZHANG 00].

Figura 4.17: Patron de calibracion.

En nuestro caso, hay que identificar otros cuatro parametros extra (fres parametros que
corresponden al vector n normal al plano de la ventana y el coeficiente de refraccion §). La
nueva transformacion corresponde a una traslacion de una distancia d (espesor de la ventana)
del centro 6ptico en direccion opuesta a n (vector normal al plano de la ventana de proteccion)
y de una distancia d; en direccion perpendicular. La Figura 4.18 muestra esta transformacion.

Matematicamente, dicha transformacion se puede expresar segun las ecuaciones (4.2- 4.5).

nef =cf —d*n+d, *n, (4.2)
sin( )
d,=d*tag(p)=d *—22P)__
T (4.3)
S nx(vxn)
G “h
sin() = ¢ *sin(a) = ¢ *|[v x i (4.5)

Donde cf es el centro 6ptico de la camara. El nuevo centro éptico de la camara, ncf, se obtiene
compensando la refraccion de la ventana. ny es el vector perpendicular a n, y d; es la distancia
del rayo de refraccién en n4. v es el vector unitario que define la direccion del rayo original
desde el centro 6ptico al punto proyectado en el plano imagen.

La ecuacion de la linea que va a través de un punto de la imagen se define mediante las
ecuaciones (4.6) y (4.7):

ecuacion de la linea = ncf + 1 *v (4.6)
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P — @)

donde 1 es un escalar y pimage €5 €l punto observado proyectado en el plano imagen.

. » Xcam

plano imagen

Zcam

Sv

di —

/

y

Figura 4.18. Nueva transformacién de la imagen.

La identificacion de los cuatro parametros extra se realiza observando el patron de calibracion
utilizando la ventana de proteccion. A continuacion el calculo de los parametros se lleva a cabo
mediante técnicas de optimizacion no lineal, en concreto mediante funciones de minimizacién
Levenberg-Marquardt incluidas en la herramienta de calculo matematico Matlab®.

Los experimentos realizados confirman la validez del modelo y se explican a continuacion. En
primer lugar, se ha calibrado la cdmara sin ventana utilizando el método de Tsai [TSAI 87]. Se
ha definido el centro de la imagen como la mitad del tamano de dicha imagen (3008 x 2000). La
distancia entre pixeles consecutivos en los ejes x e y es igual a dx=dy=7,654158 x 10 mm.
Utilizando dichos datos, se ha obtenido una distancia focal de 20.1717 mm. Los errores RMS
de las proyecciones de los puntos en el sistema de coordenadas absolutas son del orden de
0.027 mm.

Para obtener la normal y el coeficiente de refraccion, hemos utilizado un método no lineal de
optimizacion, (funciéon de Matlab® Isgnonlin). Como parametros iniciales de n=(0,0,1)T, ya que
dicha normal es opuesta al eje z. Hemos elegido la unidad como valor inicial del coeficiente de
refraccion. La convergencia es obtenida para el valor n=(—0.0901,—0.1846,—0.9787)T y un
coeficiente de refraccion 0.7012 definida como el cociente entre las velocidades de la luz en el
metacrilato y el vacio. Los errores RMS obtenidos utilizando el modelo de refraccion son de
0.0288; casi tan buenos como los obtenidos sin ventana de proteccién. En la Figura 4.19,
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vemos los errores producidos debidos a la refraccion. De este modo queda comprobado que el
método de calibracion es valido.

z

X
\

==
.

Figura 4.19: Imagenes tomadas con y sin la ventana de cristal de 10 mm de espesor.

4.2.3.2 Calculo de la estereovision

Una vez calibrado un sistema de camaras, el principal problema a resolver es la puesta en
correspondencia de los puntos en ambas imagenes. Una vez obtenida la correspondencia
entre dos puntos de las imagenes, necesitamos hallar las coordenadas tridimensionales del
punto en el espacio. Este se conoce como el problema de la reconstruccion. En un par estéreo,
dado un punto en una imagen, su correspondiente en la otra imagen debe estar sobre una
recta denominada recta epipolar. Si las camaras estan calibradas, la recta epipolar que
corresponde a cada punto es conocida. Por lo tanto, para calcular las coordenadas 3D de los
puntos observados, hay que calcular en primer lugar los rayos de proyecciéon de cada camara:

pll=ncfl1+ 4, (4.8)
pl2=ncf2+4,v, (4.9)

Donde p1 y piI2 corresponden a los puntos tal que (pf2-pM) es perpendicular a los vectores v,
y vV, considerandolos unitarios. De aqui:

_ (nef1=nef2)" (v, v,)v, —w)

A
1 1_(Vval)2 (4.10)
2, = (/2= DT (v, )v = v,)
I=(v,'v)? (4.11)

El punto p corresponde al punto que esta a minima distancia de las dos rectas:
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11+ pl2
po P+

2
La Figura 4.20 muestra un esquema de calculo en tiempo real de la estereovision. Consiste en
efectuar un Pipeline por cada camara, que calcule el nuevo centro 6ptico desplazado (ncfi),
seguido por otro pipeline para el céalculo de la direccidon a de proyeccion. Tras el calculo de 2,
los puntos 3D son obtenidos mediante las formulas anteriores.

(4.12)

Pipeline para Pipeline para
calculo de ncf; —» calculo de Ay

- Calculo del
Correspondencia punto 3D

a tiempo real

Pipeline para Pipeline para
calculo de ncf, —| calculo de 2

Figura 4.20. Calculo de la estereovision utilizando una ventana de proteccion.

4.2.4 Calculo de deformaciones

Con el fin de calcular las deformaciones de la pieza, se genera una mallado virtual en la
imagen inicial tomada por cada una de las camaras. Cada uno de los puntos de la malla se va
desplazando a lo largo del proceso de conformado de la pieza y el software desarrollado es
capaz de identificarlo. En consecuencia el mallado plano se convierte en una superficie esférica
con el paso del tiempo. Gracias a la calibracidon de las camaras y al calculo de la estereovision,
las coordenadas X, y, z de cada uno de los puntos se calculan en cada ciclo de analisis. La
Figura 4.21 muestra el mallado virtual en la primera imagen de un ensayo de expansion libre
de chapa y tomada por cada una de las camaras, asi como la imagen con el mallado
deformado de una foto tomada a lo largo del proceso de deformacion.

El calculo de las deformaciones principales de la pieza se calcula para cada uno de los
cuadrildteros que forma la malla. Teniendo un cuadrado en el plano z=0, de lado m (es
arbitrario el tamafno del cuadrado), centrado en los ejes (x,y) como muestra la Figura 4.22.
Suponemos que la chapa en el punto (0,0) se deforma en dos ejes principales (v,w) rotados un
angulo a y deformados una cantidad k; en el eje principal mayor y k, en el eje principal menor
segun la matriz K, ecuacion (4.13).

k, 0
K= (4.13)
0 &k,
Es decir, que un punto pi(v,w) = R*pi(x,y) siendo R una matriz ortonormal de rotacion segun la
ecuacion (6):
Re cosa —sena
| sena  cosa (4.14)

El punto pi(v,w) es deformado por la matriz, es decir pdefi(v,w)=K*pi(v,w), donde pdefiv,w) es el
punto p; deformado definido en el sistema de coordenadas (v,w). Finalmente, el punto p;
deformado expresado en el sistema de coordenadas (x,y) es igual a:

pts _def (x,y)=D* pts(x,y) (4.15)
exx exy = eyx
D:( y=ey

=R"*K*R
eyx = exy eyy

(4.16)
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Siendo R’ la inversa de R. La matriz D=R™*K*R es simétrica y corresponde al tensor de
deformaciones. Diagonalizando D obtenemos los valores de k; y ky, y los logaritmos neperianos
de estos valores son las deformaciones principales mayor y menor del elemento cuadrilatero
respectivamente.

(@i

Archivo  Edicion Imagen  Avuda

OEE

(] Image>ype

Archivo  Edicion  Imagen  Avuda

Figura 4.21: Mallado inicial y deformado para cada una de las camaras.

W
A Y v
p3=(-m3m)' . . 4=(m,m)'
N <
pi=(-m,-m)’ @ @ p—(m-m)

Figura 4.22: Cuadrilatero original y ejes principales de deformacion.

Eligiendo un punto inicial (por ejemplo p1def) y los puntos a su derecha y arriba (por ejemplo
p2def y p3def), es posible calcular el tensor de deformaciones D como muestran las
ecuaciones (4.17- 4.23).
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L d [ x _def _Dx e e | [ [en—e,
pisl_def(x,y) = v def ) p(x,y)= e. e ) (=1 |—e. e, (4.17)
s2_def () =| = |2 prp ey =| S S e |26
S ef (x,y) = = X, y) = = :
pis2 _ y V. def pi(x,y e. e ) \=1) le, —e, (4.18)

x} _def * exx exy % _1 _exx + exv
pts3 _def (x,y) = =D*p (x,y) = = ) (4.19)

Vs _ def €., €, 1 —e, + e,
e, =(x, _def —x, _def)/2 (4.20)
e, =y, _def —y, _def)/2 (4.21)
e, =y, _def —y, _def)/2 (4.22)
e, =(x; _def —x, _def)/2 (4.23)

Sin embargo, los puntos ademas se trasladan y rotan en el espacio al mismo tiempo que la
malla, por lo tanto es necesario tener en cuenta esta rotacioén y traslacion, ecuacion (4.24).

| def (wd) = R, [ def (xy) 4.24
pl_ew—oo()lpz_exy (4.24)

Donde 7 corresponde a las coordenadas homogéneas de un punto p. Por lo tanto, la nueva
deformacion puede calcularse asignando a los puntos el sistema de coordenada r,s, como
muestra la Figura 4.23.

2

2m*exy T S
_—
p3 def(wd) ‘

/’
2m*eyy=m /
p2 def(wd)

2m*exx=ml

pl def(wd)

Figura 4.23: Nuevo sistema de coordenadas tras la rotacion y traslacion de la imagen.

Los puntos deformados se calculan segun la ecuaciones (4.25- 4.27):

pts _def (x,y)=R1*R" * K*R* pts(x, y) = D1* pts(x, y) (4.25)

mi|/2  |m2|*sin(a)/2

Dl= (4.26)
0 |m2|*cos(a)/2
T

cos(a) =(p3_def —pl _def) *(p2 def — pl def) (4.27)

||p3_def—pl_def||*||p2_def—pl_def"
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La matriz D1 = U*K*R, donde U y R son ortonormales. Por lo tanto, K puede calcularse
mediante el calculo de los valores singulares de D1. Finalmente las deformaciones reales son
calculadas como los logaritmos naturales de los valores de la diagonal de la matriz K.

Con el fin de validar el sistema hemos comparado las deformaciones calculadas en la ultima
imagen de un ensayo de expansion libre con los resultados de las mediciones tomadas con
otro sistema de calculo de deformaciones, en este caso estatico. La comparacion se ha
realizado con el programa comercial Phast®, para lo que la pieza ha tenido que mallarse
electroquimicamente con una malla rectangular. Los resultados se muestran en la Figura 4.24
y puede verse que los valores tienen una desviacion maxima de un 1%. Por otro lado, también
se ha realizado una comparacion de la altura de la pieza en el tiempo utilizando para ello un
captador de deformaciones, Linear Variable Differential Transformer (LVDT). Los resultados se
muestran en la Figura 4.25 y también reflejan una desviacién de sdélo un 2,5%. Por lo tanto el
sistema desarrollado queda validado.
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Figura 4.24: Deformaciones calculadas con el sistema desarrollado (arriba) y con Phast (abajo).
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Figura 4.25: Altura del bulbo calculada y medida con el LVDT.
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En este capitulo se recogen los aspectos relativos al disefio y puesta a punto de una
instalacion de hidroconformado de chapa a temperaturas medias complementado con un
sistema de medicion de deformaciones optico.

En cuanto al prototipo de hidroconformado de chapa, se ha fabricado un sistema mecanico de
cierre mediante cuias de superficie inclinada que asegura el correcto cierre de los moldes a lo
largo del ciclo de conformado. El sistema hidraulico disefiado para proporcionar fluido caliente
presurizado presenta la ventaja de utilizar elementos comerciales frente a los sistemas
previamente existentes. El fluido seleccionado es el Dynalene 600 con una temperatura
maxima de uso de 288 °C. Se han empleado un grupo de aceite convencional, un intensificador
de 700 bar de presion, un atemperador convencional y un grupo de agua de 120 litros de
capacidad. El disefio de los moldes permite un facil cambio de la huella. Por otro lado, para
garantizar un buen control del proceso se han empleado un autdmata OMRON CQM1H-CPU21
y una tarjeta de control de ejes tipo VT-HACD-2 de la casa Bosch-Rexroth.

Respecto al sistema de medicién de deformaciones 6ptico se ha disefiado un modelo de
calibracién de camaras novedoso que incluye la refraccion debido a la colocacién de una
ventana de proteccion. EI método de calculo de deformaciones ha quedado validado por un
lado mediante la comparacién de los resultados estaticos con el programa comercial Phast. Por
otro lado, los resultados dinamicos han sido satisfactorios tras la comparacién de la evolucion
de la altura de la chapa en un ensayo de expansion libre con las mediciones tomadas con un
LVDT.
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5 Experimentacion

En este capitulo se recogen los trabajos realizados para la caracterizaciéon experimental de los
procesos de hidroconformado de chapa a temperaturas moderadas.

Por un lado, se presenta la caracterizacion biaxial de las aleaciones de aluminio AA5754 y
AAB082 bajo diferentes condiciones de temperatura y velocidades de deformacion. Esta
caracterizacion se ha llevado a cabo mediante ensayos de expansién libre hasta la rotura de
una geometria circular y dos elipticas.

Por otro lado, se ha elegido una pieza de geometria severa que presenta una transicién de una
forma cilindrica a otra triangular con el fin de evaluar las mejoras de conformabilidad obtenidas
al incluir la temperatura como nueva variable en el proceso de hidroconformado de chapa de
aleaciones de aluminio.

5.1 Caracterizacion biaxial de material

En general, en los procesos de conformado de chapa el material se ve sometido a estados de
tension biaxiales [SLO 04]. Por lo tanto, es esencial comprender el comportamiento del material
bajo estas condiciones.

En este apartado se describen, en primer lugar, los ensayos de expansion libre o bulge test
utilizados para la caracterizacion biaxial, bajo diferentes condiciones de temperatura y
velocidades de deformacion, de las aleaciones de aluminio estudiadas. La caracterizacion se
ha llevado a cabo en la instalacion experimental descrita en el Capitulo 4, empleando tanto la
maquina de hidroconformado de chapa en caliente como el sistema automatico de medicién de
deformaciones.

En segundo lugar, se presentan las curvas tensién-deformacién obtenidas partiendo de los
resultados de los ensayos de bulge test y el método analitico empleado para el calculo de
dichas curvas. Igualmente se ha realizado un estudio comparativo con respecto a las curvas
tension-deformacion obtenidas mediante caracterizacion uniaxial convencional en el Capitulo 3
“Caracterizacion de aleaciones de aluminio en caliente”.

En tercer lugar, y a partir de la mediciéon de las deformaciones realizadas en los ensayos de
bulge test, se describe el método para la obtencion de los diagramas limites de conformado de
las aleaciones de aluminio estudiadas. De igual modo, se presentan los resultados, que pueden
ser utilizados como un criterio de rotura para los materiales y condiciones de velocidad de
deformacion y temperatura estudiadas.

La caracterizacion biaxial se ha realizado para las aleaciones AA5754H111 y para la AA60820.
Tras la caracterizacion uniaxial, presentada en el Capitulo 3 “Caracterizacion de aleaciones de
aluminio en caliente”, y al constatar la reducida mejora obtenida en la capacidad de
deformacion de la aleacion AA6082T6 al incluir la temperatura como variable de estudio, se ha
considerado que no tiene sentido intentar conformar esta aleacion en estado T6, y por ello no
se ha incluido en los trabajos presentados en este capitulo.

5.1.1 Ensayo de expansion libre o bulge test

La conformabilidad de un material bajo estado de tensiones biaxial puede ser determinada
mediante la utilizacion del ensayo de expansion libre o bulge test. La Figura 5.1 muestra el
esquema del ensayo bulge test. Una chapa plana uniforme se coloca bajo una matriz con una
apertura circular o eliptica y es firmemente sujetada en su perimetro. Una presién hidrostatica
es aplicada en su superficie inferior haciendo que el material se expanda hacia la apertura de la
matriz superior. De este modo se disminuye el espesor del material hasta que rompe. Se
utilizan matrices elipticas de diferente relacion entre el eje mayor y menor, con el fin de obtener
diferentes estados de deformacion.
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Chapa Matriz con apertura

cilindrica de diametro dc

Matriz que contiene un
fluido a presidn

Figura 5.1:. Esquema del ensayo de bulge test [SIE 03].

Una de las ventajas principales de este ensayo es que es posible obtener mayores
deformaciones antes de llegar a la inestabilidad del material frente a los ensayos de
caracterizacion biaxial convencionales, como por ejemplo el ensayo Nakazima. Esto es debido
a se elimina la friccion entre herramienta y chapa, debido a que el fluido presurizado sustituye
al punzén metalico utilizado en los ensayos Nakazima. El bulge test es un test de gran
relevancia en el caso del hidroconformado, ya que es el que mas se acerca al proceso real.

5.1.2 Metodologia de ensayo

En el caso del prototipo utilizado en Mondragén Unibertsitatea para el ensayo bulge test de
chapa, los datos mas relevantes de las geometrias son:

e Diametro matriz (dy,): 120mm.
¢ Radio de redondeo de la matriz (r,,): 10mm.

