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ESKERRAK

Joan Manuel Serrat-ek bere kanta hartan esan zuen moduan bidea ibiliaz egiten da. Horregatik
lerro hauen bidez urte guzti hauetan zehar nire alboan ibiliz bide luze hau egiten lagundu
didatenei nire esker ona azaldu nahi diet.

Lehenik eta behin nire gurasoei eskertu nahi diet tesia baino oraindik luzeagoa den bizitzako
bidean eskaini didaten laguntza mugagabea. Bide hori duela ia 29 urte hasi zen eta denbora
guzti honetan ezinbesteko bidelagun bilakatu dira. Horregatik, aita, ama, nire esker ona adierazi
nahi dizuet. Zuena da dudarik gabe lan honen zati handi bat.

Bestalde, sarritan entzundako esaera batek dio gizon handi orok emakume bikaina duela
atzean. Ez dut neure buruaren baloraziotan hasi nahi baino emakume bikain bat nire ondoan
izateko zortea izan dut azken urte hauetan. Lorena, eskerrik asko nirekin izateagatik denbora
guzti honetan. Dudarik gabe zurea da lan guzti honen beste zatia.

Denboran pixka bat atzera joanda, gogoan dut 2000. urteko ekaineko goiz bat non, irakasle
gazte batek hidrokonformaketako taldean parte hartzea proposatu zidan, garai hartan
Fabrikazio Saila zenaren barruan. Pertsona hark esanarazi zuen ikerkuntzarako grina nire
barnean eta 2004an nire tesi zuzendari bilakatu zen. Urte hauetan hainbat eta hainbat aukera
eskaini dizkit esperientzi aberasgarriak bizi izateko tesia beraren atal teknikoetatik harago.
Apustu borobila egin du lidergotasuna eta erabakiak hartzeko gaitasunak gara ditzagun bai nik
eta nire kideek. Hori guztiagatik eta gugan konfiantza beti erakusteagatik, Carlos, eskerrik
beroenak eman nahi dizkizut.

Modu berean, urte hauetan lankide, tesi kozuzendari eta batik bat lagun izan den Landerri ere
nire esker ona adierazi nahi diot bere laguntza guztiagatik. Eskerrik asko.

Halere, ezinezkoa izango zen ikerkuntza guzti hau aurrera eramatea erakunde publikoek
eskaini diguten laguntza gabe. Horregatik alde batetik Eusko Jaurlaritzako Hezkuntza,
Unibertsitate eta lkerketa Saila eskertu nahi nuke tesia egin ahal izateko beka eskaini izana eta
Madrilgo Hezkuntza eta bestetik Zientzia Ministerioari ikerkuntza garatzeko eskainitako diru-
laguntzaengatik.

Fabrikazio saila ere eskertu nahi dut, lehenik eta behin bere taldean lan egiteko aukera
eskaintzeagatik eta baita ere nire formakuntzarako egindako apustuagatik Ohio-ko ERC/NSM
ikerkuntza zentrora bidaliz. Eskerrik asko bai Angel eta beste departamentuko kideei.

Eskerrak eman nahi dizkiot Ohio-ko ERC/NSM ikerkuntza zentroko zuzendari den Prof. Taylan
Altan-i bere taldean lan egiteko aukera eskaintzearren. Nere tesia garatu ahal izateko garrantzi
handiko formakuntza suposatu du esperientzi honek.

Eta nola ez, urte guzti hauetan ikerkuntzan nirekin izerdia bota duzuen guztioi eskertu nahi
dizuet: Andrea, Arianne, Javi eta Ireneo. Baita ere ikerkuntza honetan zuzenean aritu ez arren
ezinbesteko laguntza eskaini didazuenoi ere: Gurutze, Ibai, Eneko, IAaki, Done, Xabo, Rafa,
Gotzon, Arkaitz, Urrutia eta Idoia.

Hainbeste pertsona izan zarete urte guzti hauetan nirekin izan zaretenak ze benetan zaila
egiten zait banan-banan denok izendatzea. Horregatik zuek guztiongana zuzendu nahi dut
Fabri 2ko kideok, Fabri 4ko kideok, pisukide izan zaretenok, koadrila eta lagun guziok. Benetan
zortekoa izan naiz zuek guztiokin bide hau egitean. ESKERRIK ASKO DENOI!
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RESUMEN

En la actualidad nos encontramos ante una sociedad que ha dejado atras una época industrial
centrada meramente en la produccion y ha desarrollado una conciencia social y de proteccién
del medio ambiente. Ello se refleja en las nuevas medidas y normativas que los gobiernos de
las diferentes naciones han adoptado y que hacen especial hincapié en la reduccién de la
emision de gases responsables del efecto invernadero.

Todo ello, repercute de forma directa en sectores tecnoldégicamente punteros como son la
automocién y la aeronautica, donde la reduccion de peso se ha convertido en un objetivo
fundamental de cara a la reduccion de consumo de combustible y como consecuencia la
reduccion de emisiones de CO..

Las aleaciones de magnesio presentan un elevado potencial para su aplicacion en este tipo de
sectores ya que presentan una baja densidad en comparacién con los materiales mas
empleados en componentes estructurales. Esta propiedades no solo permite reducir el peso de
los componentes fabricados en este material, sino que como consecuencia del empleo de
espesores mayores se mejoran propiedades como la resistencia a la indentacion y la rigidez
laminar. No obstante, a pesar de que las aleaciones de magnesio ya se emplean para fabricar
componentes inyectados, su uso en aplicaciones de chapa y tubo es todavia limitado debido a
la baja conformabilidad que presentan a temperatura ambiente. A pesar de ello, estudios
llevados a cabo bajo condiciones controladas han demostrado que el incremento de la
temperatura de conformado permite aumentar dicha propiedad, aunque trasladar dichas
condiciones a los procesos de transformacién de chapa convencionales puede resultar
complicado. Como consecuencia, es necesario el desarrollo de tecnologias de conformado
innovadoras que permitan hacer frente a dichas limitaciones.

El hidroconformado de tubo en caliente (en adelante WTHF) es una de estas tecnologias y
permite combinar las condiciones de conformado apropiadas para este tipo de aleaciones con
el abanico de posibilidades que ofrecen los procesos de hidroconformado de tubo
convencionales (THF). Las principales ventajas de este tipo de proceso son la posibilidad de
obtener piezas huecas de geometria compleja, minimizar la necesidad de uniones soldadas o
simplificar el montaje de componentes.

En la presente tesis se han caracterizado dos de las aleaciones de magnesio mas empleadas
en aplicaciones de transformacion de chapa: la aleacion AZ31 y la aleacion ZM21. Tras
analizar tanto sus propiedades mecanicas como la influencia del tipo de elementos aleantes en
la evolucion microstructural sufrida al ser deformadas, se han determinado las condiciones de
conformado optimas para su conformado buscando el compromiso entre el aumento de la
conformabilidad y la posible perdida de propiedades iniciales como consecuencia de la
recristalizacion dinamica (DRX). A continuacion, se ha seleccionado la aleacién ZM21 como la
mas interesante de cara al desarrollo tanto numérico como experimental de la tecnologia de
WTHF.

Una vez seleccionado el material y determinado su temperatura éptima de conformado se han
desarrollado modelos numéricos para la prediccion del procesos de hidroconformado en
caliente de una pieza genérica de grado de expansién severo. Dichos modelos permiten llevar
a cabo la caracterizacion numérica de este tipo de proceso y son una herramienta fundamental
de cara al disefio tanto de proceso como de utiles. Se ha observado que, debido al fenémeno
de softening habitual en este tipo de aleaciones, es conveniente limitar la velocidad de
deformacion maxima del material. Para tal propésito se ha optado por el empleo de estrategias
de control de caudal, lo cual ha supuesto un reto desde el punto de vista de la necesidad de
modelizar el efecto del fluido sin que ello dispare el coste computacional.

A continuacién, apoyado en las herramientas numéricas desarrolladas, se ha disefiado y
construido una instalacion piloto para WTHF. Para realizar dicha instalaciéon se han
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Resumen

desarrollado nuevas soluciones técnicas que hacen frente a dos de las mayores limitaciones de
este tipo de instalaciones: el elevado coste que supone el empleo de una prensa hidraulica
para el mero hecho de proporcionar una fuerza de cierre para una posicion de trabajo
constante y la complejidad y el elevado coste que supone el empleo de intensificadores de
presion especificos para proporcionar fluido caliente presurizado. Ambas soluciones han sido
patentadas bajo los titulos P200800326 “Dispositivo de cierre para compensar deformaciones”
y P200800327 “Dispositivo hidraulico y procedimiento para un aparato de hidroconformado”.

Una vez montada y ajustada la instalacién, se ha llevado a cabo la puesta a punto y la
caracterizacion experimental del proceso de fabricacion de la pieza genérica mediante esta
tecnologia. Asimismo, se han verificado las propiedades de las piezas obtenidas desde el
punto de vista de geometria, mapa de deformaciones, distribucion de espesores, resistencia
mecanica del material tras ser deformado y analisis de la evoluciéon microstructural sufrida.

Finalmente se han comparado los resultados experimentales con los resultados numéricos
para la validacion de los modelos numéricos desarrollados.
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ABSTRACT

Due to the evolution of the last decades actual society is not focused exclusively in production
anymore and people, safety and the environment preservation have become necessary issues
in any aspect of the everyday living. Thus, worldwide governments are taking actions and have
adopted new rules regarding those aspects, being remarkable the efforts to minimise the gas
emissions responsible of global warming.

As a consequence, new rules have direct repercussion in automotive and aerospace industries
where weigh reduction has become one of the main goals to reduce vehicle fuel consumption
and consequently minimise CO, emissions.

Thus, Magnesium alloys present high potential for automotive applications due to their lower
density in comparison with other widely used structural materials. This property allows not only
reducing vehicle weight but also improving dent resistance and shell resistance behaviour by
increasing thickness in structural sheet applications. However, even magnesium alloys are
already used to manufacture autoparts by die casting processes, some limitations, reported by
many researchers, emerge when forming magnesium sheet parts. It is well known that due to
their hexagonal close-packed (HCP) microstructure, magnesium alloys present low formability
at room temperature. Although this property can be improved by increasing the forming
temperature, this is not always achievable in conventional manufacturing processes.
Consequently, the development of innovative forming processes, such as warm tube
hydroforming (WTHF), is needed to extend the use of magnesium alloys in automotive and
aerospace industry.

WTHF processes allow combining the benefit of increasing forming temperature to overcome
formability limitations in magnesium alloys with the widely known advantages that conventional
Tube Hydroforming (THF) processes offer, such as the possibility to obtain complex hollow
shapes, minimise the need of welding or simplify the assembly of components.

In the present research, AZ31 and ZM21 magnesium alloys (the two mainly used alloys for
sheet metal forming applications) have been uniaxially tested at a temperature range up to
250°C at quasi-static strain rates and microstructure evolution of the tested specimens has been
analysed. This way, the mechanical behaviour of each alloy has been characterised and the
influence of the different alloying elements in the forming mechanism has been studied. As a
result of the study, the optimum forming conditions for each alloy have been determined and
ZM21 alloy has been selected to develop the current research.

Once the material and the optimum forming temperature have been determined numerical
models to predict the WTHF process of a high elongation level generic part have been
developed. These numeric models allow numerically characterising WTHF processes and
supporting all the process design and the tooling design. It has been observed that due to
material softening, very common in magnesium alloys, it is necessary to limit the maximum
strain rate when being formed so that premature bursting does not occur. For this purpose, flow
rate control strategy has been selected. This has been a challenge from the numeric point of
view as the behaviour of the fluid has to be modelled minimising the computational cost.

Then, based also in the numeric models, a novel WTHF facility has been developed. This
facility is provided with a warm temperature hydraulic circuit to heat up the dies and the tube,
under a controlled temperature pattern, up to a maximum nominal forming temperature of
260°C. A second high pressure circuit provides pressurized tempered warm fluid up to a
maximum internal pressure of 700bar. A third parallel water circuit refrigerates feeding areas
and axial punches to provoke controlled gradients in the edge of the tube. These temperature
gradients provide the material a higher stiffness and help tube feeding to the expansion area
during the hydroforming process. The facility can perform flow rate control strategies, more
appropriate than conventional pressure control strategies to indirectly control maximum strain
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rate in the part. This new facility concept integrates technical solutions for two of the main
limitations of this Warm Hydroforming (WHF) facilities: the high cost of the use of hydraulic
presses to provide the necessary closing force at a static working position and the high cost of
high temperature pressure intensifiers. Both solutions are detailed in the two patents
P200800326 “Dispositivo de cierre para compensar deformaciones” and P200800327
“Dispositivo hidraulico y procedimiento para un aparato de hidroconformado”. The first solution
replaces conventional hydraulic presses for a mechanic device which ensures the correct
closing of the dies for a constant closing position. The second solution consists in a new high
temperatures fluid pressurizing concept based on conventional hydraulic equipments.

Once the facility has been set up, the warm hydroforming process of the generic part has been
experimentally characterized. Furthermore, geometry, strain pattern, thickness distribution,
mechanical properties and the microstructure of the obtained parts have been verified.

To end up the current research, numeric results and experimental results have been compared
in order to validate the developed numeric models.
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Gaur egungo gizarteak atzean utzi du ekoizpen soilean oinarritu zen garai hura gizartearekiko
eta ingurumenarekiko kontzientzia garatuz. Eboluzio hori mundu-mailan gobernuek hartu
dituzten neurri eta arauetan islatzen da eta bereziki negutegi efektuan eragin zuzena duten
gasen emisio murrizketarako neurrietan.

Guzti honek eragin zuzena du teknologikoki aurrerakoi diren automozio eta hegazkingintza
sektoreetan, non pisu murrizketa ezinbesteko helburu bilakatu den erregai kontsumoa
murrizteko eta ondorioz CO, emisioak.

Magnesio aleazioak oso aproposak dira sektore mota hauetan erabiltzeko oso dentsitate baxua
baitute osagai estrukturaletan erabili ohi diren materialekin alderatuz. Propietate honek material
honekin ekoiztutako pieza eta osagaien pisua murrizten laguntzeaz gain indentaziorako
erresistentzia edo zurruntasun laminarra hobetzen laguntzen du lodiera handiagoak erabiltzea
baimenduz. Halere, magnesio aleazioak injekzioko piezetan erabiltzen dira batik bat, izan ere
ingurune tenperaturan duten konformagarritasun baxuak xafla konformaketa prozesuetarako
erabilgarritasuna mugatzen baitu. Mundu-mailan egindako ikerketek erakutsi dute ingurune
baldintza kontrolatuan konformaketa  tenperatura igopaz  magnesio  aleazioen
konformagarritasuna asko hobetu daitekeela, naiz eta baldintza horiek prozesu
konbentzionaletan erreproduzitzea ez den hain samurra. Honen ondorioz, ezinbestekoa da
konformaketa prozesu berritzaileak garatzea muga hauek gainditu ahal izateko.

Tutu hidrokonformaketa beroan (aurrerantzean WTHF) teknologia berritzaile hauetariko bat da
non magnesio aleazioak konformatzeko baldintza aproposak tutu hidrokonformaketa prozesu
konbentzionalek (THF) eskaintzen duten abantailekin konbinatzen diren. Prozesu mota hauen
abantaila nagusienetarikoak dira lodiera estuko pieza itxi konplexuak konformatzeko gaitasuna,
lotura soldatuen beharra murriztea eta osagaien muntaia erraztea besteak beste.

Tesi honetan garatu den ikerkuntzan xafla konformaketa prozesuetan gehien erabiltzen diren bi
magnesio aleazioak karakterizatu dira: AZ31 aleazioa eta ZM21 aleazioa. Propietate
mekanikoak eta deformatzerakoan mikroegiturak jasaten duen eboluzioan elementu aleanteek
duten eragina aztertu ondoren, aleazio bakoitzarentzako konformazio baldintza egokienak
finkatu dira, konformagarritasuna eta errekristalizazio dinamikoaren (DRX) ondorioz gertatu
daitekeen propietateen galerarekiko konpromisoa bilatuaz. Ondoren, ZM21 aleazioa aukeratu
da magnesio aleazioen WTHF prozesuak bai numerikoki bai esperimentalki garatzeko
eskaintzen dituen abantailek eta aleazio berri honen ezagutza faltak bultzatuta.

Behin materiala aukeratuta eta konformaketarako tenperatura baldintza egokiak zehaztu
ondoren konformaketa maila handiko pieza generiko baten WTHF prozesuaren modelo
numerikoak garatu dira. Modelo hauek prozesu mota hauen Kkarakterizazio numerikoa
baimentzeaz gain ezinbesteko erreminta dira prozesuaren zein utilajeen diseinurako. Material
hauetan ohizkoa den softening efektuaren ondorioz, materialaren deformazio abiadura
prozesuan zehar mugatzea beharrezkoa dela ikusi da garai aurretik pieza apurtzea ekiditeko.
Horretarako, emari kontrol estrategiak erabiltzea hautatu da ohizkoa den presio kontrol
estrategia ordez, eta horrek erronka berri bat suposatu du fluidoaren eragina modelizatzeko
berez altua izan ohi den koste konputazionala handitu gabe.

Ondoren, herraminta numeriko hauetaz baliatuz WTHF-rako instalazio berri bat diseinatu eta
garatu da. Instalazio hau gauzatzeko, instalazio mota hauen bi arazo handienetakoei, itxiera
indarra lortzeko erabiltzen diren prentsa hidraulikoen koste altuari eta fluido presurizatu beroa
lortzeko erabiltzen diren berorako presio intensifikagailuek suposatzen duten koste altuari, aurre
egiten dien bi soluzio tekniko garatu dira. Bi soluzio teknikoak patentatu egin dira “Dispositivo
de cierre para compensar deformaciones” eta P200800327 “Dispositivo hidraulico y
procedimiento para un aparato de hidroconformado” izenekin.
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Behin instalazioa muntatu eta ajustatu ondore piezaren fabrikazio prozesua prestatu eta
esperimentalki karakterizatu da. Ondoren lortutako piezen geometria, deformazio egoera,
lodiera distribuzioa, propietate mekanikoak eta mikroegiturak jasandako eraldatzea aztertu dira.

Amaitzeko, emaitza esperimentalak emaitza numerikoekin alderatu dira garatutako modeloak
baieztatzeko.
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Glosario de términos

TERMINOLOGIA

THF Hidroconformado de tubo o Tube Hydroforming
SHF Hidroconformado de chapa o Sheet Hydroforming
WHF Hidroconformado en caliente o Warm Hydroforming
WTHF Hidroconformado de tubo en caliente o Warm Tube Hydroforming
WSHF Hidroconformado de chapa en caliente o Warm Sheet Hydroforming
FEM Método de Elementos Finitos o Finite Element Method
FLD Diagrama Limite de Conformado o Forming Limit Diagram
FLC Curva Limite de Conformado o Forming Limit Curve
LISTADO DE SIMBOLOS
P Densidad
E Mddulo de elasticidad
Rm Resistencia a la rotura
Rm/ p Resistencia especifica a la rotura
E/, Rigidez especifica
m/p Resistencia a la indentacion
\/E/p Rigidez laminar
oy Tension de rotura o limite de rotura
oy, Limite elastico
Oy comp Limite elastico a compresion
Omax Tension maxima de fluencia
Op Tension de fluencia
Ok Tensioén hidrostatica
a Tensién equivalente
Oj Tensor de tensiones de Cauchy
A% Alargamiento a la rotura
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Glosario de términos

L 3

C, ay, by, by
myq, My, M3, My

CC, CO! CL

At

At,

{F™

Y

[N]

(B]

Deformacion

Deformacioén inicial

Deformacion maxima

Deformacion equivalente

Deformacion equivalente de fallo

Velocidad de deformacion

Deformacion tedrica

Coeficiente de consolidacion

Coeficiente de influencia de la velocidad de deformacion
Coeficiente de influencia de la temperatura

Parametros determinados experimentalmente
Parametros determinados mediante andlisis de regresion
Constantes de fallo de Cockroft, de Oyane y de Lemaitre respectivamente
Temperatura

Factor especifico de temperatura

Factor especifico del material

Tiempo

Incremento de tiempo

Incremento de tiempo critico

Longitud de arista minima de la malla de elementos finitos
Distribucién de fuerzas en el elemento

Vector de fuerzas resultantes de las tensiones internas
Cargas exteriores al elemento

Vector de fuerzas resultante de las cargas exteriores
Desplazamiento nodal

Velocidad nodal

Aceleracion nodal

Superficies sometidas a contacto

Matriz de interpolacion

Matriz de deformaciones-desplazamiento
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Glosario de términos

Cq

RyZ

Irylz

T

oIl

Matriz de masas

Un elemento finito cualquiera

Numero de elementos finitos

Conductividad térmica

Conductividad térmica en funcién de la presion
Conductividad térmica en el punto de contacto
Coeficiente de transferencia de temperatura
Calor especifico

Capacidad de propagacion de onda del material
Ratio de generacion de calor

Direccién radial y circunferencial en coordenadas cilindricas
Cosenos directores de la superficie de contorno
Dureza del material

Direccion de contacto

Volumen del fluido

Volumen de la cavidad del fluido

Trabajo virtual
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CAPITULO I. Introduccién

[.1. CONTEXTO Y ENMARQUE DE LA PRESENTE TESIS DOCTORAL

En la actualidad, nos encontramos ante una sociedad que deja atras una época industrial
orientada meramente a la produccién y evoluciona hacia una nueva sociedad donde cada vez
adquieren mayor fuerza las personas, el respeto hacia el medio ambiente y el desarrollo
sostenible. Bajo esta nueva perspectiva, los gobiernos de los paises desarrollados estan
adoptando medidas y estableciendo nuevas normativas que atafien tanto a la seguridad como
al medio ambiente y se extienden a todas las actividades sectoriales de la sociedad: industria,
energia, construccion, servicios, agricultura, etc. El 7 de diciembre de 1997 se considera una
fecha clave en este ambito, en la cual fue aprobado el denominado Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (United Nations,
1997). En dicho acuerdo, la mayoria de los paises de las Naciones Unidas adquirieron el
compromiso de reducir las emisiones de seis gases responsables del denominado efecto
invernadero: diéxido de carbono (CO,), gas metano (CH4) y &xido nitroso (N,O),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFe). El
compromiso adquirido consistié en la reduccién de la emisién de estos gases en un porcentaje
aproximado de un 5%, dentro del periodo que comprende desde el afio 2008 al 2012 tomando
como referencia los niveles de emisiones del ano 1990. El acuerdo entré en vigor el 16 de
febrero de 2005, después de la ratificacion por parte de Rusia el 18 de noviembre de 2004
(Wik08).

Toda esta evolucién social y las nuevas normativas tienen repercusiéon directa en sectores
tecnoldgicamente punteros como son la automocion y la aeronautica, que traccionan algunas
de las principales lineas de investigaciéon tecnolégica a nivel mundial orientandolas hacia el
desarrollo de vehiculos mas seguros y mas respetuosos con el medio ambiente (Smith, et al.,
1997) (Friedrich, et al., 2001). Como el nivel de emisiones de CO, es directamente proporcional
al consumo de combustible, los fabricantes de automdviles europeos y norteamericanos han
acordado reducir para el 2010 los niveles de consumo de los nuevos vehiculos un 25%, lo cual
supone una reduccion del 30% de las emisiones de CO, (Dieringa, et al., 2007; Control, 2000;
Aghion, et al., 2001). En este sentido, el peso del vehiculo se ha convertido en uno de los
aspectos mas criticos de cara a los requerimientos de disefio de los nuevos vehiculos, ya que
la relacion entre peso y consumo es lineal tal y como se refleja en la figura 1.1, basada en
datos de (Eliezer, et al., 1998).

Consumo vs. masa vehiculo
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Figura 1.1: Relacién entre la masa del vehiculo y el consumo de combustible, basado en datos de (Eliezer, et al., 1998)

La reduccion de peso puede ser ademas fundamental para facilitar la funcionalidad del
producto en si y mejorar las prestaciones del producto permitiendo, por ejemplo, en el caso de
los ciglenales y arboles de levas, los cuales estan sometidos a elevadas aceleraciones,
trabajar a mayores revoluciones. En otros casos, puede ayudar a proporcionar un mayor
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confort y seguridad de conduccion mediante la reduccién de masas desequilibradas, como
puede ser el caso del chasis, gjes,... (figura 1.2) (Kleiner, et al., 2003).

Reduccion del consumo de Aumento del confort y seguridad de
combustible conduccion

Masa estatica

Posibilitar el funcionamiento del
producto

Masa sometida a
aceleraciones

Masa critica

Figura 1.2: Algunas aplicaciones de componentes ligeros (Kleiner, et al., 2003)

Con este proposito, la investigacion en los Ultimos afios se ha canalizado en dos vias
fundamentales: el desarrollo de nuevos materiales que permitan la obtencion de piezas y
componentes mas ligeros y el desarrollo de procesos de fabricacion que permitan obtener
productos de mejores prestaciones técnicas, y en consecuencia, permitan reducir peso.

[.1.1. Desarrollo de nuevos materiales: Aleaciones de alta resistencia especifica

Desde el punto de vista del material, en los ultimos afos se ha desarrollado un gran abanico de
aleaciones metalicas de alta resistencia especifica, es decir, aleaciones que presentan un ratio
resistencia/densidad elevado. El empleo de este tipo de aleaciones permite obtener piezas mas
ligeras de capacidad mecanica igual o superior a las obtenidas mediante el uso de acero
convencional (Lang, 2004). Dentro de este grupo de materiales se distinguen principalmente
dos familias de aleaciones:

e Aleaciones de alta resistencia: Son aquellas aleaciones que presentan una
resistencia mecanica superior o en algunos casos muy superior a la de los aceros
convencionales. De este modo, permiten reducir el espesor de las piezas y
componentes para un mismo grado de resistencia y por lo tanto aligerar el peso del
mismo. Dentro de este grupo de aleaciones destacan los aceros de alta resistencia
(HSS), los aceros inoxidables, las aleaciones de titanio y las aleaciones base niquel.

e Aleaciones ligeras: Son aquellas aleaciones que presentan una baja densidad
combinada con una buena resistencia mecanica y, por lo tanto, permiten obtener
piezas y componentes mas ligeros. Dentro de este grupo de materiales destacan las
aleaciones de aluminio y las aleaciones de magnesio.

En la actualidad, las aleaciones metalicas mas empleados para la reduccion de peso en los
vehiculos son los aceros de alta resistencia y las aleaciones de aluminio (figura 1.3) (Sherman,
2000; White, 2006), mientras que las aleaciones de titanio y las superaleaciones de niquel son
mas empleadas en el sector aeronautico debido a su elevado coste y especialmente en
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componentes cuya temperatura de trabajo es elevada como puede ser el caso de componentes
de turbinas (figura 1.4) (Moscovitch, 2005).
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Figura 1.3: Porcentaje de aplicacion de los diferentes materiales en automocion (Sherman, 2000)
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Figura 1.4: Porcentaje de utilizacién de diferentes materiales en el Boing 757 (Moscovitch, 2005)

No obstante, se puede lograr una reduccion de peso adicional mediante la combinacion de
disefios estructurales innovadores y la extension de un mayor uso de las aleaciones de
magnesio (Kermal, 2008; USAMP, 2006).