Antes de comenzar con el ensayo es necesario realizar la preforma en la chapa. Se trata de un
disco de diametro 138mm con un nervio de freno de seccién triangular (“diente”) cuyo detalle
se muestra en la Figura 5.2. Esta se ha realizado mediante el utillaje preparado para tal fin en
una prensa hidraulica de 150Tn. El conformado de esta preforma tipo diente es el que por un
lado da estanqueidad al sistema y por otro el que evita la alimentacién de la chapa durante el
ensayo impidiendo que el material de los bordes de la chapa fluya hacia la zona presurizada. El
ensayo bulge test debe ser un ensayo de estirado de material, por lo tanto es importante que el
material no fluya desde la zona periférica del recorte inicial hacia en interior de la cavidad.

Figura 5.2. Detalle del nervio de freno.
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La probeta se calienta en contacto con las herramientas y el fluido que circula por la cavidad
interior. Una vez alcanzada la temperatura de ensayo deseada se comprueba el gradiente de
temperatura entre la parte central y periférica de la chapa como puede apreciarse en la Figura
5.3. Se miden las temperaturas en el centro de la chapa y en cuatro puntos a noventa grados
entre ellos de la zona periférica de la chapa. Los resultados muestran un gradiente de 15°C
aproximadamente en el peor de los casos (correspondiente a los ensayos realizados a 250°C).
Finalmente, se lleva a cabo la presurizacion del fluido haciendo expandir al material. La chapa
se deforma hasta un valor de presion en el que rompe el material.

Figura 5.3. Puntos de control para la medicion del gradiente existente en la pieza antes del ensayo.

5.1.3 Obtencidén de las curvas tension deformacion

En un material dado, se conoce como ley de comportamiento del material a la relacién entre los
esfuerzos a que se somete y las deformaciones generadas bajo dichas solicitaciones. Este
comportamiento del material viene descrito por la curva tension-deformacion. Como es bien
sabido, el ensayo de traccidon permite determinar la curva tensidon-deformacién de un material
bajo una solicitacion uniaxial. Dicha curva es la propiedad fundamental cuando se quiere
simular numéricamente el comportamiento del material. No obstante, el material no responde
de la misma manera cuando el estado tensional al que se ve sometido deja de ser uniaxial. En
hidroconformado, por ejemplo, el estado tensional mas frecuente es biaxial. Por esta razon, la
determinacion de la curva tensidon-deformacion en solicitaciones biaxiales es clave para la
correcta descripcion del comportamiento de material en hidroconformado de chapa.

El ensayo bulge test ya ha sido previamente utilizado para la obtencién de curvas tension-
deformacioén, mostrando en general que la conformabilidad del material aumenta en estado
biaxial de tensiones con respecto al estado uniaxial [ATK 97, SIE 03, GUT 04, DZI 07, SMI 07,
DIE 08, SLO 08].

En este apartado se utilizan los métodos de Hill y Chakrabarty y Alexander (C&A) para obtener
las curvas tension-deformacién de los materiales bajo un estado de tensiones biaxial. En
resumen, Hill propuso un método analitico para obtener el estado de tensiones en la parte alta
del bulbo partiendo de los datos de altura del bulbo y presidn generada en cada instante de
tiempo [HIL 50]. Chakrabarty y Alexander mejoraron el método considerando el endurecimiento
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por deformaciéon del material [CHA 70]. EI Anexo IV explica en detalle ambos métodos
analiticos. Resumiendo ambos desarrollos analiticos, las ecuaciones utilizadas para el calculo
de la tension y deformacion equivalente son las mismas (ecuaciones (5.1) y (5.2)). Sin
embargo, se diferencian en el modo de calcular el espesor de la chapa en cada instante
(ecuaciones (5.3) y (5.4)):

— PR,
O =
21, (5.1)

z = |in(ts)

t

° (5.2)

2
1
ty =t ————— (5.3)
Espesor segun Hill: 1+(2%j

1

t, =t ————

+(4) o

Donde R, es el radio de la superficie esférica, p es la presion interna generada en cada
instante, t, es el espesor de la chapa en cada instante, t, es el espesor inicial de la chapa, hy es
la altura del bulbo en cada instante, d. es el diametro de la cavidad cilindrica de la matrizy n es
el coeficiente de endurecimiento del material.

Espesor segun C&A:

Por lo tanto, la ley de comportamiento del material se ha calculado partiendo de los datos de
altura del bulbo y presion en cada instante. Tradicionalmente la evolucion de la altura del bulbo
se ha medido mediante captadores de posicion tipo LVDT. En nuestro caso, esta medicion se
ha estimado por el sistema de estereovision desarrollado a lo largo de este trabajo y descrito
en el Capitulo 4 “Instalacién experimental”.

Los experimentos de expansion libre de chapa se han llevado a cabo a 25 °C y a 250 °C y
aplicando curvas de presion programadas con pendientes lineales de 4 bar/s y de 8 bar/s
respectivamente, con el fin de lograr diferentes velocidades de deformacion.

Como ha podido observarse en la ecuacion (5.1), la tensiéon equivalente es proporcional al
radio de la superficie esférica que se esta conformando. Esto lleva a que al comienzo del
ensayo la tension calculada sea infinita, debido a que una chapa plana tiene un radio de
curvatura infinito. Es por esto que, hasta que la chapa no tiene un radio lo suficientemente
pequefo, el modelo no ha mostrado el comportamiento del material. Por lo tanto, Gnicamente
se tomara en cuenta la parte ascendente de la curva en los ensayos. A continuacion se
muestran las curvas tensidén-deformacién calculadas segun los modelos de Hill y de C&A.

En todos los ensayos se ha registrado la presidon en cada instante y se han calculado, con el
sistema de mediciones optico desarrollado en esta tesis, la deformacién equivalente, la
velocidad de deformacion o strain rate y la altura del bulbo.
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5.1.3.1 Curvas tension deformacion de la aleacion 5754H111

Resultados a 25 °C

La Figura 5.4 expone los resultados a 4 bar/s y 25 °C para la aleacion AA5754 H111. Podemos
observar una zona de velocidad de deformacion inicial que crece lentamente antes de que
aumente rapidamente hasta valores de 0,15 s”. La Figura 5.5 representa a mayor escala la
fase inicial del ensayo (hasta aproximadamente 50 bar de presién) donde puede observarse
que los valores iniciales de velocidad de deformacion aumentan hasta 0,02 s”. Como puede
observarse en la Figura 5.6 y en la Figura 5.7, en el ensa1yo a 8 bar/s, la velocidad de
deformacion en la fase inicial tiene un valor de hasta 0,04 s~ antes del aumento a valores
superiores a 0,2 s”. Por lo tanto, las velocidades de deformacion son crecientes a medida que
se deforma el material y las curvas de presién a 8 bar/s resultan en velocidades de
deformacion mayores que las curvas a 4 bar/s.

5754 25°C 4bar/s
80 0,45
+040
= — 60 4 + 0,35 =
SE 1030 &
T E 1025 & &
S < 40 ' C
o x -+ 0,20 i
8 € 1015 5§ °
S N 20 +0,10 &
-+ 0,05
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00
0 5 10 15 20 25
t(s)
— presion zmax strain rate def eq

Figura 5.4. Resultados para la aleacion AA5754H111 a 25 °C y curva de presion de pendiente linear de 4 bar/s.

5754 25°C 4bar/s
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presion strain rate

Figura 5.5. Velocidad de deformacion inicial para la aleacion AA5754H111 a 25 °C y curva de presion de pendiente
linear de 4 bar/s.
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5754 25°C 8bar/s
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Figura 5.6. Resultados para la aleaciéon AA5754H111 a 25 °C y curva de presion de pendiente linear de 8 bar/s.

5754 25°C 8bar/s
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Figura 5.7. Velocidad de deformacion inicial para la aleacion AA5754H111 a 25 °C y curva de presién de pendiente
linear de 4 bar/s.

La Figura 5.8 muestra las curvas tensién-deformacion obtenidas utilizando tanto el modelo de
Hill como el de C&A en los ensayos a 4 bar/s y a 8 bar/s. Para facilitar la comparacion, también
se reflejan los resultados de la caracterizacion uniaxial a 25 °C entre 0,001 s’ y 0,1 s”
presentados en el Capitulo 3 “Caracterizacion de aleaciones de aluminio en caliente”. En dicho
intervalo no se ha observado apenas efecto de la velocidad de deformacién en los resultados
uniaxiales, obteniendo curvas cuyos valores de tension difieren aproximadamente en un 5%.
Por lo tanto, puede considerarse que el efecto de la velocidad de deformacion es despreciable
entre 0,001 s y 0,1 s”. Sin embargo, las curvas biaxiales a 4 bar/s y a 8bar/s muestran un
claro efecto de la velocidad de deformacion. La tension equivalente de las curvas difiere en un
valor de aproximadamente un 18%.

Por otro lado, los valores de alargamiento a la rotura calculados mediante los métodos de Hill y
C&A son de en torno a un 50-60%. Los resultados son algo mayores para las curvas de presion
a 4 bar/s que para las curvas a 8 bar/s. Sin embargo las mediciones de deformacion
equivalente muestran resultados de un 50% a 8bar/s y de un 45% a 4 bar/s. De todos modos,
estos valores se aproximan mucho mas a la prediccion biaxial que a la uniaxial (con valores de
alargamiento a la rotura de en torno a un 25%).

Por lo tanto, a temperatura ambiente los resultados biaxiales han mostrado un claro efecto de
la velocidad de deformacion que no se daba en la caracterizaciéon uniaxial. Ademas de esto, se
ha comprobado que las deformaciones capaces de soportar el material llegan a doblar los
valores uniaxiales y los modelos de Hill y de C&A los calculan aproximadamente.
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AA5754 25°C

500 Hill 4bar/s

400 — C&A 4bar/s
& 300 | —=— Hill 8bar/s
=3
£
D200 - —— C&A 8bar/s

T T Uniaxial 0,001s-1

0 % Uniaxial 0,1s-1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,
epsilon [-]

Figura 5.8. Curvas tension-deformacion para la aleacion AA5754H111 obtenidas a 25 °C mediante caracterizacion
uniaxial y biaxial.

Resultados a 250 °C

La Figura 5.14, la Figura 5.15, la Figura 5.11 y la Figura 5.12 exponen los resultados
registrados y calculados a 250 °C para la misma aleacion. En este caso la velocidad de
deformacion toma valores de hasta 0,23 s™ a 4 bar/s y de hasta 0,6s" a 8 bar/s. Es decir, que
la diferencia entre las velocidades de deformacion (medidas para cada curva de presién) es
mayor que a temperatura ambiente.

5754 250°C 4bar/s
60 0,80
. a0
§ E 40 1 050 &
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Figura 5.9. Resultados para la aleacion AA5754H111 a 250°C y curva de presion de pendiente linear de 4bar/s.
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5754 250°C 4bar/s
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Figura 5.10. Velocidad de deformacion inicial para la aleacion AA5754H111 a 250 °C y curva de presién de pendiente
linear de 4 bar/s.
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Figura 5.11. Resultados para la aleacién AA5754H111 a 250 °C y curva de presién de pendiente linear de 8 bar/s.
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Figura 5.12. Velocidad de deformacion inicial para la aleacion AA5754H111 a 250 °C y curva de presion de pendiente
linear de 8 bar/s.

La Figura 5.13 muestra las curvas tension-deformacion a 4 bar/s y a 8bar/s obtenidas
calculadas por los modelos de Hill y C&A. También se reflejan los resultados de la
caracterizacion uniaxial a 250 °C entre 0,01 s™ y 0,1 s”. En dicho intervalo se ha observado
efecto de la velocidad de deformacion, obteniendo curvas cuyos valores de tension difieren
aproximadamente en un 10%. Las curvas biaxiales a 4 bar/s y las biaxiales a 8 bar/s también
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muestran un claro efecto de la velocidad de deformacién. La tensién equivalente de las curvas
difiere en un valor aproximado de un 20%.

Por otro lado, los valores de alargamiento a la rotura calculados mediante los métodos de Hill y
C&A son de en torno a un 60-70%. Los resultados vuelven a ser algo mayores para las curvas
de presion a 4 bar/s que para las curvas a 8 bar/s. En este caso, las mediciones de
deformacion equivalente se aproximan mucho y muestran resultados de un 70% para ambas
curvas de presion.

Por lo tanto, a 250°C los resultados biaxiales han mostrado un claro efecto de la velocidad de
deformaciéon que también se daba en la caracterizacién uniaxial. Ademas, igual que a
temperatura ambiente, se ha comprobado que las deformaciones capaces de soportar el
material son considerablemente mayores que los valores uniaxiales y los modelos de Hill y de
C&A los calculan aproximadamente.

AA5754 250°C
Hill 4bar/s
— C&A 4bar/s
E —=— Hill 8bar/s
=3
(O]
£
2 —— C&A 8bar/s
Uniaxial 0,01 s-1
=
0

0,1 0,2 0,3 0.4 05 0.6 0.7 0.6 Uniaxial 0,1s-1

epsilon [-]

Figura 5.13. Curvas tensién-deformacion para la aleacion 5754H111 obtenidas a 250 °C mediante caracterizacion
uniaxial y biaxial.

Se ha observado otra diferencia en el comportamiento biaxial respecto al uniaxial a las dos
temperaturas estudiadas (25 °C y 250 °C). El comportamiento del material bajo estado de
tension uniaxial muestra un pequefio ablandamiento del material o softening. Es decir, la
tension crece al inicio de la curva mientras que decrece a partir del punto de tensiéon maxima al
final de la curva. Sin embargo, el comportamiento biaxial no muestra ningun ablandamiento del
material. Esto puede ser debido a que en el ensayo uniaxial se establece una velocidad de
desplazamiento entre mordazas constante, o que resulta en una disminucion de los esfuerzos
necesarios para deformar el material. Sin embargo en las pruebas biaxiales realizadas lo que
se establece es la curva de presion. Esta curva resulta en velocidades de deformacion
crecientes, y debido al endurecimiento del material, el esfuerzo necesario para deformar el
material es cada vez mayor hasta darse la rotura instantanea de la chapa.

5.1.3.2 Curvas tension deformaciéon de la aleacion 60820

Resultados a 25 °C

La Figura 5.14 ensefia los resultados a 25 °C para la aleacién AA60820. Podemos observar
una zona de velocidad inicial que crece lentamente antes de que aumente rapidamente hasta
valores de hasta 0,25 s™' en el caso de la presion aplicada a 4bar/s. La Figura 5.15 representa
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a mayor escala la fase inicial del ensayo (hasta aproximadamente 40 bar de presién) donde
puede observarse que los valores iniciales de velocidad de deformacién aumentan hasta 0,02
s”.Como puede observarse en la Figura 5.16 y en la Figura 5.17, en el ensayo a 8 bar/s, la
velocidad de deformacién en la fase inicial tiene un valor de hasta a 0,028 s antes del
aumento a valores superiores a 0,3 s”. Por lo tanto, la tendencia se repite respecto a los
resultados con la aleacion AA5754H111: las velocidades de deformacién son crecientes y las

curvas de presion a 8 bar/s resultan en velocidades de deformaciéon mayores que las curvas a
4 bar/s.

6082 25°C 4bar/s
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presioa zmax strain rate def eq
Figura 5.14. Resultados para la aleacion AA60820 a 25 °C y curva de presion de pendiente linear de 4 bar/s.
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Figura 5.15. Velocidad de deformacién para la aleacion AA60820 a 25 °C y curva de presion de 4 bar/s.
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Figura 5.16. Resultados para la aleacién AA60820 a 25 °C y curva de presion de pendiente linear de 8 bar/s
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6082 25°C 8bar/s

N J_’_’—'"’_’-‘ 0.0
30 3

-+ 0,02

)

+ 0,01

presion (bar)
N
o
strain rate (s

0 T T T T T T T 0,00

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
t(s)

presion strain rate

Figura 5.17. Velocidad de deformacion para la aleacién AA60820 a 25 °C y curva de presion de 8 bar/s.

La Figura 5.18 muestra las curvas tension-deformacién a 4 bar/s y a 8 bar/s calculadas y los
resultados de la caracterizacion uniaxial a 25 °C en el rango entre 0,01 s y 0,1 s™. En dicho
intervalo no se ha observado efecto de la velocidad de deformacion en la caracterizaciéon
uniaxial, obteniendo curvas cuyos valores de tensién son similares. Sin embargo, las curvas
biaxiales a 4 bar/s y las biaxiales a 8 bar/s muestran un claro efecto de la velocidad de
deformacion. La tension equivalente de las curvas difiere en un valor de aproximadamente un
20%.

Por otro lado, los valores de alargamiento a la rotura han sido de en torno a un 60-65% para los
modelos de Hill y C&A y han sido algo mayores para las curvas de presion a 4 bar/s que a 8
bar/s. Nuevamente, las mediciones de deformacion equivalente reales en los ensayos biaxiales
se aproximan mucho con resultados de un 60% para ambas curvas de presion.

Por lo tanto, al igual que para la aleacion AA5754H111, a 25°C los resultados biaxiales de la
aleacion AA60820 han mostrado un claro efecto de la velocidad de deformaciéon que no se
daba en la caracterizaciéon uniaxial. También se repite que las deformaciones biaxiales son
mayores que las uniaxiales.

AAG0820 25°C

Hill 4bar/s
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Figura 5.18. Curvas tensién-deformacion para la aleacion AA60820 obtenidas a 25 °C mediante caracterizacion
uniaxial y biaxial.
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Resultados a 250°C

La Figura 5.19, la Figura 5.20, la Figura 5.21 y la Figura 5.22 exponen los resultados
registrados y calculados a 250 °C para la misma aleacion. En este caso la velocidad de
deformacion toma valores de hasta 0,5 s™ y de 0,55 s” a 4 barls y a 8 bar/s respectivamente.
La diferencia entre las velocidades de deformacion (medidas para cada curva de presion) no es
tan significante como la observada para la aleacion AA5754H111 a 250 °C.
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Figura 5.19. Resultados para la aleacion AA60820 a 250 °C y curva de presion de pendiente linear de 4 bar/s
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Figura 5.20. Velocidad de deformacion para la aleacion AA60820 a 250 °C y curva de presién de 4 bar/s.
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Figura 5.21. Resultados para la aleacién AA60820 a 250 °C y curva de presion de pendiente linear de 8 bar/s.
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Figura 5.22. Velocidad de deformacién para la aleacion AA60820 a 250 °C y curva de presion de 4 bar/s.

La Figura 5.23 muestra las curvas tension-deformacion de los modelos de Hill y C&A y los
resultados de la caracterizacion uniaxial a 250 °C entre 0,01 s™ y 0,1 s™. En dicho intervalo se
ha observado efecto de la velocidad de deformacion en la caracterizacidon uniaxial, obteniendo
curvas cuyos valores de tension difieren aproximadamente en un 20%. Las curvas biaxiales a 4
bar/s y las biaxiales a 8 bar/s también muestran un claro efecto de la velocidad de deformacion.
La tensidn equivalente de las curvas difiere en un valor aproximado de un 25%.

Por otro lado, los valores de alargamiento a la rotura calculados mediante los métodos de Hill y
C&A son de en torno a un 65%. En este caso, los resultados son similares para las curvas de
presion a 4 bar/s y a 8 bar/s. las mediciones de deformacion equivalente se aproximan mucho y
muestran resultados de un 70% para ambas curvas de presion.

Por lo tanto, a 250 °C los resultados biaxiales han mostrado un claro efecto de la velocidad de
deformacién que también se daba en la caracterizacién uniaxial. Nuevamente los resultados
numeéricos y reales en cuanto a las deformaciones del material en estado biaxial son mayores
que los valores uniaxiales y los modelos de Hill y de C&A los calculan aproximadamente.

AAB0820 250°C

2501 Hill 4bar/s

200 | — C&A 4bar/s
T 150 | —=— Hill 8bar/s
o
=
% - C&A 8bar/s
3 100 -

Uniaxial 0,01s-1

50 |

| Uniaxial 0,01s-1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
epsilon [-]

Figura 5.23. Curvas tensién-deformacion para la aleacion AA60820 obtenidas a 250 °C mediante caracterizacién
uniaxial y biaxial.
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Por lo tanto, la caracterizacion biaxial muestra un comportamiento de material diferente al
obtenido mediante la caracterizacion uniaxial:

e El material es sensible a la velocidad de deformacién en todo el rango de
temperaturas estudiado cuando es sometido a un estado biaxial de tensiones (en el
caso de solicitacion uniaxial, este fendmeno sélo se observa a altas temperaturas).
Esta sensibilidad se refleja en el nivel de tensidon necesario para deformar el material,
el cual aumenta cuando la velocidad de deformacién crece. Sin embargo, el efecto de
la velocidad de deformacion no afecta a los niveles de alargamiento obtenidos.

e El alargamiento obtenido bajo estado de tensones biaxial es de entre un 60% y un
120% mayor que el obtenido en estado uniaxial.

o El material no presenta ablandamiento o softening en estado biaxial de tensiones y si
en estado uniaxial de tensiones para la aleacion AA5754H111 a 250 °C. Posiblemente
sea debido al método de ensayo biaxial seleccionado que lleva a la rotura instantanea
de la chapa.

La caracterizacion uniaxial produce grandes errores si se quiere predecir el comportamiento

biaxial, por lo que habra que tener en cuenta los resultados de la caracterizacién biaxial para
cualquier calculo mediante elementos finitos del proceso.

5.1.4 Obtencidon de diagramas limite de conformado, FLDs

El estado de deformacion obtenido en una operacion de transformacion de chapa puede ser
analizado mediante técnicas fundadas en la medicion de las distorsiones sufridas por un
mallado regular (habitualmente patrones circulares) grabado previamente en la chapa. Al
deformarse el material también lo hacen los circulos convirtiéndose en elipses diferentes segun
el tipo de solicitacion sufrido por cada zona. Con una serie de ensayos se podrian hallar
combinaciones de deformacién maxima (correspondiente al eje mayor de la elipse) y
deformacion minima (perpendicular al eje mayor y correspondiente al eje menor de la elipse)
para los cuales se da la estriccion o la rotura del material. Estos puntos criticos se pueden
representar en una grafica de deformaciones mayor y menor y obtener el diagrama limite de
conformabilidad o Forming Limit Diagram (también llamado FLD). Los FLDs cubren estados de
deformacion que van desde estados de tension uniaxial hasta estados biaxiales pasando por
estados de tension plana. Este criterio de rotura es el mas utilizado y reconocido para el
analisis de los procesos de transformacion de chapa [LAN 85].

Para la obtencion de los puntos criticos del diagrama se realizan una serie de ensayos
adicionales a los ensayos de traccion. Los ensayos mas empleados son los ensayos Nakazima
y los ensayos Jovignot [LAN 85, SSA 98]. En los ensayos Nakazima chapas de diferente ancho
son embutidas hasta su rotura mediante un punzén circular. En los ensayos Jovignot la chapa
se expande hacia el hueco circular o eliptico de la matriz por la accién de la presion de un
liquido en la superficie opuesta.

La Figura 5.6. muestra la construccién del FLD tras la realizaciéon de ensayos de expansion
libre. Como puede observarse, en este caso, se emplean una matriz circular y tres elipticas
para obtener diferentes estados de deformacién que permitan trazar la curva.

La obtencion de FLDs a temperaturas medias debe considerar tanto el efecto de la temperatura
como el de la velocidad de deformacion. Li et al. demostraron que el FLD se desplaza hacia
arriba con el aumento de temperatura, por lo que, al calentar el material son posibles mayores
niveles de deformaciones [LI 04]. El estudio se realizé con aleaciones de aluminio de las series
estudiadas en este trabajo y las aleaciones 5XXX se vieron mas afectadas con la temperatura
que las aleaciones 6XXX.

Sin embargo, el uso del criterio de rotura mediante el diagrama limite de conformabilidad tiene
un inconveniente: al introducir la temperatura y velocidad de deformaciéon como variables, la
curva pasa a ser un espacio multidimensional dificil de visualizar. Geiger también presenté los
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conceptos de “superficie limite de conformado” y “diagrama limite de conformado diferencial”
[PRI 03].

e, =1.3x107°
A:a; =50 mm
by =50 mm
= B:ag =50 mm
g b, = 35 mm
g C:ag=50mm
g b, = 30 mm
D:ap; =50 mm
by, =20 mm

ag/by=>1®1.43 m1.67 + 2.5 |

-1.2 -0.7 0.8 1.3 1.8 2.3

Minor strain

Figura 5.24. FLD de la aleacion AA5182 [BAN 05].

La instalacion disefiada durante este trabajo es un prototipo cuya funcién principal es obtener
FLDs a diferentes temperaturas y velocidades de deformacion, como se ha explicado en el
Capitulo 4 “Instalaciéon experimental”. El sistema de calentamiento de fluido y moldes permite el
control de la temperatura deseada y el sistema de medicion de deformaciones 6ptico permite la
medicion de las deformaciones, ambos en tiempo real.

5.1.4.1 Meétodologia de ensayo

Banabic desarrollé un modelo analitico para la definicion de las curvas de presion que resultan
en una velocidad de deformacion constante en los ensayos de bulge test para materiales
superplasticos [BAN 05]. Inicialmente se ha realizado el calculo de curvas de presion
necesarias para deformar el material hasta su limite segun este método, sin embargo, los
niveles de presion predecidos por el modelo no han resultado lo suficientemente elevados
como para llegar a los limites del material en la experimentacion (ver Anexo V). El modelo de
Banabic fue comprobado a velocidades de deformacion superplasticas de entre 1E-03 y 1E-06,
mientras que en nuestro caso el rango de estudio esta en torno a 0,1s™ y 0,5 s". En cuanto a
las temperaturas, Banabic probd su modelo en el rango de 300 °C-450 °C, y en nuestro caso la
temperatura maxima es de 250 °C. Es posible que estas diferencias lleven a no poder aplicar el
método propuesto por este autor.

Con el fin de obtener velocidades de deformacién controladas se ha comprobado una
estrategia de ensayo donde las curvas de presion a programar se han definido del siguiente
modo:

- Comprobar a qué presién rompe la chapa para cada geometria con una curva de
presion de pendiente constante.

- Generar una curva de presién que tenga una rampa de pendiente constante hasta un
valor de presiéon de un 10% por debajo de su limite de rotura y mantener la presién
constante a dicho valor para seguir deformando la pieza hasta su limite de rotura.

Las curvas de presion seleccionadas tienen una rampa de 4 bar/s y 8 bar/s para cada
geometria de ensayo y temperatura con el fin de obtener dos velocidades de deformacion
diferentes y poder analizar el efecto de este parametro.
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La Figura 5.25 muestra las dimensiones de las tres matrices disefiadas. La Tabla 5.1 presenta
el plan de ensayos disefiado para la determinacion de los diagramas FLD.

Figura 5.25. Geometrias de las matrices seleccionadas para la obtencion de diagramas FLD.

ALEACION TEMPERATURA GEOMETRIA N°ensayo | RAMPA DE PRESION

_ 1 4 bar/s
Circular 2 8 bar/s
. . 3 4 bar/s
25°C Elipse grande 4 8 bar/s
Elipse pequera 5 4 bar/s
6 8 bar/s
Circular ! s
8 8 bar/s
_ 9 4 bar/s

0,
5754H111 200°C Elipse grande 10 8 bar/s
. N 11 4 bar/s
Elipse pequefia 12 8 bar/s
_ 13 4 bar/s
Circular 14 8 bar/s
) . 15 4 bar/s
250°C Elipse grande 16 8 bar/s
Elipse pequera 17 4 bar/s
18 8 bar/s
Circular 19 s
20 8 bar/s
_ 21 4 bar/s

O
25°C Elipse grande 22 8 bar/s
. N 23 4 bar/s
Elipse pequefia 24 8 bar/s
_ 25 4 bar/s
Circular 26 8 bar/s
) . 27 4 bar/s
60820 200°C Elipse grande 28 8 bar/s
Elipse pequera 29 4 bar/s
30 8 bar/s
Circular 3! S b
32 8 bar/s
) _ 33 4 bar/s
250°C Elipse grande 34 8 bar/s
. N 35 4 bar/s
Elipse pequefia 36 8 bar/s

Tabla 5.1: Plan de ensayos disefiado para la determinacién de los diagramas FLD.

Debido al problema de reflejos de la luz sobre las chapas de aluminio que impedian la correcta
obtencién de imagenes, se ha cambiado el tipo de mallado realizado sobre las chapas. El
mallado habitual es el mallado electroquimico, pero a diferencia que lo que ocurre con el acero,
en el caso de las aleaciones de aluminio no se consiguen puntos oscuros en la superficie de la
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chapa con este tipo de mallado. Esto es debido a que en el acero el mallado electroquimico
hace que el carbono salga a la superficie, siendo este de color oscuro. En el aluminio es la
alumina de color blanco la que aparece y por lo tanto no se obtiene suficiente contraste para
poder medir las deformaciones de la malla en las imagenes. Por esta razéon, se ha
implementado un tipo de mallado novedoso, flexible y de rapida aplicacion. Las chapas han
sido pintadas con sprays térmicos de color plata y negro y de modo aleatorio como muestra la
Figura 5.26. A continuacion se genera un mallado virtual, como muestra la Figura 5.27,
realizado mediante herramientas informaticas, que se genera sobre la imagen de la chapa.
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5.1.4.2 Resultados

En primer lugar se han determinado las presiones de rotura para cada ensayo. La Figura 5.28
y la Figura 5.29 muestran las presiones de rotura a las que rompen las chapas de las
aleaciones AA5754H111 y AA60820 respectivamente durante los ensayos de expansion libre a
25 °C, 200 °C y 250 °C para las geometrias circular, eliptica grande y eliptica pequefia. Como
se ha mencionado en el apartado anterior, los ensayos se han realizado a dos velocidades de
deformacion diferentes obtenidas mediante la aplicacion de dos pendientes de presion de
valores de 4 bar/s y de 8 bar/s.

Para cada una de las aleaciones las presiones de rotura son mayores cuanto mayor es la
pendiente de la curva y cuanto mayor es el ratio entre el eje mayor y menor de la elipse
conformada. Por ejemplo, el conformado de la matriz circular no necesita tanta presién como el
conformado de una elipse.

Por otro lado, las presiones de rotura de la aleacion AA5754H111 son mayores que las
presiones de rotura de la aleacién AA60820, coincidiendo con los resultados obtenidos en la
caracterizacion uniaxial y biaxial, donde las curvas de tension obtenidas mostraban que la
aleacion AA5754H111 es mas resistente que la aleacion AA60820.

Una vez detectadas las presiones de rotura se han llevado a cabo los ensayos planificados con
curvas de presion de una rampa de pendiente constante hasta un valor de presion de un 10%
por debajo de su limite de rotura y mantener la presiéon constante a dicho valor para seguir
deformando la pieza hasta su limite de rotura. Cabe mencionar que el mantenimiento de la
presion a dicho valor constante no se ha realizado durante el mismo tiempo, debido a que
algunas chapas han roto antes que otras. El objetivo de este mantenimiento de la presién es
evitar que la velocidad de deformacion se dispare.

Durante los ensayos se han grabado, con el sistema de adquisicion de datos de la maquina
prototipo de hidroconformado de chapa y con el sistema de estereovision desarrollado durante
este trabajo, las curvas de presion, altura maxima y velocidad de deformacion y se recogen en
el Anexo VI.

Presiones de rotura AA5754H111
100
90 - —
80 —_— ——
57 N
o 60
50
40
30 ‘ ‘ ‘ T T
0 50 100 T (°C) 150 200 250
Circ 5754 4bar/s Hip gran 5754 4bar/s —— Hip peq 5754 4bar/s
Circ 5754 8bar/s —a— Hip gran 5754 8bar/s —a— Hip peq 5754 8bar/s

Figura 5.28. Presiones de rotura de la aleaciéon AA5754H111.
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Presiones de rotura AA60820
80
70 .\
= 60
®
=5
a 50 \
40 -
30 T T T T T
0 50 100 T2 (°C) 150 200 250
Circ 6082 4bar/s Blip gran 6082 4bar/s —— Hip peq 6082 4bar/s
Circ 6082 8bar/s —a— FHlip gran 6082 8bar/s —a— Hip peq 6082 8bar/s

Figura 5.29. Presiones de rotura de la aleacion AA60820.

La Figura 5.30 muestra las curvas de presion y velocidad de deformacion o strain rate para los
ensayos de la aleacion AA5754H111 a 25 °C con la geometria circular. Se puede observar que
la velocidad de deformacién obtenida es mayor en el caso de los ensayos a 8 bar/s frente a los
ensayos a 4 bar/s. El mantenimiento de la presion a un valor constante facilita que la velocidad
de deformacién no se dispare. Sin embargo, a 250 °C la velocidad de deformacion aumenta
considerablemente frente a los ensayos a 25 °C, a pesar de mantener la presion constante,
como se refleja en la Figura 5.31. Ademas, se deduce que la altura del bulbo obtenida
aumenta con la temperatura, sin embargo la velocidad de deformacidon no provoca ningun
efecto en esta variable, obteniendo valores similares a diferentes velocidades de deformacion.
Este efecto se repite para todas las geometrias y aleaciones estudiadas.
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AA5754H111 25°C circular 5754H111 25°C circular
4dbarls 8bar/s
; _ - o
10 - 0,06 R 70 | /" + 0,06 __
/é\ 5 / 4 0,05 ‘_\@ — E 60 / 1 0,05 F'@/
T E 7 1004 @ § =90 N7 1004 2
S 40 © < %40 SOl
a & 4 e 1003 ¢ £ 20 | 1003 ¢
N e 10,02 = N 10,02 8
20 — ’ “7; 20 T ) -o(;)'
10 74 1 0,01 10 - 1 0,01
| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 5 10 1Bt@) 20 25 30 0 5 10 t(s) 15 20 25
——presion rotura zmax strain rate presion rotura zmax strain rate
Figura 5.30. Curvas de presion y strain rate para el conformado de la aleacion AA5754H111 con la geometria circular a 25 °C.
AA5754H111 250°C circular AA5754H111 250°C circular
4bar/s 8bar/s
60 0,25 60 0,35
— +030 =~
- - 50 - ’ AN
50 /l T020 G =~ /L“"‘-F‘__I +025 &
40 Q S E40 — 1020 2
= +0,15 % = £ ’ o
S g 30 = 5 % 30 - 1015 ¢
=™ 20 7010 8 | 1§y 1010 £
Z an 10,05
10 - e + 0,05 10 - ’
7 -+ 0,00
O T. T T T 0,00 O T T T '0,05
0 5 10 t(s) 15 20 0 5 10 t(s) 15 20
presion rotura zmax strain rate —— presion rotura zmax strain rate

Figura 5.31. Curvas de presion y strain rate para la aleacion AA5754H111 durante el conformado de la geometria circular a 250 °C..
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Una vez realizados los ensayos ha sido posible obtener los mapas de deformacién resultantes
para cada geometria, temperatura y curva de presion. Los niveles de deformacion obtenidos
bajo las diferentes curvas de presion han sido similares. Como muestra de ello se representan
en la Figura 5.32 los mapas de deformacion para la aleacion AA5754H111 para la geometria
circular y las curvas de presion a 4 bar/s y a 8 bar/s.