El magnesio es el metal mas ligero empleado en ingenieria, siendo su densidad de 1,74 g/cm3
(Davies, 2003). Es un 35% mas ligero que el aluminio (2,7 g/cm3) y cuatro veces mas ligero
que el acero (7,86 g/cm3). El magnesio es el octavo elemento mas comun en la naturaleza,
cada metro cubico de agua marina contiene aproximadamente 1,3 kg (0,3%) de magnesio
(Davies, 2003; Kuo, et al., 2006). Las aleaciones de magnesio presentan una mayor
resistencia, rigidez, estabilidad y conductividad térmica que los plasticos (Jain, et al., 2007);
una buena ductilidad y mejor capacidad de absorcién de ruido y vibraciones, y mejores
propiedades mecanicas especificas (resistencia especifica, modulo especifico, rigidez
especifica,...) que las aleaciones de aluminio o los aceros (Jain, et al., 2007). Al ser aleado con
aluminio, manganeso, tierras raras, zinc o zirconio incrementa el ratio resistencia peso, lo cual
lo convierte en un material muy apropiado para aplicaciones donde la reduccién de peso sea
un aspecto crucial. Por todo ello, el empleo de las aleaciones de magnesio en la automocion ha
ido aumentando paulatinamente en los ultimos afios (entre un 10-15% anual para fabricantes
norteamericanos como Daimler Chrysler, Ford y General Motors) reemplazando materiales mas
densos como las aleaciones de aluminio o los aceros (Blawert, et al.; Eliezer, et al., 1998). En
la figura 1.5 se recogen ejemplos del potencial que presentan las aleaciones de magnesio para
reducir peso en diferentes componentes del automovil.

Las aleaciones de magnesio comenzaron a emplearse de forma extendida a partir de 1936 con
el lanzamiento del Volkswagen Escarabajo, el cual empleaba 22kg de magnesio en cada
vehiculo (Friedrich, et al., 2001). No obstante, uno los principales inconvenientes que han
condicionado el empleo de las aleaciones de magnesio en automocion han sido las limitacione
tecnoldgicas de los procesos de fabricacion actuales y el elevado coste de materia prima.
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Panel interior de puerta: Nucleo del bolante: Columna de direccion:

Mg=54kg Mz=09kg Mg=14kg
Motor: Al=82kg Acero=14kg Acero =23 kg
Mg=16kg Reduccion de peso=33%  Reduccién de peso =33% Reduccion de peso =40%
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Mg=18kg
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Reduccio — 647
Panel de mstrumentos: cién de peso = 64%

Caja_detrs.nsmisién: Mg=18ks
Adno=156k Acero =5 kg
—ORE Reduccién de peso = 64%

Reduccion de peso = 28%
Figura 1.5: Algunos componentes de automovil realizados mediante aleaciones de magnesio y reduccion de peso
obtenido (Kermal, 2008)

Desde finales de 2004, el coste de las aleaciones de magnesio ha disminuido situandose su
coste/kg por debajo del de las aleaciones de aluminio tal y como se refleja en la figura 1.6
(Brown, 2007). A pesar de ello, para que las aleaciones de magnesio entren definitivamente en
este tipo de aplicaciones se requiere de mayor investigacion en el desarrollo de tecnologias de
fabricacion y procesado, asi como de desarrollo de un mayor abanico de aleaciones, de
tratamientos superficiales o de las tecnologias de unién.

. i P S |

Cosie poi Kg dei magnesio y dei aiuimini

USs$kg

AU T

1.Gn T T Ll T 1 T T Ll L) 1
Od-00 Abr-01 Od-01 Abr-02 Oct02 Abr03 0d-03 Abr-04 Oct-04 Abr-05 Oct05

Yy e Ta ] LN e lsl s]
wiayiizam e, TAILITT IR NI

Figura 1.6: Evolucion del coste de materia prima de magnesio frente al aluminio (Brown, 2007)

I.1.2. Desarrollo de nuevos procesos: hidroconformado en caliente WHF

En cuanto al procesado de este tipo de aleaciones se refiere, la estrategia planteada por el
grupo VW para el desarrollo de tecnologias de procesado de aleaciones de magnesio (figura
1.7) es un claro ejemplo de la tendencia de las empresas de automociéon a la hora de
desarrollar las tecnologias de fabricacion de este tipo de aleaciones.

En una primera fase se desarrollan los diferentes procesos de fusién que permiten obtener
geometrias masicas complicadas como pueden ser los bloques motores, carcasas del sistema
de transmision, etc. En una segunda fase, tienden hacia el desarrollo de procesos que permiten
obtener mejores propiedades mecanicas y un mejor aprovechamiento de material. Este tipo de
procesos, como son los procesos de conformado en estado semisdlido y los procesos de
transformacion de chapa en caliente, suponen un mayor reto desde el punto de vista de
investigacion y desarrollo (Kermal, 2008).
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Componentes
thixoconformados .
para chasis Disefio
MultiMaterial

Componentes (grandes series)
fundidos de pared
delgada

Componentes
fundidos para
cargas térmicas y
mecanicas elevadas

Bloque motory
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automatica
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Figura 1.7: Estrategia de VW para el desarrollo de tecnologias de procesado de aleaciones de magnesio (Friedrich, et
al., 2001)

En la actualidad los procesos de inyeccion a alta presion son el método mas extendido para su
procesado ya que la baja conformabilidad que presentan este tipo de aleaciones a temperatura
ambiente limita su procesado mediante procesos de transformacion de chapa convencionales.
No obstante, se estd investigando en el ambito del desarrollo de nuevas tecnologias de
transformacion de chapa y tubo que hagan frente a este tipo de limitaciones, lo cual extendera
de forma considerable su campo de aplicaciéon, permitiendo un mayor aprovechamiento del
potencial que ofrecen este tipo de aleaciones. Teniendo en cuenta las actuales tendencias y las
normativas medioambientales, se espera que a medida que se vayan adaptando los procesos
de conformado actuales y desarrollando nuevos procesos de conformado mas eficiente, los
fabricantes de automodviles empleen entre 40-100 kg de magnesio por vehiculo en un futuro
cercano (Blawert, et al.; Medraj, et al., 2007; Works, 2007).

Por otro lado, en los ultimos afios se han desarrollado nuevos procesos que permiten mejorar
las cualidades mecanicas y/o aumentar el abanico de posibilidades de conformado de las
piezas en comparacion con los procesos de conformado convencionales. El hidroconformado
de tubo es uno de estos procesos, el cual permite realizar piezas de geometria complicada,
mas ligeras y reduciendo el numero de soldaduras frente a otros métodos de fabricacién. Esto
supone una reduccién de costes en utillajes y en operaciones de acabado, un excelente
aprovechamiento del material, la reduccién del numero de operaciones y la mejora de la
calidad de las piezas. El proceso es especialmente interesante para un amplio rango de
aplicaciones, incluyendo piezas estructurales y todo tipo de secciones cerradas.

No obstante, en el caso del hidroconformado de las aleaciones de magnesio, éstas presentan
una reducida conformabilidad a temperatura ambiente por lo que es necesario el desarrollo de
este tipo de tecnologias para un rango de temperaturas de trabajo superiores donde presentan
una mayor conformabilidad. En este sentido, el hidroconformado en caliente o Warm
Hydroforming (en adelante WHF) se considera una alternativa prometedora para el conformado
de este tipo de piezas. El aspecto mas atractivo de esta tecnologia es que permite combinar las
condiciones de trabajo que hacen frente a las habituales limitaciones de proceso con las
ventajas que ofrecen los procesos de hidroconformado convencionales. Tras la revision
bibliografica realizada, que ha permitido retratar el estado de esta tecnologia a nivel mundial,
se ha identificado la necesidad de investigar el area relacionada con el desarrollo de los
procesos de WHF de aleaciones ligeras, y en particular de las aleaciones de magnesio, con el
fin de desarrollar el conocimiento necesario para la incorporacién de dicha tecnologia a la
industria.
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I.2. OBJETIVOS DE LA TESIS

Con el propésito de dar respuesta a las necesidades tecnoldgicas identificadas se ha definido
como objetivo principal de la presente tesis doctoral el Desarrollo y andlisis numérico y
experimental de la tecnologia de Hidroconformado de Tubo en caliente para la
fabricacion de componentes de magnesio.

Para la consecucion de este objetivo principal se plantean los siguientes objetivos especificos:

Objetivo especifico 1: Caracterizacion y andlisis del comportamiento mecanico de las
aleaciones de magnesio tanto desde un punto de vista estructural como
desde el punto de vista del proceso de fabricacion.

Objetivo especifico 2: Disefio de los procesos de hidroconformado de tubo para la fabricacion
de piezas de magnesio en caliente.

Objetivo especifico 3: Desarrollo de un modelo numérico mediante FEM para la prediccion de
los procesos de WTHF de aleaciones de magnesio.

Objetivo especifico 4: Disefio, fabricacion y puesta a punto de una instalacion piloto para la
fabricacién por WTHF de prototipos en aleaciones de magnesio.

Objetivo especifico 5: Caracterizacion experimental de los procesos de WTHF de aleaciones
de magnesio.

Objetivo especifico 6: Estudio de las propiedades finales de las piezas de aleaciéon de
magnesio obtenidas mediante WTHF.

1.3. ORGANIZACION DEL TRABAJO

En la figura 1.8 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 Il, “Caracterizacién y analisis del comportamiento mecanico de las aleaciones de
magnesio”, se recoge en primer lugar un estudio bibliografico de las propiedades generales de
las aleaciones de magnesio asi como de los mecanismos de deformacién que tienen lugar
tanto a temperatura ambiente como en caliente de donde se han identificado las aleaciones
mas empleadas en los procesos tanto de chapa como de tubo. A continuaciéon se recoge el
trabajo realizado en la caracterizacion de la aleacion AZ31 y de la aleacion ZM21 a diferentes
temperaturas de deformacion y se exponen los resultados tanto de la caracterizacion uniaxial
como del analisis microestructural. De este modo, se han identificado las condiciones de
conformado idéneas para ambas aleaciones y seleccionado la que presenta un mayor interés
para el desarrollo de la presente tesis doctoral.

En el Capitulo Ill, “Desarrollo de los procesos de hidroconformado para la fabricacion de piezas
de magnesio”, se recoge en primer lugar el estudio bibliografico realizado sobre los aspectos
generales de los procesos de hidroconformado convencionales. De este modo, se han
desarrollado los procesos de WTHF para la fabricacion de componentes de magnesio,
partiendo de las conclusiones del Capitulo Il y apoyado en los estudios realizados sobre esta
tematica por diferentes universidades. A continuacién se recoge el disefio de la pieza prototipo
desarrollada con el propésito de caracterizar y analizar el potencial de los procesos de WTHF
de aleaciones de magnesio y comprobar las propiedades mecanicas finales.

En el Capitulo 1V, “Desarrollo de modelos numéricos para el disefio de procesos de WTHF”, se
recoge en primer lugar un estudio bibliografico de las diferentes técnicas de modelizacion
numeérica orientadas a su aplicacion en la tecnologia de WTHF. Esto ha permitido identificar las
ventajas e inconvenientes de las diferentes técnicas asi como las formulaciones mas
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Figura 1.8: Estructuracion del trabajo realizado




CAPITULO I. Introduccién

apropiadas para cada caso. A continuacion se recoge la metodologia de disefio basada en
modelizaciéon numérica desarrollada con el proposito de facilitar y aligerar el disefio de este tipo
de procesos. Dicha metodologia se ha empleado para el disefio de proceso de la pieza
prototipo En el presente capitulo se recogen los modelos numéricos desarrollados para tal
propdsito y se exponen los resultados obtenidos mediante el empleo de dichos modelos.

En el Capitulo V, “Instalacién piloto para hidroconformado de tubo en caliente”, se recoge en
primer lugar un estudio bibliografico de las instalaciones de WHF tanto de tubo como de chapa
desarrolladas principalmente en otras universidades y centros de investigacién a escala
mundial. De este modo se han identificados las principales ventajas e inconvenientes de los
diferentes conceptos y se ha desarrollado un nuevo concepto de instalacién de la cual se han
patentado dos de las soluciones técnicas desarrolladas: P200800326 “Dispositivo de cierre
para compensar deformaciones” y P200800327 “Dispositivos hidraulico y procedimiento para
un aparato de hidroconformado”.

En el Capitulo VI, “Caracterizaciéon experimental de los procesos de WTHF de la aleacion de
magnesio ZM21”, se exponen los resultados tanto de la caracterizacion del procesos de WTHF
de la pieza prototipo en aleacion de magnesio ZM21 bajo una estrategia de control de caudal
asi como los resultados de la verificacion de las propiedades finales de la misma desde el
punto de vista de geometria, deformaciones, espesores, resistencia y microestructura.
Finalmente se recoge la comparativa realizada entre los resultados reales y los obtenidos en la
modelizacién numérica para la validacion de los modelos desarrollados.

Por ultimo, se incluye un capitulo donde se recogen las conclusiones del trabajo (Capitulo VII).
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CAPITULO Il. Caracterizacion y analisis del comportamiento mecanico de las aleaciones de magnesio

1.1. INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades mecanicas y de los mecanismos de deformacion de las
aleaciones de magnesio, asi como el analisis de la influencia de la temperatura y de la
velocidad de deformacién en los mismos, es un requisito previo fundamental para su utilizacion
en cualquier proceso de conformado.

Para ello, en primer lugar se ha realizado un estudio bibliografico que recoge las propiedades
generales de las aleaciones de magnesio asi como de los mecanismos de deformacién que
tienen lugar tanto a temperatura ambiente como en caliente. En dicho estudio bibliogréfico se
han identificado la aleacion AZ31 y la aleacién ZM21 como las aleaciones mas apropiadas para
su utilizacién en los procesos de conformado tanto de chapa como de tubo.

A continuacion se ha realizado la caracterizacion termomecanica experimental de ambas
aleaciones y se ha analizado la evolucién microestructural sufrida en las probetas ensayadas
para diferentes condiciones de temperatura y velocidad de deformacion. De este modo, se han
identificado las condiciones de conformado idéneas para ambas aleaciones buscando el
compromiso entre la optimizacién de la conformabilidad y la repercusién en la perdida de
propiedades mecanicas iniciales.

Con todo ello, se ha seleccionado la aleacion que presenta un mayor interés para la realizacién
de la presente tesis doctoral.

II.2. PROPIEDADES GENERALES DE LAS ALEACIONES DE MAGNESIO

Las aleaciones de magnesio presentan un elevado potencial para la sustitucién de los aceros
de alta resistencia y las aleaciones de aluminio, especialmente en el sector del automovil. El
principal interés de este tipo de materiales radica en su baja densidad: la cuarta parte de la
densidad de los aceros y dos terceras partes de la densidad de las aleaciones de aluminio.
Esto se traduce en que su baja densidad les confiere una elevada resistencia especifica

(resistencia/densidad) ademas de una buena resistencia a la indentacion (/R,,/p) y rigidez

laminar (VE /p), tal y como se recoge en la tabla 2.1 (Kleiner, et al., 2003). Dichas propiedades
permiten la obtencidon de piezas mas ligeras y de igual resistencia a las fabricadas con
materiales mas convencionales. Ademas, presentan mejores propiedades especificas para
aplicaciones estructurales, en las cuales se tiene en cuenta la resistencia a la abolladura y
rigidez de la chapa.

En la actualidad, la gran mayoria de las piezas y componentes que se fabrican en magnesio se
realizan principalmente mediante procesos de fundicién y, en menor medida, de forja (Sano, et
al., 1998). Esto se debe a que las aleaciones de magnesio presentan una estructura hexagonal
compacta, la cual les confiere una baja conformabilidad a temperatura ambiente. No obstante,
la creciente demanda de componentes de magnesio en forma de chapa esta impulsando el
desarrollo de tecnologias de deformacién, en los cuales se mejora la conformabilidad del
material mediante el aumento de la temperatura de trabajo (USAMP, 2006; Chen, et al., 2003).

En cuanto al abanico de aleaciones de magnesio disponibles en el mercado, existe una gran
variedad de aleaciones disefiadas para cumplir de forma 6ptima las especificaciones marcadas
desde diversos puntos de vista: propiedades mecanicas, aptitud al procesado, coste, etc. No
obstante, la gran mayoria de estas aleaciones se han desarrollado orientadas a procesos de
fundicién y forja. De todas ellas, la aleacién mas empleadas para el conformado de chapa en
caliente es la aleacion AZ31 y mas recientemente la aleacion ZM21 (Doegea, et al., 2001;
Sillekens, et al., 2004; Avedesian, 1999)

En la tabla 2.2 se recogen las propiedades mecanicas de las aleaciones mas empleadas en
inyeccion, forja y procesos de transformacién de chapa.
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Tabla 2.1: Propiedades mecanicas absolutas y especificas de las aleaciones de mayor relevancia en el sector de la
automocion (Kleiner, et al., 2003)

Al Mg Acero Ti
Densidad 2.8 1.74 7.83 4.5
P Ikgldm’]
Rigidez 70 45 210 110
E[GPa]
Resistencia a la rotura 150-680 100-380 300-1200 9120-1190
R, [MPa]
Resistencia especifica a la rotura 54-243 57-218 38-153 202-264
Ry 6 1
10° N mm Kg
,0[ gl
Rigidez especifica 25.0 259 26.8 24 .4
E/ 110° N mm kg™
b 9
Resistencia a la indentacion 9.3 11.2 4.4 7.7
\ Rr/ [106 N2 mm? kg'1]
ol
Rigidez laminar 14.7 20.4 7.6 10.6

\/% [1 0" N mm™ kg'1]

Tabla 2.2: Propiedades mecanicas a traccion y a compresion a temperatura ambiente para algunas de las aleaciones
mas empleadas en fundicién en coquilla, en conformado de chapa y en forja[ (Avedesian, 1999)

Inyeccion Conformado de Forja
chapa
AZ91C  AM60 AM5S0  AZ31 ZM21  AZBOA-T6 AZ61A-F  AZ31B-F

o, [MPa] 275 240 230 290 240 345 295 260
o, [MPa] 145 130 125 220 120 250 180 170
Ty comp 145 130 125 180 - 170 125 -

[MPa]

A [%] 6 13 15 15 11 11 12 15
E [GPa] 45 45 45 42 43 45 45 45

11.3. MECANISMOS DE DEFORMACION DE LAS ALEACIONES DE MAGNESIO

Las aleaciones de magnesio presentan una estructura cristalina de tipo hexagonal compacta en
la que los planos de deslizamiento preferenciales a temperatura ambiente son los planos
basales (Samba, et al., 1988; Minoa, et al., 2006; Yang, et al., 2006). Dicho tipo de estructura y
el limitado ndmero de planos de deslizamiento le confieren al material una reducida
conformabilidad a temperatura ambiente ademas de una fuerte anisotropia a nivel cristalino. A
nivel macroscopico, los granos del material de partida estdn a priori orientados de forma
aleatoria presentando propiedades is6tropas. No obstante, durante el procesado se produce un
fuerte reorientamiento preferencial en funcién de la direccion de solicitacion. En dicho
reorientamiento, la normal al plano de deslizamiento se alinea paralelamente con la direccion
de deformacion a compresion y la direccidon de deslizamiento rota con respecto a la direccion
principal de traccion. Como consecuencia, la anisotropia del material se hace patente (Samba,
et al., 1988).

Las investigaciones llevadas a cabo sobre los mecanismos de deformacion a temperaturas
préximas a los 220-225°C revelan que es posible deformar mediante el deslizamiento sobre el
plano base de la estructura hexagonal. No obstante, temperaturas superiores permiten activar
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otros planos provocando un fuerte incremento de la conformabilidad del material figura 2.1
(Chapman, 1963; Roberts, 1960).

e
T>225°C
Figura 2.1: Activacion de planos de deslizamiento adicionales para temperaturas superiores a los 225°C (Doege, y
otros, 2001)

[1.3.1. Mecanismos de deformacién a temperatura ambiente

A temperatura ambiente, los planos principales de deslizamiento son los planos basales de la
estructura hexagonal {0001} en la direccion <1120> (Yang, et al., 2006; Emley, 1960). Los
planos de deslizamiento piramidal {1010}<1120> y prismatico {1011}<1120> son dificiles de
activar a temperatura ambiente debido a las elevadas tensiones de cizalladura necesarias. Por
ello, estos dos modos de deformaciéon solo se dan en regiones de alta concentracion de
tensiones como son las juntas de grano y las interfaces de las maclas (Emley, 1960)

Para compensar la insuficiencia de direcciones de deslizamiento y acomodar la deformacion
plastica a la que el material es sometido, se producen mecanismos de maclado que favorecen
la reorientacion en las direcciones basales (Kelly, et al., 1968; Couling, et al., 1959). Si se
produjera una sucesion de maclas a traccion y a compresion de forma homogéneas daria lugar
a un buen endurecimiento por deformacion combinado con una considerable ductilidad como
es el caso del titanio (Yang, et al., 2006; Chichili, et al., 1998). No obstante, en las aleaciones
de magnesio el maclado no es homogéneo y los diferentes modos de maclado no se inician
simultaneamente, por lo que un solo tipo de maclado no puede acomodar completamente toda
la deformacion plastica a la que el material es sometido (Christian, et al., 1995; Yang, et al.,
2006). Cuando el deslizamiento basal se inhibe se produce una localizacién de la deformacion
absorbida por maclado, lo que da lugar a una baja ductilidad en el magnesio. En la figura 2.2
se representan graficamente los tres tipos de planos de deslizamiento.

Sistemas de Plano Direccién _ N°
deslizamlento sistemas

Plano basal {0001}  <1120>  1x3=3

Plano prismatico {1010}  <1120>  3x1=3

Plano piramidal {1011}  <1120> 6x1=6

Figura 2.2: Planos de deslizamiento en la estructura hexagonal compacta de las aleaciones de magnesio basado n (lto,
et al.,, 2001)
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[1.2.2. Mecanismos de deformacidn en caliente

A medida que aumenta la temperatura de conformado, el grado de deformaciéon mediante
desplazamiento de dislocaciones en la direccion de los planos basales es cada vez mayor. De
este modo, cuando se alcanzan temperaturas proximas a los 200°C la conformabilidad del
material es ya considerable. Asi mismo, la tension de cizalladura necesaria para activar los
planos de deslizamiento piramidal y prismatico va disminuyendo de forma que para un rango
de temperaturas entre 200 y 225°C dichos planos comienzan a activarse de forma
generalizada. Todo ello da lugar a un importante aumento de la conformabilidad y a la
disminucién de la anisotropia del material. A temperaturas cercanas a los 250°C combinadas
con velocidades de deformacion reducidas se produce una alternancia entre los planos de
deslizamiento prismaticos y piramidales, dando lugar a lo que es conocido como bandas de
deslizamiento en la superficie del material (Doege, y otros, 2001; Chapman, 1963).

En estas condiciones se produce el fendmeno denominado softening o ablandamiento, el cual
consiste en que a partir de un cierto grado de deformacion del material la tension de fluencia
necesaria para seguir deformandolo disminuye. Este es un aspecto muy a tener en cuenta en
los procesos de conformado de chapa de magnesio en caliente debido a que tras el aumento
paulatino de la tensién, se llega a un maximo a partir del cual es necesario disminuir dicha
tension para evitar la rotura prematura del material y poder seguir deformandolo.

Se han realizado numerosos estudios acerca del fendmeno de softening principalmente en la
aleacion de magnesio AZ31 (en cuanto a conformado de chapa se refiere). Este fenémeno se
debe principalmente a dos factores: softening térmico y softening microstructural (Lee, et al.,
2007).

= Softening térmico

El softening térmico es consecuencia del calor generado durante la deformacién. De este
modo, a medida que el material se va deformando se produce un aumento localizado de la
temperatura disminuyendo la tensién de fluencia del material. Por lo tanto, a medida que
se trabaja a velocidades de deformacion mayores la disipacion del calor generado es
menor y da lugar a un softening térmico mas pronunciado (Ko, et al., 2003; Semiatin, et al.,
2001).

= Softening microstructural

El softening microstructural es consecuencia del fendmeno de recristalizacién dinamica o
Dynamic Recristalisation (en adelante DRX) (Li, et al., 2006). La recristalizacion dinamica
se produce debido a la distorsion de la red cristalina generada durante la deformacién
plastica sufrida por el material. Esto se traduce en que cuando el grado de distorsion es
considerable comienzan a generarse nuevos granos en las zonas mas distorsionadas.
Estos nuevos granos, libres de tensiones internas y de menor tamafo, pueden seguir
deformandose por los mecanismos ya citados y ademas permiten que el material pueda
deformarse por deslizamiento intergranular.

[1.2.3. Influencia de los elementos aleantes

Las aleaciones de magnesio cuyos principales aleantes son el aluminio (Potzies, et al., 2004,
Liu, et al., 2001) o el litio (Lee, et al., 1974; Potzies, et al., 2004) presentan precipitados de tipo
incoherente. Dicho tipo de precipitados resulta son dificiles de franquear para las dislocaciones
y, por lo tanto, sufren una mayor acumulacion de dislocaciones, lo que origina una mayor
distorsion de la estructura cristalina.

Por el contrario, las aleaciones de magnesio cuyos principales aleantes son el zinc o las tierras
raras presentan precipitados de tipo coherente (Polmear, 1995). Este tipo de precipitados
resultan mas faciles de franquear para las dislocaciones vy, por lo tanto, se produce un menor
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acumulamiento de dislocaciones. A consecuencia de ello, este tipo de aleaciones sufre una
menor distorsion de la red cristalina al sufrir una deformacion.

4. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS
ALEACIONES DE MAGNESIO ZM21 y AZ31

En el estudio bibliografico realizado se han identificado la aleacién AZ31 y la aleacién ZM21
como las mas empleadas para su aplicacién en tecnologias de transformacion de chapa y tubo.
La aleacion AZ31 es la aleacion mas empleada mientras que la aleacién ZM21 es una aleacion
mas reciente y por lo tanto su uso estda menos extendido. No obstante, el principal aleante de la
aleacion ZM21 es el zinc y, de acuerdo con lo expuesto por varios autores, dicha aleacion
deberia presentar una menor distorsiéon de la red cristalina al ser deformada. Dicho aspecto
puede ser interesante para su aplicacion en este tipo de procesos

Por todo ello, como punto de partida de esta tesis doctoral se han caracterizado
termomecanicamente ambas aleaciones y analizado la evolucidon microestructural. De este
modo, se han identificado las condiciones idéneas para el conformado de ambas aleaciones y
se ha seleccionado aleacion que presenta un mayor interés para el desarrollo de la tesis.

[1.4.1. Metodologia de ensayo

En primer lugar, se han extraido probetas de traccion de la aleacion AZ31 y de la aleacién
ZM21 de acuerdo con la norma americana ASTM E8M-00. Por razones de disponibilidad de
materia prima, las probetas de traccién de ZM21 han sido extraidas a partir de tubo extruido de
50mm de diametro exterior y espesor de 2mm mientras que las probetas de AZ31 han sido
extraidas a partir de material de chapa laminada de espesor 1mm. Ambas aleaciones se han
adquirido bajo estado de recocido.

Una vez extraidas las probetas, éstas han sido seriegrafiadas mediante un ataque
electroquimico para permitir la medicion de las deformaciones en la superficie de las probetas
una vez ensayadas. En la figura 2.3 se muestra la geometria de las probetas extraidas.

Figura 2.3: Dimensiones empleadas para la obtencion de las probetas de traccion bajo la norma ASTM E8M-00

Los ensayos de traccién uniaxial se han llevado a cabo en una maquina de traccion INSTRON-
4206 dotada de una camara atemperada para la realizacién de ensayos en caliente (figura
2.4). Dichos ensayo se han realizado de acuerdo con la normativa ASTM E21-04A para un
rango de temperaturas de entre 20 y 250°C a velocidades de deformacion quasiestaticas de
0,001s'y0,1s™.

Para ello, en primer lugar se ha estabilizado la temperatura de la camara a la temperatura de
ensayo durante 30 minutos. A continuacioén, se han precalentado las probetas a la temperatura
nominal de ensayo durante 20 minutos a la temperatura nominal con el fin de minimizar
posibles gradientes de temperatura.

Para llevar a cabo el estudio microstructural se han extraido muestras de la zona de maxima
deformacion de cada probeta, es decir, la zona de la fractura. Dichas muestras han sido
atacadas quimicamente mediante la siguiente solucién: 5 ml de acido acético (CH3COOH), 6 g
de acido picrico ((NO2)3C6H20H), 10 ml de agua destilada y 100 ml de etanol al 95%
(Avedesian, 1999). Las muestras se han analizado mediante el microscopio 6éptico LEICA DM
IRM (figura 2.4).
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Figura 2.4: a) Maquina de traccion uniaxial INSTRON-4206 y b) Microscopio LEICA DM IRM

[1.4.2. Resultados de la caracterizacién uniaxial

La figura 2.5 y la figura 2.6 muestran las curvas tension/deformacion reales de la aleacion
AZ31 y de la aleacion AM21 para un rango de temperaturas de entre 20 y 250°C para las dos
velocidades de deformacion ensayadas.
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Figura 2.5: Curvas tension/deformacion reales a diferentes temperaturas y velocidades de deformacion para la aleacion
AZ31
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Figura 2.6: Curvas tension/deformacion reales a diferentes temperaturas y velocidades de deformacién para la aleacion
ZM21
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= Influencia de latemperatura

A rasgos generales, se observa que, en el caso de ambas aleaciones, a medida que
aumenta la temperatura se produce un incremento del alargamiento a la rotura. A su vez,
dicho aumento de temperatura disminuye la tension de fluencia necesaria para deformar el
material. No obstante, a partir de cierta temperatura no se consigue una mejora apreciable
de la conformabilidad, aunque la tensién de fluencia necesaria sigue disminuyendo.

Analizando la aleacion AZ31 se observa que, para una velocidad de deformaciéon de
0,001 s™ en el intervalo de temperaturas entre 150°C y 250°C, la deformacién maxima &pyayx
alcanzada ronda valores de entorno a 0,5. La tension de fluencia maxima y la tensién de
rotura disminuyen considerablemente desde 0,,,,=170 MPa y ¢,=150 MPa a 150°C hasta
apenas oma=75 MPay ¢,=55 MPa a 250°C.

Para el caso de la aleacion ZM21 sucede algo similar, siendo la deformacién maxima gpay
alcanzada de entre 0,5 y 0,55 para un rango de temperaturas de entre 150°C y 250°C. A
su vez, la tension de fluencia disminuye desde aproximadamente op,,,=215 MPa y
0,=200 MPa a 150°C hasta aproximadamente o;,.,=70 MPa y ¢,=50 MPa a 250°C.

= Influencia de la velocidad de deformacion

Para una misma temperatura de ensayo, a medida que aumenta la velocidad de
deformacion, dentro del rango quasi-estatico, disminuye la deformacién maxima a la que el
material puede someterse. Ademas, a este hecho hay que afiadir el aumento de la tension
de fluencia. Dicha influencia de la velocidad de deformaciéon no es apenas apreciable a
temperatura ambiente, pero toma especial relevancia a medida que aumenta la
temperatura de ensayo.

La aleacion AZ31 es capaz de alcanzar a temperatura ambiente una deformacion maxima
&nax de 0,1 para una tensioén de fluencia maxima o, de aproximadamente 275 MPa a una
velocidad de deformacion de 0,001 s”. Para una velocidad de deformacion de 0,1 s no se
producen variaciones apreciables de dichos valores. No obstante, a temperaturas de
ensayo superiores a 150°C se aprecian diferencias notorias tanto en la deformacion
maxima alcanzada como en la tension de fluencia maxima y en la tensiéon de rotura. De
este modo, dichos parametros varian desde valores de &,,,=0,5, 0nx=170 MPa y
0,=150 MPa para una velocidad de deformacion de 0,001 s hasta Emax=0,28,
Omax=255 MPa y ¢,=240 MPa para una velocidad de deformacién de 0,1 s’ a una
temperatura de ensayo de 150°C. A 250°C de temperatura de ensayo, dichos valores
varian desde £,,=0,5, onx=75MPa y o¢,=55MPa a 0,001 s hasta Emax=0,38,
Omax=160 MPa y 5,=75 MPa a 0,1s™.

En el caso de la aleacion ZM21 se aprecia un comportamiento similar, aunque la
repercusion de la velocidad de deformacién sobre la deformacién maxima alcanzada es
menor. De este modo, la deformacion maxima &, alcanzada a temperatura ambiente es
aproximadamente 0,17 para una tension de fluencia maxima op,.x de entorno a 275MPa
sin apreciar variaciones en funciéon de la velocidad de deformacion. Para temperaturas
superiores a los 150°C la deformacion maxima, la tension de fluencia maxima y la tension
de rotura varian de £,5=0,53, 0mnx=210MPa y ¢,=200 MPa para una velocidad de
deformacién 0,001 s™ a Emax=0,35, 0max=250 MPa y ¢,=225 MPa para una velocidad de
deformacion de 0,1s”. A una temperatura de ensayo de 250°C dichos valores varian
desde £nx=0,5, Opax=75MPa y 0¢,=50 MPa hasta una £,,=0,5, 0mx=160MPa y
0,130 MPaa 0,1s™.

= Fenomeno de softening

El fendmeno de softening o ablandamiento es notorio en el caso de ambas aleaciones. No
obstante, se da de una forma mas pronunciada en la aleaciéon AZ31, para la cual comienza
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a temperaturas proximas a los 150°C. En la aleacion ZM21 se produce un cierto retardo, y
no comienza hasta temperaturas cercanas a 200°C.

Como ya se ha expuesto con anterioridad, existen dos tipos de softening: el softening
térmico y el softening microstructural. En el caso de las aleaciones de magnesio el
softening microstructural, directamente ligado al grado de recristalizacion dinamica (RXD),
ocasionada por la distorsién de la red cristalina, es el mas relevante. No obstante, las
velocidades de deformacion elevadas pueden favorecer la aparicion de softening térmico
debido a una mayor dificultad para disipar el calor generado por la deformacion plastica.

[1.4.3. Analisis microstructural

La tabla 2.3 recoge las microestructuras de las diferentes muestras analizadas. En ellas se
puede apreciar la influencia de los elementos aleantes de ambas aleaciones, AZ31 y ZM21, en
los mecanismos de deformacion y en la temperatura de iniciacion de los mismos.

Tabla 2.3: Andlisis microestructural de las probetas de AZ31 y ZM21 ensayadas uniaxialmente a 0.001s™ para
temperaturas de hasta 250°C

Aleacion T2 ambiente 150°C 7 200° 7 250°C _
AZ31 XN Ay pz
0,001s™

AZ31
0,1s*

ZM21
0,001s*

ZM21
0,1s*

Existen grandes diferencias en la evolucién de la red cristalina entre ambas aleaciones. De
este modo, la aleaciéon AZ31, cuyo principal aleante es el aluminio, presenta un grado de
recristalizacion dinamica muy superior a la aleacion ZM21, cuyo principal aleante es el zinc.

En la aleacion AZ31 a temperaturas proximas a los 150°C ya comienza a observarse
recristalizacion en las areas cercanas a las juntas de grano, donde el grado de distorsion de la
red es mayor. A medida que la temperatura de ensayo aumenta se produce un mayor grado de
recristalizacién. De este modo, a 250°C practicamente el 100% de la muestra se encuentra
recristalizada y apenas se encuentran vestigios de los granos originales. Por el contrario, la
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aleacion ZM21 comienza a recristalizar a temperaturas préximas a los 200°C y este fendmeno
es apenas inapreciable hasta temperaturas préximas a los 250°C.

Este hecho se debe al tipo de precipitados que generan los elementos aleantes de ambas
aleaciones. Como ya ha sido recogido en el “Apartado 11.3", la aleaciéon AZ31, cuyo principal
aleante es el aluminio, presenta precipitados incoherentes y, por lo tanto, dificultan el avance
de las dislocaciones ocasionando un mayor grado de distorsion de la red cristalina
favoreciendo la recristalizacién dinamica. Sin embargo, la aleacion ZM21, cuyo principal
aleante es el zinc, presenta precipitados de tipo coherente. Este tipo de precipitados no dificulta
el avance de las dislocaciones y por lo tanto el grado de distorsion de la red ocasionado es
menor. Como consecuencia no se observa recristalizacién de forma significativa hasta
temperaturas préximas a los 250°C.

A medida que incrementa la temperatura de ensayo, se acentda la influencia de la velocidad de
deformacion en la evolucion de la red cristalina en ambas aleaciones. De este modo, en la
aleacion AZ31 se observa que mediante el aumento de la velocidad de deformacion de 0,001 a
0,1s” se produce una orientacidon de los granos en la direccion principal de solicitacién mas
pronunciada. Asimismo, se aprecia un grado de recristalizacion ligeramente inferior para cada
temperatura de ensayo. En el caso de la aleacién ZM21, donde la recristalizacion no comienza
a darse hasta temperaturas de ensayo de 200°C, también se observa una ligera disminucion
del g1rado de recristalizacion mediante el incremento de la velocidad de deformacion de 0,001 a
0,1s™.

Debido a la directa relacién entre la recristalizacion dindmica y el softening, la aleacion AZ31
sufre dicho fendmeno para temperaturas de ensayo inferiores a la aleacion ZM21.

[1.5. CONCLUSIONES

En conclusion, se observa que la conformabilidad de ambas aleaciones de magnesio, AZ31 y
ZM21, puede aumentar de forma muy significativa mediante el incremento de la temperatura de
conformado, alcanzando valores de deformaciéon maxima cercanas a 0,5. Como contrapartida,
en ambas aleaciones se puede apreciar el fendmeno de ablandamiento o soffening a partir de
cierto grado de deformacion.

Dicho fendomeno, estrechamente ligado con la recristalizacion dinamica y con la velocidad de
deformacion, se produce de forma mas pronunciada en la aleacion AZ31 debido al tipo de
precipitados que genera su aleante principal, el aluminio. De este modo, la recristalizacién
dinamica y por lo tanto el softening son patentes a partir de 150°C para dicha aleacién mientras
que para la aleacion ZM21, cuyo principal aleante es zinc, no se produce hasta temperaturas
de ensayo de 200°C. Como consecuencia, las propiedades mecanicas de la aleacion ZM21
presentan una mayor estabilidad ante ligeras variaciones de temperatura o de velocidad de
deformacion.

Por lo tanto, las temperaturas optimas de conformado de la aleacion AZ31 y de la aleacién
ZM21 para optimizar la conformabilidad de cara a su procesado sin comprometer las
propiedades mecanicas iniciales son 150°C y 200°C respectivamente.

Con todo ello, se ha seleccionado la aleacion ZM21 para la realizacion presente tesis doctoral.
Las principales razones ademas de la novedad y el mayor desconocimiento acerca del mismo
son: una menor sensibilidad en su comportamiento mecanico frente a ligeras variaciones de las
variables de ensayo y la menor distorsion ocasionada en su red cristalina durante su
conformado, lo cual a priori produce una menor repercusion en la pérdida de propiedades
mecanicas finales.
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CAPITULO Ill. Desarrollo de los procesos de hidroconformado para la fabricacion de piezas de magnesio

l1I.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior, se ha observado que para incrementar la conformabilidad de las
aleaciones de magnesio es necesario deformarlas bajo condiciones controladas de
temperatura y velocidad de formacion. Por lo tanto, de cara al desarrollo de los procesos de
hidroconformado para la fabricacién de piezas de magnesio es necesario controlar estas dos
nuevas variables de proceso.

La aplicacion de calor es un aspecto relativamente novedoso en los procesos de
hidroconformado y aun mas el control de la velocidad de deformacion bajo dichas condiciones.
Por ello, en primer lugar se ha realizado un estudio bibliografico de los aspectos generales de
los procesos de hidroconformado convencionales, donde se han identificado las etapas y las
variables de proceso asi como su campo de aplicacién. De este modo, a continuacién se han
desarrollado los procesos de WTHF para la fabricacion de piezas de magnesio partiendo de las
conclusiones obtenidas en el Capitulo Il acerca de las condiciones de conformado idoneas de
las aleaciones de magnesio y apoyado en los estudios realizados sobre esta tematica por
diferentes universidades y centros tecnologicos.

Finalmente, se ha definido un prototipo demostrador para ser utilizado en la caracterizacion y
validacion de los procesos de WTHF. Dicho prototipo ha permitido ademas analizar el potencial
de aplicacion real de estos procesos, analizar la influencia de las variables de proceso y
comprobar las propiedades mecanicas finales de las piezas obtenidas mediante esta
tecnologia.

[I.2. ASPECTOS GENERALES DE LOS PROCESOS DE HIDROCONFORMADO
CONVENCIONALES

Los procesos de hidroconformado convencionales se basan en el empleo de un fluido
presurizado como medio para el conformado de aleaciones metdlicas. Las primeras patentes
de las que se tiene constancia apuntan su origen a los inicios del siglo XX (Palumbo, et al.,
2004; Rehbein, 1916; Liddell, 1923). No obstante, y a pesar de que la tecnologia evolucioné
considerablemente desde sus inicios hasta los afos 80, gracias a las aportaciones de los
diferentes inventores, es en la década de los 90 cuando se comienza a utilizar la tecnologia en
la produccién a gran escala. Los principales factores que hicieron posible este salto a la
industria fueron principalmente el desarrollo de los intensificadores de presion (Ahmeyoglu, et
al., 2000; Kog, et al., 2001; Singh, 2003a) la mejora de las tarjetas y sistemas de control, y el
desarrollo de los aceros de alta resistencia para cuyo conformado se consideraron los procesos
de hidroconformado como una tecnologia idonea. La figura 3.1 muestra la evolucion del
numero de patentes referentes al hidroconformado publicadas por afo. Se puede apreciar un
gran aumento desde el afio 1995 hasta hoy en dia.

Aunque existen diferentes variantes de proceso, basicamente se pueden distinguir dos tipos:
procesos de hidroconformado de chapa (SHF) y procesos de hidroconformado de tubo (THF)
(Lang, et al., 2004)

= Procesos de hidroconformado de chapa (SHF)

Se denominan procesos de hidroconformado de chapa a los procesos de
hidroconformado en los cuales la materia prima de partida se encuentra en formato de
chapa. Aunque el principio basico de este tipo de procesos es siempre similar, los
procesos de hidroconformado de chapa se pueden clasificar en dos grupos dependiendo
de la funcion ejercida por el fluido: hidroconformado de chapa pasivo e hidroconformado
de chapa activo (Lang, et al., 2004).
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Figura 3.1: Evolucion del numero de patentes por afio referentes a los procesos de hidroconformado. Elaborado a partir

de datos de SP@CENET (www.es.espacenet.com).

Hidroconformado de chapa pasivo: Se trata de un proceso parecido a la
embuticion convencional con la diferencia de que no existe matriz. El
semimolde inferior consiste basicamente en una cavidad llena de fluido que
ejerce dicha funciéon. Cuando el punzén avanza, el fluido de la camara se
presuriza obligando a la chapa a tomar la forma del punzén. Una valvula
limitadora de presion se encarga de controlar la presién en el interior de la
cadmara de acuerdo con la curva de presién programada, que puede alcanzar
valores de hasta varios cientos de bar. Por lo general, se emplean juntas
toricas para asegurar la estanqueidad y evitar posibles pérdidas de fluido que
originen la bajada no deseada de presion. Mediante esta tecnologia la friccion
entre la chapa y el radio de embuticion es mucho menor, por lo que se
consigue una mejor calidad superficial. Ademas, el conformado es mas
uniforme y la altura de pieza obtenida puede llegar a ser mayor que en el
método convencional (Zhang, et al., 1998; Wollensen, et al., 1999). La figura
3.2 ilustra el esquema del hidroconformado de chapa pasivo.

v

IN TN I
} - Chapa _/l,/
- Pisador 7,

N

F.'-II t Fi
Figura 3.2: Esquema del procesos de hidroconformado de chapa pasivo (Altan, 2001)

Hidroconformado de chapa activo: Esta variante se diferencia de la anterior
en que el fluido cumple las labores de punzén. Las presiones de trabajo
alcanzadas en esta variante son superiores al caso anterior (del orden de miles
de bar), por lo que es necesario el empleo de intensificadores de presion para
lograr tales condiciones de trabajo. Existe una variante en la que se conforman
dos chapas en vez de una, unidas previamente. Este es el caso del
hidroconformado de doble chapa (Double Sheet Hydroforming, DSHF), en el
que el fluido se inyecta entre dos chapas que se expanden contra dos
matrices. El valor anadido de esta variante reside en la posibilidad de
integracion de varias de las etapas del proceso en una sola operacion,
sustituyendo al ciclo convencional de conformado, corte, soldadura y
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calibracién (Vahl, et al., 2000). La figura 3.3 muestra el esquema del proceso
de hidroconformado de chapa activo y el proceso de hidroconformado de doble
chapa.
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Figura 3.3: a) Esquema del procesos de hidroconformado de chapa activo (Kleiner, et al., 2003) y
b) esquema del proceso de hidroconformado de doble chapa (Novotny, et al., 2001)

= Procesos de hidroconformado de tubo (THF)

En los procesos de hidroconformado de tubo se parte de un tubo o perfil metalico como
materia prima. Dicho tubo se introduce en el interior de dos semimoldes y se conforma
mediante la aplicaciéon coordinada de fluido presurizado en el interior del tubo y empuje
axial en los extremos del mismo para favorecer la alimentacion de material desde las
zonas de guiado hacia la zona de expansion (Dohmann, 1999; Hartl, 1999; Schmoeckel,
et al., 1999; Ahmeyoglu, et al., 2000; Altan, 2001; Kog, et al., 2001). El principal potencial
de esta variante es la posibilidad de producir piezas cerradas de secciéon no constante,
anteriormente producidas por estampacion de dos semi-huellas y su posterior soldadura.
Las ventajas afiadidas del proceso son la eliminaciéon de la etapa de soldadura y por
consiguiente la obtencion de piezas mas homogéneas, de menor peso y de resistencia
superior. La figura 3.4 muestra el esquema del proceso de hidroconformado de tubo.
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Figura 3.4: Esquema deI proceso de h|droconformado de tubo (Nadar, 1999)

"

Tanto los procesos de hidroconformado de chapa como los procesos de hidroconformado de
tubo permiten mejorar las propiedades mecanicas asi como la calidad superficial con respecto
a los procesos de conformado convencionales [proyecto de tesis (Ahmeyoglu, et al., 2000;
Constancine, et al., 2001). No obstante, es en los procesos de hidroconformado de tubo donde
reside un mayor potencial para la obtener geometrias complicadas o imposibles de obtener por
otros métodos, facilitar las uniones y reducir el niumero de componentes de un conjunto, reducir
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o incluso prescindir en algunos casos del empleo de soldadura, simplificar el proceso de
fabricacion, reducir los costes de utillajes, optimizar el aprovechamiento de material, etc
(Dohman, et al., 1993; Dohmann, et al., 1994; Dohmann, et al., 1996). Por todo ello, la presente
tesis doctoral se centra exclusivamente en el desarrollo de los procesos de hidroconformado de
tubo para la fabricacién de componentes de magnesio.

[11.2.1. Etapas de los procesos de hidroconformado de tubo (THF)

Los procesos de hidroconformado se dividen habitualmente en cinco etapas: etapa de corte,
etapa de curvado, etapa de preconformado, etapa de hidroconformado y etapa de acabado. No
obstante, y en funcion del proceso de fabricacién de cada pieza, pueden darse diferentes
variantes en las cuales, en algunos casos, puede haber etapas de las que se pueda prescindir
y en otros casos una 0 mas etapas pueden estar integradas. En el esquema de la figura 3.5 se
muestran algunas de las variantes mas habituales.

ANCHO DE LA PIEZA > DIAMETRO DE TUBO

1 Doblacl D ‘ Hidroconformado ‘

(5i 85 necesario)

ANCHO DE LA PIEZA < DIAMETRO DE TUBO

2 Preconformado D ‘ Hidroconformado

+doblado producido en el cierre del molde

Preconformado + Hidroconformado
3 Doblado
(Las dos operaciones se realizan en el mismo molde)
Preconformado N
4 Doblado D ’ : D ‘ Hidroconformado
(Util suplementario)

Figura 3.5: Variantes del proceso de hidroconformado de tubo (Galdos, 2006)

La figura 3.6 muestra como ejemplo las etapas del proceso de fabricacion de un pedal de freno
por hidroconformado de tubo, desarrollado en BATZ S. Coop en colaboracion con la
Universidad de Mondragén.

& Tubo de partida . Hidroconformado

g;':'onfo'rmado

Figura 3.6: Etapas del proceso de fabricacion de un pedal de freno por hidroconformado de tubo (Aginagalde, et al.,
2006)

= Etapade corte

En la etapa de corte, el tubo de partida se corta a la longitud adecuada para su
procesado. Para el calculo de esta longitud de forma 6ptima, es indispensable tener en
cuenta no solo la longitud de la pieza final, sino también la longitud de las zonas de
transicion y de las zonas de guiado. Dichas zonas de guiado (figura 3.7) ayudan a
garantizar el cierre del tubo durante la fase de hidroconformado y facilitan el aporte de
material a las zonas de expansion si la pieza asi lo requiere (Singh, 2003a).
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Figura 3.7: Zonas de transicién y zonas de guiado de un soporte motor hidroconformado (Inocente, 2001)
= Etapade curvado

El objetivo de esta segunda etapa es adaptar el eje longitudinal del tubo a la geometria
de la huella del molde de hidroconformado. Esta operacion puede ser critica para el
proceso de hidroconformado (Altan, 2001; Yang, et al., 2001; Khodayari, 2002;
Neugebauer, et al., 2002; Amici, et al., 2003; Paulsen, et al., 2003). Por este motivo se
considera importante controlar la precisibn geométrica del curvado, la presencia de
pliegues y grietas, posibles marcas de amarre y arrastre, adelgazamientos excesivos y la
posicion del cordén de soldadura.

El tipo de curvado empleado habitualmente en los procesos de hidroconformado es el
curvado rotativo. Esta operacion se realiza habitualmente en maquinas curvadoras de
control numérico para garantizar una buena calidad de doblado. Cuando la calidad de
curvado exigida es muy elevada se pueden utilizar mandrinos interiores. En la figura 3.8
se presentan el Gtil y el esquema de un curvado rotativo de tubo.

-« Alimertador s
= - / .
Il vt de presion =

= Util de amasre

Uth de curvado <

Figura 3.8: Esquema del proceso de curvado rotativo de tubo (Singh, 2003b)

Otros tipos de curvado utilizados cuando la calidad exigida es menor son el curvado
mecanico o por compresion y el curvado tangencial.

= Etapade preconformado

El objetivo de esta etapa es adaptar la seccion transversal del tubo a la huella de la pieza
a hidrocoformar, de modo que asegure el cierre correcto del molde y facilite el posterior
hidroconformado. Aunque normalmente se realiza en el mismo utillaje de
hidroconformado aprovechando el cierre del molde, hay casos en los que se realiza fuera
de estacidon ya que, por geometria, hay piezas que exigen mas de una etapa de
preconformado. La figura 3.9 muestra el esquema del preconformado de un tubo
aprovechando el cierre del molde de hidroconformado.
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Figura 3.9: Esquema del preconformado de un tubo aprovechando el cierre del molde (Dohmann, 1999; Hartl, et
al., 1999)

El preconformado puede ser una etapa critica debido a la aparicion de pliegues que
posteriormente no puedan ser eliminados en la etapa de hidroconformado. En estas
ocasiones, y en los casos donde el cambio de perimetro entre tubo y molde es elevado,
se puede utilizar el método de conformado secuencial, donde el preconformado se
realiza con el tubo lleno de un fluido a baja presion; esto evita el arrugado del mismo
(Morphy, 1997; Morphy, 2001; Hwang, et al., 2002; Lovric, 2005; Morphy, 2006).

= Etapade hidroconformado

En esta etapa se parte del tubo ya predoblado y preconformado, y se expande mediante
la inyeccién de fluido a alta presién. Durante la etapa de hidroconformado se distinguen
dos fases: fase de expansion y fase de calibracion. En la fase de expansion se alimenta
material mediante dos cilindros axiales desde la zona de guiado a la zona de expansion.
A continuacion tiene lugar la fase de calibracion en la cual se aplica un pico de presion
para la calibracion de la geometria final de la pieza. En algunos casos, como el del
proceso de hidroconformado de una pieza en T que se muestra en la figura 3.10, puede
ser necesario el empleo de un tercer eje para un mejor conformado de la pieza.

m-v Empujador axial

Zona de expansion

Semimoldes

T

Llenado de tubo ]

Control simultaneo de la
presion interna, del
avance de los empu-
jadores axailes y de la
posicion del tercer eje

Apertura de la | | PiezaenT

[

prensa y extrac-

Figura 3.10: Esquema del proceso de hidroconformado de tubo de una pieza en T (Schuler, 1998)
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= FEtapade acabado

En esta ultima etapa se realizan las operaciones de acabado de la pieza
hidroconformada: limpieza de la pieza, punzonados, corte de las zonas de guiado, etc.
No obstante, se tiende cada vez mas hacia la integracion de algunas de las operaciones
de acabado en la etapa de hidroconformado.

Uno de los casos mas extendidos es la integracion de los punzonados también conocido
como hidro-punzonado o hidro-piercing (Schuler, 1998; Longhouse, 1999; Uchida, et al.,
2002; Singh, 2003a; Longhouse, 1999). Existen diferentes variantes de hidro-punzonado
en funcion de si el fluido a presion cumple con las labores de punzén o de matriz:
punzonado hacia el interior, punzonado parcial hacia el interior y punzonado hacia el
exterior. El esquema de la figura 3.11 muestra las tres variantes mencionadas.

Punzonado

parc_ial h.acia el p,nzonado
interior

Punzonado

hacia el interior hacia el exterior

Figura 3.11: Variantes de hidro-punzonado (Schuler, 1998).

[11.2.2. Variables intrinsecas del proceso de hidroconformado de tubo (THF)

Las principales variables en los procesos de hidroconformado de tubo convencionales son: la
friccidn, la presion interna para el conformado, la alimentacién axial y el propio material.

e Friccién: La friccién es un parametro critico en el proceso de hidroconformado,
especialmente cuando la cantidad de material a aportar es importante. La friccion
aumenta a medida que aumenta la presién interna limitando la alimentacion de
material (Ahmeyoglu, et al., 2000). Esto puede ocasionar problemas de cara a la
correcta obtencion de la pieza.

e Presion interna: La presion interna del tubo es la encargada de expandirlo
adoptando la geometria de la huella de la matriz. Durante el proceso de
hidroconformado se suelen distinguir dos fases: fase de expansioén (a baja presion)
y fase de calibracion (a alta presion). El propdsito de estas dos fases es minimizar
el efecto de la friccion. Para ello, el material se alimenta durante la fase de
expansion alcanzando aproximadamente un 80-90% de la forma final de la pieza
(Dohman, et al., 1993; Nadar, 1999; Rimkus, et al., 2000; Kog, et al., 2002; Altan, et
al., 2003). En la fase de calibracién la pieza se presuriza a alta presién sin aporte
de material para dotar a la pieza de la precision final requerida.

e Alimentacion axial: Durante la fase de expansion se alimenta material desde los
extremos del tubo a la zona de expansion para suplir la variacién de volumen de la
pieza en esa zona. Una alimentacion deficiente puede dar lugar a un
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adelgazamiento severo o incluso a la rotura de la pieza. Por el contrario, una
alimentacion excesiva puede propiciar la aparicion de pliegues en la pieza final.

e Material: Del mismo modo que en el resto de procesos de conformado
convencionales, el material es una de las variables mas importantes del proceso.
El tipo de material, el tipo de aleacién, variaciones en el mismo material entre un
fabricante y otro, o incluso de un lote a otro pueden afectar de forma determinante
a la calidad de la pieza en funcion de la amplitud de la ventana de proceso. En
estos casos serd, por lo tanto, necesario ajustar el resto de variables para la
correcta obtencion de la pieza.