Es decir, la velocidad de deformacién no tiene efecto en el diagrama limite de conformado en el
rango de velocidades estudiado. La Tabla 5.2 muestra este rango de velocidades, medido para
cada aleacion, geometria y temperatura. Se puede observar que el rango a los que se han
realizado los ensayos es mayor que el estudiado en la caracterizacion uniaxial de material del
Capitulo 3, que ha estado entre 0,001 y 0,1 s”. Ademas las velocidades de deformacion no han
sido constantes durante los ensayos.

ALEACION | TEMPERATURA | GEOMETRIA | RATSOPES AE(':'I%?J??R DE
Circular 0-0,06
25°C Elipse grande 0-0,08
Elipse pequefia 0-0,2
Circular 0-0,25
5754 200 °C Elipse grande 0-0,15
Elipse pequefa 0-0,2
Circular 0-0,3
250°C Elipse grande 0-0,4
Elipse pequena 0-0,15
Circular 0-0,15
25°C Elipse grande 0-0,15
Elipse pequefia 0-0,15
Circular 0-0,25
60820 200 °C Elipse grande 0-0,4
Elipse pequefa 0-0,4
Circular 0-0,35
250°C Elipse grande 0-0,55
Elipse pequena 0-0,35

Tabla 5.2: Rango de velocidades de deformacién estudiado.
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Mapa de deformaciones
circular 5754H111 25°C 4 bar/s

Mapa de deformaciones
circular 5754H111 25°C 8 bar/s
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Estado de deformaciones Mapa de deformaciones
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Mapa de deformaciones Mapa de deformaciones
circular 5754H111 250 °C 4 bar/s circular 5754H111 250 °C 8 bar/s
0,5 0,5 s ’
. *»
* ¥ A
0,4 0,4 . LRI &t
S 0,3 5 034 A
g 0 2
€ = *
8 0‘2 “g 012 i *
0,1 A 0,1
0 . . . . 0 : : : :
0 ot 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
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Figura 5.32. Mapa de deformaciones de la aleacion AA5754H111 para la geometria circular .

La Figura 5.33 y la Figura 5.34 muestran los mapas de deformacién de las aleaciones
AA5754H111 y AA60820 a 25 °C y a 250 °C .medidos en los ensayos a 4 bar/s, siendo los

resultados de los ensayos a 8 bar/s similares.
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Mapa de deformaciones 25°C

0.6

04

T T
0,2 03 04
Def menor

Circular #ELIPSE grande = ELIPSE mediana |

0.6

0.5

Mapa de deformaciones 200°C

0,6

01 02 03 04 05 0.6
Def menor

Circular * ELIPSE grande ® ELIPSE mediana |

Mapa de deformaciones 250°C

01 02 03 0.4 05 0.6
Def menor

| Circular + ELIPSE grande = ELIPSE mediana

Figura 5.33. Mapa de deformaciones de la aleacién AA5754H111 a 25 °C, 200 °C y 250 °C medidos en los ensayos a 4 bar/s.

113



Capitulo 5. Experimentacion

07

Mapa de deformaciones 25°C
AABDB20

T T
01 0,2 0,3 04
Def menor

Circular + ELIPSE grande m ELIPSE pequefia |

Mapa de deformaciones 200°C
AAB0B20

0 01 02 03 04 0,5
Def menor

Circular * ELIPSE grande ® ELIPSE pequefia

0.6

Mapa de deformaciones 250°C
AAB0820

0 0,1 02z 03 04 0,5
Def menor

| Circular # ELIPSE grande = ELIPSE pequefia

0.6

Figura 5.34. Mapa de deformaciones de la aleacién AA60820 a 25 °C, 200 °C y 250 °C medidos en los ensayos a 4 bar/s.
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La Figura 5.35 y la Figura 5.36 reflejan los diagramas limites de conformado para la aleacion
AA5754H111 y AAB0820 respectivamente a diferentes temperaturas. La parte derecha del
diagrama se ha obtenido extrayendo los puntos de los mapas de deformacién medidos en los
ensayos de bulge test. La parte izquierda del diagrama se ha obtenido mediante las mediciones
realizadas en las probetas de los ensayos de traccidon uniaxial. Las probetas se han mallado
electroquimicamente antes del ensayo con una malla de circulos. Las deformaciones mayor y
menor sufridas por los circulos cercanos a la zona de rotura de la probeta, que se han
convertido en elipses, se han medido en un macroscopio Leyca.

FLD
AA5754 H111

epsilon max

0,05 ~

0
T U T T T T

-0,25 -015 -005 0,05 0,25 0,25 0,35 045
epsilon min

25°C 200°C —=—250°C

Figura 5.35. FLD de la aleacion AA5754H111 a diferentes temperaturas.
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epsilon min
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Figura 5.36. FLD de la aleacion AA60820 a diferentes temperaturas.
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Ambas aleaciones se ven afectadas positivamente con el aumento de la temperatura en cuanto
al nivel de deformaciones capaz de sufrir antes de la rotura. La aleaciéon 60820 presenta
mayores niveles de deformacion que la aleacion 5754H111 a 250 °C. Estos resultados no se
corresponden con los resultados presentados en la caracterizacion uniaxial, donde era la
aleacion AA5754 |la que mostraba mayores niveles de alargamiento a esta temperatura.

No se ha observado efecto de la velocidad de deformacién en los FLDs en el rango de
velocidades y temperaturas estudiado.

Estos diagramas generan una base de datos util para su utilizacion como criterio de fallo en
simulaciones numéricas mediante el método de elementos finitos.
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5.2 Obtencién de la pieza prototipo

5.2.1 Seleccion de la geometria

En la Figura 5.37 se muestra la geometria disefiada. La pieza consiste en una geometria con
una zona de seccion circular con una transicion a una zona de seccion triangular. A la hora de
llevar a cabo el disefio de la pieza se ha pretendido, por un lado, que la geometria propicie la
aparicién de gradientes de temperatura y, por otro lado, que presente un porcentaje de
conformado elevado.

La seccidn triangular presenta una transicion severa y es preciso un elevado grado de estirado
de material para su consecucion. Ademas, debido a su geometria, la chapa entrara en contacto
con las paredes de los utillajes antes en algunas zonas que en otras, poniendo a prueba la
eficiencia del sistema de calentamiento a la hora de garantizar la estabilidad en el patron de
temperaturas.

La Figura 5.38 muestra la matriz fabricada para la experimentacion de la pieza prototipo. En
este caso, el calentamiento de la herramienta se realiza mediante la circulacion interna de un
fluido caliente. Para ello, se han construido canales de calentamiento que rodean la seccion
triangular, para garantizar el correcto calentamiento de dicha zona. Ademas se han anadido
tres orificios para la evacuacion del aire que queda encerrado dentro de la herramienta entre la
chapa y la huella cuando se cierra el molde. De este modo, el aire puede salir por estos
orificios cuando se expande la chapa.

S DE GASES

Figura 5.38. Matriz para el estudio del proceso de hidroconformado en caliente y disefio de sus canales de
calentamiento.

117



Capitulo 5. Experimentacion

5.2.2 Plan de ensayos

El plan de ensayos ha sido definido para dos temperaturas, 25 °C y 250 °C, con el fin de
analizar la mejora obtenida al llevar a cabo el proceso a temperaturas moderadas. La
caracterizacion de material realizada en el Capitulo 3 “Caracterizacion de aleaciones de
aluminio en caliente” y los diagramas FLD obtenidos en el apartado 5.1 “Obtencién de
diagramas limite de conformado, FLDs” han mostrado que la temperatura 6ptima de
conformado es de 250 °C, tanto para la aleacion AA5754H111 como para la aleacion 6082° Por
esta la razén, el conformado de la pieza se ha realizado a dicha temperatura con la
temperatura de 25 °C como referencia. Por otro lado, se ha analizado el efecto de la
introduccion de tres curvas de presion diferentes (1 bar/s, 4 bar/s y 8 bar/s).

La metodologia de ensayo establece en primer lugar la presion maxima que puede aplicarse en
cada caso, llevando el ensayo hasta la rotura. Una vez establecida esta presion maxima, los
ensayos se han realizado hasta una presion levemente inferior a este maximo,
aproximadamente de 3 bar menos. La Tabla 5.3 muestra el plan de ensayos para la obtencién
de la geometria prototipo.

ALEACION TEMPERATURA | N°ensayo | RAMPA DE PRESION Presién maxima
1 1 bar/s Protura
2 1 bar/s Protura-3 bar
3 4 bar/s Protura
o]
25°C 4 4 bar/s Protura-3 bar
5 8 bar/s Protura
6 8 bar/s Protura-3 bar
575411 13 1 bar/s Protura
14 1 bar/s Protura-3 bar
15 4 bar/s Protura
[o}
250°C 16 4 bar/s Protura-3 bar
17 8 bar/s Protura
18 8 bar/s Protura-3 bar
19 1 bar/s Protura
20 1 bar/s Protura-3 bar
25 0C 21 4 bar/s Protura
22 4 bar/s Protura-3 bar
23 8 bar/s Protura
24 8 bar/s Protura-3 bar
60820 31 1 bar/s Protura
32 1 bar/s Protura-3 bar
33 4 bar/s Protura
[o}
250°C 34 4 bar/s Protura-3 bar
35 8 bar/s Protura
36 8 bar/s Protura-3 bar

Tabla 5.3: plan de ensayos disefiado para la obtencién de la pieza prototipo.

5.2.3 Resultados

5.2.3.1 Calentamiento del sistema

En primer lugar se ha realizado la verificacion del adecuado calentamiento del sistema
compuesto por la matriz inferior, la superior y la chapa. El disefio del prototipo presentado en el
Capitulo “Instalacion experimental” ha tenido como objetivo obtener un mapa de temperaturas
constante en la chapa y matriz superior. Por lo tanto, se han realizado las mediciones de
temperatura en dichas zonas durante el calentamiento del sistema. La Figura 5.39 refleja la
ubicacidon de los termopares tipo K para la realizaciéon de las mediciones. Las zonas criticas a
controlar son por un lado cinco puntos diferentes en la chapa para medir el gradiente de
temperatura que pueda haber en el material antes de ser expandido y por otro lado las paredes
de la seccidn cilindrica y triangular de la matriz superior contra la que se expande la chapa. El
ensayo de calentamiento se ha realizado programando una temperatura objetivo de 250°C en
el sistema de control de temperatura de la matriz inferior y calentando el fluido hasta los 250°C.
El fluido calienta por un lado la superficie inferior de la chapa y por otro la matriz superior. La
Figura 5.25 muestra los resultados de las mediciones obtenidas.
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El calentamiento del conjunto ha sido satisfactorio, debido a que todos los puntos de control
han mostrado una temperatura aproximadamente similar. El gradiente de temperatura maximo
medido ha sido de 5°C. El tiempo de calentamiento necesario del conjunto es de 80min,
momento a partir del cual las temperaturas se mantienen constantes en el sistema.

Figura 5.39. Ubicacion de los termopares para la medicion de temperaturas durante el calentamiento del sistema.

CALENTAMIENTO CONJUNTO

O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Centro chapa Chapa 0° — Chapa 90° Chapa 180°

Chapa 270° Seccién circular — Seccioén triangular

Figura 5.40. Resultados para la medicién de temperaturas durante el calentamiento del sistema.

5.2.3.2 Curvas de presion reales

En todos los ensayos con rotura las piezas se desgarran en una de las paredes de la seccion
triangular. Los radios de redondeo en las transiciones de seccién son de 5mm tanto en la zona
circular como en la triangular, por lo que, cabe pensar que el motivo de la rotura es el
adelgazamiento excesivo del material en la pared lateral del tridngulo debido a que no se
alimenta material para el conformado de la pieza. Una vez detectado el valor de presién de
rotura los ensayos se han llevado a cabo aumentando la presién hasta un valor de 3bar por
debajo con el fin de obtener una pieza sin rotura.

La Figura 5.41, la Figura 5.42, la Figura 5.43 y la Figura 5.44 muestran las presiones reales
medidas en los ensayos para las aleaciones AA5754H111 y a AA60820 a 25 Cya 250 C
respectivamente. Se muestran tanto las curvas de presion a las que se ha llevado el ensayo
hasta la rotura de la pieza como las curvas a las que se ha conformado las piezas sin rotura
(curvas que llegan hasta una presién maxima de 3 bar por debajo de la presion de rotura del
ensayo anterior).
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AA5754H111 25°C
120 — 1 bar/s rotura
100 - ——1 bar/s ok
_ 80 1 ——4 bar/s rotura
8 60 -
a 4 bar/s ok
40 ~
—— 8 bar/s rotura
20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——8 bar/s ok
0 20 40 60 80 100 120
t(s)
Figura 5.41. Curvas de presion para los ensayos de la aleaciéon AA5754H111 a 25 °C.
AA5754H111 250°C
— 1 bar/s rotura
90
80 1 —1 bar/s ok
70 -
N 60 1 —— 4 bar/s rotura
& 50
2
a 40 4 bar/s ok
%07 = \ \\
20 -
—— 8 bar/s rotura
10 +
0 B T T T
0 50 100 150 ~ — 8barfsok
t(s)
Figura 5.42. Curvas de presion para los ensayos de la aleacion AA5754H111 a 250 °C.
AA60820 25°C
105 — 1 bar/s rotura
l\f\ A
90 //\ ‘ /'\ —— 1 bar/s ok
75 i \
——4 bar/s rotura
< 60 A
(4]
2
a 45 / \ 4 bar/s ok
30
—— 8 bar/s rotura
15
0 : : : : ‘ : ——8 bar/s ok
0 20 40 60 t(s) 80 100 120 140

Figura 5.43. Curvas de presion para los ensayos de la aleaciéon AA60820 a 25 °C.
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AA60820 250°C
— 1 bar/s rotura
60
50 A ™ ——1 bar/s ok
40 1 —— 4 bar/s rotura
S 30 -
a 4 bar/s ok
\\ —— 8 bar/s rotura
‘ —— 8 bar/s ok

60 80

Figura 5.44. Curvas de presion para los ensayos de la aleacion AA60820 a 250 °C.

Podemos observar que en los casos a 25°C para la aleacion AA5754H111 la presion de rotura
disminuye desde los 92 bar para la curva a 8 bar/s a los 89 bar para la curva a 1 bar/s,
mientras que para la aleacion AA60820 la presion de rotura disminuye desde los 102 bar para
la curva a 8 bar/s a los 94 bar para la curva a 1 bar/s. En los ensayos a 250 °C, para la aleacién
AA5754H111 la presion de rotura disminuye desde los 80 bar para la curva a 8 bar/s hasta los
68 bar para la curva a 1 bar/s, mientras que para la aleacion AA60820 la presién de rotura
disminuye desde los 55 bar para la curva a 8 bar/s hasta los 42 bar para la curva a 1 bar/s. Por
lo tanto, el efecto de la velocidad de deformacion en la presion necesaria para deformar el
material es mayor en los ensayos a 250 °C.

La Figura 5.46 y la Figura 5.46 presentan dos piezas prototipo obtenidas a 25 °C y a 250 °C
para la aleacién AA5754H111 a 4 bar/s, respectivamente.

PLANTA PERSPECTIVA

Figura 5.45. Pieza prototipo obtenida a 25 °C para la aleacion AA5754H111 a 4 bar/s.
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PLANTA PERSPECTIVA

Figura 5.46. Pieza prototipo obtenida a 250 °C para la aleaciéon AA5754H111 a 4 bar/s.

5.2.3.3 Precision de la geometria obtenida

El criterio de evaluacion para determinar el grado de conformado de la pieza ha sido la
precision de la geometria obtenida en la seccién mostrada en la Figura 5.31. Las mediciones
se han llevado a cabo. en una maquina de mediciones tridimensional.

CORTE A-A

U

T
., = }:t‘h‘».
3
*\

G

Figura 5.47. Seleccion del perfil a estudiar.

La Figura 5.47, la Figura 5.48, la Figura 5.49 y la Figura 5.50 muestran los perfiles obtenidos
a 25 °C y a 250 °C cuando el material es sometido a curvas de presion de 1 bar/s, 4 bar/s 'y 8
bar/s para la aleacion AA5754H111 y la aleacion AA60820 respectivamente.
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AA5754H111
PERFIL DE LA PIEZA a 25°C (mm)
25
20 ~
15 4
10 4
5 i
O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
5754 25°C 1bar/s 5754 25°C 4bar/s —— 5754 25°C_8bar/s —— obijetivo
Figura 5.48. Perfil de la pieza de la aleacién AA5754H111 a 25 °C.
AA5754H111
PERFIL DE LA PIEZA a 250°C (mm)
25
20 (— R
" \
10
O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

5754_250°C_1bar/s 5754_250°C_4bar/s ——5754_250°C_8bar/s —— objetivo

Figura 5.49. Perfil de la pieza de la aleacion AA5754H111 a 250 °C.

AAB0820

PERFIL DE LA PIEZA a 25°C (mm)
25

) e N
10 /
1, )

Sy g

0 20 40 60 80 100 120 140
——6082_25°C_1bar/s 6082_25°C_4bar/s —— 6082_25°C_8bar/s —— objetivo

Figura 5.50. Perfil de la pieza de la aleacion AA60820 a 25 °C.
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AAB0820

PERFIL DE LA PIEZA a 250°C (mm)
25

20 7 S )

s / N
o J N

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

6082_250°C_1bar/s 6082_250°C_4bar/s —— 6082_250°C_8bar/s —— objetivo
Figura 5.51. Perfil de la pieza de la aleacion AA60820 a 250 °C.