En la figura 3.12 se muestra la evolucién de la presion interna y de la alimentacion axial a lo
largo de un proceso de hidroconformado de tubo estandar y el esquema de actuacion de las
variables de proceso durante el hidroconformado.

a)

Friccion

Alfmentacion

Tiempo

Avance de cilindros axiales (s)
Presién interna (o))

Fuerza de cierre (Fc)

Fase de
| calibracién

Despresurizacion

Llenado | Fase de
T

Figura 3.12: a) Ejemplo de la evolucién de la presion interna y la alimentacion axial durante el proceso de
hidroconformado de tubo (Schuler, 2001) y b) esquema de las variables intrinsecas que intervienen en el proceso de
hidroconformado de tubo

[11.2.3. Campo de aplicacién

La automocion ha sido el sector que mas ha impulsado el desarrollo de esta tecnologia y, por lo
tanto, es en diferentes componentes del automaévil donde mas ejemplos se pueden encontrar.
Esta tecnologia se ha aplicado con éxito para la fabricacion de diferentes componentes del
automovil como por ejemplo: piezas de la estructura y del chasis, soportes de motor,
componentes del radiador, componentes o piezas de los asientos, tubos de escape y
colectores de gas, arboles de levas, etc.

La figura 3.13 recoge gran parte de las aplicaciones de esta tecnologia en el sector de
automocion.

A medida que la tecnologia se ha ido desarrollando, el numero de componentes y la variedad
de aplicaciones ha ido creciendo de forma continua. La figura 3.14 muestra el nimero de
componentes hidroconformados empleados por BMW tanto en el chasis como en piezas
exteriores entre 1995 y 2005.

En los ultimos afos, su uso se esta extendiendo a otros sectores como la aviacién, fabricacion
de motocicletas, deportes, instrumentos de musica, fontaneria, etc. A continuacion, se recogen
algunos ejemplos de aplicaciones fuera del sector de la automocion:

e Sector de fabricacién de motocicletas: Aunque la aplicacion mas extendida en
este sector es la fabricacion del sistema de escape de gases, también existen
otras aplicaciones como componentes de chasis, basculante trasero, etc. En la
figura 3.15a se puede observar como ejemplo el sistema de escape desarrollado
por la empresa Micron para el nuevo modelo de Suzuki GSX (Micron, 2008).
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e Sector de la bicicleta: La tecnologia del hidroconformado permite en este sector
adquirir las estéticas obtenidas mediante fibra de carbono mediante el empleo de
tubos metalicos. Esto, combinado con la entrada de las nuevas aleaciones,
permite competir en prestaciones, estética y coste con los cuadros de fibra de
carbono. En la figura 3.15b se muestra el cuadro hidroconformado desarrollado
por la marca Scott para el modelo de montafa comercializada en 2009
(Velonews, 2009).

e Mobiliario interior y mobiliario urbano: Esta tecnologia es adecuada para la
obtencién de geometrias tridimensionales complejas, permitiendo disefios
vanguardistas. Algunas de las posibles aplicaciones son: luminarias, pilonas,
bancos, asientos, lamparas, manillas de puerta, barandillas, etc. En la figura
3.16 se muestra una lampara de arco para interiores fabricado en aluminio
mediante hidroconformado disefiada por Future Systems y desarrollada por la
empresa italiana Fontana Arte (Fontana-Arte, 2009).

e Otras aplicaciones: Existen gran variedad de aplicaciones en otros sectores. En
la figura 3.17 se recogen algunos ejemplos: fusil para pesca submarina, mira
telescopica para rifle, griferia, instrumentos de musica, etc.

Chasis:
13 componentes
hidroconformadas

Colector de gases:

2 componentes hidrconfromado " .
" Eje trasero:
6 componentes
hidrconfromado

Soporte motor:
1 componente hidroconfromado

Figura 3.13: Aplicaciones del hidroconformado en el sector del automévil (Schuler, 2001)

3.0
M Exterior
25
' m Chasis
2,0

1.0

05—

Numero de componetes hidroconformados [m.]
t

(i

0,0 -

T T

1998 1899 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figura 3.14: Numero de piezas por afio producidas por hidroconformado en la empresa BMW (Wendt, et al., 2005).
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Figura 3.15: a) Tubo de escape hidroconformado desarrollado (Micron, 2008) y b) cuadro de bicicleta
hidroconformado (Velonews, 2009)

Figura 3.16: Lampara de arco para interiores fabricado en aluminio mediante hidroconformado. Disefiada
por Future Systems y desarrollada por la empresa italiana Fontana Arte (Fontana-Arte, 2009)

Faluta

Ocio: cazay
pesca

Mira telescopica
para rifle

Fusil para pesca
submaria

Instrumentos

de musica
Griferia

X
Figura 3.17: Diferentes piezas y productos hidroconformados: Fusil para pesca submarina (Big Island

Spearguns, 2009), saxofén Yamaha ( Kennelly Keys Music, 2009), griferia, mira telescopica para rifle (H &
H Tube, 2007),

[11.3. PROCESOS DE HIDROCONFORMADO DE TUBO EN CALIENTE WTHF

Tal y como se ha recogido en el Capitulo Il, las condiciones de temperatura idoneas para el
hidroconformado de tubo de aleaciones de magnesio se sitian entre 150 y 250°C, en funcién
del tipo de aleacién. Dicho rango de temperaturas permite hacer frente a las limitaciones de
conformabilidad que presentan a temperatura ambiente sin que ello suponga ocasionar la
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perdida de propiedades mecanicas de cara a la pieza final. Esto supone la necesidad de
adaptar las diferentes etapas del proceso y la adiciéon de nuevas variables de proceso a
controlar: la temperatura de trabajo y la velocidad de deformacion.

[11.3.1. Nuevas variables de proceso

Como ya se ha explicado, en los procesos hidroconformado de tubo en caliente (WTHF)
intervienen dos nuevas variables de proceso ademas de las propias de los procesos de
hidroconformado de tubo convencionales: la temperatura del material y la velocidad de
deformacion.

e Temperatura del material: determina la conformabilidad del material y la tensién
de fluencia necesaria para deformar la pieza. La presencia de gradientes de
temperatura sobre la superficie del tubo puede dar lugar a un comportamiento
mecanico irregular a lo largo del mismo. Esto puede ocasionar la roturas
prematuras localizadas, especialmente en la zona de expansion. No obstante,
puede ser interesante el empleo de gradientes de temperatura controlados en la
zona de guiado para proporcionar mayor rigidez al material y de este modo
facilitar el aporte de material a la zona de expansion (Schuster, et al., 2005;
Neugebauer, et al., 2005).

e Velocidad de deformacion: como ya se ha analizado, a medida que la
temperatura de conformado aumenta, la velocidad de deformacion juega un
papel mas importante tanto en la conformabilidad del material como en el
fenédmeno de softening. EI aumento brusco de la velocidad de deformacion
puede ocasionar la rotura prematura del material, por lo que se trata de una
variable importante a controlar. No obstante, resulta dificil de controlar de una
forma directa ya que varia en funcion de la geometria, de la zona del tubo en la
que se encuentra el material y de la presion interna que se esté ejerciendo. Por
lo tanto, la estrategia de control que permita controlar la velocidad de
deformacion sera un punto clave de cara a la satisfactoria obtencion de la pieza,
especialmente si la ventana de proceso es muy ajustada.

[11.3.2. Adaptacién de las etapas de proceso

El esquema de las etapas de los procesos de hidroconformado de tubo en caliente (WTHF) es
muy similar al de los procesos de hidroconformado de tubo convencionales (THF). La principal
diferencia reside en que tanto los utiles como el tubo han de ser calentados. En el esquema de
la figura 3.18 se muestran las adaptaciones necesarias en las variantes de proceso mas
habituales de THF para poder trabajar en caliente.

ANCHO DE LA PIEZA > DIAMETRO DE TUBO

1 - 1 !
1| Calentamiento D Curvado |1 'l calentamiento D Hidroconformado :
! de tubo encaliente |'L_/| de tubo en caliente 1
1 1
1 1

(si es necesario) [

1

: po—— pp— : 1 - PreconformadotHidroconformado
2: D urvade 'D: Calentamiento D en caliente

1

1

de tubo de tubo
1 ! {las dos operaciones en la misma estacion)

(si es necesario) [

i
1

1| Calentamiento D Curvado
: de tubo en caliente
1
1

de tubo en caliente : : de tubo en caliente

! 1
1 | 1
[ 0 - -

Calentamiento Preconformado |1 1| Calentamiento Hidroconformado |i
1
! 1
1

______ (slesmecesario) _ ___ ' L _ Ll el

Figura 3.18: Variantes del proceso de hidroconformado de tubo en caliente
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En aquellos casos en los cuales el tiempo de ciclo no sea un requisito fundamental, como es el
caso de la aeronautica, el calentamiento del tubo podria realizarse en la propia estacion de
deformacion.

= Etapade calentamiento de tubo

El objetivo de esta etapa es llevar a cabo el calentamiento del tubo previo a una etapa en
la que sufra deformacion plastica. De este modo se evita la penalizacion del tiempo de
ciclo que supone el realizarlo en la misma estaciéon de conformado.

Los procesos de hidroconformado de tubo en caliente se encuentran todavia en fase de
investigacion. Se esta analizando el empleo de diferentes técnicas para llevar a cabo el
calentamiento del tubo. Teniendo en cuenta la sensibilidad de las aleaciones de
magnesio ante los gradientes de temperatura, tal y como se ha recogido en el Capitulo I,
es importante asegurar un patron de temperaturas lo mas uniforme posible en la zona de
expansion. Algunas de las estrategias empleadas a la hora de llevar a cabo el
calentamiento del tubo son las siguientes:

e Calentamiento del tubo en una estacion previa: En esta operacion el tubo se
calienta por encima de la temperatura de conformado para compensar las
perdidas de temperatura desde el fin de la etapa de calentamiento hasta la etapa
de conformado. Se puede llevar a cabo mediante el empleo de hornos, o por
induccion (Yi, et al., 2008; Neugebauer, et al., 2005). En la figura 3.19 se
muestra el esquema de calentamiento por induccion empleado en la Universidad
Nacional de Pusan, Corea (Yi, et al., 2008)

! Tubo Bobina de induccién

0,

| |

Figura 3.19. Esqdema del sistema de calentamiento por inducciéon empleado en la Universidad Nacional
de Pusan, Corea (Yi, et al., 2008)

e Calentamiento del tubo en el propio util de conformado: Otra alternativa es el
calentamiento del tubo en el propio util de conformado. Esta opcién esta
orientada principalmente a la etapa de hidroconformado. La desventaja de esta
alternativa es que el tiempo de calentamiento forma parte del tiempo de ciclo de
la estacion. Se han empleado diferentes técnicas para este propésito:
calentamiento mediante el contacto con el molde y el fluido atemperado
empleado para la presurizacion del tubo (figura 3.21) (Schuster, et al., 2005;
Neugebauer, et al., 2005), mediante la introduccién de una resistencia al interior
del tubo, como muestra la figura 3.20 (Yi, et al., 2007)], o sumergiendo tanto los
utiles como el tubo en un tanque lleno de fluido atemperado, como se muestra en
figura 3.22 (Aue-u-lan, et al., 2006; Altan, et al., 2007).

ey

Resistencia
térmica

Figura 3.20: Esquema de la estrategia de calentamiento empleado en la Universidad Nacional de Pusan,
Corea (Yi, et al., 2008)
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Entrada de fluido

Salida de fluido
atemperado

atemperado

Empujador
axial

Circuito de Circuito de
refrigeracion  calentamiento de dtiles

Figura 3.21: Esquema de la estrategia de calentamiento empleado en el Instituto Fraunhofer, Chemnitz

(Schuster, et al., 2005)

Moldes sumergidos

Hd\ﬂu‘lﬂ
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Tanque de

g fluid
Tubo sumergido uice

Figura 3.22: Esquema de la estrategia de calentamiento mediante inmersién de utiles y tubo en fluido
atemperado desarrollado en la ERC/NSM de la Universidad de Ohio (Aue-u-lan, et al., 2006; Altan, et al., 2007)

= Etapade curvado en caliente

El curvado del tubo exige, en la mayoria de los casos, un grado de deformacioén que las
aleaciones de magnesio no pueden alcanzar a temperatura ambiente. Por ello, es
necesario que tanto los utiles de curvado como el tubo sean calentados a la temperatura
de trabajo requerida. En la figura 3.23 se muestran el esquema de curvado, la
distribuciéon de los utiles y de los sistemas de calentamiento de los mismos y un tubo
curvado en los ensayos realizados en el proyecto europeo MAGNETRUSCO (Sillekens,
et al., 2004).

Util de
arrastre

Util de
curvado

Util de
arrastre

Figura 3.23: Ensayo de curvado: esquema, puesta a punto y pieza ensayada (Sillekens, et al., 2004)
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= FEtapade preconformado en caliente

Al igual que la etapa de curvado, el grado de conformado de la pieza puede ser
localmente superior al alcanzable por el material. En tal caso, nuevamente tanto los utiles
como el tubo han de ser calentados. No obstante, en la mayoria de los casos, la etapa de
preconformado se lleva a cabo en la misma estacién de hidroconformado, aprovechando
el movimiento de cierre de los moldes. Por lo tanto, una vez preconformada la pieza
puede ser hidroconformada sin necesidad de ser calentada nuevamente.

= Etapade hidroconformado en caliente

Tras la etapa de preconformado se realiza el hidroconformado en caliente de la pieza. Tal
y como se ha explicado, en el caso en el cual el preconformado se lleve a cabo en la
misma estacion de hidroconformado no sera necesario realizar un precalentamiento
previo. En la figura 3.24 se muestran como ejemplo una pieza de aleaciéon de magnesio
ZM21 hidroconformada dentro del proyecto Mangetrusco (Sillekens, et al., 2004).

Figura 3.24: Ensayo de hidroconformado: esquema, distribucion y pieza ensayada (iIIekens, et al., 2004)
= FEtapade acabado

Las operaciones de acabado mas habituales, tales como punzonados no integrados en el
proceso de hidroconformado, corte de extremos o la limpieza de la pieza pueden
realizarse a temperatura ambiente. Por lo tanto, no sera necesario calentar ni los utiles ni
el tubo.

lI.4. DISENO PRELIMINAR DEL PROCESO DE HIDROCONFORMADO DE UN
PROTOTIO DEMOSTRADOR EN ALEACION DE MAGNESIO ZM21

Tal y como se ha concluido en el Apartado 11.4, se ha seleccionado la aleacion ZM21 para el
desarrollo de la presente tesis doctoral. Este material es capaz de sufrir una deformacion
maxima de en torno al 50% para un rango de temperatura de conformado de entre 200 y
250°C. De este modo, tanto el disefio del demostrador prototipo, cuyo disefio se recoge a
continuacioén, como las etapas del proceso de hidroconformado del mismo se han definido de
acuerdo con las condiciones de proceso establecidas buscando los limites de conformado para
dicho material.

I11.4.1. Disefio de la pieza demostrador

El principal propésito que ha de cumplir el prototipo demostrador es que se trate de una
geometria genérica exigente que favorezca el estudio de las problematicas mas habituales de
los procesos de WTHF de piezas de aleaciones de magnesio.
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A la hora de llevar a cabo el disefio de la pieza se han tenido en cuenta varios aspectos:

= Que se trate de una geometria compleja dificil de obtener por otros procesos de
fabricacion.

= Que el proceso de obtencion no implique la necesidad de predoblado o
preconformado alguno para evitar en la medida de lo posible la interferencia de
procesos previos en el estudio del proceso de hidroconformado.

= Que presente una exigencia elevada en cuanto al grado de conformado, lo cual
implique la necesidad de ajustar de forma precisa cada una de las variables de
proceso.

= Que se trate de una geometria de seccion variable que propicie la aparicion de
gradientes de temperatura y permita verificar el sistema de calentamiento disefiado.

= Que la alimentacion axial requerida en al menos uno de sus extremos sea elevada
para verificar que los gradientes de temperatura controlados facilitan el aporte de
material.

En la figura 3.25 se muestra la geometria de tipo genérica disefiada para dar respuesta a los
requisitos planteados. La pieza consiste en una geometria de transiciéon de una zona de
seccion triangular a una zona de seccién cuadrada.

; R D
_"—.... P

ar_
o>
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Figura 3.25: Geometria disefiada para el estudio del proceso de hidroconformado en caliente de las aleaciones de
magnesio

La seccion triangular permite analizar la capacidad de conformacion de radios, asimismo
presenta un grado de conformado considerable, cuya expansion perimetral lineal es del 40%. A
esto hay que anadir que la deformacion no sera uniforme a lo largo de toda la seccion, siendo
menor en los radios y mayor en la zona plana. Como consecuencia, habra zonas en las que la
expansion sea mayor. Esto exige una alimentacion axial considerable en este extremo de la
pieza. Ademas, debido a su geometria, la pared del tubo realizara el contacto con las paredes
de los utillajes mucho 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 patrén de temperaturas.

Por el contrario, la seccién cuadrada es una geometria equilibrada con la cual se podran
analizar irregularidades en la pieza final debido a posibles gradientes de temperatura. Ademas,
la geometria presenta dos tipos de radio diferentes: radios de 5 mm en uno de los laterales de
la pieza mientras que el otro lateral presenta radios de 10 mm. Esto permitira analizar la
capacidad del material para conformar radios de mayor o menor exigencia.

[11.4.2. Identificacion de las etapas de proceso

Como ya se ha explicado en las especificaciones de la pieza prototipo, se ha considerado
importante evitar en la medida de lo posible la interferencia de procesos previos para que las
conclusiones extraidas en la fase de caracterizacion experimental sean lo mas representativas
posibles. Por ello, el proceso de fabricacion de la pieza disefiada consta Unicamente de una

39



CAPITULO Ill. Desarrollo de los procesos de hidroconformado para la fabricacion de piezas de magnesio

etapa de calentamiento previo y de una etapa de hidroconformado sin ninguna etapa previa de
predoblado o preconformado. En el esquema de la figura 3.26 se reflejan las etapas del
proceso elegido.
PROCESO DE HODRCONFORMADO DE LA PIEZA
PROTOTIPO

|

1

1| Calentamiento - N

: de tubo Dl Hidroconformado en caliente
I

|

1

1
1
I
1
I
Estacién de hidroconformado de tubo :

Figura 3.26: Esquema las etapas del proceso de hidroconformado de la pieza prototipo.
A continuacién se detallan cada una de las etapas del proceso:

o Etapa de calentamiento: La estrategia de calentamiento seleccionada es muy similar
a la empleada por la universidad de Chemnitz. EI método consiste por lo tanto en
introducir el tubo en el interior de los moldes atemperados a la temperatura de
trabajo. No obstante, tras introducir el tubo y cerrar los moldes, se realiza el llenado
del tubo y se le aplica circulacion de fluido atemperado. De este modo, se minimizan
los gradientes de temperatura a lo largo del tubo y se evacua el aire del interior del
tubo evitando la habitual fase de purgado.

e Etapa de hidroconformado: Una vez calentado el tubo y evacuado el aire de su
interior se procede al hidroconformado del mismo de acuerdo con la estrategia de
control establecido.

[11.4.3. Estrategia de control de las variables de proceso

La estrategia de control de los procesos de hidroconformado convencionales estd basada en el
control de la presion interna. No obstante, dicha estrategia puede ser complicada de llevar a
cabo en los procesos de hidroconformado en caliente debido a que, como ya se ha explicado,
la velocidad de deformacién, parametro clave en el proceso, resulta dificil de controlar
mediante este método. Esto se debe a que, como consecuencia del fendmeno de softening, a
partir de cierto grado de deformacion la tension de fluencia del material disminuye, y por lo
tanto, llegado este punto es necesario disminuir la presién interna para no acelerar la velocidad
de deformacion. Para ello seria necesario detectar el instante preciso en que ha de disminuir la
presion, lo cual resulta complicado, especialmente si en el proceso existen ligeras variaciones
de material o del resto de variables de proceso.

Una posible alternativa para tener un mayor control de dicha velocidad de deformacién de una
forma indirecta puede ser el empleo de estrategias de control del caudal de entrada al tubo.
Esto permite controlar la variacion de volumen de la pieza en cada instante y la presion que se
genera en la camara se adapta a las necesidades de cada instante de deformacién. Por lo
tanto, ello limita de una forma indirecta la velocidad de deformacién maxima a lo largo de la
superficie de la pieza.

[11.5. CONCLUSIONES

En conclusién, en la revision bibliografica se ha observado que a la hora de llevar a cabo el
hidroconformado de tubo de las aleaciones de magnesio es necesario adaptar las diferentes
etapas del proceso para poder proporcionar las condiciones de conformado iddneas
identificadas en el Capitulo Il. Para ello, ademas de adaptar las etapas de los procesos de THF
convencionales, es necesario incorporar etapas de calentamiento de tubo, bien sean antes o
en la propia estacién de conformado.
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En cuanto a las variables de proceso, ademas de las variables propias de los procesos de THF
convencionales se incorporan dos nuevas variables: la temperatura de conformado y la
velocidad de deformacién. Ambos parametros son fundamentales de cara a la correcta
obtencién de la pieza. No obstante, la velocidad de deformacién resulta complicada de
controlar mediante las estrategias de control de presion habituales. Una alternativa para
controlar dicha variable de una forma indirecta y limitar la velocidad de deformacién maxima en
la pieza puede ser mediante el empleo de una estrategia de control de caudal.

Finalmente, se ha disefiado una pieza prototipo que posibilita la caracterizacion de los
procesos de WTHF para la aleacion de magnesio ZM21. Asi mismo, se han determinado las
etapas del proceso y la estrategia de control mas adecuada. Se ha tenido especial cuidado en
que la interferencia de etapas de procesado anteriores en el proceso de hidroconformado de
tubo sea minima para que las conclusiones que se extraigan de la caracterizacion de proceso
sean lo mas representativas posibles. Por ello, se ha definido un proceso simple en el que no
se incluyen etapas de predoblado ni preconformado.

41






CAPITULO IV:

Desarrollo de modelos numéricos para el disefno
de procesos de WTHF






CAPITULO IV. Desarrollo de modelos numéricos para el disefio de procesos de WTHF

IV.1. INTRODUCCION

El disefio del procesos ha sido y es una de las partes mas criticas de cara a la industrializacion
de cualquier tecnologia de conformado. Tradicionalmente todo tipo de disefio de proceso o de
producto se realizaba en base a la experiencia acumulada de expertos y mediante la
construccion de modelos y prototipos fisicos. Esto resultaba un proceso largo, complicado, y
poco repetitivo que, ademas, implicaba una fase de puesta a punto posterior laboriosa, con
infinidad de modificaciones, ajustes y verificaciones. De este modo, se disparaba tanto el
tiempo de puesta a punto del proceso como el coste econdmico. (Lundqvist, 2004; Jung, 1998).

No obstante, en las ultimas décadas se ha producido una revolucidon en las herramientas
informaticas, lo cual ha permitido, entre otras cosas, el desarrollo de programas de
modelizacién numérica. Dichos programas permiten a dia de hoy predecir con un grado de
aproximacion satisfactorio la fabricabilidad de componentes, asi como anticipar el resultado en
terminas de calidad de un proceso de conformado convencional. Esto permite agilizar el
proceso de disefio, reducir costes de prototipado y facilitar la puesta punto. Por ello, en la
actualidad, el empleo de este tipo de programas estda muy extendido en la industria (Jung,
1998).

A pesar de ello, la modelizacion numérica de los procesos de conformado en caliente y, mas
aun de WTHF, resulta a dia de hoy una tarea complicada y costosa tanto desde el punto de
vista de generaciéon del modelo como desde el punto de vista computacional. Las principales
razones de esta complejidad estriban en la fuerte dependencia de estos procesos en variables
como son la temperatura y la velocidad de deformacion

Por ello, en el presente capitulo se ha realizado en primer lugar un estudio bibliografico de las
diferentes técnicas de modelizacién numérica orientado a su aplicacion en la tecnologia de
WTHF. Esto ha permitido identificar las ventajas e inconvenientes de las diferentes técnicas asi
como las formulaciones mas apropiadas para cada caso.

A continuacion, se ha desarrollado una metodologia para el disefio de procesos de WTHF, en
primer lugar para aleaciones de magnesio, pero extrapolable a otras aleaciones similares.
Dicha metodologia esta basada en el empleo de herramientas de modelizacidon numérica y su
principal objetivo es facilitar y aligerar la fase de disefo de este tipo de procesos. Para ello, se
busca el compromiso entre el coste computacional de los modelos numéricos y la fiabilidad de
los resultados obtenidos. Todo ello, orientado a una futura aplicabilidad industrial.

Finalmente, se ha empleado dicha metodologia para el disefio del proceso de hidroconformado
de la pieza prototipo en aleacion de magnesio ZM21 definida en el Capitulo Ill. Para ello, en
una primera fase se ha desarrollado un modelo numérico isotermo del proceso de WTHF de la
pieza prototipo. En dicho modelo se ha considerado que no existe flujo térmico y, por lo tanto,
permite aligerar el disefio preliminar tanto de los uUtiles como del proceso, en base a resultados
orientativos. En una segunda fase, se ha desarrollado un modelo térmico de calentamiento de
los utiles que ha permitido realizar el disefo detallado de los mismos y obtener de cara al
proceso el patrén de temperaturas tedrico deseado en el tubo. Seguidamente, se ha
desarrollado un modelo termomecanico acoplado para realizar el disefio detallado del proceso.
En dicho modelo se ha importado el patron de temperaturas obtenido mediante el modelo
térmico como estado inicial.

IV.2. TECNICAS DE MODELIZACION NUMERICA DE PROCESOS DE
CONFORMADO EN CALIENTE ORIENTADAS A WTHF

Aunque existen diferentes métodos de modelizacion numérica (Woo, 1964), en la actualidad, la
técnica mas extendida para la modelizacion de los procesos de fabricacion por conformado es
el Método de los Elementos Finitos o Finite Element Method (FEM).
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Al tratarse de un método numérico, el coste computacional estd directamente ligado a la
capacidad del equipo de calculo empleado. Los ordenadores actuales han evolucionado hasta
tal medida que, hoy en dia, se pueden simular modelos tridimensionales completos (Lei, et al.,
2000; Kim, et al., 2002). No obstante, a pesar de la capacidad de los equipos actuales, los
calculos computacionales de algunos modelos pueden resultar costosos. Por ello, todavia a dia
de hoy, se esta trabajando en el desarrollo de diferentes algoritmos que proporcionen un
compromiso 6ptimo entre la precision y el coste computacional.

La modelizacién numérica mediante FEM de un proceso de WTHF, y en general de cualquier
tipo de proceso de conformado, consta de las siguientes partes:

e Definicion del tipo de calculo y la formulacién mas apropiada para su resolucion.

e Definicion de las propiedades del o de los materiales que intervienen en el calculo.
Discretizacion: Seleccion del tipo de elemento y mallado de la geometrias de los
cuerpos que intervienen en el calculo.

Definicion del tipo de contacto entre los diferentes cuerpos.

Definicion de las condiciones de contorno y de las cargas.

Lanzamiento del calculo

Analisis y validacion de los resultados

IV.2.1. Algoritmos de célculo para la modelizacién de procesos de WTHF

La modelizacion numérica de procesos de WTHF se considera un problema de tipo termo-
mecanico acoplado, es decir, el campo de las deformaciones y el campo térmico interaccionan.
Un claro ejemplo de ello es que mediante los mecanismos de deformacion plastica y de friccion
se genera calor y, por lo tanto, la formulacion se tiene que llevar a cabo de una forma acoplada
(Wriggers, 2002).

Para la resolucion de ambos campos, histéricamente se han empleado dos tipo de formulacion:
la formulacién de tipo implicita y la formulacién de tipo explicita (Lundqvist, 2004; Galdos, 2006;
Jung, 1998). A la hora de seleccionar el tipo de formulacién mas apropiado hay que tener en
cuenta si se dan o no aspectos de no-linealidad para lo cual un método puede resultar mas
apropiado que otro. Dichos problemas de no-linealidad suelen ser consecuencia del elevado
grado de deformacion plastica que se da en este tipo de procesos o pueden venir provocados
por las condiciones de contacto. Ambas no-linealidades pueden estar interrelacionadas y las
variaciones en una pueden afectar a la otra.

IV.2.1.1. Formulacion del campo mecanico

Por lo general, se considera que los procesos de conformado se encuentran dentro del rango
quasiestatico. Esto es debido a que los efectos inerciales son normalmente reducidos, siendo
la energia cinética muy inferior a la energia aportada al sistema asi como a la absorbida por el
material en forma de deformacion plastica.

Teniendo en cuenta esto, mediante la aplicacién del principio de los trabajos virtuales se
obtiene la ecuacion que rige el movimiento de un punto i (Jung, et al., 1995; Lundquvist,
2004):

[ i i+ [ oy o — [ o dudu— | fidudS =0 @.1)
Vo Vo Vo S
donde oj es el tensor de tensiones de Cauchy, £ es la distribucion de fuerzas en el elemento, f

son las cargas exteriores a las que es sometida el elemento, p es la densidad del material, ii es
la aceleracion nodal, © la velocidad nodal, U es el desplazamiento nodal compatible con las

condiciones de contorno y S la superficie sometida al contacto.
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Al realizarse una discretizacién espacial con ) elementos y se obtiene la siguiente ecuacion:
4
24 | AN Nudd + [ Bodu — [ N'bdu - [N fdS =0 “.2)
121 Vm Vm Vm SI

donde N es la matriz de interpolacion, B es la matriz de deformaciones-desplazamientos y 1 es
un elemento cualquiera dentro del modelo.
IV.2.1.2. Formulacion del campo térmico

Partiendo de la primera y de la segunda ley de la termodinamica (Ziegler, 1977) se define la
ecuacion diferencial que gobierna la conduccién térmica

2
k{l 6(Ra-rj+a-Il—c,oa—-r+q:0 (4. 3)

R R\ 0R) 0z? ot
donde K es la conductividad térmica, T la temperatura, ¢ el calor especifico, ¢ el ratio de

generacion de calor, t el tiempo y Ry Z son la direccién radial y circunferencia en coordenadas
cilindricas.

Las condiciones de contorno para la transferencia de calor se dan segun la expresion

oT oT
Kl —=Ilg +—=1, |+a(T-T,)=0 (4.4)
OR oz
donde Iz y Iz son los cosenos directores de la superficie de contorno en la direccion Ry Z, a el
coeficiente de transferencia de temperatura y T, la temperatura del utillaje.

La temperatura en cada elemento T, se expresa del siguiente modo, mediante el empleo de la
funcion de interpolacion {N}:

T, = {N}{T} (4.5)
donde {T} es el vector nodal de temperatura. De este modo la ecuacion diferencial (4.3) se
formula como

k{l Q(Ra{w }{”} aZ{N}{T}}_ oiN}T)

— co———+(4=0 4.6
RoRL . R 072 P ozz 4 (9

Aplicando el método de Galerkin y el teorema de Gauss la ecuacién (4.6) se transforma en una
ecuacion lineal simultanea de la temperatura nodal de los elementos finitos.

IV.2.1.3. Formulacion implicita

La formulacion implicita es un método que busca el balance estructural para cada instante de
tiempo de calculo. Por lo tanto, la configuracion calculada para el instante t se traslada al
instante t+At y se resuelve el equilibrio de las nuevas ecuaciones. Esto supone que el balance
estructural estatico ha de asegurarse mediante un esquema iterativo para la nueva
configuracién en el instante t+A4t. Para ello, los métodos de iteracion mas empleados son el
método de Newton-Raphson y el método de iteracion directa, el cual se utiliza habitualmente
para determinar el punto inicial para el método de Newton-Raphson, acelerando la
convergencia (Esche, et al., 1997). A esta combinacién también se le conoce como Método de
Newton-Raphson mejorado (Galdos, 2006).

IV.2.1.4. Formulacion explicita

En el caso de la formulacion explicita, la deformacién sufrida por el material se considera quasi-
estatica, debido a que la ecuacion que rige el movimiento sélo se cumple para intervalos de
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tiempo At concretos. Para estos intervalos de tiempo se obtiene un equilibrio estatico y se
dispone de las herramientas de célculo estaticas para el siguiente intervalo.

La formulacion explicita resulta especialmente eficiente cuando la matriz de masas es una
matriz de tipo diagonal. Esto se puede conseguir mediante el empleo de un escalado de masa
0 mass scaling (Jung, 1998; Lundqvist, 2004). De este modo, mediante el escalado del primer
miembro de la ecuacion (4.2) se obtiene la siguiente expresion:

M} = F e - “.7)
donde {F*} es el vector de fuerzas nodales resultantes de las cargas exteriores, {F"} es el
vector de fuerzas nodales resultantes de las tensiones internas y [M] es la matriz de masas

nodales escalada. De este modo, la masa del elemento se encuentra condensada en la
diagonal de la matriz.

Por lo tanto, la ecuacién de movimiento para un incremento cualquiera At;, se integra del
siguiente modo:

{U¢ } = [M ¢ ]71 ({FaﬁeXt }_ {F;m }) (4.8)

i‘]w}/z }: iuw}/z }+ AL, {ur/ﬁ} (4.9)
Upaf=lu, 1+ Aty iqu%f (4.10)
At,,, = Y5 (At, +At,,) (@. 11)

La geometria se actualiza afiadiendo los incrementos de desplazamiento nodales a la posicién
de los nodos de la geometria inicial.

La integracion en el tiempo de la formulacion explicita es condicionalmente estable. El limite de
estabilidad para un incremento de tiempo viene dado aproximadamente por la expresion

At < At, = % (4.12)
d

Cy = % (4.13)

donde At es, tiempo de incremento critico, L es la longitud de arista minima de la malla de

elementos finitos, C, la capacidad de propagaciéon de onda del material y E es el modulo de
Young (Hinton, et al., 1976; Surana, 1978; Karlsson & Sorensen, 1991; Nagtegaal, et al., 1991;
Lundgqvist, 2004). Si el incremento de tiempo no cumple este criterio, los desplazamientos y
velocidades se disparan.

IV.2.1.5. Ventajas e inconvenientes del método implicito y del método explicito

Los algoritmos empleados en la formulacién implicita son mucho mas sofisticados que los
correspondientes a la formulacién explicita y permiten incrementos de tiempo superiores. Esto
es debido a que la mayoria de los incrementos implicitos son incondicionalmente estables, por
lo que el incremento de tiempo empleado depende mas de la precision que de la estabilidad del
sistema (Lundqvist, 2004). De este modo, dichos algoritmos proporcionan resultados mas
precisos y por lo tanto resultan mas eficientes para la resolucién de problemas sencillos
bidimensionales que los empleados en el método explicito. Debido a ello, en los ultimos afos
se ha realizado especial esfuerzo en el desarrollo de este tipo de métodos (Wood, et al., 1989;
Rebelo, et al., 1989; Dalin, et al., 1989).

A pesar de ello, a la hora de calcular modelos tridimensionales mas complejos presentan varios
problemas de convergencia en las iteraciones asociados a las no-linealidades generadas por
los cambios bruscos en las condiciones de contorno o en la evolucion de la deformacion en el
incremento (Lundqvist, 2004). Esto limita su uso para la resoluciéon de modelos tridimensionales
de procesos de conformado donde la alta no-linealidad es patente.
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Por el contrario, la formulacién explicita no requiere realizar iteraciones por lo que no existen
problemas de convergencia. Por ello resulta adecuado para la resolucion de problemas de
conformado tridimensionales.

A consecuencia de ello, el método de resolucion mas extendido en la actualidad de cara a la
modelizacién de los procesos de conformado es el método explicito, aunque en los ultimos
afos se esta trabajando en la mejora de las formulaciones implicitas para resolver algunas de
las limitaciones que presentan (Lundqvist, 2004; Jung, 1998).

IV.2.2. Definicion de las propiedades de los materiales

La identificacion y determinacion de las propiedades de los materiales que intervienen en el
calculo es un aspecto fundamental de cara a la fiabilidad de los resultados, especialmente en lo
que respecta al material a deformar. En general, los utiles pueden considerarse cuerpos rigidos
y por lo tanto no es necesario definir sus propiedades mecanicas. Las propiedades térmicas se
definiran cuando exista intercambio de calor.

Existen dos alternativas a la hora de definir las propiedades del material: la utilizaciéon de
modelos de comportamiento de material que reflejen en base a unos pardametros el
comportamiento de los mismos o el empleo de una base de datos del material caracterizado
para dichas condiciones de trabajo.

IV.2.2.1. Base de datos del material caracterizado

Otra alternativa a la hora de definir las propiedades del material es proporcionar de una forma
directa los datos de la caracterizacion realizada en laboratorio. Para ello el método mas
extendido es la realizacion de ensayos de traccién uniaxial, de los cuales se obtienen las
curvas de comportamiento del material en forma de ficheros de puntos. Dichos ficheros
contienen la adquisicién de datos de tensiéon y de deformacién en funcion de la frecuencia de
muestreo. Por lo tanto, el software de simulacion interpola dichos datos para cada estado del
material. Esto significa que cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo menor sera el error de
interpolacién y por lo tanto, los resultados seran mas precisos.

IV.2.2.2. Modelos de comportamiento de material

Las ecuaciones constitutivas o modelos de comportamiento de material permiten reproducir en
base a algunos parametros el comportamiento del material para unas condiciones de trabajo
concretas. Esto permite en muchos casos disponer de la informacién necesaria en base a
parametros proporcionados por el proveedor o simplificar la caracterizacion mecanica del
material.

Existen infinidad de modelos de comportamiento en funcion del tipo de material y el rango de
condiciones de trabajo en el que se pretenda realizar el calculo (Gronostajski, 2000). Los
modelos de material mas utilizados para la modelizacion de los procesos de conformado
convencionales, como son el modelo de Hollomon (Hollomon, 1945) o el modelo de Ludwik
(Ludwik, 1909), entre otros, no son validos para predecir el comportamiento mecanico del
material en funcion de la temperatura y la velocidad de deformacion. Para ello, se han
desarrollado modelos mas complejos que si tienen en cuenta estos parametros, como son el
modelo de Grosman et al. citado (Gronostajski, 2000), el modelo de Schindler et al. citado en
(Gronostajski, 2000)[ o el modelo de Spittel citado en (Gronostajski, 2000):

e Ecuacién de Hollomon et al. (Hollomon, 1945):
o, =C¢" (4. 14)
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Ecuacion de Ludwik et al. (Ludwik, 1909):

o, =0,+C¢" (4. 15)
e Ecuacion de Ludwik generalizada por Hartley et al. (Hartley, et al., 1979):
o, =O'y+C(8+é‘0)n (4.16)
e Ecuaciones de Grosman et al. 1996, citado en (Gronostajski, 2000):
o, =Ce" exp(n,e)é™ expla,T) (4.17)
=Cs" exp(n,e)e™ exp(a,T) (4. 18)
T - (M T
o, =Ce" expne)e™ D explaT) (4. 19)
e Ecuacion de Schindler et al. 1996, citado en (Gronostajski, 2000):
=C¢" exp( j (%) exp(a,T) (4. 20)
m
e Ecuaciones de Spittel et al. 1992, citado en (Gronostajski, 2000):
o, =C¢" exp( j (™0 exp(a,T) (4. 21)
&
=Cg" exp[ j m2T) exp(a,T)T (4. 22)

donde 0, es la tension de fluencia, o, es el limite elastico, N es el coeficiente de consolidacion,
M es el coeficiente de influencia de la velocidad de deformacion, £ la deformacion en ese

instante, ¢, la deformacion inicial, z; a deformacién tedrica, y C, ai, b1 y b, son parametros
determinados experimentalmente.

No obstante, el problema que presenta este tipo de ecuaciones es que ninguna de ellas es
valida para todos los materiales y condiciones de deformacion. Por ello, los diferentes autores
han desarrollado modelos de material especificos para los materiales y condiciones de trabajo
concretos con los que trabajan. Algunas de ellas son:

e Ecuacion de Brand et al. para aleaciones de aluminio en un intervalo de temperatura
entre 150-300°C (Brand, et al., 1998):

o, =Ce"e"! (4. 23)
e Ecuacién de Brand et al. extendida para la aleacién de magnesio AZ31 (Droder,
1999):
Oyr) = Ce™ gMegMe™e (4. 24)
e Ecuacion de Doege et al. para la aleacion de magnesio AE21 (Doege, et al., 2001):
Opm) =6y+®'T‘92(%_l}'j (4. 25)

donde los coeficientes my, m,, m3, y m,; se determinan mediante un analisis de regresion
(Droder, 1999), t es el coeficiente de influencia de la temperatura, ® es el factor especifico de
temperatura para la aleacion AE21 (©=1,75 a 200°C y ©=1,22 a 225°C) y ¥ es el factor
especifico del material (¥=2,5 para la aleacién AE21) (Doege, et al., 2001).

A continuacion se muestran a modo de ejemplo el grado de aproximacion del modelo de Brand
para la aleacion AZ31 en un rango de temperaturas entre 150-235°C (figura 4.1) y la
comparativa del modelo de Brand y del modelo de Doege para la aleacién AE21 para un rango
de temperaturas de entre 200-250°C (figura 4.2).

Se puede observar que en el caso de la aleacién AE21 la curva del modelo de Doege muestra
una mayor correspondencia con la curva real a la obtenida mediante el modelo de Brand
cuando se trata de deformaciones elevadas. No obstante, para grados de deformacion
inferiores el modelo de Brand presenta un mayor grado de aproximacion.
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material: AZ31, s,=1.3 mm
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Figura 4.1: Comparacion entre las curvas tension-deformacién obtenidas experimentalmente y las calculadas mediante
el modelo de Brand para un espesor de 1,3mm y una velocidad de deformacién £=0,004s" (Droder, 1999)

material: AE21, s, = 1.0 mm
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Figura 4.2: Comparacion entre la curva tension-deformacién obtenida experimentalmente, la calculada mediante el
modelo de Brand y la obtenida mediante el modelo de Doege para el material AE21, espesor 1mm y £=0,004s"
(Doege, et al., 2001)

IV.2.3. Discretizacién del modelo geométrico

IV.2.3.1. Tipos de elemento

La discretizacién del modelo geométrico es un apartado fundamental. Para ello, en primer lugar
hay que seleccionar el tipo de elemento mas conveniente en funcién del tipo de problema a
resolver y de la geometria de los cuerpos y entidades que intervienen. Con este propésito, los
programas de simulacion disponen de diferentes tipos de elementos, agrupados en cuatro
grandes familias, que presentan caracteristicas que los hacen mas apropiados para unos casos
u otros (figura 4.3): Elementos sélidos o continuum elements, elementos tipo membrana y tipo
Shell; elementos infinitos y elementos de una sola dimension en los cuales se incluyen los
elementos tipo viga, barra, conectores, etc.; y, finalmente, elementos rigidos tanto analiticos
como discretos.

Los elementos dentro de una misma familia comparten caracteristicas similares. La mayor
diferencia entre ellos es la geometria del elemento y el numero de nodos de los que se
compone. En un mismo cuerpo, se pueden combinar diferentes tipos de elementos de la misma
familia, en funcién de la complejidad geométrica, para la resoluciéon de un mismo problema.
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T < S5

Elementos Elementos Elementos Elementos
sélidos Shell viga rigidos
} \ W
—fi— (®)
Elementos Elementos Co:‘;ectores. Elementos
membrana infinitos muelies, amor- barra
tiguadores,...

Figura 4.3. Familias de elementos, extraido del manual de ABAQUS (Karlsson & Sorensen, 1991)

Dentro de cada tipo de elemento existen de primer orden de interpolacion y de segundo orden
de interpolacién, en funciéon del nimero de nodos empleados para componer la misma
geometria de elemento. Los elementos que tienen nodos uUnicamente en los vértices utilizan
métodos de interpolacion lineal o de primer orden. Por el contrario, los elementos con nodos
intermedios en las aristas emplean métodos de interpolacion cuadratica y son llamados
elementos cuadraticos o elementos de segundo orden. Los elementos triangulares o
tetraédricos modificados, utilizan interpolacion de segundo orden modificado.

En la figura 4.4, creada a partir de datos de (Karlsson & Sorensen, 1991), se muestran como
ejemplo diferentes tipos de elementos solidos y de superficie, asi como diferentes érdenes de

integracién
Tridngulos (Superficies)
Cuadrildteros (Superficie) Tetraedros (Solidos)
Hexaedros (Solidos)
. lineales .

cuadrdaticos

Figura 4.4: Ejemplo de diferentes tipos de elemento dentro de una misma familia y diferentes érdenes de integracion.
Figura creada a partir de datos de (Karlsson & Sorensen, 1991)

A su vez, los elementos de primer y de segundo orden pueden ser de integracion completa o
de integracion reducida, en funcién del numero de puntos de integracion que contengan (figura
4.5). Es preciso tener en cuenta que, a pesar de que los elementos de integracion reducida
presentan ventajas desde el punto de vista de coste computacional, su uso puede resultar
problematico en el caso de que los elementos sufran un grado de distorsién elevado o el
numero de elementos a lo largo del espesor no sea el suficiente.

La formulacion empleada para la definicion del elemento puede ser de tipo Lagrangiano o de
tipo Euleriano. La primera se emplea para la realizacion de analisis de esfuerzos y los
desplazamientos, mientras que la segunda, basada en la teoria Euleriana o espacial, se usa
para el analisis de la mecanica de los fluidos.
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Integracion

Integracion total .
reducida

Primer orden
de
interpolacion

Segundo
orden de
interpolacion

Figura 4.5: Ejemplo de elementos shell de primer y segundo orden de interpolacion, de integracion total y reducida
(Karlsson & Sorensen, 1991).

IV.2.3.2. Seleccion del tipo de elemento para la discretizacion de los procesos
de WTHF

El tipo de elemento empleado habitualmente para la discretizacion 3D de los procesos de
conformado de chapa convencionales es el elemento de tipo [amina o shell. Este elemento es
apropiado para la resolucion del campo de las tensiones/deformaciones que se da en este tipo
de procesos, ya que el material a deformar suele ser de espesor reducido con respecto a sus
dimensiones. No obstante, no permite la resolucién del campo térmico y, por lo tanto, no es
apropiado para la resolucién de problemas termomecanicos que se dan en los procesos de
WTHF.

Los elementos empleados para la resolucion del campo térmico son los elementos de tipo
solido, ya que permiten calcular la conduccién de calor a través del mismo. Estos elementos
también permiten la resolucién del campo mecanico, por lo que se emplean para la resolucion
de problemas termomecanicos acoplados.

IV.2.4. Definicién del contacto

IV.2.4.1. Definiciéon del contacto mecanico

El contacto mecanico entre dos superficies se puede modelizar de dos modos: contacto de tipo
cinematico (sin friccion) y contacto con friccion.

El algoritmo cinemético se basa en un método de prediccién-correccién en el que, en una
primera fase, se calcula el grado de penetracion de la superficie considerada como esclava
sobre la superficie considerada como maestra. De este modo, en el caso de que dicha
penetracion se produzca, se considera que la nueva configuracion no es compatible y se aplica
una fuerza de contacto en los nodos de la superficie esclava, de modo que los nodos y la
superficie maestra quedan en contacto (Wriggers, 2002; Galdos, 2006). Asimismo, La fuerza
aplicada en los nodos esclavos se trasmite a la superficie maestra como reaccion.

El tipo de contacto con friccion puede resolverse mediante diferentes algoritmos, como pueden
ser el algoritmo de los multiplicadores de Lagrange o el algoritmo Penalty. De ambos métodos,
el algoritmo mas empleado en el andlisis del contacto mediante elementos finitos es el
algoritmo Penalty. El método tiene cierta similitud con el algoritmo cinematico y, del mismo
modo, se aplica una fuerza de contacto sobre los nodos que penetran en la superficie maestra.
Dicha fuerza es proporcional a la distancia penetrada por los nodos. Ademas, este método
tiene en cuenta los deslizamientos relativos presentes entre ambas superficies y permite la
utilizacion de modelos de fricciéon. EI modelo mas empleado es el caso del modelo de
rozamiento de Coulomb (Wriggers, 2002; Galdos, 2006) .
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La figura 4.6 muestra el esquema del método de correccion de la penetracion de la superficie
esclava en la superficie maestra (Galdos, 2006).

FASE 1 FASE 2
Superficie
esclava

Superficie
esclava

Superficie

esclava ;
Superficie

maestra

Superficie Superficie
maestra maestra

F=C.x

Figura 4.6: Esquema del método de correccién de la penetracion de la superficie esclava en la superficie maestra
(Galdos, 2006).

IV.2.4.2. Definiciéon del contacto térmico

A la hora de modelizar la evolucion del patron de temperaturas en la zona de contacto entre
dos superficies que se encuentran a diferentes temperaturas es necesario calcular el flujo de
calor entre ambas superficies. Dicho flujo de calor esta directamente ligado al area de contacto
real entre ambas superficies ya que las superficies reales no son perfectamente planas y, por lo
tanto, el area de contacto se limita al contacto en una serie de puntos figura 4.7 (Wriggers,
2002).

AARRARRAARARAARARAAL, Y

B'l

Figura 4.7: Area de transferencia de calor en una superficie real (Wriggers, 2002).

Una posible solucién puede ser considerar la superficie uniforme e introducir un coeficiente de
conduccioén en funcién de la presion de contacto k, la cual se puede definir como

£
o
kp = kc(ﬁj (4. 26)

donde k; es la conductividad térmica en el punto de contacto, la dureza del material, o la
tension a compresion del material en la zona de contacto y £ un exponente positivo el cual se
ha de determinar experimentalmente. Por lo tanto, la conduccién de calor en la superficie se
puede expresar como

q. =k, (T, -T,) (4.27)

donde q. es el flujo de calor entre las dos superficies y T; y T, son las temperaturas en el area
de contacto del cuerpo B’ y del cuerpo B%. Por lo tanto, partiendo de la ecuacién constitutiva de

la transferencia de calor
dT
q= k — (4. 28)
dx
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donde Kk es el coeficiente de conduccién térmica de la ley de Fourier y X la direccién de
contacto, se puede obtener la distribucién de la temperatura a lo largo de dicha direccion
mediante la expresién

k
T(x):jT"(Tz—Tl)dHC (4. 29)

IV.2.4.3. Resolucion de los contactos mecanico y térmico

Estos dos campos, el campo mecanico y el campo térmico, se han resuelto tradicionalmente de
forma acoplada mediante el empleo de esquemas monoliticos. No obstante, en problemas
tridimensionales supone el empleo de un numero de variables muy elevado, lo cual no resulta
muy eficiente. Por lo tanto, para este tipo de casos, se han desarrollado otro tipo de estrategias
como son las estrategias de calculo escalonado, donde las diferentes variables se calculan de
forma separada para un determinado instante de tiempo de calculo (Wriggers, 2002). Algunas
de estas estrategias de calculo escalonado son las formuladas por Argyris y Doltsinis (1981),
Miehe (1988), Doltsinis (1990), Simo y Miehe (1992),Agelet de Saracibar (1998) o Lewis y
Schrefler (2000) citados en (Wriggers, 2002).

1V.2.4.4. Discretizaciéon del contacto

En cuanto a la discretizacion del contacto, se emplean basicamente dos métodos: el método
node-to-node y el método node-to-segment. El primer método se emplea para formulaciones
sin friccion con deformaciones reducidas, donde el problema se puede considerar lineal. El
segundo caso es mas apropiado para problemas no lineales como son los procesos de
conformado donde se incluye la friccion y se dan desplazamientos y deformaciones elevadas
(Wriggers, 2002).

IV.2.5. Definicién de las condiciones de contorno y de las cargas

La correcta definicidon de las condiciones de contorno y de las cargas es una parte esencial
para la satisfactoria modelizacion de los procesos de WTHF. Para ello es indispensable tener
bien definidas las etapas de proceso asi como las estrategias de control de las diferentes
variables de proceso.

Las condiciones de contorno y cargas que es preciso definir son:

e Condiciones de temperatura iniciales: La modelizacién del proceso se realiza para
las condiciones en régimen estacionario. En el caso de los procesos de WTHF este
estado corresponde al momento en que los utiles y el tubo ya han sido calentados. Por
lo tanto, es necesario definir el patrén de temperaturas al inicio del proceso, tanto de
los utiles como del tubo.

e Definicion de los elementos méviles y de las restricciones de movimientos: En
funcion de las etapas del proceso se definiran los Utiles que se mantienen en posicién
fija, el movimiento de los utiles que se desplazan y el movimiento de los extremos del
tubo en funcién de la alimentacion axial que se le esté proporcionando.

e Definicion de la curva de presidn interna: Tal y como se ha explicado en el
Capitulo Ill, las estrategia de control mas empleada en los procesos de THF
convencionales es la de control de presion. Para la modelizacion de dicha estrategia,
se define una presion uniforme a lo largo de la superficie interior del tubo, cuya
magnitud varia en el tiempo acorde con la curva de presion que se quiera simular. No
obstante, como ya se ha explicado, a la hora de conformar mediante esta tecnologia
aleaciones de magnesio en caliente, es recomendable el empleo de estrategias de
control de caudal. La modelizacién de dicha estrategia resulta complicada ya que
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supone la modelizacion del fluido que presuriza el tubo, lo cual, unido al problema
termomecanico dispara el coste computacional (Novotny, et al., 2003).

IV.2.6. Lanzamiento del célculo

De cara a la simulacién de los procesos de conformado de chapa convencionales, existe gran
variedad de programas especificos como son PAM-STAMP™ y PAM-TUBE™, AUTOFORM™,
FASTFORM™ y STAMPACK™. Estos programas presentan una interfaz sencilla que facilita al
usuario la realizacion de calculos sin necesidad de tener conocimientos profundos sobre
elementos finitos. Por ello su uso estda muy extendido en la industria. No obstante, dichos
programas son poco flexibles y no estan preparados para la modelizacién de los procesos de
WTHF. Para este propdsito es necesario acudir a programas mas genericos como pueden ser
MARC™, DEFORM™, ABAQUS™, ANSYS™, LS-DYNA™ o RADIOSS™.