Las curvas de presién programadas resultan en diferentes velocidades de deformacion sufridas
por el material durante los ensayos. En general, apenas se observa efecto de la velocidad de
deformaciéon en el perfil de la pieza obtenida. Unicamente a 250 °C y para la aleacion
AA5754H111 se observa una mejora en el perfil obtenido entre las piezas conformadas a
velocidades mas lentas respecto a las conformadas a velocidades mas rapidas. En la
caracterizacion biaxial del apartado 5.1.2 “Obtencion de diagramas limites de conformado” no
se ha detectado una mejora en el nivel de deformaciones obtenido a diferentes velocidades de
deformacion para esta aleacion, sin embargo, en este caso, el ensayo a 1 bar/s esta por debajo
del rango de velocidades estudiado en la caracterizacion.

La mejora obtenida en el perfil de la pieza debido a la aplicacion de temperaturas medias se
puede observar en la Figura 5.52y la Figura 5.53 para las aleaciones AA5754H111 y
AA60820 respectivamente. En ambos casos el perfil de la geometria resultante a 250°C se
aproxima mas a la geometria objetivo en comparacién al perfil obtenido a 25 °C. Ademas, en
concordancia a lo que se observaba en el Capitulo 3 “Caracterizacion de material”, la aleacion
AA5754H111 es mas sensible a la temperatura, es decir, la diferencia entre los perfiles
obtenidos a 250 °C respecto a los obtenidos a 25 °C es mayor que para la aleaciéon AA60820.

AA5754H111

PERFIL DE LA PIEZA (mm)
25

20 1 [ A
15

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

5754 25°C_1bar/s 5754 250°C_1bar/s ——objetivo

Figura 5.52. Perfil de la pieza de la aleacion AA5754H111 a 25 °C y a 250 °C para una curva de presion de 1 bar/s.
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AAB0820
PERFIL DE LA PIEZA (mm)

25
20 - ( h
15 —~ <
10

5 a

0 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140
6082 _25°C_1bar/s 6082_250°C_1bar/s ——objetivo

Figura 5.53. Perfil de la pieza de la aleacién AA60820 a 25 °C y a 250 °C para una curva de presion de 1 bar/s.

5.2.4 Propiedades mecanicas finales de las piezas

Una vez conformadas las piezas, es necesario comprobar que las propiedades mecanicas de
los materiales no se han visto modificadas debido al conformado a temperaturas medias. Para
determinar las propiedades mecanicas finales se han llevado a cabo ensayos de dureza
Vickers sobre las piezas conformadas teniendo como referencia las durezas del material antes
de ser conformado. Los ensayos se han realizado en el durémetro Vickers future-tech FV-300e
disponible en Mondragon Unibertsitatea y aplicando una carga de 5 KN. La Figura 5.54
muestra los puntos en los que se han realizado las mediciones de dureza sobre las piezas.

Figura 5.54. Puntos en los que se han realizado las mediciones de dureza sobre las piezas.

Debido a la reducida resistencia de la aleacion AA6082 en estado recocido, también se ha
realizado un estudio para evaluar la posibilidad de tratar el material una vez conformadas las
piezas con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas.

La Figura 5.55 muestra las durezas Vickers medidas sobre la pieza triangular conformada a
250 °C de la aleacion AA5754H111 con la dureza del material base como referencia. Se puede
observar que en la zona plana de la chapa (puntos A, B y C) la dureza es similar a la dureza
del material base. En la seccion cilindrica (puntos D, E y F) la dureza es algo mayor debido al
endurecimiento por deformacion sufrido por el material. Finalmente, en la seccién triangular las
durezas se ven incrementadas debido a tratarse de la zona que sufre mayor grado de
deformacion.
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DUREZA VICKERS (HV) AA5754H111

80 . ]

60 -
40 -
20 -

A B C D E F G H I
O Pieza triangular @ Material base H111

Figura 5.55. Durezas Vickers medidas sobre pieza conformada de la aleacion AA5754H111 con la dureza del material
base como referencia.

En el caso de la aleacion AA6082 las piezas se han tratado térmicamente una vez medidas sus
propiedades mecanicas para comprobar la posibilidad de aplicar el tratamiento térmico tras el
conformado. El estudio de dureza se ha realizado sobre la pieza en condiciones de tratamiento
de recocido O y estado T6.

La Figura 5.56 muestra las durezas Vickers medidas sobre la pieza triangular conformada a
250 °C de la aleacion AA60820 con la dureza del material base como referencia. En este caso,
las durezas se ven ligeramente afectadas por la deformacion debido a que teéricamente este
material no es endurecible por deformacion.

DUREZA VICKERS (HV) AA60820

50
40 ]
30 1
20 -
10 -

0

A B C D E F G H I
O Pieza triangular @ Material base O

Figura 5.56. Durezas Vickers medidas sobre pieza conformada de la aleacion AA60820 con la dureza del material
base en estado O como referencia.

Tras la aplicacion del tratamiento térmico T6 sobre las piezas se han repetido los ensayos de
dureza y los resultados se presentan en la Figura 5.41. El material recupera e incluso supera
los niveles de resistencia correspondientes a este estado de tratamiento. Por lo tanto, es
posible lograr el nivel de resistencia deseado en la pieza mediante la aplicaciéon de un
tratamiento térmico posterior.
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DUREZA VICKERS (HV) AA6082T6

140
120 ] ] B ]
100
80
60
40 -+
20

0

A B C D E F G H I
O Pieza triangular ® Material base T6

Figura 5.57. Durezas Vickers medidas sobre pieza conformada de la aleacion AA6082T6 con la dureza del material
base en estado T6 como referencia.

La obtencién de la pieza a 1 bar/s, 4 bar/s y 8 bar/s ha resultado en similares niveles de
conformado teniendo en cuenta la medicion del perfil de una seccion caracteristica de la pieza
en el conformado de la aleacion AA60820. Estos resultados se corresponden con la
caracterizacion biaxial del apartado 5.1 “Caracterizacion biaxial de material” donde tampoco se
ha observado una mejora de conformabilidad a diferentes velocidades de deformacion. Sin
embargo, la aleacion AA5754H111 si se ha visto afectada por la velocidad de deformacién en
el conformado a 250 °C, mostrando un perfil mas aproximado a la geometria objetivo al obtener
la pieza con una curva de presion de pendiente 1bar/s, frente a las pendientes mas
pronunciadas de 4 bar/s y 8 bar/s. Esta velocidad queda por debajo del rango estudiado en el
apartado 5.1 “Caracterizacion biaxial de material”, por lo que cabe pensar que es posible
obtener mejoras en el grado de deformacion a velocidades mas lentas.

Por otro lado y acorde a lo que se observaba en el Capitulo 3 “Caracterizacién de material”, la
aleacion AA5754H111 es mas sensible a la temperatura, es decir, que la diferencia entre los
perfiles obtenidos a 250 °C respecto a los obtenidos a 25 °C es mayor que para la aleacién
AAB0820.

Finalmente, la medicién de las propiedades mecanicas de las piezas mediante ensayos de
dureza Vickers han mostrado que las aleaciones mantienen las propiedades iniciales de
resistencia del material de partida tras el conformado a temperaturas medias. De esta forma
queda validado el conformado a 250°C de la aleacion AA5754 y la aleacion AAG082.

Ademas, la estrategia propuesta de conformar la aleacién AA6082 bajo estado recocido O y
darle un tratamiento térmico posteriormente ha resultado satisfactoria debido a la recuperacion
de los niveles de resistencia correspondientes a un estado T6.
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En este capitulo se detallan los resultados mas significativos de la caracterizacion experimental
de los procesos de hidroconformado de chapa a temperaturas moderadas.

Por un lado, se ha presentado la caracterizacion biaxial de las aleaciones de aluminio bajo
diferentes condiciones de temperatura y velocidades de deformacion. Las curvas tension-
deformacion obtenidas muestran que el material es sensible a la velocidad de deformacién en
todo el rango de temperaturas estudiado. Ademas, los alargamientos obtenidos bajo estados
de tensién biaxiales son mayores que los obtenidos en estados uniaxiales. Por lo tanto, la
obtencién de la ley de comportamiento de material mediante ensayos biaxiales es esencial.
Respecto a los FLDs obtenidos se concluye que ambas aleaciones se ven afectadas
positivamente con el aumento de la temperatura. Los mayores niveles de deformaciones se
han obtenido a 250 °C. Por otro lado, no se observa efecto de la velocidad de deformacion en
los FLDs obtenidos en el rango de velocidades y temperaturas estudiado.

También se ha conformado una pieza prototipo con diferentes curvas de presién a 25 °C y a
250 °C. La aleacion 60820 ha resultado en similares niveles de deformacidon a cada
temperatura para las diferentes curvas de presiéon. Sin embargo, la aleaciéon 5754H111 ha
resultado en mayores niveles de deformacion en el conformado a 250 °C con la curva de
presion mas lenta. La medicion de las propiedades mecanicas ha mostrado que las aleaciones
mantienen las propiedades de resistencia del material de partida tras el conformado a
temperaturas medias. Ademas, la estrategia propuesta de conformar la aleacion AA6082 bajo
estado recocido O y darle un tratamiento térmico posteriormente ha resultado satisfactoria.
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6 Modelo para la simulacion numeérica

La simulacion numérica por el método de los elementos finitos ha adquirido una gran
importancia para el desarrollo y la optimizaciéon de nuevos procesos de conformado de chapa.
Se trata de una herramienta clave para disefiar las herramientas y para la obtencion de los
parametros de trabajo que ayuden a reducir el tiempo de puesta a punto de los procesos. Por
todo ello, en esta tesis se ha trabajado en la definicion de un modelo numérico fiable del
proceso de hidroconformado de chapa a temperaturas moderadas.

En la introduccién de este capitulo se muestran, en primer lugar, los trabajos llevados a cabo
por diversos autores para la modelizacién de los procesos de hidroconformado de chapa
convencional. A continuacién se describen las fases de la simulacion del hidroconformado de
chapa a temperaturas moderadas: el modelado térmico para el calentamiento del sistema y el
modelado termomecanico para el conformado de la chapa.

En el segundo y tercer apartado se muestran los estudios realizados para la obtencion de dos
modelos de simulacion: el modelo térmico y el modelo termomecanico acoplado. ElI modelo
térmico para el calentamiento del sistema se ha desarrollado y validado experimentalmente en
dos casos: con la geometria bulge test circular y con la correspondiente a la pieza prototipo.
Ambos sistemas de calentamiento tienen configuraciones diferentes, calentamiento con
resistencias de cartucho y calentamiento por circulacién interna de un fluido caliente
respectivamente, de ahi la necesidad de generar dos modelos. Por otro lado, se ha calibrado
un modelo termomecanico acoplado mediante la simulacion de los ensayos bulge test. El
modelo ha sido validado mediante simulaciones del conformado de la pieza prototipo.

6.1 Introduccion

6.1.1 Estudios sobre simulaciones de hidroconformado de chapa convencional

En referencia al hidroconformado de chapa activo, Kim et al. estudiaron numéricamente el
conformado en varias etapas de una geometria rectangular con un escalén [KIM 04]. EI método
permiti6 obtener una mejor distribucién de espesores, llegando a valores de reduccién de
espesores de un 14% frente al 20% logrado en una sola etapa. Por otro lado, Palumbo et al.
estudiaron el conformado de geometrias complejas, como la mostrada en la Figura 6.1,
introduciendo un criterio de fractura en el modelo de simulacién [PAL 04b]. El valor critico de
dafio (critical damage value) se ajustd para que los resultados numéricos y experimentales
coincidieran. EI mismo autor mostré otro trabajo de simulacién numérica de hidroconformado
activo de copas circulares, donde la huella era desplazable en el mismo sentido que la
expansion de la chapa [PAL 06]. De este modo, el material entraba en contacto con la huella
generando la superficie plana superior de la copa desde el inicio del proceso. Otro trabajo de
Cherouat et al. mostré la simulacion de la expansion libre de chapas de acero inoxidable de
formato rectangular (ver Figura 6.2) en los que se considera la anisotropia del material al
modelizar el material. El error en la distribucidon de espesores a lo largo de la pieza fue de un
5% en la zona periférica y de un 3% en la zona central [CH 08].

Dhamage

l.’_:"_' .
9 h) y N

Figura 6.1: Simulacion de la expansion libre de chapas rectangulares [PAL 04b].
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e

Figura 6.2: Simulacién de la expansion libre de chapas rectangulares [CH 08].

Respecto al hidroconformado de chapa pasivo, en 2004 Lang et al. investigaron el conformado
de una copa coénica de una aleaciéon de aluminio mediante la aplicacion de presién constante
en la cavidad. El estudio se centré en el tipo de fallo y generacion de arrugas mostrando
resultados acordes a la experimentacion [LAN 04b]. Aberdraabo et al. realizaron un estudio
similar incluyendo la anisotropia del aluminio para geometrias rectangulares [ABE 04] y
hemisféricas [ABE 05]. También se modelé el conformado de piezas de acero cilindricas,
rectangulares y de secciones compuestas con resultados que predijeron debidamente las
zonas criticas de las piezas en cuanto a tensiones y deformaciones generadas. En este trabajo
se adapto el coeficiente de friccion hasta obtener resultados similares a los experimentales,
mostrando la importancia de la correcta definicion de este parametro [PAL 04a]. Otra de las
geometrias estudiadas es la copa eliptica. Se comparé la simulacién con la experimentacion
resultando en una distribucion de espesores con un error de un 5% [TAK 07]. Los estudios
anteriores se centraban Unicamente en la correcta prediccion de los fallos del material sin tener
en cuenta la optimizacion de los parametros de proceso.

Con el fin de optimizar los valores de presion necesarios, se desarrollaron los modelos para el
hidroconformado de copas cilindricas y cuadradas demostrando que la correcta definicién de
esta variable es clave [LAN 05]. Los modelos estudiaron el caso de hidroconformado pasivo
con presién constante en la cavidad del fluido.

Zampaloni et al. [ZAM 03] y Del Prete et al. [DEL 08a, DEL 08b] simularon el conformado de
geometrias hemisféricas y rectangulares mediante la utilizaciéon de presiones variables en el
tiempo. La prediccion de generacion de arrugas fue acertada en ambos casos. Khandeparkar
et al. utilizaron herramientas de simulacion para determinar la curva de presion variable éptima
para el conformado de piezas de geometria mas compleja (ver Figura 6.3) en la Universidad
de Stutgart (Institut Fir Umformtechnik IFU). EI modelo de material tenia en cuenta la
anisotropia. Los resultados numéricos predecian adecuadamente la necesidad de utilizar bajas
presiones al inicio del proceso y aumentarlas al final, como se comprobdé en la
experimentacién. Sin embargo, los espesores a lo largo de la seccion transversal obtenidos
numéricamente se desviaban hasta un 10% de los resultados experimentales [KHA 08].

Lang et al. determinaron los valores de friccion ademas de los coeficientes del modelo de
material utilizado mediante técnicas de optimizacion comparando los resultados de las
simulaciones con los experimentales [LAN 06].
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Figura 6.3: Simulacién del hidroconformado pasivo de copas cilindricas [KHA 08].
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6.1.2 Fases de la simulacion del hidroconformado de chapa a temperaturas
moderadas

La modelizacion numérica de los procesos de hidroconformado de chapa a temperaturas
moderadas se divide en dos fases: simulacion del calentamiento del sistema y simulacion del
conformado de la chapa. La primera fase se trata de una simulacién térmica y la segunda de
una simulacion termomecanica.

Para simular el calentamiento de las herramientas y la chapa es necesario un modelo de
simulacion térmica que tenga en cuenta todos los modos de transferencia de calor presentes
en el proceso:

- Conveccion.

- Conduccién.

- Radiacién.

En este sentido, Carlsey validé mediante experimentaciéon un modelo simplificado para el

calentamiento de chapas de aluminio que tiene en cuenta los diferentes mecanismos de
transferencia de calor [CAR 04]. El material absorbe calor segun la ecuacion (6.1):

O+ Ot + O = Y, (6.1)

siendo q el ratio de transferencia de calor y At el incremento de tiempo. Para cada modo de
transferencia de calor Q depende de los parametros del material y del propio sistema segun las
ecuaciones (6.2), (6.3) y (6.4):

Qradiatinn =&, &, CA(T4 _TA4L)

s (6.2)
Orin =h-4-(T,, ~T,,) (6.3)
Qconduclion = % A (T s T AL )

(6.4)

donde ¢ es la emisividad del material, C es la constante de Stefan-Boltzmann, A es el area de
la chapa, T es la temperatura, h es el coeficiente de conveccion, k la conductividad y L el
espesor del medio del que se transfiere el calor. Los subindices al, meq Y s SON el aluminio, el
medio en contacto con el aluminio y la fuente de calor respectivamente. El modelo es valido
para calcular la temperatura de la chapa en cada incremento de tiempo aplicando la ecuacion
(6.5):

At k
TAL‘ = C pL |:(g{ +gb)€SC(TS4 _TA4L)+(hb +hr Tair _TAL)+Z(]—;' _TAL):|+TAL (6.5)

e

siendo C, es el calor especifico, p es la densidad del material y los subindices vy ,, la parte de
arriba y de debajo de la chapa.

La simulacion del conformado de la chapa puede ser isoterma o termomecanica acoplada. En
una simulacion isoterma se realiza la hipétesis de que la temperatura es constante en cada
componente del modelo, es decir, en la chapa y en cada herramienta. Por lo tanto no se
considera transferencia de calor en el sistema. No se calculan las temperaturas, Unicamente
las deformaciones. Es un tipo de simulacién sencilla, la unica diferencia respecto a la
simulacion convencional se basa en que los datos de caracterizacion de material seran los
correspondientes a la temperatura seleccionada. Es decir, las tensiones y deformaciones se
calculan teniendo en cuenta los datos de caracterizacidon a la temperatura fijada. Al contrario,
en una simulacion termomecanica acoplada se modeliza completamente la transferencia de
calor entre el fluido, el molde y la pieza. Las temperaturas de los nodos se calculan y son
variables en el tiempo. Para ello es necesario conocer los parametros térmicos ( calor
especifico Ce, emisividad ¢, coeficiente de conveccién h y conductividad térmica k ) de los
diferentes materiales del sistema, al igual que en el modelo térmico. Ademas, es necesario
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conocer el coeficiente de contacto térmico para calcular el flujo de calor entre superficies de
diferentes materiales. En este aspecto, Groche determind experimentalmente el coeficiente de
contacto térmico a, en funcién de la presién aplicada para aleaciones de aluminio resolviendo
la ecuacion (6.6) [GRO 02].

dr .
material __
p-Cd—t =g (T, = T,) (6.6)
dt
Por otro lado, en una simulacién termomecanica acoplada, las tensiones y deformaciones se
calculan en cada nodo en funcion de su temperatura. Es necesario introducir los datos de
caracterizacion de material a diferentes temperaturas y velocidades de deformacién.

El coste computacional de las simulaciones termomecanicas es elevado en comparacion al
modelado isotermo. De cara a reducir este tiempo de cdmputo es aconsejable establecer las
temperaturas del molde y del fluido constantes ya que la capacidad calorifica de éstos es
superior a la de la pieza debido por un lado a la masa y por otro al propio material (sobre todo
cuando se trata de chapa de aluminio cuya masa especifica y capacidad calorifica es menor)
[NOV 03].

6.2 Modelo de simulacion térmico

En las aplicaciones de conformado en caliente el disefio de las herramientas es clave. En
funcion de la posicion y tipo de elementos calefactores seleccionados los gradientes de
temperatura resultantes en las herramientas y chapa varian. El objetivo es obtener el mapa de
temperaturas deseado. El modelado térmico predice las temperaturas en el conjunto de
herramientas y chapa de cara a validar el disefio de calentamiento propuesto.

En este trabajo se han desarrollado dos modelos térmicos para dos configuraciones de

calentamiento diferentes. De este modo, se han validado dos modelos de simulacion térmicos
que podran utilizarse para otro tipo de piezas.

6.2.1 Simulacion del calentamiento de la geometria bulge test

El sistema de calentamiento seleccionado en este caso se trata, por un lado, del calentamiento
del semimolde inferior mediante elementos calefactores y por otro lado, el fluido térmico esta
en contacto con las superficies de la cavidad del semimolde inferior y con la chapa.

El semimolde inferior dispone de una placa calentadora en la que se alojan cuatro resistencias
de cartucho con el fin de calentar el bloque inferior. El calor disipado se ha modelizado como
un flujo de calor proveniente de las superficies interiores en las que se alojan las resistencias
de cartucho. El flujo de calor se ha asumido constante durante el proceso de calentamiento. La
superficie interior de la cavidad del fluido se calienta también mediante conveccion. El fluido se
considera desde el primer momento a 250 °C. También se ha asignado transferencia de calor
mediante conveccién a las superficies exteriores que estan en contacto con el aire. Se ha
considerado radicacion de las herramientas, pero se ha despreciado la radiacién de la chapa,
debido a que el coeficiente de radiacion del aluminio es muy reducido.

La chapa se calienta tanto por conveccion, en la superficie inferior en contacto con el fluido,
como por conduccién en las superficies en contacto con las herramientas.

El semimolde superior se calienta por conduccion y radiacion mediante la transferencia de calor
recibida desde la chapa. La superficie superior de la estampa superior se considera aislada
térmicamente.

La Tabla 6.1 muestra los parametros de entrada del modelo. Se ha simulado el calentamiento
del conjunto de herramientas y chapa como puede observarse en la Figura 6.4. Esta figura
muestra el mapa de temperaturas resultante tras una hora desde el inicio del calentamiento.
Como puede observarse la distribucion de temperaturas en los semimoldes no son uniformes,
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sobre todo en el inferior. Sin embargo, Unicamente se observa un gradiente de 10 °C entre la
superficie exterior e interior de la chapa gracias a la elevada conductividad del aluminio.

Diametro cavidad (d.) 120 mm
Modelizacion de los moldes Radio de redondeo de la cavidad (R;) 10 mm
Tipo de elemento DC3D4

Modelizacién de la chapa

Dimensiones de la chapa rectangular

210 mm*210 mm

Tipo de elemento

DC3D8

Caracteristicas del aluminio

Densidad (p)

2,7 kg/dm®

Coeficiente de expansion térmica

25.5E-6 K

Coeficiente de conductividad térmica

200E+3 W/mmK

Calor especifico (Ce)

1000 Ji(kg'K)

Condiciones de contorno

Espesor de la chapa (e) 1,2 mm
Densidad (p) 7,8 kg/dm®
Caracteristicas del acero de | Coeficiente de expansion térmica 12E-6 K
las herramientas Coeficiente de conductividad térmica 45m W/mmK
Calor especifico (Ce) 670 J/(kg'K)
Condiciones iniciales Temperatura inicial de herramientas y chapa 20 °C
Potencia de las resistencias 600 W

Coeficiente de conveccion del fluido

h=500 pW/mm°K

Coeficiente de conveccion del aire

h=18 pW/mm°K

k=5000

Coeficiente de conduccion entre piezas UW/mm?K
Coeficiente de radiacion de los utiles 0,35
Tipo de contacto Entre todas las superficies Small sliding

Tabla 6.1: parametros introducidos en el modelo de simulacion térmica para la geometria bulge test.
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Figura 6.4: Simulacion del calentamiento de las herramientas y chapa para la geometria bulge test.

La Figura 6.5 muestra los resultados numéricos y experimentales del calentamiento del
sistema. Se han establecido 7 puntos de control (ver Figura 6.6). Los primeros cinco puntos
son el punto central de la chapa y 4 puntos en la seccion periférica a una distancia radial de 50
mm a 0°, 90°, 180° y 270°. Los otros dos puntos de control se seleccionan en el semimolde
superior a 30° y a 150° a una altura de 15 mm desde la chapa. El calentamiento de un conjunto
de herramientas y chapa se divide en dos etapas, la etapa transitoria y la etapa estacionaria.
La etapa transitoria es aquella en la que el sistema comienza a calentarse desde la
temperatura ambiente hasta llegara a la temperatura deseada vy la etapa estacionaria es
aquella en la que se mantiene la temperatura del sistema.
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Figura 6.5: Resultados numéricos y experimentales del calentamiento para el bulge test.

Figura 6.6: Puntos de control para el calentamiento del bulge test.

En este caso, podemos observar que existe una desviacion importante de los resultados en la
etapa transitoria de calentamiento de la chapa. Los resultados numéricos muestran que el
material se calienta hasta una temperatura cercana a 150°C de forma bastante rapida (4-5
minutos). El resto del sistema tarda mas en calentarse, pero alcanza los 250°C sin mayor
problema. Sin embargo, los datos reales muestran que el calentamiento de la chapa y
herramientas se dan al mismo tiempo. Esto es debido a que para simplificar el modelo se ha
despreciado que el fluido tiene una temperatura variable hasta llegar a los 250°C y se ha
supuesto que desde el momento inicial esta a dicha temperatura. Sin embargo, el modelo es
valido a la hora de predecir el mapa de temperaturas obtenido en el estacionario, con un error
maximo despreciable de 5°C.

Por lo tanto, el modelo propuesto queda validado con resultados experimentales.

6.2.2 Simulaciéon del calentamiento de la geometria prototipo

La Tabla 6.2 muestra los parametros introducidos en el modelo de simulacién. Se ha simulado
el calentamiento de todo el conjunto: matriz inferior, chapa y matriz superior.

El modelado del semimolde inferior es similar al del caso del bulge test. El semimolde superior
con la huella de la pieza prototipo dispone de canales de calentamiento propios en los que se
introduce fluido caliente en circulaciéon. Esta es la diferencia respecto al modelo bulge test, el
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método de calentamiento del semimolde superior. En este caso el material hace contacto con
la herramienta a lo largo de la fase de conformado, por lo que es importante que la matriz
disponga de un mapa de temperaturas que permita el conformado de la pieza debidamente.

Modelizacién de los moldes Geometria del molde Prototipo
Tipo de elemento DC3D4

Modelizacién de la chapa Dimensiones de la chapa rectangular 210mm*210mm
Tipo de elemento DC3D8
Densidad (p) 2,7kg/dm’
Coeficiente de expansion térmica 25.5E-6 K

Caracteristicas del aluminio Coeficiente de conductividad térmica 200E+3W/mmK
Calor especifico (Ce) 1000 J/(kg-K)
Espesor de la chapa (e) 1,2mm
Densidad (p) 7 8kg/dm®

Caracteristicas del acero de | Coeficiente de expansion térmica 12E-6 K

las herramientas Coeficiente de conductividad térmica 45mW/mmK
Calor especifico (Ce) 670J/(kg°K)

Condiciones iniciales Temperatura inicial de herramientas y chapa 20°C
Potencia de las resistencias 600W
Coeficiente de conveccion del fluido h=500pW/mm~K

Condiciones de contorno Coeficiente de conveccion del aire h=18uW/mm°K
Coeficiente de conduccion entre piezas k=5000uW/mm°K
Coeficiente de radiacion de los utiles 0,35

Tipo de contacto Entre todas las superficies Small sliding

Tabla 6.2: parametros introducidos en el modelo de simulacién térmica para la geometria prototipo.

Se ha simulado el calentamiento del conjunto de herramientas y chapa. Como puede
observarse en el mapa de temperaturas resultante de la Figura 6.7, tras una hora y media
desde el inicio del calentamiento, la distribucion de temperaturas en los semimoldes no es
uniforme. Sin embargo, Uunicamente se observa un gradiente de 5°C entre la superficie exterior
e interior de la chapa gracias a la elevada conductividad del aluminio. Las superficies del
semimolde superior sobre la que la chapa hace contacto durante su conformado muestran un
gradiente que es también despreciable, aproximadamente de 8°C.
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Figura 6.7: Simulacién del calentamiento de las herramientas y chapa para la geometria prototipo.

La Figura 6.8 muestra los resultados numéricos y experimentales del calentamiento del
sistema. Se han establecido 6 puntos de control (ver Figura 6.9). Los primeros cuatro puntos
son el punto central de la chapa y 4 puntos en la seccidon periférica a 0°, 90° y 180°
respectivamente. Los otros dos puntos de control se seleccionan en el semimolde superior, uno
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en la seccidn cilindrica y otro en la seccidn triangular. Al igual que en el calentamiento del bulge
test, existe una desviacién importante de resultados en la etapa transitoria de calentamiento de
la chapa, debido a que para simplificar el modelo se ha despreciado que el fluido tiene una
temperatura variable hasta llegar a los 250°C y se ha supuesto que desde el momento inicial
estd a dicha temperatura. En este caso el sistema necesita mas tiempo para llegar al
estacionario, aproximadamente hora y media. Sin embargo, el modelo es valido a la hora de
predecir el mapa de temperaturas obtenido en el estacionario, con un error maximo
despreciable de 5°C.

CALENTAMIENTO CONJUNTO !
2
250
—3
4
200 - 5
6
150 —7
) .
< —e—1simu
'_
100 —=—2simu
3 simu
50 4 simu
—x—5 simu
0+ T T T T T T T T +—6 simu
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 7 simu
t (min)

Figura 6.8: Resultados numéricos y experimentales del calentamiento para la geometria prototipo.

Figura 6.9. Puntos de control durante el calentamiento del sistema.
Por lo tanto, ambos modelos propuestos quedan validados con resultados experimentales.

6.3 Modelo de simulacién termomecanico acoplado

Inicialmente se han llevado a cabo simulaciones de los ensayos de bulge-test con el fin de
determinar un modelo numérico fiable. A continuacion se han realizado simulaciones de la
pieza prototipo con el fin de validar el modelo numérico desarrollado. Los resultados
experimentales mostrados en el Capitulo 5 “Experimentacion” han permitido la evaluacién de la
aproximacion del modelo a la realidad.
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Las simulaciones realizadas han sido termomecanicas acopladas suponiendo la temperatura
inicial de herramientas y chapa uniformes. El estudio se ha llevado a cabo mediante el software
de aplicacion general ABAQUS Explicit™.

6.3.1 Simulacién termomecanica de los ensayos bulge test

Se han realizado simulaciones de los ensayos a 25°C y a 250°C para las aleaciones
AA5754H111 y AA60820 y la geometria circular de diametro de 120mm. La Tabla 6.3 y la
Figura 6.10 muestran los parametros de entrada utilizados y las curvas de presion
experimentales utilizadas en las simulaciones numéricas.

Tipos de elemento Molde C3D4T
Chapa C3D8RT
Densidad (p) 2,7kg/dm

_ . Coeficiente de expansion térmica 25.5E-6K”

Caracteristicas del material — — ——

AA5754H111 Coeficiente de conductividad térmica 200mW/mmK
Calor especifico (Ce) 1000 J/(kg-K)
Espesor de la chapa (e) 1,2mm
Densidad (p) 2,7kg/dm

_ . Coeficiente de expansion térmica 25.5E-6 K

Caracteristicas del material — — ——

AAB0820 Coeficiente de conductividad térmica 200mW/mmK
Calor especifico (Ce) 1000 J/(kg-K)
Espesor de la chapa (e) 1,5mm
Densidad (p) 7,8kg/dm’

Caracteristicas del acero de | Coeficiente de expansion térmica 12E-6 K

las herramientas Coeficiente de conductividad térmica 45mW/mmK
Calor especifico (Ce) 550J/(kg-K)
Fuerza aplicada: presion 4bar/s
Coeficiente de conveccion del fluido h=500pW/mm~K

Condiciones de contorno Coeficiente de conveccion del aire h=18uW/mm°K
Coeficiente de conduccion entre piezas k=5000uW/mm°K
Coeficiente de radiacion de los utiles 0,35

Condiciones iniciales Temperaturas de los moldes, chapa y fluido 25°C/250°C
Herramientas —superficie exterior de la chapa penalty

Tipo de contacto . L kinematic, small
Herramientas —superficie interior de la chapa sliding

Fricciéon Valor de friccién constante 0,1

Tabla 6.3: parametros introducidos en los modelos de simulacién.
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Figura 6.10. Curvas de presion experimentales utilizadas en las simulacones.

Como datos de material se han utilizado, por un lado, las curvas de tracciéon a diferentes
temperaturas y velocidades de deformacion resultantes de la caracterizacion uniaxial del
material obtenida en el Capitulo 3 “Caracterizacion de aleaciones de aluminio en caliente”. Por
otro lado, también se han empleado las curvas de traccion obtenidas en la caracterizacion
biaxial, ver Capitulo 5 “Experimentacion”. Por lo tanto, se han comparado los resultados
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obtenidos teniendo en cuenta los diferentes modelos de caracterizacién experimentales, el
uniaxial y el biaxial. Las curvas tension-deformacion del material, dependientes de la
temperatura y de la velocidad de deformacion, se han introducido en forma tabular.

La Figura 6.11 presenta una de las simulaciones de los ensayos de bulge test llevadas a cabo.

Como criterio de evaluacion de los modelos se ha utilizado la evolucion del bulbo en funcion de
la presién interna, ya que es conocida de los ensayos experimentales realizados.

La Figura 6.12, la Figura 6.13, la Figura 6.14 y la Figura 6.15 muestran la evolucién de la
altura del bulbo en funcién de la presion, para cada aleacién y temperatura, resultantes de los
modelos uniaxial y biaxial. También se dan los resultados experimentales.

Puede observarse que los modelos que tienen en cuenta la caracterizacidon biaxial de material
se aproximan mucho mas a los datos experimentales que los modelos que utilizan la
caracterizacion uniaxial. Los modelos uniaxiales no predicen los niveles de presién a las que se
deforma el material adecuadamente. El material se deforma mas para menores niveles de
presion. Esto parece légico teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacion biaxial del
Capitulo 5, “Experimentacion”, donde se concluia que los niveles de tensién necesarios para
deformar el material son mayores cuando la chapa es sometido a un estado biaxial de
tensiones. Por lo tanto, se comprueba una vez mas que, la caracterizacion biaxial es
imprescindible de cara a obtener un modelo numérico fiable.

Por otro lado, el modelo desarrollado no es capaz de predecir que la altura del bulbo sigue
creciendo al final del proceso a pesar de reducir los niveles de presion en el sistema. Esto se
debe a que en los datos de material utilizados no se ha introducido el ablandamiento o
softening del material tras la tensién maxima aplicada de las curvas de traccion. En la
caracterizacion biaxial para la obtencién de la ley de comportamiento del material, realizada en
el Capitulo 5, “Experimentacion”, la presidon siempre ha sido creciente en los ensayos. Esto ha
llevado a que el material no haya sufrido softening. Sin embargo, las curvas de presion de los
ensayos simulados en este apartado son constantes o decrecientes en algunos instantes y esto
lleva a la apariciéon de este fendbmeno.

u, U3
+3.033e+01

Figura 6.11. Simulacion numérica de un ensayo de bulge test.
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Figura 6.12. Evolucién de la altura con la presion para la aleacion AA5754 a 25 °C.