Wall thickness of
initial tube: 2,5 mm

Wall thickness

(mm)

29932400 3.074e+00 3.096e+00
2.905e+00 l 2.976e+00 2.891e+00 :I
2.817e+00 2.078e+00 | : 2.745e+00 _|
2.730e+00 __ 2781500 2.600e+00 __
2.642e+00 __ 2.683e+00 2.4540400
2.5540+00 l 2.565€+00 l 2.3096+00
2.457e+00 2.467e+00 2.163e+00
2.379e00 | 2.36%+00 | 2.016e+00 |

2.292e400
21942400
2.096e+00 |

1.872e+00

1.727e+00 l
1.581e«00

Z.291e+00

2.204e+00 I
Z.116e+00

2,2 mm

Bending 2,4 mm Preforming A iy Hydroforming

Figura 4.8: Ejemplo de simulacién FEM de una pieza de hidroconformado de tubo convencional (Dohmann, et al., 2004)

IV.2.7. Analisis y validacion de los resultados: criterios de fallo

Una vez finalizado el calculo, se procede al analisis de los resultados obtenidos en la
simulacion. Dentro de los procesos de conformado de chapa cobran especial interés ademas
de la verificacion de la geometria, el analisis de posibles problemas de rotura y la verificacion
de la distribucién de espesores.

El criterio mas extendido para analizar posibles problemas de rotura en la pieza en los
procesos de conformado de chapa convencionales tanto es el Diagrama Limite de Conformado
o0 Forming Limit Diagram (en adelante FLD) aunque también se pueden emplear criterios de
fractura ductil o criterios de adelagazamiento:

e Empleo del FLD: El diagrama FLD permite identificar posibles problema de rotura
mediante la comparacion en un mapa de deformaciones del estado de deformacién de
cada elemento de la pieza con respecto a la Curva Limite de Conformado o Forming
Limit Curve (en adelante FLC) del material, el cual se obtiene de forma experimental.

A pesar de que el empleo de dicho criterio de rotura es muy extendido para dichos
procesos, el empleo de este criterio para el analisis de la rotura en los procesos de
WTHF resulta complicado ya que es necesario obtener de forma experimental las
curvas FLC para cada temperatura y velocidad de deformacién dentro del rango de
trabajo del material durante su conformado.
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Empleo de criterios de fractura ductil: Los criterios de fractura ductil analizan el
grado de dafio acumulado en el elemento basidndose en la historia de carga y la
deformacion que sufre dicho elemento (Vallellano, et al., 2005). Existen numerosas
formulaciones para predecir la rotura del material. Algunos de los mas empleados son
el criterio de Cockcroft (Cockcroft, et al., 1968), el criterio de Oyane (Oyane, et al.,
1985) o el criterio de dafio de Lemaitre (Lemaitre, 1985):

= Criterio de Cockroft (Cockcroft, et al., 1968):
'
Jamaxdé =C. (4.30)
0

»  Criterio de Oyane (Oyane, et al., 1985):
&
J(l+A jdg_C A=3 (4. 31)
0

= Criterio de Lemaitre (Lemaitre, 1985):

2
Ia\/ 1+v +3(1 2v)( jd?zCL 4.32)
o

donde 0., €s la tension maxima de fallo, o, es la tension hidrostatica, o es la tension
equivalente, ¢ es la deformacién equivalente, & la deformacion equivalente de fallo y
C., Coy C; son las constantes de fallo del material obtenidas experimentalmente par la
formulacion de Cockroft, de Oyane y de Lemaitre respectivamente. El célculo de dichas
constantes puede realizarse mediante ensayos de traccidon uniaxial o mediante
simulacioén inversa del proceso.

Las dos principales problematicas que presenta el empleo este tipo de criterios de cara
a la prediccion del fallo en los procesos de WTHF de aleaciones de magnesio son la
necesidad determinar el valor de las constantes de fallo del material para cada
temperatura y velocidad de deformacion, definiendo una funcién del tipo Ci(T,€) y la
dificultad de implementar dichos criterios en los programas de simulacion FEM.

Empleo de criterios de adelgazamiento: Se trata de un criterio extendido
especialmente en la industria, donde en funcion de las especificaciones de la pieza se
establece un criterio de adelgazamiento maximo, habitualmente mas restrictivo que los
criterios de rotura.

IV.3. DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA EL DISENO DE PROCESOS
DE WTHF

Durante la fase de disefio del proceso de fabricacion de un componente o pieza suele ser
necesario realizar numerosas iteraciones en la geometria de la misma, de los utiles, de las
condiciones y variables de proceso, etc. Por lo tanto, el coste computacional de los modelos
numéricos empleados es determinante a la hora de agilizar dicha fase de disefo.

De cara al disefio de los procesos de WTHF de piezas y componentes en aleaciones de
magnesio es necesario tener en cuenta que el coste computacional para la resolucién de este
tipo de problemas es muy elevado debido a que:

La mayoria de las piezas fabricadas mediante la tecnologia de hidroconformado son
geometrias tridimensionales no uniformes y es necesario modelizarlos en 3D. Por lo
tanto, para evitar problemas de convergencia ligados a la alta no-linealidad tanto en el
contacto como en las deformaciones, es aconsejable el empleo de la formulacién
explicita.
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e Al tratarse de un problema termomecanico acoplado, es necesario el empleo de
elementos de tipo sélido, y los algoritmos empleados tanto para la modelizacion del
contacto como para la resolucién matematica son complejos.

e En los casos en los que se desee emplear estrategias de control de caudal es
necesario la modelizacion del fluido, lo cual supone un coste computacional afiadido.

Por lo tanto, con el propdsito de agilizar en la medida de lo posible dicha fase de disefio se ha
desarrollado una metodologia de disefio de los procesos de WTHF, la cual se refleja en la
figura 4.9.

METODOLOGIA DE DISENO DE LOS PROCESOS DE WTHF
DE ALEACIONES DE MAGNESIO

—— R e e e e e e e e e e e ey

FASE 1: DISENO PRELIMINAR FASE 2: DISENO DETALLADO

Disefio de utiles

Modelizacion del
calentamiento de los
utiles y del tubo

[ |

Adaptacion de geometria
y generacion de huellas

|
1
|
|
|
|
|
—
|
|
|
|
|
|
|
|

Disefio definitivo
de utiles y de
proceso

Modelizacion isoterma
del proceso

Geometria de
la pieza

sl

Modelizacion
termomecanica del
proceso

Figura 4.9: Esquema de la metodologia desarrollada para agilizar la fase de disefio de los procesos de WTHF

IV.3.1. FASE 1: Disefio preliminar

En esta primera fase, se parte de la geometria de la pieza final para llevar a cabo una primera
definicion del proceso de fabricacion asi como de las geometrias de las huellas de los moldes.
Para ello, suele ser necesario realizar numerosas iteraciones de disefio basadas en los
resultados de la simulacion numérica. Por ello, se cree conveniente el uso de modelos
isotermos que, aunque presentan una menor precision que los modelos termomecanicos
acoplados, permiten obtener resultados orientativos con un coste computacional muy reducido,
agilizando esta primera fase.

Las simulaciones isotermas de los procesos de WTHF son muy similares desde el punto de
vista numérico a las simulaciones de los procesos de THF convencionales. En ellas, se supone
que la temperatura tanto en los utiles como en el tubo se mantiene constante por lo que no
existe transferencia de calor. Esto proporciona una serie de ventajas desde el punto de vista
computacional:

e Los algoritmos de contacto y de resolucién son mas sencillos ya que unicamente
interviene el campo mecanico.

e Es posible trabajar con superficies, lo cual permite el empleo de elementos de tipo shell
y reduce de forma considerable el nimero total de elementos del modelo. Ademas,
esto facilita el control del tamafio minimo de elemento, principal limitante del
incremento de tiempo maximo en el calculo.

e Las propiedades del material se definen Unicamente para la temperatura de trabajo
seleccionada.
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IV.3.2. FASE 2: Disefio detallado

Una vez realizado el disefio preliminar, se procede a realizar el disefio detallado tanto de los
utiles como del proceso.

Para ello, en primer lugar se realiza el disefio de los utiles incluyendo los canales de
calentamiento (en el caso de que se calienten mediante fluido) o los alojamientos de los
cartuchos (en el caso de que se caliente mediante resistencias). Se modeliza el calentamiento
de los utiles y se comparan los resultados del calculo en lo que respecta a distribucion de
temperaturas con la distribucidon deseada. En esta etapa se realizan las iteraciones de disefio
necesarias hasta lograr el patron deseado.

A continuacién, se realiza la simulacion termomecanica acoplada del proceso de WTHF. A
pesar del elevado coste computacional de este tipo de calculo, el numero de iteraciones a
realizar se minimiza ya que la mayor parte de las mismas ya han sido realizadas mediante el
modelo isotermo, de coste computacional reducido.

IV.3.2.1. Simulacién térmica del calentamiento de los utiles y del tubo

La realizacion de las simulaciones del calentamiento térmico de los utiles y del tubo presenta la
ventaja de que so6lo es necesario resolver el campo térmico para su resolucién. Por lo tanto, no
estan presentes las no-linealidades originadas por los fenémenos de contacto y por las
elevadas deformaciones plasticas tipicas de los problemas mecanicos. Ello permite el empleo
de formulaciéon implicita, lo cual obtener resultados precisos con un coste computacional muy
reducido, siempre y cuando la definicion del modelo haya sido la adecuada.

IV.3.2.2. Simulacion termomecanica acoplada del proceso de WTHF

A pesar de que los modelos isotermos permiten obtener resultados validos en la fase de disefio
del proceso y de los utiles aligerando las iteraciones, el elevado numero de hipdtesis y
fendmenos de los que se prescinde hacen que su grado de aproximacion no sea suficiente de
cara a la definiciéon de un proceso real. Por ello, de cara a la definicion detallada del proceso,
es necesario la realizacion de algunas simulaciones termomecanicas, en los que si se incluyen
los fendmenos originados por la transferencia térmica, que permitan obtener resultados mas
precisos.

IV.3.3. Modelizacién de la estrategia de control de caudal

Como ya se ha explicado en el Capitulo lll, uno de los puntos criticos de cara a evitar la rotura
prematura de la pieza a consecuencia del fendmeno de softening es el control de la velocidad
de deformacion. El control directo de dicha variable es una tarea complicada ya que depende
de numerosas variables. No obstante, una alternativa para realizar dicho control de forma
indirecta es mediante el empleo de estrategias de control caudal.

La implementacién de dicha estrategia tanto en los modelos isotermos como en los modelos
termomecanicos es la modelizacion de estrategias de control de caudal supone, tal y como se
ha visto en la revision bibliografica, la modelizacién del fluido que presuriza el tubo y supone un
coste computacional afadido. Por ello, se ha desarrollado una nueva estrategia para la
modelizacion del control del caudal, basada en la modelizacion de la cavidad del fluido
(Karlsson & Sorensen, 1991).

La modelizacion de la cavidad de fluido es una técnica que se ha empleado para la
modelizacion del inflado de los air bags de los automdviles ante un impacto. La técnica consiste
en representar una cavidad en condiciones hidrostaticas mediante el acoplamiento de la
“deformacién” del fluido y la presion generada en la superficie de la cavidad. De este modo, el

59



60

CAPITULO IV. Desarrollo de modelos numéricos para el disefio de procesos de WTHF

volumen del fluido viene dado en funcién de la presion del fluido p, la temperatura T, y la masa
m

| V =V(p,T,m) (14. 33)

El problema se puede plantear para fluidos incompresibles, como es el caso de los fluidos
hidraulicos, o para fluidos compresibles, como es el caso de los fluidos neumaticos.

El volumen de la cavidad V'y el volumen obtenido en funcién de la presion y de la temperatura
han de ser iguales

V-V =0 (4. 34)
y el trabajo virtual realizado por la presién de la cavidad se expresa como
AT =1 pV -V -V) (4. 35)

donde 1 es la expresion del trabajo virtual incrementado y Ol es la expresion del trabajo
virtual de la estructura sin tener en cuenta la cavidad.

En el caso en el que se afiade o reduce fluido a la cavidad, la variaciéon de volumen del fluido
suponiendo una temperatura constante es

A\T(p,T):A%(p,T) (4. 36)

Para la discretizacion de la cavidad del fluido se emplean elementos de superficie que cubren
el contorno de la cavidad del fluido (figura 4.11). No obstante, desde el punto de vista

computacional dichos elementos generan un volumen de forma piramidal con respecto a un
nodo de referencia de la cavidad (figura 4.10).
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Figura 4.10: Elemento de fluido hidrostatico (Karlsson & Sorensen, 1991)
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Figura 4.11: Ejemplo de modelizacion de la cavidad de un deposito (Karlsson & Sorensen, 1991)




CAPITULO IV. Desarrollo de modelos numéricos para el disefio de procesos de WTHF

IV.4 DISENO DEL PROCESO DE WTHF DE LA PIEZA DEMOSTRADOR

La realizacion del disefio del proceso de WTHF del prototipo demostrador parte de las etapas
de proceso especificadas en el Capitulo Ill: etapa de calentamiento y posterior etapa de
hidroconformado. Tal y como se ha especificado en dicho capitulo, la etapa de calentamiento
se lleva a cabo en la propia estacién de WTHF donde tanto el molde como el tubo se calientan
mediante la circulacion de fluido atemperado. Dicho proceso se ha disefiado de acuerdo con la
metodologia desarrollada en el apartado anterior. Por lo tanto, en la FASE 1 se ha realizado el
disefio preliminar del proceso y de los utiles mediante el empleo de modelos isotermos vy, a
continuacion, en la FASE 2, se ha llevado a cabo el disefio detallado tanto de los utiles como
del proceso. De este modo, se han obtenido los disefios definitivos de los utiles asi como las
variables de proceso tedricos para facilitar la posterior puesta a punto del proceso.

Para llevar a cabo la modelizacion numérica se ha seleccionado el programa ABAQUS™.
Dicho programa es de tipo genérico y proporciona gran flexibilidad en cuanto a la posibilidad de
emplear diferentes tipos de formulacion (implicita/explicita), la resolucién de los campos
mecanico y térmico de forma independiente o de forma acoplada, la posibilidad de introducir
modelos de material propios o la de introducir directamente los datos obtenidos a partir de los
ensayos traccion, en forma de tablas, etc.

IV.4.1. FASE 1: Disefio Preliminar

IV.4.1.1. Adaptacion de la geometria

A partir de la geometria de pieza definida en el Capitulo Ill se han definido las zonas de guiado,
las de alimentacion de material y las de transicion entre la zona de alimentacion y la pieza, tal y
como se muestra en el esquema de la figura 4.12. Dichas zonas, asi como los parametros de
proceso, se han ajustado en sucesivas iteraciones de disefio de acuerdo con los resultados de
las simulaciones isotermas de proceso.

Zona de Zona de Zona de Zona de
guiado alimentacion alimentacién guiado

\

Zona de Zona de
transicién transicion

Figura 4.12: Esquema del disefio de las zona de guiado, las zona de alimentacion y las zonas de transicion.

IV.4.1.2. Modelizacién isoterma del proceso
= Generacion del modelo isotermo

Se ha generado un modelo isotermo del proceso de WTHF de la pieza para una
temperatura nominal de conformado de 200°C, definida en el Capitulo II como
temperatura 6ptima para la aleacion ZM21. El modelo se ha definido del siguiente modo:

e Formulacion empleada: El modelo isotermo parte del supuesto de que no se
produce transferencia de calor y, por lo tanto, sélo requiere de la resolucion del
campo mecanico. Como ya se ha visto, dicho campo genera problemas de no-
linealidad para la modelizacion de los procesos de conformado y por lo tanto se
ha seleccionado una formulacién de tipo explicita para su resolucién. Con el
objetivo de acelerar el calculo se han empleado las técnicas de escalado de
masa o Mass Scaling y de escalado de tiempo o Time Scaling. El escalado de
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masa aplicado es de 150 y el tiempo de proceso se ha escalado en la proporcién
T modelo= 1,6-10'6-Trea,, donde T, es el tiempo del proceso real y T ode0 €S €l
tiempo de proceso del modelo.

Definicion de las propiedades del material: En dicho apartado se han definido
las propiedades de los utiles, del fluido y del material del tubo de partida. Para la
resolucion del campo mecanico, los utiles se han considerado rigidos. En cuanto
al fluido, las propiedades del aceite térmico emplead, DYNALENE-600, se han
introducido en el modelo mediante el comando *FLUID BEHAVIOR dentro del
comando *FLUID CAVITY. Finalmente, se han definido, las propiedades del tubo
de aleacion ZM21 para la temperatura de trabajo de 200°C.

Las propiedades del fluido necesarias para la resoluciéon del campo mecanico se
detallan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Propiedades del fluido DYNALENE-600 empelado en el proceso de WTHF para la
resolucion del campo mecanico

PROPIEDADES DEL FLUIDO A 200°C
PARA LA RESOLUCION DEL CAMPO MECANICO

Nombre comercial Densidad Modulo de Coeficiente de
[g/cm?] volumen [MPa] | expansion [10%K]
DYNALENE-600 1,044 .1 0° 193 0,776

El método seleccionado para introducir en el modelo dichas propiedades ha sido
mediante los ficheros de puntos que definen las curvas del material obtenidas en
la caracterizacion uniaxial recogida en el Capitulo Il (figura 4.13). La razoén por la
cual se ha seleccionado este método es debido a las limitaciones que presentan
los modelos de material existentes a la hora de reproducir el comportamiento
mecanico de las aleaciones de magnesio.

Curva tensidon/deformacion real de la aleacién ZM21 a 200°C
250

—strain rate 0,001
—strain rate 0,01
—strainrate 0,1

D

[
o
o

N
I3y
o

Tension [MPa]
3

50{ l

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

Figura 4.13: Propiedades mecanicas de la aleacion ZM21 a 200°C

Discretizacion: Debido a que uUnicamente se requiere de la resolucion del
campo mecanico, el tipo de elemento seleccionado es de tipo lamina o Shell.
Para la discretizacion del tubo se han empleado elementos Shell cuadrilateros,
de primer orden de interpolacion y de integracion reducida (S4R). Para la
discretizacion de la huella de los moldes se ha empleado el mismo tipo de
elemento, no obstante, debido a la complejidad de la geometria ha sido
necesario emplear elementos triangulares (S3R) en determinadas zonas. Para la
modelizacién del control de caudal se ha definido una superficie que envuelve la
cavidad inicial del fluido dentro del tubo. Dicha cavidad llena de fluido se ha
discretizado mediante el empleo de elementos de fluido hidrostatico (F3D4) La
figura 4.14 muestra la discretizacion realizada tanto para el tubo como para los
utiles.
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Discretizacion del tubo:
- Tipo de elemento: S4R
- Propiedad: aleacion ZM21

Discretizacion de la huella:
- Tipo de elemento: S4R yS3R
- Propiedad: rigidos

Figura 4.14: Discretizacion de la huella del molde, del tubo y de la cavidad del fluido

Definicién del tipo de contacto: El tipo de contacto definido entre la superficie
del tubo y la superficie de los utiles es de tipo mecanico. En él se incluye la
influencia de la friccibn mediante la formulacion penalty para el modelo de
rozamiento de Coulomb. La tabla 4.2 muestra las propiedades de contacto
definidas.

Tabla 4.2: Definicion del tipo de contacto

CONTACTO MECANICO
Direccién Tipo Comando en ABAQUS
Normal Contacto rigido “Hard” Contact
Formulacién Penalty Penalty
Tangencial Mo_delo de Culomb Isotropic
uniforme en toda la Friccion Coeff: 0.05
superficie

Definicién de las cargas y condiciones de contorno: Como ya se ha definido
en el Capitulo I, las variables del proceso de WTHF para una estrategia de
control de caudal son la temperatura (que no se considera en el modelo
isotermo), el caudal y la alimentacién axial. El caudal se ha definido como una
variacion de volumen impuesta a la cavidad que contiene el fluido y se establece
mediante el comando *FLUID EXCHANGE. La alimentacién axial se ha definido
como un desplazamiento variable en funcién del tiempo de los extremos del tubo
en la direccion axial de alimentacion y presenta valores diferentes en cada
extremo. De este modo, en las sucesivas iteraciones realizadas en la fase del
disefio preliminar se ha actuado sobre dichas tres variables.

La figura 4.15 recoge las variables de proceso empleadas en la ultima iteracion.

4 25
3,5

3 —Caudal 20 g
> —Alimentacién axial izquierdo ,E
"’E 2,5 1 ~—Alimentacion axial derecho 15 _S
) ©
= 2 c
I ]
5 15 ] 03
c
11 £
-5 E
0,5 1 <<

0 : T . T 0

0 20 40 60 80 100

Tiempo escalado [s]
Figura 4.15: Variables de proceso empleadas en la ultima iteraciéon
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= Andlisis y validacion de resultados

A la hora de analizar y validar los resultados se han descartado como criterios de rotura
tanto ell FLD como los criterios de fractura ductil. Esto es debido a la complejidad que
supone tanto la obtencion de FLDs para diferentes temperaturas y velocidades de
deformacion, lo cual exige instalaciones especificas para tal propdsito, como el empleo
de criterios de fractura para lo cual es necesario el calculo de los coeficientes asi como

la implementacion de los modelos mediante la programacion de subrutinas.

Por lo tanto, se han empleado como criterios de validacion el analisis de la deformacién
equivalente maxima y el adelgazamiento maximo. Para ello, se ha analizado el mapa de
deformaciones y comparado con la deformacién maxima equivalente admisible de 0,5.
Asimismo, se ha establecido un criterio de adelgazamiento maximo del 27,5%. Ambos
valores son los correspondientes a los ensayos de traccion, fuera de la zona de

estriccidn, a una temperatura de 200°C y una velocidad de deformacién de 0,1s™.

Lafigura 4.16, la figura 4.17, la figura 4.18 y la figura 4.19 muestran respectivamente la
distribucion del patron de deformaciones equivalentes en la superficie de la pieza, el
mapa de deformaciones con respecto a la curva de deformacion equivalente limite, la
distribucion de espesores a lo largo de la pieza y el mapa de espesores con respecto a la

deformacion equivalente.

PEEQ

SMEG, (fraction = -1.00
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Figura 4.16: Distribucion del grado de deformacién equivalente en la superficie de la pieza
hidroconformada a 200°C

Eps 1[-]
0,6 —— Eps equivalente max de 0,5
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Figura 4.17: Diagrama de deformaciones equivalentes de la pieza
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STH

(Rorg: 75%)
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.552e+00

Figura 4.18: Distribucion de espesores en la pieza hidroconformada a 200°C
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Figura 4.19: Mapa de espesores con respecto a la deformacién equivalente

En dichas figuras se observa que la pieza sufre una deformacién equivalente elevada de
aproximadamente €., max= 0,47 y un adelgazamiento considerable de aproximadamente el
22,5%. No obstante, dichos valores se encuentran dentro de los limites establecidos, por
lo que se considera que el diseno preliminar del proceso asi como de los utiles es valido.

En la resolucion del modelo isotermo se ha empleado un incremento de tiempo medio
At=7,792-107 s con un tiempo de calculo por de Oh:30min para cada iteracion de disefio.

IV.4.2. FASE 2: Disefio Detallado

VI.4.2.1. Disefio de los moldes

El disefio de los moldes y utiles se ha realizado partiendo de las geometrias de las huellas
obtenidas en el disefio preliminar. Dichos moldes y utiles son los responsables de calentar el
tubo en primer lugar y de definir la forma que el tubo adoptara en la fase de hidroconformado.
Para ello el molde se ha dividido en tres zonas, tal y como se muestra en la figura 4.20: una
zona central en la cual se da la fase de expansién y dos zonas laterales de guiado y
alimentacion.
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. empujador

Casquillos axial
laterales de guiado y
alimentacion

Circuito de
calentamiento del
molde central

Circuito de
& calentamiento del
tubo

Molde central
de expansion

refrigeracion de los 1
casquillos laterales p|3335 de
aislamiento térmico
Figura 4.20: Disefo de los moldes para WTHF de la pieza prototipo

El molde central, donde se da la expansién del tubo adoptando la forma final de la pieza, se
calienta mediante circulacion de fluido atemperado. El empleo de fluido para dicha labor
permite asegurar una mayor homogeneidad en la distribucion de temperaturas en comparacién
con oftras técnicas de calentamiento, como puede ser el empleo de resistencias de cartucho
(ampliamente utilizado en otras aplicaciones). Para proporcionar un patrén de temperaturas lo
mas uniforme posible resulta vital el correcto disefo de los canales:

e La configuracion y recorrido de los canales ha de ser lo mas cercana a la huella posible
para minimizar los gradientes de temperatura.

e La seccién de los canales ha de proporcionar al fluido la velocidad suficiente para evitar
la pérdida excesiva de temperatura entre la entrada y la salida del molde. Ello podria
ocasionar diferencias en el patron de temperaturas entre unas zonas y otras.

Por el contrario, los casquillos de guiado y alimentacién son refrigerados mediante un sistema
de circulacion de agua a una temperatura aproximada de 15°C. De este modo, se facilita el
empuje de material a la zona de expansion durante el proceso de WTHF. Del mismo modo que
en el molde central, los canales de refrigeracion se han disefiado para disipar el suficiente calor
que permita obtener la temperatura deseada en los extremos del tubo.

Para minimizar pérdidas de calor, el molde central se encuentra aislado tanto del contacto con
los casquillos laterales, exceptuando en la zona de continuidad de la huella, como del exterior.
Dicho aislamiento se realiza mediante placas de mica.

Para realizar el calentamiento del tubo, éste se introduce en primer lugar en la cavidad del
molde. A continuacion, se realiza el sellado de los extremos del tubo mediante los empujadores
axiales y se procede al llenado del tubo mediante fluido atemperado. Se mantiene la circulacion
de dicho fluido atemperado hasta lograr la homogenizacion del patréon de temperaturas del tubo
en la zona de expansion.

Dicho disefio se ha verificado mediante un modelo térmico de calentamiento tanto de los
moldes como de del tubo y se han realizado iteraciones de disefio hasta lograr el patrén
deseado. Para ello se ha tenido en cuenta que el molde disefiado ha de trabajar en la
instalaciéon piloto para WTHF, cuyo disefio, puesta a punto y verificacion se recogen en el
siguiente capitulo, Capitulo V. Dicha instalaciéon es capaz de trabajar a una temperatura
nominal maxima de 250°C.

Por lo tanto, a pesar de que la temperatura optima para el conformado de la aleacion ZM21 es
de 200°C, el disefio de los utiles se ha llevado a cabo para la temperatura de trabajo maxima
de 250°C. Dicha temperatura de trabajo es la mas critica a la que el molde puede ser sometido,
ya que a dicha temperatura existe un mayor riesgo de apariciéon de gradientes de temperatura
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no deseados. A continuacion, se ha analizado el patrén de temperaturas tedrico logrado

mediante dicho disefio
200°C.

para la temperatura de trabajo del proceso de obtencion de la pieza,

VI.4.2.2. Modelizacion térmica de la etapa de calentamiento de los utiles y del

tubo

= Generacion del modelo térmico

Se ha generado un modelo térmico mediante el cual se ha estudiado en una primera
etapa o STEP el proceso de calentamiento de los moldes hasta la estabilizaciéon del
patron de temperaturas. A continuacion, en un segundo STEP se ha estudiado el
proceso de calentamiento del tubo hasta la estabilizacion del patrén de temperaturas en
el mismo. El modelo se ha definido del siguiente modo:

e Tipo de

calculo y formulacion empleada: El calculo del modelo térmico

supone unicamente la resolucion del campo térmico. Dicho campo no genera
problemas de no-linealidad y por lo tanto la formulacion mas adecuada para su
resolucion es la formulacién implicita. De este modo, ademas de aligerar el
proceso de calculo con respecto a la formulacion explicita, se obtiene una mayor
precision en los resultados.

e Definicidon de las propiedades del material: Las propiedades térmicas de la
aleacion ZM21 y del material de los moldes, acero para moldes AISI H11, se
definen en las graficas de la figura 4.21 y de la figura 4.22.