Figura 6.13. Evolucidn de la altura con la presién para la aleacion AA5754 a 25 0°C.
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Figura 6.14. Evolucion de la altura con la presion para la aleacion AA6082 a 25 °C.
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Figura 6.15. Evolucion de la altura con la presion para la aleacion AA6082 a 250° C.
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6.3.2 Simulacion termomecanica del conformado de la pieza prototipo

Las simulaciones llevadas a cabo con la pieza prototipo han sido para los materiales AA5754 y
AAB0820, a 25 °C y a 250 °C. Las simulaciones de los ensayos bulge test han demostrado la
necesidad de introducir las curvas tension-deformacion calculadas en la caracterizacion biaxial
de material, por lo que esa ha sido la ley de comportamiento introducida en el modelo. Como
parametros de proceso se han introducido las curvas de presion grabadas durante la
experimentacién a 1 bar/s, 4 bar/s y 8 bar/s y presentadas en el capitulo 5 “Experimentacion”.
Como ejemplo se muestran las curvas para los experimentos realizados a 4 bar/s en la Figura
6.16. En los ensayos a 1 bar/s se han introducido los datos de material correspondientes a las
curvas tension-deformacioén calculadas en los ensayos biaxiales a 4 bar/s, debido a no disponer
de datos a 1 bar/s. El resto de parametros son similares a los mostrados anteriormente en la
Tabla 6.3. De este modo se pretende determinar la validez del modelo desarrollado.

Curvas de presion

100 5754_25°C
90
80 /’-\
70 // \/\\b ——5754_250°C
60 \ -
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50 /

40 /"/ */L \ ——6082_25°C

30

20—~
/ |

10 7 S ‘\ ~ 6082_250°C
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Figura 6.16. Curvas de presion experimentales utilizadas en las simulaciones numéricas.

El criterio de evaluacién utilizado, para la comparacién de los resultados experimentales con
los numéricos, es la medicidon de la geometria final en la seccion caracteristica de la pieza al
igual que en el Capitulo 5 “Experimentacion”. La Figura 6.17, la Figura 6.18, la Figura 6.19 y
la Figura 6.20 muestran las geometrias de la seccion caracteristica de la pieza prototipo para
la aleacion AA5754H111 y AAB0820 a 25°C y a 250°C respectivamente. Se presentan tanto
los resultados experimentales como los calculados mediante el programa de elementos finitos.

AAST54H111 5754 _25°C_1barls
PERFIL DE LA PIEZA a 25°C (mm)
25 5754_25°C_4barl/s
20 4 ——5754_25°C_8bar/s
15 4 —— objetivo
10 5754_25°C_1bar/s_simu
5 —e— 5754 _25°C_4bar/s_simu
0 o= ‘ ‘ ——5754_25°C_8bar/s_simu
0 50 100 .

Figura 6.17. Geometria de la seccion caracteristica de la pieza prototipo para la aleaciéon AA5754H111 a 25 °C.

142



Capitulo 6. Modelo para la simulacién numérica

25

AA5754H111 )
PERFIL DE LA PIEZA a 250°C (mm) 5754_250°C_1baris

20 A

15

5754_250°C_4bar/s

F"“' - ""“\\.‘ ——5754_250°C_8barls

10 A

—— objetivo

x 5754 250°C_1bar/s_simu

0

: ‘ “— —e— 5754 _250°C_4bar/s_simu
50 100

Figura 6.18. Geometria de la seccioén caracteristica de la pieza prototipo para la aleaciéon AA5754H111 a 250 °C.

25

AAG0820

PERFIL DE LA PIEZA a 25°C (mm)
——6082_25°C_1barls

6082_25°C_4barls

——6082_25°C_8barls

—— objetivo

6082_25°C_1bar/s_simu

3
\ —e_6082_25°C_4bar/s_simu
&
L1

& —+—6082_25°C_8bar/s_simu

50 100 150

Figura 6.19. Geometria de la seccién caracteristica de la pieza prototipo para la aleacién AA60820 a 25 °C.
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Figura 6.20. Geometria de la seccién caracteristica de la pieza prototipo para la aleacién AA60820 a 250 °C.
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Puede observarse que la prediccién de la geometria es aproximada y con un error maximo de
un 15% en la zona mas alta de la pieza. La expansion de la chapa en la transicion de seccién
circular se aproxima mas a los resultados experimentales que la expansion en la seccion
triangular de la pieza.

Por lo tanto, el modelo desarrollado calcula aproximadamente la geometria final de la pieza
obtenida. El error puede ser debido a la seleccion aproximada de los parametros triboldgicos,
parametros térmicos y ley de comportamiento del material. Deberia estudiarse mas a fondo el
efecto de los diferentes parametros de proceso y el modelo propuesto, debido a que a pesar de
haber reproducido debidamente el ensayo de expansion libre o bulge test, la simulacion del
conformado de la geometria prototipo Unicamente resulta en una aproximacion.
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En este capitulo se han presentado los resultados obtenidos con el modelo térmico y el modelo
termomecanico acoplado desarrollados para la simulacion del proceso de hidroconformado de
chapa de aleaciones de aluminio a temperaturas moderadas.

Se han desarrollado modelos térmicos para el calentamiento del sistema en el caso de la
geometria bulge test circular y de la pieza prototipo. Ambos sistemas de calentamiento tienen
configuraciones diferentes, de ahi la necesidad de generar dos modelos. Tras comprobar los
resultados con datos experimentales se ha concluido que los modelos predicen
adecuadamente los mapas de temperaturas resultantes en las herramientas y chapa.

Por otro lado, se ha definido un modelo termomecanico acoplado mediante la simulacion de los
ensayos bulge test. Se han estudiado dos modelos introduciendo diferentes leyes de
comportamiento del material: la ley obtenida tras la caracterizacién uniaxial y la obtenida en la
caracterizacion biaxial del material. Los resultados han demostrado que el modelo biaxial se
aproxima mas a los resultados reales. La diferencia en el comportamiento del material entre
ambos estados de tension debe ser considerada para modelizar el proceso. Finalmente, el
modelo desarrollado ha sido comprobado para simular el conformado de la pieza prototipo. Sin
embargo, el modelo ha mostrado resultados aproximados con un error de hasta un 15% en la
deteccion de las coordenadas de los puntos de la seccion caracteristica de la pieza. Deberia
estudiarse mas a fondo el efecto de los diferentes parametros de proceso y el modelo
propuesto, debido a que a pesar de haber reproducido debidamente el ensayo de expansién
libre o bulge test, la simulacién del conformado de la geometria prototipo resulta en una
aproximacion.
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7 Conclusiones

Este trabajo de tesis ha tenido como objetivo el desarrollo del proceso de hidroconformado de
chapa de aleaciones de aluminio a temperaturas moderadas. Para ello se han estudiado,
inicialmente, las caracteristicas mecanicas de dos aleaciones de aluminio de alta resistencia. A
continuacion, se ha llevado a cabo el disefio y puesta a punto de un prototipo de
hidroconformado a temperaturas moderadas con un sistema de medicion de deformaciones
optico. En tercer lugar se ha llevado a cabo la experimentacién. Por un lado, se ha
caracterizado el material en un estado biaxial de tensiones y por otro lado se ha obtenido una
pieza prototipo. Finalmente, se ha desarrollado un modelo de simulaciéon numérica para el este
tipo de procesos innovadores.

La caracterizacion de las aleaciones de aluminio de alta resistencia AA5754H111, AA6082T6 y
AAGB0820 mediante ensayos de traccién convencionales ha posibilitado conocer la ley de
comportamiento del material ante diferentes condiciones de temperatura y velocidad de
deformacion. De este modo, se han definido las condiciones 6ptimas de conformado, que son
una temperatura de 250 °C y velocidades de deformacion en torno a 0,1 s para las aleaciones
AA5754H111 y AA60820. A pesar de obtener mayores niveles de deformacién a velocidades
mas bajas, los tiempos de conformado son demasiado largos y es necesario trabajar a
velocidades de deformacion mas elevadas para poder competir en un entorno industrial. La
aleacion AA6082T6 ha sido descartada para el conformado a temperaturas moderadas debido
a no verse afectada ni por la temperatura ni por la velocidad de deformacién. La caracterizacion
microestructural de esta aleacién bajo ambos estados de tratamiento (el recocido O y el T6) ha
demostrado que es posible utilizar el tratamiento de endurecimiento tras conformar la pieza.
Por lo tanto, la estrategia adecuada puede ser el conformado en estado recocido O y dar el
tratamiento T a posteriori.

En este trabajo se ha disefiado y se ha realizado la puesta a punto de una instalacién prototipo
de hidroconformado de chapa en caliente. En este aspecto, se han adquirido las pautas para el
disefio y puesta a punto de los sistemas hidraulicos para hidroconformado a temperaturas
moderadas y se ha patentado el disefio desarrollado. También se han implementado nuevos
métodos para el cierre de los moldes, utilizando cierres de tipo mecanico, que han sido también
patentados. Ademas, se ha complementado la instalacion con un sistema de medicién de
deformaciones 6ptico desarrollado también a lo largo de esta tesis. De este modo, el prototipo
tiene el valor afadido de poder medir las deformaciones en las piezas para el caso del
conformado de geometrias abiertas. De este modo, se ha desarrollado una maquina que puede
calcular diagramas FLD de forma automatica mediante la realizacion de ensayos de bulge test
a temperaturas medias de chapa. Actualmente no existen instalaciones conocidas con estas
caracteristicas.

Una vez puesto a punto el prototipo de hidroconformado a temperaturas moderadas, se ha
desarrollado una metodologia para la caracterizacion de material de chapa en estado biaxial de
tensiones a temperaturas moderadas. Por un lado, se ha llevado a cabo la caracterizacion
biaxial del material para obtener la ley de comportamiento del material bajo un estado biaxial de
tensiones. Los resultados han sido diferentes a los obtenidos en la caracterizacion uniaxial. El
endurecimiento por acritud que sufre el material en condiciones de tension biaxial es mayor que
en el caso uniaxial. Ademas, se ha observado que el material es sensible a la velocidad de
deformacion incluso a temperatura ambiente en el estado biaxial de tensiones y también tiene
mayor capacidad de deformacién (evaluada en base a los niveles de alargamiento obtenidos).
Por otro lado, la conformabilidad de la chapa se ha medido con el sistema de medicion de
deformaciones 6ptico empleando ensayos de tipo bulge-test utilizando dos geometrias elipticas
y una circular. De este modo se han obtenido los diagramas FLD del material. Ambas
aleaciones se ven afectadas positivamente con el aumento de la temperatura en cuanto al nivel
de deformacion que son capaces de sufrir antes de la rotura. Cabe destacar que no se observa
ningin efecto de la velocidad de deformacion en los FLDs obtenidos en el rango de
velocidades y temperaturas estudiados.

Se ha hidroconformado una pieza de geometria prototipo, pasando previamente por el disefo,
fabricacion y puesta apunto de los moldes. Los resultados experimentales han demostrado que
la tecnologia desarrollada es muy interesante y que los niveles de deformaciéon obtenidos a
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temperaturas medias son altamente superiores a los obtenidos a temperatura ambiente, lo cual
posibilita el conformado de geometrias complejas de peso reducido. Finalmente, la medicion de
las caracteristicas mecanicas finales de las piezas conformadas ha mostrado la alta resistencia
de las piezas, superior a la resistencia inicial del material de partida.

Finalmente, se ha desarrollado un modelo numérico para su aplicaciéon en los procesos de
hidroconformado de chapa a temperaturas medias. Se han llevado a cabo simulaciones
numeéricas con diferentes leyes de comportamiento de material. Se ha demostrado que la ley
de comportamiento de material basada en la caracterizacion biaxial es la mas idénea para el
material y ensayo empleados. Sin embargo, el modelo de simulacién desarrollado resulta en un
error de hasta un 15% en la deteccién de la geometria final de la pieza prototipo.

Las aportaciones concretas mas relevantes y originales de este trabajo de tesis han sido:

e Se ha disefiado y puesto a punto un sistema de cierre y un sistema hidraulico en
caliente innovadores.

e Se ha disefiado y puesto a punto un sistema 6ptico de medicién de deformaciones para
la obtencién de diagramas FLD.

e Se ha demostrado que es posible obtener piezas de aleaciones de aluminio a
temperaturas moderadas de caracteristicas superiores a las obtenidas a temperatura
ambiente.

e Se ha demostrado que es necesario realizar ensayos de caracterizacion biaxial para
describir correctamente el comportamiento del material. Una caracterizacion uniaxial
puede inducir a errores de hasta un 20%.en las simulaciones respecto a la prediccion
de fuerzas necesarias para deformar el material.

Las lineas de trabajo futuras que a juicio del autor deberian de acometerse son:

e Desarrollar un método de caracterizacion de materiales de forma biaxial a velocidades
de deformacion controladas, para poder introducir los datos de material de forma
adecuada en los softwares de simulacion.

e Profundizar en el desarrollo de un modelo de simulacién numérico, evaluando el efecto
de los parametros que influyen en los resultados (parametros tribolégicos, térmicos,
tipos de contacto..).

e Desarrollar un dispositivo experimental para caracterizar las condiciones tribolégicas
del proceso de hidroconformado de chapa.

e Adaptar el sistema de estereovision con hardware que permita la grabacion de
imagenes durante tiempos de hasta 10 minutos para poder obtener diagramas FLD a
velocidades de deformacién lentas.
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Anexo I: Distribucion de temperatura en las
probetas dentro de la maquina de traccién
INSTRON

El objetivo de estos ensayos ha sido medir el gradiente de temperatura que se produce a lo
largo de la zona calibrada de las probetas de traccidon mientras se realizan ensayos de traccion
en caliente. Estos ensayos se han realizado en la camara climatica de la maquina de traccion
INSTRON que se encuentra en el laboratorio de materiales de Mondragon Unibertsitatea.

Se han colocado tres termopares de tipo K a lo largo de la zona calibrada, estos termopares se
han pegado en la superficie de la probeta mediante pegatinas asegurando de este modo el
correcto contacto de los termopares con la superficie de la probeta. La disposicion de los
termopares se muestra en la Figura 1.1 y la Figura 1.2 muestran la probeta dentro de la cdmara
climatica amarrada entre las mordazas de la maquina de traccion.

Se establece la temperatura del horno a 250 °C y se utiliza fibra de vidrio como aislante
eléctrico de las cabezas de la probeta. Es necesario el aislamiento para que los termopares
realicen mediciones correctas como se ha podido comprobar en este trabajo. Se han amarrado
las dos mordazas desde el comienzo del ensayo.

La Figura 1.3 muestra las temperaturas medidas en la probeta durante su calentamiento. La
norma ASTM E8M-00 establece un gradiente de temperatura maximo de 10 °C. En la maquina
de traccion INSTRON ese gradiente se obtiene tras un tiempo de calentamiento de 30 minutos,
momento en el que se llega a temperaturas de 240 °C en los extremos y de 250 °C en el centro
de la probeta. Por lo tanto, a pesar de que las lecturas obtenidas demuestran que las probetas
obtienen la temperatura deseada, el tiempo necesario para llegar al gradiente de temperatura
maximo es de 30 minutos, a diferencia de los 10 minutos sugeridos por la norma.

Figura 1.2: Probeta dentro de la camara climatica
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Figura 1.3: Temperaturas medidas en la probeta durante su calentamiento.
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Anexo Il. Planos del prototipo de hidroconformado de chapa
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Anexo Il. Planos del prototipo de hidroconformado de chapa
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Anexo Il. Planos del prototipo de hidroconformado de chapa
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Anexo Il. Planos del prototipo de hidroconformado de chapa
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Anexo Il. Planos del prototipo de hidroconformado de chapa
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Anexo Il. Planos del prototipo de hidroconformado de chapa
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Anexo Il. Planos del prototipo de hidroconformado de chapa
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Anexo lll. Propiedades del fluido térmico Dynalene 600

WViscosity (5t}

Anexo lll: Propiedades del fluido térmico
Dynalene 600

Propiedades Tipicas of Dynalene 600

Composicion: Dimethylpolysiloxane
Apariencia v Color: Fluido Color Café Oscuro
Olor:_ Virtualmente sin olor

Propiedades Unid. S| Unid. EEUU
Punto de Ebullicion Inicial: =315°C =600 F
Punto de Destello (abierto): 315°C 600°F
Punto de Vertida: <-65°C <-85°F

Conductividad Térmica';: 0516 W/m K 0.09 BTU/(bhr ft °F)
Calor Especifico *  1.42 KJ/kg K 0.34 BTU/(Ib °F)

Presion de Vapora: 2.5 mm Hag 05 psia

Coef. de Expansion por °F: 0.00053 unit Vol/ unit Vol.

(Gravedad Especifica : 0.97
'@ 25°C (T7°F)

% @ 99°C (210°F)
* @ 203°C (400°F)

Rango de Temperatura Recomendada:
70°C (158°F) hasta 288°C (550°F)

Viscosidad de Dynalene 600
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Anexo IV. Modelos analiticos para la obtencion de las curvas tensién-deformacion mediante ensayos bulge test

Anexo IV: Modelos analiticos para la obtencién
de las curvas tensién-deformacién mediante
ensayos bulge test

Este anexo describe dos modelos analiticos para la obtenciéon de las curvas tension-
deformacion, el modelo de Hill [HIL 40] y el modelo de Chakrabarty y Alexander [CHA 70].
Ambos modelos se basan en la teoria de la membrana.

La teoria de la membrana se utiliza para determinar las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento de equilibrio en recipientes sometidos a presién interior p, uniformemente
distribuida. La Figura IV.1 y la Figura IV.2 muestran el equilibrio de fuerzas en un elemento
diferencial de un recipiente sometido a presion interna.

Figura IV.1: Teoria de la membrana: equilibrio de un elemento diferencial de lamina

Figura IV.2. Equilibrio de fuerzas. a) Seccioén paralela, b) seccién meridiana
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Anexo IV. Modelos analiticos para la obtencion de las curvas tension-deformacion mediante ensayos bulge test

Aplicando condiciones de equilibrio de fuerzas, se puede demostrar la ecuacion (IV.1),
conocida como ecuacion de Laplace:

o, O

Ze G0 _P

t
o To (IV.1)

Las dos tensiones o,y 0 son tensiones principales, ya que actuan sobre planos en los que no
existen tensiones tangenciales y cuyas normales son perpendiculares. La tercera tension
principal es la tension radial o,, normal a la superficie de la ldamina, cuyo valor varia desde —p
(superficie interior) hasta O (superficie exterior). Por tanto, es del orden de p, es decir, de 0y/ry, 6
Og/re y despreciable por consiguiente frente a las tensiones normales o,y 0p. Se puede decir
entonces que el estado de tension en un elemento de un recipiente de presion de pared
delgada es un estado biaxial.

Para determinar las dos tensiones desconocidas es preciso suministrar una ecuacion adicional
que se obtiene considerando el equilibrio segun el eje de la lamina de una de las dos porciones
que resultan de cortar el recipiente por un plano paralelo (Figura IV.3).

Para el caso particular de bulge test con matriz circular (ver Figura IV.4) y debido a la simetria
del problema, se puede demostrar que 0,=0¢ =0 Yy ry,=re=Ry donde R, seria el radio en el punto
maximo del bulbo de la chapa. Del equilibrio de fuerzas se obtiene la ecuacion (IV.2), expresion
que permite calcular las tensiones de membrana. La tensién equivalente se puede calcular a
partir del criterio de Von Mises, segun las ecuaciones (IV.3), (IV.4) y (IV.5).

P*R,

21, (IV.2)

O =

AN
NN _‘\\\“\\
MO0

NN

yheer = CONstant

A
v

Figura IV.4. Modelo de bulge-test utilizado por el centro de investigacion ERC/NSM de Ohio [GUT 04]
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Anexo IV. Modelos analiticos para la obtencion de las curvas tensién-deformacion mediante ensayos bulge test

d :LZ\/(% —9o, )2 +(Uso 9 )2 (0,0, ) (V.3)

7= \(o-0) +(o-0) +(0-0) =a=LL (V.4
2 2t,

5= Zfd (IV.5)

Debido a la simetria del problema, la deformacién segun los dos ejes principales es la misma,
€g=€,=€. Suponiendo conservacion de volumen a lo largo del proceso se obtienen las
ecuaciones (IV.6), (IV.7) y (IV.8). La deformacion en la direccion del espesor se puede calcular
a partir del espesor de la chapa como muestra la ecuacion (IV.9). Y, a partir de la teoria de Von
Mises se puede calcular la deformacion equivalente segun la ecuacioén (1V.10).

gy +e,+8 =0 (IV.6)
2¢+¢,=0 (IvV.7)
&= _% (Iv.8)
g = j:#: ln[i—‘;] (IV.9)
E:\E g te,+E (IV.10)

Por lo que obtenemos que la deformacion equivalente y la deformaciéon en el sentido del
espesor sean iguales en el caso de bulge test circular, ecuacion (IV.11):

In (ILJ
tO

El radio en el punto maximo del bulbo se puede calcular asumiendo que el bulbo es esférico
segun la ecuacion (IV.12):

(IV.11)

E:

R = (d./2) +h;
2h

d

(IV.12)

donde d, es el diametro de la cavidad y hy la altura del bulbo. Si existe un redondeo en la
cavidad, de radio R;, el radio en el punto maximo del bulbo quedaria como muestra la ecuacién
(IV.13):
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Anexo IV. Modelos analiticos para la obtencion de las curvas tension-deformacion mediante ensayos bulge test

d/2+RY +h>-2Rh
g, =%/ )2h 2R, (IV.13)
d

Hill investigé métodos analiticos para describir la deformacion en el ensayo bulge test. En sus
calculos asumié que el lugar de cada punto sobre la chapa es un circulo durante la
deformacion [HIL 40]. Con esta hipotesis, el espesor en el punto mas alto del bulbo se puede
calcular aplicando la ecuacion (IV.14):

2

b=t | — (IV.14)

o)

Chakrabarty y Alexander mejoraron esta ecuacion considerando el coeficiente de
endurecimiento por deformacién n en la misma [CHA 70], resultando la ecuacion (IV.15):

2-n

b=t — (IV.15)

()
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Anexo V. Estudio del modelo de Banabic

Anexo V: Estudio del modelo de Banabic

Banabic desarroll6 un modelo analitico para la definicion de las curvas de presion que
resultaran en velocidades de deformacion del material constante mediante la utilizacién de
matrices elipticas y para materiales superplasticos [BAN 05].

En la descripcion del problema realizd las siguientes hipotesis geométricas (ver Figura V.1):
e Laforma del bulbo es eliptica en el plano y-y.
e La forma del bulbo es circular en el plano x-x.
e Para pequefias deformaciones la longitud del arco es aproximada a la cuerda del arco

en ese segmento.

|
y+y cut w
- | A=
L a, I A x=xocut

Figura V.1.: Descripcion geométrica de un ensayo de bulge test [BAN 99].

De la ecuacion de equilibrio en la parte alta del bulbo se obtiene una expresion para la presion
de conformado, que se muestra en la ecuacion (V.1):

p_;(;g%,
Vi—a+a® (o P, e (V1)

Los radios de curvatura pueden expresarse en funcién de los parametros geométricos de las
elipses segun las ecuaciones (V.2) y (V.3) y a es el ratio de las tensiones principales segun la
ecuacion (V.4), considerando que el material es isétropo.

b+
P (v-2)
aZ
P =—5P,
2 bo2 (V.3)
a=—2==1. 1+el7"
o (V.4)
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Anexo V. Estudio del modelo de Banabic

Banabic desarrollé la ecuacién (V.4) incluyendo la ley de comportamiento de material para
materiales superplasticos en lugar de la tension equivalente, llegando a la ecuacion (V.5):

2

b
l+a-| 2% 1
2-a . 2 3 .
a S —F—¢,.t ——c,.t
p= 0 D20 | plmasa —1| e e C-em
Ji—a+a’ b, (V.5)

Esta formula permite calcular las curvas de presién—tiempo para las velocidades de
deformacion predefinidas. Para conseguir que cada punto se deforme con una velocidad
constante durante el proceso, se requiere que la presion disminuya una vez que el material se
ha deformado elasticamente, debido a que al llegar a la zona plastica, la tension necesaria para
deformar el material disminuye y si se mantuviera la misma presion, la velocidad de
deformacion aumentaria considerablemente hasta la rotura. En la Figura V.2 se muestra un
ejemplo de la forma de la curva de presion para que la velocidad de deformacion (strain rate)
sea constante.

En nuestro caso hemos sustituido el modelo superplastico de material empleado por Banabic
(ver ecuacion (V.6)) y en su lugar, utilizaremos la ecuacion (V.7) propuesta por Boogard para
aleaciones de aluminio [BOO 02]:

o =Cg&" (V.6)
O, =K.g"e" (V.7)

Para ambos materiales, se han ajustado a dicho modelo las curvas experimentales obtenidas
en los ensayos de traccion mediante el software Matlab. Los valores calculados son los
mostados en la Tabla V.1.

5754_25°C_0,1s"!

35,0
30,0 |
25,0 1
20,0 1
15,0 -
10,0 -
5,0 1
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

(bar)

—0.1

e

presion

tiempo (s)

Figura V.2.: Cuva de presion para strain rate = 0.1 s “definida segun el modelo de Banabic.
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Anexo V. Estudio del modelo de Banabic

ALEACION T® k n m
25°C 344,287 0,17 0,0092
0
5754 150°C 395,632 0,1503 0,0375

200°C 359,7679 0,1315 0,0583
250°C 324,0124 0,0762 0,1037

25°C 186,9743 0,0835 0
0
6082 0 150°C 155,112 0,0761 0,027
200°C 155,23 0,0663 0,047
250°C 129,3191 0,0567 0,056

Tabla V.1: valores de k, n y m calculados mediante herramientas de optimizacion de Matlab.

En un principio, se han calculado las curvas de presion a las velocidades de 0.01 s, 0.1s™ y
1s”. La Figura V.3 hace referencia a la velocidad mas lenta (0.01 s'1). Como se puede
apreciar, el tiempo total del ensayo es 600 segundos, es decir, 10 minutos. Este es un tiempo
excesivo y por lo tanto inadmisible en un proceso real de hidroconformado. Se ha decidido
dejar a un lado la velocidad de 0.01 s y sustituirla por una velocidad mayor, concretamente 0.5
s”. De este modo, el mayor tiempo de ciclo es de 60 segundos (0.1 3'1) y el mas corto es de tan
solo 6 segundos (1s™).

Con el fin de evaluar la aplicaciéon del modelo inicialmente se han realizado experimentos con
la aleacion AA5754H111 a 25 °C. La Figura V.4 muestra las curvas de presion calculadas
segun el modelo de Banabic para velocidades de deformacion de 0.1 s™, 055" y 1 s parala
matriz circular de diametro 120mm a 25 °C.

El primer experimento realizado ha sido el correspondiente a una velocidad de deformacion de
0,1s"a25°C. La Figura V.5 muestra las curvas de presion calculada, programada y real y la
Figura V.6 muestra los resultados obtenidos en cuanto a velocidad de deformacion, altura del
bulbo (zmax) y deformacion equivalente. En esta Ultima grafica puede observarse que se
obtiene un bulbo unicamente de 20 mm de altura. En un trabajo realizado previamente se
obtuvo una altura de bulbo de 28mm para la misma aleacién y espesor de chapa a una presion
de rotura de 75 bar [AGI 07].

5754_25°C_0,01s""

35,0

30,0
25,0 |

20,0

15,0

presion (bar)

10,0

50

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 7 7 ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

tiempo (s)

Figura V.3: Cuva de presion para strain rate de 0.01 s “definida segun el modelo de Banabic.
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Anexo V. Estudio del modelo de Banabic

5754_25°C

80
c 60 ]
S 40 i\
O \\ 1 T T 1
0 10 20 30 40
t(s)
‘—circular_1 e circular_0,5 circular_0,1

Figura V.4.: Curvas de Presic’)n calculadas segun el modelo de Banabic para velocidades de deformacion de
0.1s7,0.5s"y 15" para la matriz circular de diametro 120 mm a 25 °C.

presion (bar)

A
© AN\
[ NN

ol NS
o e e

0 10 20 30 40 50 60 70

——real (bar) —— teorica(bar) programada (bar)

Figura V5: Curvas de presion calculada, programada y real para una velocidad de deformacion de 0,1 s™,
para la matriz circular de diametro 120 mm a 25 °C.

25°C Banabic 0,1s™

04 70

0,35 ﬁﬁ\ 1 60

03

~ 150

o025 / \ 5E
> o / \ 408 ¢
8 02 5%
o c 1 = ©
w5 \ 30w g
(] E 0,15 2 N
b — \0 :

0.1 120

208 R | 10
0 M\ ‘ ‘ o
0 10

t(s)

‘— strain rate def_equiv —— presion rotura —— zmax rotura

Figura V.6: Resultados obtenidos en cuanto a velocidad de deformacioén, altura del bulbo (zmax) y
deformacion equivalente.
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Anexo V. Estudio del modelo de Banabic

La caracterizacion presentada en el Capitulo 5 “Experimentacion” ha mostrado que la velocidad
de deformacion afecta a temperatura ambiente en el caso biaxial de tensiones. Para comprobar
la diferencia en el comportamiento del material, la aleaciéon ha sido caracterizada biaxialmente
introduciendo una curva de presién con la misma pendiente inicial ascendente que la resultante
del modelo de Banabic hasta la rotura. La Figura V.7muestra los resultados obtenidos donde
puede observarse que la tension que es capaz de soportar el material es un 13% mayor que en
el caso uniaxial. Este resultado muestra la razén por la que el material no se deforma hasta su
limite en el experimento anterior. Por lo tanto, el experimento se ha repetido ampliando la
curva de Banabic en un 13%. La Figura V.8muestra los resultados obtenidos en cuanto a
velocidad de deformacion, altura del bulbo (z,.x) y deformacion equivalente para la curva de
presion ampliada en un 13%. La altura de bulbo obtenida es de 38mm y el material deja de
deformarse una vez alcanzado el punto de maxima presion. La velocidad de deformacion esta
entre 0y 0,1 s, sin embargo no es constante a lo largo de la deformacion de la chapa.

El objetivo del método analitico disefiado por Banabic es conformar el material bajo
velocidades de deformacién constantes. Una vez comprobado que no se obtienen velocidades
de deformacion constantes, el método queda descartado.

500

450
400 S el

150 1\ "

300 L-wf:____

250 1 —
200 1
150 1

100
50
0 . T T T T . T

0 01 0.2 0,3 04 0.5 0.6 0,7 0,8

——hiaxial —— analitico uniaxial

Figura V.7: Curvas tension deformacién calculadas mediante caracterizacion uniaxial, biaxial y método
analitico.
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Anexo V. Estudio del modelo de Banabic

25°C Banabic 0,1s”
0,8 - T 80
0,75
0,7 70
0,65 \
0,6 60
0,55 1 f \
Sw 05 50 = £
S @ 045 SE
3 -~
g 3y
| = - n
o § 03 g E
s % 03 30 o
0,25 1 { /
0,2 F 20
0,15 if
0,11 + 10
0’05 ] ’_,_/'\\
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ +0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)
—— strain rate def_equiv —— presion rotura — zmax rotura ‘

Figura V.8: Resultados obtenidos en cuanto a velocidad de deformacion, altura del bulbo (zmax) y
deformacién equivalente para una curva de presién ampliada en un 13%.
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Anexo VI. Resultados de los ensayos para la obtencién de FLDs

Anexo VI: Resultados de los ensayos para la
obtencion de FLDs

Este anexo muestra las curvas de presion, altura maxima y velocidad de deformacién de los
ensayos para la obtencién de FLDs. Los ensayos se han realizado a 25 °C, 200 °C y 250 °C

para las aleaciones 5754H111 y 60820. Las geometrias estudiadas son una geometria circular
y dos geometrias elipticas.

e AA5754H111 25 °C GEOMETRIA CIRCULAR

AA5754H111 25°C circular
4bar/s

strain rate (3'1)
presioén (bar)
zmax (mm)

15
t(s)

——strainrate —— presionrotura —— zmax rotura

5754H111 25°C circular

8bar/s

+ 90

+ 80
~ + 70 _
) 60 @ E
g 150 TE
= 402 3
g +30 2§
@ — 20

+ 10

0

25

——strainrate —— presionrotura —— zmax rotura
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e AA5754H111 25 °C GEOMETRIA ELIPTICA GRANDE

AA5754H111 25°C elipse grande
4bar/s
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e AA5754H111 25 °C GEOMETRIA ELIPTICA PEQUENA

AA5754H111 25°C elipse pequefia
4bar/s
0,1 90
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& 60 5 E
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o S x
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= -30 5 N
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5754H111 25°C elipse pequefia
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AA5754H111 200 °C GEOMETRIA CIRCULAR

AA5754 H111 200°C circular

4bar/s
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e AA5754H111 200 °C GEOMETRIA ELIPTICA GRANDE

AA5754H111 200°C elipse grande
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20,20 - s ’g
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S 0,1 S
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g 0,10 N

0,05 -

0,00
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AA5754 200°C elipse grande
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e AA5754H111 200 °C GEOMETRIA ELIPTICA PEQUENA

AA5754H111 200°C elipse pequefa
4bar/s
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e AA5754H111 250 °C GEOMETRIA CIRCULAR

AA5754H111 250°C circular
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e AA5754H111 250 °C GEOMETRIA ELIPTICA GRANDE

AA5754 250°C elipse grande
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e AA5754H111 250 °C GEOMETRIA ELIPTICA PEQUENA

AA5754H111 250°C elipse pequeha
4bar/s

strain rate (s-1
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AA60820 25 °C GEOMETRIA CIRCULAR

AAB0820 25°C circular

4bar/s

0,30 - - 70
025 - 60
£ 020 - 0VFE
8 015 0l
£y 508 8
g 0,10 o
5 -20 & ™

0,05 - 10

0,00 0

25
——strainrate —— presion rotura —— zmax rotura
AAB0820 25°C circular
8bar/s

0,30 80
025 70
- 0.20 - 60 =~
&L S £

’ - 50 2
Q = £
T 0,15 - P 40 § %
= 1 ‘D
© 0,10 30 o %
13 +20 =

0,05 B 1 10

0,00 - ‘ ‘ ‘ -0

0 5 10 15 20 25 30 35
t(s)
——strainrate —— presion rotura —— zmax rotura

210




Anexo VI. Resultados de los ensayos para la obtencién de FLDs

e AA60820 25 °C GEOMETRIA ELIPTICA GRANDE

AAB0820 25°C elipse grande
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AAB0820 25°C estrategia elipse grande
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e AA60820 25 °C GEOMETRIA ELiPTICA PEQUENA

25°C elipse pequefia
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e AA60820 200 °C GEOMETRIA CIRCULAR

AA60820 200°C circular
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AA60820 200 °C GEOMETRIA ELIPTICA GRANDE

AA6020 200°C elipse grande
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e AA60820 200 °C GEOMETRIA ELIPTICA PEQUENA

AAB020 200°C elipse pequefa
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AA60820 250 °C GEOMETRIA CIRCULAR

AAB0820 250°C circular
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e AAG60820 250 °C GEOMETRIA ELIPTICA GRANDE

AA60820 250°C elipse grande
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e AA60820 250 °C GEOMETRIA ELIPTICA PEQUENA

AAB0820 250°C elipse pequefia
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