Figura 4.21:
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Figura 4.22: Calor especifico del acero para moldes AISI H11 y de las aleaciones de magnesio,

basado en datos de (eFunda, 2006)
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Discretizacion: El tipo de elemento seleccionado para la realizacion del calculo
térmico es un elemento de tipo solido con la misma configuracion nodal que la
que se pretende emplear en el calculo termomecanico posterior. Ello facilita el
traslado del patrén de temperaturas obtenido en el modelo térmico al modelo
termomecanico. La figura 4.23 muestra la discretizacion del modelo definido.

Canales de
calentamiento

Discretizacién del tubo:
- Tipo de elemento DC3D8
- Propiedades térmicas de ZM21

Discretizacién del cuerpo masico de
los moldes:

- Tipo de elemento DC3D4
Discretizacién de las “pieles”: - Propiedades térmicas de los moldes
- Huella central: elementos DC3D4

- Casquillos: DC3D8

- Propiedades térmicas de los moldes

Canales de
refrigeracion

Figura 4.23: Discretizacion del modelo térmico de calentamiento de los moldes y del tubo

En dicho modelo se diferencian el tubo, las “pieles” que definen la huella de los
moldes, y el cuerpo masico de los moldes donde se encuentran los canales de
calentamiento y refrigeracién. De este modo, se reduce el nimero de elementos
empleado en la discretizacién de los moldes sin perder la calidad de definicion de
las huellas, lo cual reduce el tiempo de calculo del modelo implicito. Ademas, el
empleo de pieles permite prescindir del cuerpo masico de los moldes y simplificar
el posterior calculo del proceso de WTHF.

El tubo y las pieles de los casquillos se han discretizado mediante hexaedros
solidos para transferencia de calor (DC3D8) con el objetivo de proporcionar una
mayor precision en el posterior calculo de proceso. Por el contrario, las huellas
centrales se han discretizado mediante tetraedros sélidos para trasferencia de
calor (DC3D4) debido a la complejidad geométrica. Asi mismo, los cuerpos
masicos tanto de los moldes centrales como de los casquillos también se han
discretizado con tetraedros soélidos para transferencia de calor (DC3D4), ya que
dichos cuerpos no intervienen en el posterior calculo de proceso.

Definicion del tipo de contacto: A la hora de discretizar el contacto entre los
diferentes cuerpos, el fluido refrigerante, el fluido de calentamiento y aire se ha
supuesto que la pérdida de calor en las superficies en contacto con las placas de
mica es despreciable. Los coeficientes de conduccion k en la intercara entre los
diferentes cuerpos se han definido en base al coeficiente de conduccién del
material que presenta una menor conductividad (figura 4.21) y los coeficientes
de conveccion h, para cada caso se han calculado en base a las formulaciones
de transferencia de calor recogidas en el libro (Fernandez, 1996). Los calculos
realizados se recogen en el ANEXO 1 y los coeficientes obtenidos se muestran
en las graficas de la figura 4.24, figura 4.25 y figura 4.26:
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60000

50000 -

40000 -

30000 +

20000 -

10000 -

Coeficiente de conveccion [w/m? K]

‘—O—Canales-fluido refrigeracion ‘
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Diferencia de temperatura [°C]

Figura 4.24: Coeficiente de conveccion térmica entre los canales de refrigeracion de los moldes y el
fluido de refrigeracién
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Figura 4.25: Coeficiente de conveccion térmica entre la superficie de los canales de calentamiento,
la superficie interior del tubo y el fluido caliente
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Figura 4.26: Coeficiente de conveccion entre las paredes verticales del molde y el aire

Definicion de las cargas y condiciones de contorno: Como ya se ha
explicado, el molde ha sido disefiado para una temperatura nominal de trabajo
maxima T,.= 250°C. No obstante, la temperatura empleada en la modelizacién
del proceso de WTHF de la pieza es de Tpgeso= 200°C. Por ello, se han
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empleado condiciones de contorno diferentes para cada caso. Dichas
condiciones de contorno se recogen en la tabla 4.3.
Tabla 4.3: Condiciones de contorno empleados en los dos casos estudiados
CONDICIONES DE CONTORNO
Condicién de CLErpos Caso 1l Caso 2
contorno P Tmax=250°C | Tproceso=200°C
Temperatura inicial Todos 20°C 20°C
Temperatura de Fluido de
fluido de calentamiento de los 250°C 200°C
calentamiento canales y del tubo
Temperatura del .
fluido de Fluido de 150C 15°C
. e refrigeracion
refrigeracion

= Andlisis y validacion de resultados

En la figura 4.27 se recoge el patréon de temperatura para las diferentes zonas tanto en
los moldes como en el tubo a una temperatura nominal de 250°C: zona de expansion,
zona de alimentacion y transiciéon y zona de guiado. Se puede observar que el patrén de
temperaturas en la zona de expansiéon para dicha temperatura nominal se encuentra
dentro del rango 247+2,5°C. Dicha temperatura disminuye hasta alrededor a 50°C a lo
largo de la zona de transicion y la zona de alimentacion axial y se estabiliza en un rango
de temperaturas de entre 15-30°C en la zona de guiado de los empujadores axiales. Por
lo tanto, se considera que el patron de temperaturas tedrico calculado para la
temperatura nominal maxima de 250°C (caso mas desfavorable) es satisfactorio.
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Figura 4.27: Patron de temperaturas obtenido para la temperatura de trabajo maxima de 250°C

Una vez verificado el patron obtenido para las condiciones de trabajo limite, se ha
calculado el patréon de temperaturas para un Tpces0=200°C, figura 4.28. Dicho patron se
ha establecido como condicién inicial en el modelo termomecanico del proceso de

WTHF.
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Figura 4.28: Patrén de temperaturas obtenido para una temperatura de trabajo de 200°C
El patron de temperaturas en la zona de expansion es de 197+2°C. La temperatura
disminuye progresivamente entre la zona de transicién y la zona de guiado desde 195°C
hasta 40°C y se estabiliza en un rango de entre 15-25°C en la zona de guiado de los
empujadores axiales.

La resolucion del modelo térmico generado ha supuesto un coste computacion de
Oh:9min:28s.

1V.4.2.3. Modelizacion termomecanica del proceso de WTHF de la pieza.
= Generacion de un modelo termomecéanico acoplado de WTHF

Partiendo del patréon de temperaturas teérico obtenido en la simulacién térmica para la
temperatura nominal de proceso de 200°C, se ha generado un modelo termomecanico
para la modelizacion detallada del proceso de hidroconformado de la pieza. Dicho
modelo permite ademas la definicion de los parametros de proceso que faciliten la
posterior fase de puesta a punto. El modelo se ha definido del siguiente modo:

e Tipo de célculo y formulacién empleada: Para la modelizacion termomecanica
del proceso de WTHF se ha empleado una formulacion de tipo explicita debido a
que, nuevamente, es necesario el calculo del campo mecanico, esta vez de
forma acoplada con el campo térmico. Para acelerar el calculo se han empleado
las técnicas de escalado de masa o Mass Scaling y de escalado de tiempo o
Time Scaling. Ambas estrategias se han empleado habitualmente en la
modelizacion de los procesos de hidroconformado (Kim, et al., 2003). El
escalado de masa aplicado es de 150 y el tiempo de proceso se ha escalado en
la proporcion Treder=10"Trea, donde Treu es el tiempo del proceso real Y Trogeio
es el tiempo de proceso del modelo.

e Definicion de las propiedades del material: Las propiedades térmicas
empleadas son las mismas que las utilizadas en el calculo térmico y estan
recogidas en las graficas de la figura 4.21, figura 4.22 y figura 4.25. Asimismo,
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se han empleado las curvas de comportamiento mecanico a diferentes
temperaturas y velocidades de deformacion caracterizadas en el Capitulo Il.
Dichas curvas estan representadas en la figura 2.6 del Capitulo II. El fluido se ha
considerado isotermo y Unicamente se han definido las propiedades mecanicas,
las cuales han sido definidas en la tabla 4.1 del modelo isotermo.

Discretizacion: El tipo de elemento seleccionado para la realizacion del calculo
termomecanico, al igual que en el modelo térmico, es de tipo sélido con la misma
configuracién nodal. Dicha disposicion facilita la implementacién del patrén de
temperaturas calculado mediante el modelo térmico como condiciones de inicio
del proceso termomecanico. No obstante, para este modelo se ha prescindido
del cuerpo masico de los moldes y se ha trabajado con las “pieles” de la huella
de los moldes, figura 4.29. De este modo, se controla con mayor facilidad el
tamafio de elemento minimo, el cual seria muy reducido especialmente en la
zona de los canales, y por lo tanto se evita que el tiempo de calculo se dispare.

Tanto el tubo como las pieles de los casquillos laterales se han discretizado
mediante hexaedros sélidos termomecanicos de integracion reducida (C3D8RT)
mientras que las pieles de la huella del molde de expansion se han discretizado
mediante tetraedros sodlidos de integracion reducida (C3D4T) debido a la
complejidad geométrica. El fluido se ha discretizado mediante elementos de
fluido hidrostatico (F3D4).

Discretizacion de la piel de la huella del molde de expansién:
- Tipo elemento: termomecanico sélido C3D4T
- Propiedades mecanicas: rigido,

- Propiedades térmicas: acero H-11

Discretizacion del fluido:

- Tipo elemento: F3D4

- Propiedades mecanicas: rigido
- Propiedades: Fluido hidrostatico

Discretizacion del tubo:
- Tipo elemento: termomecanico sélido C3D8RT
- Propiedades termomecanicas: ZM21

Discretizacion de la piel de los casquillos:

- Tipo elemento: termomecanico sélido C3D8RT
- Propiedades mecanicas: rigido,

- Propiedades térmicas: acero H-11

Figura 4.29: Discretizacion del modelo termomecanico del proceso de WTHF

Definicion del tipo de contacto: El tipo de contacto definido dispone de ambos
campos, el campo mecanico, ya definido en la modelizaciéon isoterma de la
FASE 1, y el campo térmico, ya definido en la modelizacién térmica del
calentamiento de los moldes y del tubo.

Definicién de las cargas y condiciones de contorno: Para definir las
condiciones de temperatura iniciales del modelo se ha importado el patréon de
temperaturas calculado en la modelizacion de la etapa de calentamiento de los
moldes y de los utiles. Asimismo, y debido a que unicamente se han empleado
las pieles de la huella y se ha prescindido del resto del molde se ha planteado la
hipoétesis de que la inercia térmica de los moldes es muy superior a la del tubo
debido a la gran diferencia de masa y por lo tanto se ha supuesto que el patron
de temperaturas de la huella se mantiene constante a lo largo del proceso.

Del mismo modo que en el modelo isotermo, el caudal se ha definido como una
variacion de volumen impuesta a la cavidad de fluido, mediante el comando
*FLUID EXCHANGE, y la alimentacién axial se ha definidko como un
desplazamiento variable impuesto a los extremos del tubo a lo largo del proceso.
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La figura 4.30 recoge las variables de proceso empleadas en la ultima iteracion:
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Figura 4.30: Variables de proceso en la ultima iteracion
= Andlisis y validacion de resultados

A la hora. de realizar el andlisis y la validacién de los resultados del modelo
termomecanico acoplado hay que tener en cuenta el siguiente aspecto: el modelo
termomecanico, al contrario que el isotermo, utiliza elementos de tipo solido, los cuales
no estan concebidos a priori para los procesos de conformado. Ello supone que el
software no permite visualizar de una forma directa €, & y £ 3 y tampoco permite
visualizar de forma directa la distribucion de espesores.

No obstante, teniendo en cuenta la geometria inicial del tubo se han definido ejes de
coordenadas locales independientes adheridos a cada elemento del tubo. Dichos ejes de
coordenadas se encuentran orientados en coordenadas cilindricas en el instante inicial, y
se desplazan y reorientan segun la evolucién que sufre cada elemento a lo largo del
proceso de conformado. De este modo, aprovechando la fuerte orientacion que se
produce en las solicitaciones de este tipo de proceso, donde practicamente toda la
expansion se produce en la direccidn circunferencial del tubo y toda la compresién por
alimentacion axial se produce en el eje axial del tubo se ha realizado la siguiente
hipotesis:

e La deformacioén principal &€; se produce en el eje circunferencial local del
elemento y, por lo tanto, corresponde a la &g cunferenciar ViSualizada por el
software.

e La deformacion principal £, se produce en la direccion axial local del
elemento y, por lo tanto, corresponde a la £,y

e La deformacion principal £; se produce en la direccién del espesor del
elemento y, por lo tanto, corresponde a &,,ma. Dicho parametro representa la
variacion de espesor sufrida por el elemento.

La figura 4.31 muestra los ejes de coordenadas locales definidos en el tubo de partida.

Los criterios de validacion empleados han sido los mismos que los empleados en la
validacion del modelo isotermo (deformacion maxima equivalente de 0,5 vy
adelgazamiento maximo del 27,5%).

La figura 4.32, la figura 4.33 y la figura 4.34 muestran respectivamente la distribucion
del patron de deformaciones equivalentes en la superficie de la pieza, el mapa de
deformaciones con respecto a la curva de deformacion equivalente limite y el mapa de
adelgazamiento con respecto a la deformacion equivalente.
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Figura 4.31: Orientacion del sistema de coordenadas local fijado a cada elemento en coordenadas cilindricas
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Figura 4.32: Distribucion del grado de deformacion equivalente en la superficie de la pieza hidroconformada a

200°C
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Figura 4.33: Mapa de deformaciones de la pieza con respecto a la deformacién equivalente maxima de 0,5
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Figura 4.34: Mapa de adelgazamiento con respecto a la deformacién equivalente

Se puede observar que tanto el patrén de deformaciones como la variacion de espesor sufrida
por la pieza difieren con respecto al modelo isotermo. De este modo, la deformacion
equivalente maxima de 0,494 roza el limite de deformacion equivalente maxima establecida.

Asimismo, el mapa de deformaciones muestra que en la zona de alimentacion, parte baja del
mapa de deformaciones, el material apenas sufre compresion en comparacion con lo
observado en el modelo isotermo. Esto es debido a que en el modelo termomecanico las zonas
de alimentacion han sido refrigeradas proporcionando al material mayor rigidez. Por lo tanto, en
dichas zonas, el material apenas se deforma y permite aportar mayor cantidad de material a la
zona de expansioén. Este fendmeno también se puede apreciar en el mapa de adelgazamiento
donde el material no presenta apenas aumento de espesor debido a la compresion axial.

A pesar de ello, el material sufre un adelgazamiento maximo aproximado del 40%, superior al
limite establecido.

Por lo tanto, se puede considerar que las exigencias de la pieza se encuentran al limite de la
capacidad del material.

En la resolucion del modelo termomecanico acoplado se ha empleado un incremento de tiempo
medio At=2,955-107 s lo que ha supuesto un tiempo de calculo de 3dias:02h:05min:45s.

IV.5. CONCLUSIONES

En conclusién, el disefio de los procesos de WTHF basado en herramientas de modelizacion
numérica supone la necesidad de resolver el campo mecanico y el campo térmico, presentes
en este tipo de procesos, de forma acoplada. Para ello, es necesario el empleo de modelos
termomecanicos acoplados, los cuales resultan costosos desde el punto de vista
computacional.

Asimismo, los procesos de WTHF de las aleaciones de magnesio requieren de un control de la
velocidad de deformacion para evitar la rotura prematura del material a consecuencia del
softening. El control directo de dicha variable resulta complejo, especialmente mediante las
estrategias de control de presion convencionales. Por ello, se ha optado por el empleo de una
estrategia de control de caudal que permite de forma indirecta controlar la velocidad de
deformacion maxima. Ello ha supuesto un reto desde el punto de vista de modelizacion
numérica, puesto que la modelizacién del propio fluido es una complejidad afadida a un
modelo de por si complejo y costoso desde el punto de vista computacional. Por lo tanto, se ha
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optado por una técnica que consiste en modelizar la cavidad del fluido bajo la hipétesis de que
ésta se encuentra en condiciones hidrostaticas. De este modo, se ha minimizado la repercusién
que supone la incorporacién de dicha estrategia de control tanto al modelo isotermo como al
modelo termomecanico.

Por lo tanto, se ha desarrollado una metodologia para el disefio de procesos de WTHF que
permite agilizar dicha fase de disefio. Dicha metodologia se ha empleado para realizar el
disefio de la pieza prototipo disefiada en el Capito Illl. Se ha observado que mediante dicha
tecnologia se reduce de forma considerable el tiempo de calculo de las iteraciones llevadas a
cabo en el disefo preliminar minimizando las iteraciones necesarias en el disefio detallado. De
este modo, considerando que un disenador de procesos medio, con cierta experiencia, pueda
necesitar 8 iteraciones en el disefio preliminar y aproximada mente 4 en el disefio detallado,
obtendria una reduccion del tiempo de calculo empleado de aproximadamente el 63%
(33dias:23h:03min:15s  necesarios mediante el método convencional frente a
12dias:13h:12min:4s necesarios mediante el empleo de la metodologia desarrollada.)

Por otro lado, el analisis de los resultados muestra que pese a que el disefo de los Utiles es el
adecuado, las exigencias de la pieza son elevadas y llevan al material hasta al limite de su
capacidad. Por lo tanto, existe cierta incertidumbre con respecto a la fabricabilidad de la pieza,
incluso en las condiciones O6ptimas de proceso, lo que permitira explotar al maximo las
caracteristicas de la instalacion en las etapas experimentales de la investigacién de cara a
identificar el verdadero potencial tanto del material como de la propia instalacién.
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CAPITULO V: Instalacion piloto para WTHF

V.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se han identificado las condiciones idéneas de conformado de la
aleacion ZM21, se ha disefiado un componente demostrador en dicha aleacién para ser
fabricado mediante WTHF y se ha realizado el disefio tanto de los utiles como del proceso de
fabricacion basado en una nueva metodologia de modelizacidon numérica.

En este capitulo se describe la instalacién piloto para WTHF de aleaciones de magnesio
desarrollada a lo largo de la presente tesis doctoral. Dicha instalacion alcanza presiones
internas de conformado de hasta 700 bar a una temperatura nominal de hasta 250°C,
reproduciendo las condiciones de presion/caudal, alimentacion axial y temperatura necesarias
para optimizar la conformabilidad del material. Esta instalacion ha permitido realizar la
caracterizacion experimental del proceso de WTHF del componente demostrador, la cual se
recoge en el siguiente capitulo.

Para llevar a cabo el disefio y el desarrollo de la misma se ha realizado en primer lugar un
estudio bibliografico tanto de las instalaciones de WTHF como de hidroconformado de chapa
en caliente (en adelante WSHF) desarrollados principalmente en otras universidades y centros
de investigacion a escala mundial. Ademas, se tuvo la oportunidad de participar en el montaje y
la puesta a punto de una instalacion de WTHF de concepto sumergido en el centro de
investigacion ERC/NSM de Ohio State University bajo la direccion del Profesor T. Altan. Tras
realizar el estudio bibliografico, analizar las ventajas e inconvenientes de los diferentes
conceptos estudiados e identificar las principales limitaciones de cara a su industrializacion, se
realizé el disefio de un nuevo concepto de instalacién en el que se incorporaron soluciones
técnicas a algunas de las limitaciones mas importantes identificadas. Dichas soluciones
técnicas han sido patentadas bajo los titulos P200800326 “Dispositivo de cierre para
compensar deformaciones” y P200800327 “Dispositivo hidraulico y procedimiento para un
aparato de hidroconformado”, que se explican de forma detallada a lo largo del capitulo.

En la fase de montaje y puesta a punto de la instalacién se han realizado verificaciones de la

capacidad de maquina asi como del patron de temperaturas real obtenido mediante el sistema
desarrollado.

V.2. ESTADO DEL ARTE DE INSTALACIONES DE WTHF

Las funciones que deben cumplir las instalaciones de WTHF son las siguientes:

Proporcionar la fuerza de cierre necesaria a los moldes durante el proceso
Proporcionar fluido caliente presurizado

Realizar el calentamiento de los utiles y del tubo

Controlar las diferentes variables de proceso: presidn/caudal, alimentacién axial y
temperatura tanto de los moldes como del tubo.

Debido a que esta tecnologia todavia se encuentra en fase de investigacion, apenas existen
referencias que muestren el disefio de instalaciones de hidroconformado en caliente (tanto de
tubo como de chapa). Se tiene constancia de algunos prototipos de hidroconformado en
caliente desarrollados en algunas universidades y centros de investigacion a nivel internacional
que se detallan en el siguiente apartado.

V.2.1. Estudio de los diferentes conceptos de instalacion

El método mas extendido para proporcionar la fuerza de cierre en los procesos tanto de THF
convencionales como de WTHF es el empleo de prensas de accionamiento hidraulico. Esto es
debido a que permiten la aplicacién de una fuerza de cierre constante durante el proceso de
conformado y aseguran el correcto besado de los moldes absorbiendo las posibles
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deformaciones que puedan darse en la estructura de la misma. Asimismo, la estrategia de
control mas extendida de cara a los procesos de THF convencionales es la estrategia de
control de presion. No obstante, también se han empleado estrategias de control de caudal,
que, tal y como se ha visto en los capitulos anteriores, resultan mas favorables para los
procesos de WTHF de las aleaciones de magnesio.

Por el contrario, los conceptos de disefio empleados, tanto a la hora de proporcionar fluido
caliente presurizado como en lo que se refiere al calentamiento de los utiles y del tubo, difieren
entre las diferentes universidades y centros de investigacion.

V.2.1.1. Universidad PtU de Darmstadt, Alemania: Prototipo de instalacion para
WTHF (1992)

La universidad de Darmstadt fue uno de los centros pioneros en el desarrollo de las tecnologias
de hidroconformado para altas temperaturas (Heller, 1992).

En dicho concepto de instalacion, los moldes son calentados mediante resistencias de
cartucho, tal y como se puede observar en la figura 5.1. Asimismo, los extremos de los utiles
son refrigerados mediante circulaciéon de agua para proporcionar al material una mayor rigidez
en la zona de alimentacion. No se tiene constancia de los medios empleados para proporcionar
fluido caliente presurizado.

Porta matriz
superior

Aislante

Cilindro
lateral

HuellaenT
calentada

Casquillos de
guiado refrigerados

Figura 5.1: Sistema de calentamiento de Utiles para WTHF mediante resistencias de cartucho, desarrollado por la
universidad de Darmstadt (Heller, 1992)

En cuanto a las estrategias de control, comenzaron a emplear estrategias de control de caudal
sustituyendo las convencionales estrategias de control de presion incluso para THF
convencional, tal y como se recoge en (Groche, et al., 2003).

V.2.1.2. Universidad de Paderborn, Alemania: Prototipo de instalacion para
WSHF (2001)

En la Universidad de Paderborn desarrollaron una instalacion para WSHF (Vollertsen, 2001).
En dicho concepto de instalacion, se obtiene fluido caliente presurizado mediante el empleo de
un intensificador y de una unidad de calentamiento inspirada en el concepto de un autoclave
(figura 5.2). Para ello, se introduce fluido frio presurizado en el interior de la unidad de
calentamiento (autoclave) donde se calienta mediante resistencias térmicas que abrazan la
unidad de calentamiento hasta alcanzar la temperatura deseada. Una vez calentado el fluido se
abria el paso hacia los utiles de WSHF dando comienzo al proceso.
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Figura 5.2: Esquema del sistema de calentamiento de fluido presurizado desarrollado por la universidad de Paderborn
(Vollertsen, 2001)

El fluido caliente empleado para el procesado de la pieza se recoge en un segundo tanque y
tras enfriarse se devuelve al primer tanque.

No se tiene constancia del método empleado para el calentamiento de los moldes.

V.2.1.3. Universidad IWU Chemnitz, Alemania: Prototipo de instalacion para
para WTHF (2004)

En la universidad de Chemnitz desarrollaron una instalacion WSHF en caliente presentada en
2003. Posteriormente, partiendo de los medios desarrollados para la primera instalacion
realizaron una adaptacion para WTHF recogida en (Neugebauer, et al., 2005).

Dicho concepto de instalacion consta de un sistema hidraulico de alta presion y alta
temperatura, figura 5.3, en el cual se utiliza un intensificador con camara atemperada, capaz
de proporcionar fluido presurizado a una presién maxima de 800 bar a una temperatura
nominal maxima de 330°C (limitado a 280°C por limitaciones del fluido).

Intensificador
atemperado

Unidad de ; : / I i
prvssan ; i iBriperature

{50 k)
Aceifie férmico
< 345°C
<3 bar 11

I {na 1
P e T T,

Figura 5.3: Sistema de calentamiento del fluido a alta presion desarrollado por la universidad IWU de Chemnitz
(Neugebauer, et al., 2005)

De este modo, dicho sistema cumple ademas de forma paralela la funcién de llevar a cabo el
calentamiento de los moldes. La zona de alimentacién de los moldes se refrigera mediante

81



CAPITULO V: Instalacion piloto para WTHF

circulacion de agua con el objetivo de dotar al material de una mayor rigidez y facilitar el
empuje del mismo.

Tercer eje
Semimolde -
superior | ¥ f Segmento
y L . =S8 atemperado
g | Empujador
axial
Segmento
refrigerado

1+ Aislante

Empujador
Cilindro axial
axial 200

Figura 5.4: Calentamiento de utiles mediante circulacion de fluido atemperado (Neugebauer, et al., 2005)

Tercer eje

La estrategia de control empleada es la estrategia convencional de control de presion.

V.2.1.4. Universidad LFT Erlangen, Alemania: Prototipo de instalacion para
WSHF y WTHF (2003)

En la Universidad LFT de Erlangen desarrollaron un concepto de instalacién muy similar al
desarrollado en la universidad IWU de Chemnitz. Dicho concepto de instalacion también
dispone de un circuito hidraulico de fluido caliente y un intensificador de presién capaz de
trabajar a una temperatura maxima de 300°C y proporcionar fluido caliente presurizado hasta
una presion maxima de 1000 bar.

En la figura 5.5 se muestra una imagen de la instalacion y un esquema del sistema hidraulico
desarrollado.
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miento de fluido - Temperatura maxima del fluido: 300°C

e — - Presion maxima de trabajo: 1000 bar
" Intensificador de - Volumen de la camara de presién: 10 |
presion - Volumen total del sistema de 3 tanques: 120 |

- Intensificador de presién en caliente con
Sistema hidraulico sistema de refrigeracién
para caliente - Tanque de recogida de fluido de retorno

Sistema hidraulico de 3 tanques ®  Tanque de

\«o recogida de
r fluido

Grupo
hidraulico

O

Refrigeracion

s> Moldes

Accionamiento
hidraulico
primario

Sistema
hidréulico de 3
tanques M

Intensificador de presién atemperado

Figura 5.5: Instalacion piloto para WHF desarrollado por la universidad de Erlangen (Geiger, et al., 2003)

En dicho concepto, los utiles de hidroconformado tanto de tubo como de chapa se calientan
mediante resistencias de cartucho, y su temperatura se controla en lazo cerrado mediante
sensores de temperatura distribuidos en el molde. En la figura 5.6 se muestra la distribucion de
los utiles de hidroconformado tanto de tubo como de chapa asi como las medidas de seguridad
ante fugas y salpicaduras de fluido caliente y el sistema de evacuacion de vapores.
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—

gau‘r-;ls:iem

Figura 5.6: Moldes de WTHF y WSHF vy sistema de extraccion de vapores desarrollados por la Universidad de
Erlangen para SCHULER y AUDI (Geiger, et al., 2003)

V.2.1.3. Centro de Investigacion ERC/NSM de Ohio State University, EEUU:
Prototipo de instalacion para WTHF sumergido (2006)

El centro de investigacion ERC/NSM perteneciente a Ohio State University presenté en 2006
un nuevo concepto de instalacion de WTHF sumergido. Durante la fase de formacion de la
presente tesis doctoral se particip6é en la fase montaje y puesta a punto de dicha instalacion
bajo la direccion del Profesor T. Altan.

Dicho concepto de instalacidon consiste en sumergir tanto los utiles como el tubo en un tanque
lleno de fluido atemperado. El tanque se encuentra aislado del exterior para minimizar pérdidas
de calor. Asimismo, los moldes de WTHF se calientan mediante circulacién de fluido
atemperado.

En la figura 5.7 se muestra un el esquema de los diferentes componentes del concepto
sumergido.
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Empujador | Empujador
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j | Bandeja de
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desplazamiento Aistante
de fluido Aislante

Bandeja de
recogida

Plato de
refrigeracion’

Mesa de la~"|

rensa H

Semimolde inferior i

sumergido

Figura 5.7: Esquema de los componentes del concepto de WTHF sumergido (Aue-u-lan, et al., 2006)
En dicho concepto, el fluido caliente presurizado se obtiene mediante el empleo de un

intensificador convencional y un intercambiador de calor. El intensificador presuriza fluido a
temperatura ambiente, el cual circula por el interior del intercambiador atemperado mediante un
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circuito paralelo de fluido atemperado a baja presion alcanzando la temperatura deseada, y se
introduce a través de los empujadores axiales al interior del tubo.

La figura 5.8 muestra el esquema del sistema hidraulico desarrollado.
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Figura 5.8: Esquema del sistema hidraulico desarrollado. (Aue-u-lan, 2007)

La figura 5.9 muestra una vista general de la instalacion de WTHF sumergido.

Figura 5.9: Instalacion piloto de WTHF sumergido desarrollado en ERC/NSM Ohio State University
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V.2.2. Ventajas y limitaciones de los diferentes conceptos

= Obtenciéon de la fuerza de cierre

El empleo de prensas hidraulicas permite proporcionar la fuerza de cierre necesaria
durante todo el proceso de hidroconformado, compensando posibles deformaciones
estructurales y del propio molde. De este modo, aseguran el correcto besado de los moldes
en todo momento.

No obstante, ello supone una elevada inversion y un elevado coste de mantenimiento para
el mero hecho de proporcionar una fuerza de cierre constante para una posicion dada.

El empleo de cierres de accionamiento mecanico es una alternativa interesante desde el
punto de vista de inversién a realizar y costes de mantenimiento. No obstante, las
soluciones actuales no permiten asegurar el correcto besado de los moldes durante el
proceso de WTHF, debido a que las elevadas presiones internas separan los dos moldes y
deforman la estructura.

= Obtencidn del fluido caliente presurizado

Los métodos desarrollados tanto por la universidad IWU de Chemnitz como la universidad
PtU de Darmstad resultan efectivos para la obtencién de fluido caliente presurizado. No
obstante, el empleo de intensificadores capaces de trabajar a alta presion y temperatura
resulta costoso y problematico desde el punto de vista de las juntas de estanqueidad, las
cuales se someten a cargas dindmicas a alta presion y temperatura.

Por lo tanto se han buscado alternativas que permitan el empleo de intensificadores
convencionales, de menor coste tanto de adquisicidon como de mantenimiento, como son el
concepto de la universidad de Paderborn o el concepto desarrollado en ERC/NSM. No
obstante, no se tienen datos suficientes para contrastar la eficacia de la primera alternativa.
Por el contrario, la segunda alternativa resulta eficaz desde el punto de vista operativo,
aunque la fabricaciéon de un intercambiador de calor capaz de trabajar a altas presiones y
altas temperaturas puede resultar complicada y costosa.

= Calentamiento de los utiles
En cuanto a los métodos de calentamiento de los utiles y del tubo, estos ya fueron
analizados en el Capitulo Ill. Tal y como se explicd, el método que ofrece una mayor

estabilidad en el patron de temperaturas es el método de calentamiento mediante
circulacion de fluido atemperado.

V.3. INSTALACION PILOTO PARA WTHF

Tras analizar las ventajas e inconvenientes de los diferentes conceptos de instalacion
recogidos en el estado del arte, y teniendo en cuenta las especificaciones y recomendaciones
detalladas en los anteriores capitulos, se ha disefiado y desarrollado una nuevo concepto de
instalacién para WTHF. Dicho concepto de instalacion tiene un doble objetivo: proporcionar las
condiciones éptimas para el procesado de las aleaciones de magnesio y dar respuesta a las
limitaciones mas importantes de los conceptos actuales de cara a su industrializacién.

V.3.1. Caracteristicas estructurales de la instalacion

Con el propésito de reducir el elevado coste que supone el empleo de una prensa hidraulica
que proporcione una fuerza de cierre constante para una posicién de cierre estatica, se ha
desarrollado como alternativa para dicha labor un dispositivo de cierre mecanico, recogido en la
patente P200800326 “Dispositivo de cierre para compensar deformaciones”.
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Dicho dispositivo proporciona a la instalaciéon una fuerza de cierre de 180Tn para una posicién
de cierre constante, compensando las posibles deformaciones estructurales y asegurando el
besado de los moldes durante el proceso de conformado.

En la figura 5.10 se muestra el disefo 3D de la instalacién para hidroconformado de tubo en
caliente y un esquema del funcionamiento del concepto desarrollado.

Figura 5.10: Disefio 3D de la instalacion para WTHF

El sistema se compone en su version mas simplificada de una mesa fija (1) y un carro movil (2)
sobre los cuales van montados el semimolde inferior (3) y el semimolde superior (4), dos
tirantes (5) y (6) los cuales trasmiten la fuerza de cierre al carro movil (2), y dos cufias (7) y (8)
las cuales una vez los moldes se encuentran en la posicion de cierre son comandadas en
fuerza, proporcionando la fuerza de cierre necesaria y trasladando las posibles deformaciones
que pudieran darse tanto en la estructura o por compresién de los semimoldes fuera de la zona
de trabajo. De este modo, se asegura el correcto besado de los mismos.

La apertura y el cierre del carro se lleva a cabo mediante dos cilindros neumaticos, a los cuales
se les incorpora dos rétulas para prevenir problemas de enclavamiento. El carro es una
estructura aligerada a la cual se le proporciona la rigidez necesaria mediante nervios. La cufias
encargadas de proporcionar la fuerza de cierre necesaria estan accionadas en esta version por
dos cilindros hidraulicos.

En la figura 5.11 se muestra la instalacion piloto para WTHF desarrollada.
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Cilindros neumaticos: ”
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Guarda de
seguridad

Ciilindros
axiales

Figura 5.11: Instalacion piloto para hidroconformado de tubo en caliente

V.3.2. Sistema hidréaulico

Se ha disefiado y desarrollado un sistema hidraulico que cumple con las siguientes funciones:

Proporcionar fluido caliente presurizado

Llevar a cabo el calentamiento de los semimoldes y del tubo

Refrigerar las zonas de guiado y alimentacién de los semimoldes

Refrigerar los empujadores axiales para proteger los cilindros hidraulicos frente al
posible calentamiento de los mismos.

e Desplazar de manera controlada en posicién y presion/fuerza tanto el intensificador
como los cilindros axiales.

La novedad del sistema consiste en el empleo de hidraulica convencional, tanto en el
intensificador como en los cilindros axiales, para proporcionar fluido caliente presurizado. Ello
reduce de forma considerable el coste de equipamiento asi como los costes y labores de
mantenimiento necesarios. La solucién desarrollada permite obtener fluido caliente hasta una
temperatura maxima de 250°C a una presién de hasta 700 bar ha sido patentada bajo el titulo
P200800327 “Dispositivo hidraulico y procedimiento para un aparato de hidroconformado”. La
figura 5.12 muestra un esquema simplificado del circuito hidraulico de la instalacion.

El circuito hidraulico desarrollado requiere de un fluido que sea capaz de trabajar en las
condiciones de temperatura y presion limites de la instalacién. Uno de los requisitos mas
importantes a analizar a la hora de seleccionar el fluido apropiado ha sido el punto de ignicién o
flash point, el cual ha de ser superior a la temperatura maxima de trabajo.
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Figura 5.12: Sistema hidraulico en caliente para alta presion y para el calentamiento de utiles y pieza
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La tabla 5.1 muestra las propiedades de los diferentes fluidos térmicos estudiados. La mayoria
de ello se utilizan para el calentamiento de matrices, por lo que trabajan habitualmente en
circuito cerrado y presentan un punto de ignicion inferior al necesario. Por lo tanto, se ha
seleccionado el fluido térmico DYNALENE 600, cuyo punto de ignicién es de 315°C, superior a
la temperatura nominal maxima de trabajo de la instalacion. EI ANEXO 2 recoge las
propiedades completas del fluido seleccionado.

Tabla 5.1: Propiedades de los fluidos térmicos analizados

‘ Pro_piedaqles del fluido

Producto ngodétgrmlcaé\sl\(/)/T(‘:’C) 3%>(<)p(;éermlca3g’gog: Viscosidad (cst) I?gu:itcc?(;jne ?S?o%(;
Houghto-term 1 | 0,08332 | 0,08235 | 1,47E-03 | 1,47E-03 (i:)'fg) 3"f,é1)00 190°C | -30:300
Houghto-term 10 | 009301 | 008671 | 48BE-04 | 476E-04 | f(?oc) ? Og’fc) >200°C | -30:300
Dynalene600 0,094 0,087 8,40E-04 | 8,80E-04 (30567*’0) (103 wcy | 315°C | 70288
Dynalene HT 0,094 0,087 8,40E-04 | 880E-04 (3861050) 0'3050()340 200°C | 20:350
Marlotherm SH | 0,094 0,087 | 841E-04 | 880E-04 (386‘050) O'Z?C():*"'O 200°C | 60:350
Paratherm NF | 0,113 5,28E-04 | 541E-04 (3865060) 174°C | 49:343
Paratherm HE | 0,111 9,52E-04 | 1,00E-03 (3866050) 227°C | 65:316

Fomblyn YR-1800 18?8)(20 ( 42‘%’%) 300

V.3.2.1. Obtencion de fluido presurizado a alta presion y alta temperatura

El sistema hidraulico de alta presion ha sido un elemento clave en el disefio de la instalacion ya
que, como se ha expuesto con anterioridad, ha de ser capaz de trabajar tanto en caliente como
a temperatura ambiente. Por lo tanto, los requisitos de presion maxima exigen el empleo de
intensificadores de elevada presion interna (700 bar, al tratarse de una instalacion piloto de
tamafio reducido) y que dicho fluido presurizado esté a la temperatura de conformado deseada
(temperatura nominal maxima de 250°C).

El sistema hidraulico de alta presion consta de (figura 5.12):

e Un intensificador de presién convencional
e Un grupo hidraulico convencional
e Un grupo de aceite para WTHF
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¢ Una unidad de calentamiento de fluido
e Una camara de unién de fluidos
e Valvuleria y racordajes para alta presion y alta temperatura.

= Intensificador de presién

El intensificador de presion es el elemento encargado de presurizar el fluido durante la fase
de conformado. El tipo de intensificador empleado es un intensificador convencional para
hidroconformado a temperatura ambiente, fabricado por la casa Bosch-Rexroth, capaz de
proporcionar una presion interna maxima de 700 bar y un volumen de camara de presion
de 0,69 litros (figura 5.13). Ello supone que la variacion de volumen maxima que puede
sufrir la pieza durante su procesado, es el volumen de la camara de presion bajo las
hipétesis de que las pérdidas del sistema hidraulico son despreciables y de que se trata de
un fluido incompresible.

El intensificador lleva incorporados transductores de presiéon en cada una de las cadmaras.
Asimismo esta dotado de un encoder incremental lineal que permite controlar la posicion
del vastago del intensificador con una resolucion de 0,005 mm. Dichos elementos de
captacion permiten controlar el intensificador en lazo cerrado tanto bajo estrategias
convencionales de control de presion como bajo estrategias de control de caudal mediante
el accionamiento de una valvula proporcional que controla la entrada de aceite hidraulico a
las camaras de accionamiento del intensificador.

t(s)

Figura 5.13: a) Intensificador de presion y b) Seguimiento real del comando tedrico programado bajo
control de presién

= Grupo hidraulico

El grupo hidraulico es el encargado de accionar tanto los cilindros axiales como el
intensificador. Dicho grupo, fabricado por la casa Bosch-Rexroth (figura 5.14), consta de
una motobomba de caudal variable de 5,5 kW que es capaz de proporcionar un caudal de
15 I/min a una presiéon maxima de 200 bar. El grupo hidraulico dispone de un tanque de
aceite hidraulico de 100 litros de capacidad.

= Grupo de fluido para WTHF

El grupo de fluido para WTHF es el encargado de realizar el llenado del tubo y de cargar la
camara de presurizacion del intensificador de fluido. Debido a que los equipos hidraulicos
empleados trabajan a temperatura ambiente, dicho elemento contiene fluido a temperatura
ambiente y se ha empleado un grupo de agua convencional empleado habitualmente para
hidroconformado a temperatura ambiente para cumplir dicha labor (figura 5.15). No
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obstante, debido a la diferencia en la viscosidad del fluido para WTHF y el fluido para
hidroconformado convencional ha sido necesario introducir un filtro especifico para el fluido
seleccionado.

El grupo de fluido para WTHF tiene una capacidad de 120 litros y dispone de una
motobomba capaz de proporcionar un caudal de 8 I/min a una presién maxima de 10bar
durante el llenado del intensificador y del tubo de partida. Asimismo, dispone de una
camara paralela de recogida del fluido empleado en el proceso de hidroconformado, el cual
una vez enfriado a temperatura ambiente regresa al grupo de fluido para WTHF.

= Unidad de calentamiento de fluido

La unidad de calentamiento de fluido es la encargada de calentar el fluido a la temperatura
nominal de trabajo. Para dicha labor se ha dispuesto de un atemperador REGLOPLAS
S300 (figura 5.16) capaz de calentar fluido a una temperatura nominal de hasta 300°C a
una presion maxima de 15 bar.

Figura 5.14: Grupo hidraulico de caudal Figura 5.15 Grupo de fluido empleado. Figura 5.16: Unidad de

variable. calentamiento de fluido

= Camarade unién de fluidos

La camara de union de fluidos es la encargada de proporcionar fluido caliente presurizado.
Dicho elemento consiste en una cdmara alargada aislada térmicamente que consta de dos
entradas, una proveniente del intensificador y otra de la unidad de calentamiento, con
sendos antirretornos para alta presion y alta temperatura que aseguran el sentido Unico del
flujo de fluido. Asi mismo, dispone de una salida hacia el tubo de partida a través de uno de
los empujadores axiales.

El principio de funcionamiento de dicho elemento consiste en mantener el fluido del interior
de la camara a la temperatura de trabajo mediante circulacion de fluido atemperado por la
unidad de calentamiento. Dicha circulacion se interrumpe antes del proceso de conformado
de la pieza para que el intensificador inyecte fluido frio en extremo de la camara. Dicho
fluido frio presuriza el fluido contenido en la camara proporcionando fluido caliente
presurizado a la salida de la misma por el otro extremo. El volumen de la camara es lo
suficientemente grande como para que la cantidad de fluido frio inyectado, equivalente a la
variacion de volumen sufrida en la pieza, no afecte a la temperatura del fluido de salida
durante un ciclo. En el tiempo que transcurre entre ciclo y ciclo se vuelve a calentar el fluido
del interior de la camara mediante circulacion.
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Dicha camara se mueve solidaria a uno de los cilindros axiales guiado sobre unos rodillos.
Esto se debe a que no se dispone de mangueras flexibles capaces de trabajar a alta
presion y a alta temperatura, y por lo tanto ha sido necesario emplear tuberia rigida de
acero inoxidable.

La figura 5.17 muestra la ubicacién de la camara de unién de fluidos en la maquina.

[ @émagade unién Entrada de
de fluidos fluido frio a

altajpresion |

hldraullco

lCirctﬂto de Entrada de
RV calentamignto &y fluido caliente
Eilsuito de moldes @ L, abajapresién
refrigeracion : A g

Figura 5.17: Ubicacion de la cdmara de unién de fluidos en la instalacién de la instalacion.

V.3.2.1. Calentamiento de los moldes y del tubo

Los moldes y el tubo son calentados mediante circulaciéon de fluido atemperado por la unidad
de calentamiento. Asimismo, tanto la zona de guiado y de alimentacién de los semimoldes
como los empujadores axiales son refrigerados mediante circulacion de agua. En la figura 5.18
se muestra la distribucion de los conductos de calentamiento y refrigeracion en los semimoldes
y en los empujadores axiales.

]
Semimolde
superior
Empujador

axial

o b
Semimoldé . "'""'

inferior :
Eﬁma de \
fluido caliente a
» alta presion
Circuito de Bandeja de
calentamlento recoglda de
olde fluido

Figura 5.18: Distribucién de los conductos de calentamiento y refrigeracion de los semimoldes y de los empujadores
axiales.

Durante la fase de puesta a punto de la instalacién se ha verificado en primer lugar el patrén de
temperaturas real en la superficie de los moldes para la temperatura nominal limite de 250°C
(figura 5.19, figura 5.20). Para ello, se han colocado termopares en sendas zonas de los
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moldes y se ha seguido la evolucion de la temperatura con respecto al tiempo una vez puesto
en marcha el sistema de calentamiento.
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Figura 5.19: Curvas de calentamiento experimentales del semimolde superior
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Figura 5.20: Curvas de calentamiento experimentales del semimolde inferior

Las lecturas de las temperaturas son similares en el semimolde superior e inferior ya que se
trata de huellas simétricas con sistemas de circulacién simétricos en paralelo. Se observa que
en la zona central de expansion se consigue un rango de temperatura de entre 243 y 247°C
(figura 5.21), para una temperatura nominal de 250°C. No obstante, en las zonas mas bajas de
la huella, correspondientes a uno de los vértices de la zona de seccion triangular y a una de las
bases de la zona rectangular, la temperatura se estabiliza en un rango entre 239 y 241°C. Por
lo tanto existe un pequefio gradiente de temperatura entre la zona inferior y la zona central del
molde de aproximadamente 5°C. En las zonas de transicion, la temperatura va descendiendo
progresivamente hasta aproximarse a temperaturas cercanas a los 50°C en las zonas de
alimentacion axial.

Asi mismo, se observa que al producirse la apertura de los moldes para introducir el tubo se
produce un descenso en la temperatura superficial del molde. No obstante, dicha pérdida de
temperatura se recupera rapidamente debido a la inercia térmica de ambos moldes.
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Figura 5.21: Detalle de la zona caliente del semimolde inferior en régimen estacionario

Tras verificar el patron de temperaturas en la superficie de los moldes se ha verificado el patrén
de temperaturas obtenido en la superficie del tubo. Existen limitaciones fisicas en la zona de
alimentacion y guiado del tubo, el gap entre el tubo y el molde no permite introducir termopares
para verificar la temperatura en dicha zona. Por lo tanto, Unicamente se ha podido verificar el
patron de temperaturas en la zona de expansion de la pieza, la cual es la mas critica de cara a
posibles gradientes térmicos.

La figura 5.22 muestra la evolucion de la temperatura en el tubo desde que se introduce en el
molde, se homogeneiza la temperatura mediante circulacion de fluido atemperado y se da
comienzo al ciclo de WTHF.

INSERCION DEL
TUBO EN EL HOMOGENEIZACION DE LA TEMPERATURA DEL CICLO DE
300 MOLDE TUBO POR CIRCULACION DE FLUIDO HYDROCONFORMADO
| |

Temperatura [°C]

0+ f T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo [seq]
Figura 5.22: Curvas de calentamiento del tubo.

Se puede observar que el tubo tarda 9,5 min aproximadamente en estabilizar su patron de
temperaturas desde que es introducido en el molde. Dicho tiempo puede ser debido a que en el
instante previo a su procesado, el tubo esta unicamente en contacto con las zonas de guiado
del tubo, las cuales estan refrigeradas, y con el fluido que circula en su interior. Por lo tanto, la
circulacion de fluido interno ha de proporcionar el calor suficiente para calentar el tubo vy
compensar el calor perdido en las zonas de contacto con los moldes.

Asi mismo, se puede observar que existen gradientes de temperatura a lo largo del eje vertical
para una misma seccion transversal. Dichos gradientes de temperatura, que alcanzan valores
maximos de aproximadamente 20°C, pueden surgir a consecuencia de gradientes de
temperatura en el propio fluido, de modo que el fluido a mayor temperatura presenta una menor
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densidad y por lo tanto tiende a ascender concentrandose el fluido a menor temperatura en la
parte baja del tubo.

A pesar de que dichos gradientes, no contemplados en las hipdtesis realizadas en la
modelizacién numérica, pueden ocasionar cierta diferencia en el comportamiento mecanico de
unas zonas y otras, no se prevé como pun problema sencillo a resolver a corto plazo. Esto se
debe a que los conductos para la circulacion de fluido han de presentar una secciéon de tamarfio
reducido para poder trabajar a las altas presiones requeridas. Por lo tanto, existe una
disparidad considerable en la relacion de secciones entre el tubo y los conductos de
circulacion. A consecuencia de ello, la circulacion de fluido a través del tubo no es lo
suficientemente uniforme para lidiar dichos gradientes de temperatura.

V.3.3. Sistema de control

Los parametros de proceso principales que hay controlar son la temperatura de las
herramientas y del tubo, el caudal de entrada de fluido al interior del tubo y la alimentacion
axial.

V.3.3.1.Control del caudal y de la alimentacion axial

El control de las variables de proceso de WTHF requiere de una gran precision, por ello el
sistema de control desarrollado consta de las siguientes componentes:

Autémata programable

Tarjetas controladoras especificas

Panel de control

Sistema de programacién y monitorizacién de ciclo.

La figura 5.23 muestra el esquema de control de las variables intrinsecas del proceso de
hidroconformado de tubo: alimentacion axial y presion/caudal del intensificador (en funcion de
la estrategia de control seleccionada).

= Automata programable

El sistema de control dispone de un autdmata programable CQM1H-CPU21 de la casa
OMROM. Dicho autémata unicamente dispone de entradas y salidas digitales y se encarga
de gobernar las funciones basicas de la instalacion tales como la apertura y cierre de los
moldes, puesta en marcha del grupo de WTHF y del grupo hidraulico, movimiento en
manual, reglajes, sistemas de seguridad, etc.

= Tarjetas controladoras

El control de las variables propias del proceso como son el caudal o la presion interna (en
funcion de la estrategia de control adoptada) y la alimentacion axial se realiza mediante
tres tarjetas controladoras especificas VT-HACD-2 de la casa Bosch-Rexroth. Dichas
tarjetas controlan respectivamente el intensificador y los dos cilindros axiales en lazo
cerrado.

La programacion empleada permite la utilizacion de estrategias tanto de control en presion,
tipicas en los procesos de hidroconformado convencionales, como de caudal, mas
indicadas para procesos WTHF.
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Figura 5.23: Esquema del sistema de control de las variables intrinsecas de los procesos de hidroconformado de tubo
= Panel de control

El panel de control permite al operario controlar funciones basicas en modo manual tales
como: apertura y cierre de los moldes, avance y retroceso tanto de los cilindros hidraulicos
como del intensificador, accionamiento de la fuerza de cierre, alternar entre el modo
manual y el modo automatico, etc.

= Sistema de programacién y monitorizacién
Un PC realiza las labores de interfaz entre el operario y las tarjetas controladoras para

programar las variables de proceso asi como para su monitorizacién durante el ciclo de
WTHF. Para la programacion de las variables se ha empleado el software Bodac.

V.3.3.2.Control de la temperatura

Tras validar el patron de temperatura durante la fase de puesta a punto se ha mantenido un
termopar de referencia en uno de los moldes que permite extrapolar el patrén de temperatura
de los moldes en funcién de los ensayos de medicion de temperaturas realizados en la fase de
puesta a punto. Asi mismo, en dicha fase se ha analizado el tiempo necesario desde que se

introduce el tubo hasta la homogeneizacién del patrén de temperaturas en el mismo.

Dichas mediciones se han realizado mediante un sistema de adquisiciéon de temperaturas.

V.3.4 Funcionamiento de la instalacidon

El esquema de la figura 5.24 describe las etapas de funcionamiento de la instalacién
desarrollada para la fabricacion de piezas mediante WTHF.
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Figura 5.24: Esquema de funcionamiento de la instalacién para la fabricacion de piezas y componentes mediante
WTHF

Para poder fabricar piezas y componentes mediante WTHF es necesario en primer lugar
realizar el calentamiento de los moldes (1) hasta la estabilizacion de la temperatura de los
mismos.

Una vez alcanzado el régimen estacionario, la maquina se encuentra preparada para dar
comienzo a la fabricacion de piezas. Para ello, en primer lugar se procede a la apertura de los
moldes (2), se introduce el tubo (3) y se cierra el molde (4) para realizar el calentamiento del
tubo (5). Tras alcanzar el patron de temperaturas deseado, se acciona la fuerza de cierre de la
magquina (6) y comienza el ciclo de WTHF de la pieza (7). Tras la finalizacion del ciclo, se
procede a la despresurizacion de la pieza (8), los cilindros axiales retroceden (9) y se acciona
la apertura del cierre mecanico (10) y de los moldes (11) para la extraccion de la pieza. Este
procedimiento se repite para la fabricacién de sucesivas piezas.

Una vez fabricado el lote de piezas requerido, se procede a realizar el enfriamiento de la
maquina previo a su desconexién (12).
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V.4. CONCLUSIONES

Se ha construido una instalacién piloto para hidroconformado de tubo capaz de trabajar tanto a
temperatura ambiente como a altas temperaturas, hasta 250°C a presiones de hasta 700 bar.
Para ello, se ha conseguido trasladar de forma satisfactoria las condiciones de conformado
idéneas ensayadas en laboratorio para optimizar la conformabilidad de las aleaciones de
magnesio.

Se ha dado solucion a dos de los mayores inconvenientes que son el elevado coste de las
prensas hidraulicas y el elevado coste y los problemas técnicos que supone el empleo de
intensificadores de presion para trabajar a altas temperaturas. Ambas soluciones se recogen
en las patentes P200800326 “Dispositivo de cierre para compensar deformaciones” y
P200800327 “Dispositivo hidraulico y procedimiento para un aparato de hidroconformado”. En
la primera de ellas se sustituye la prensa por un dispositivo mecanico que proporciona la fuerza
de cierre necesaria asegurando el correcto besado de los moldes para una posicion de cierre
constante. En la segunda patente se dispone un dispositivo hidraulico que partiendo de equipos
hidraulicos para hidroconformado convencionales consigue fluido caliente presurizado.

Esta instalacion ha permitido realizar la caracterizacién experimental de los procesos de
hidroconformado en tanto de las aleaciones de magnesio, recogido en el Capitulo VI.
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CAPITULO VI: Caracterizacion experimental de los procesos de WTHF de la aleacion de magnesio ZM21

VI.1. INTRODUCCION

La caracterizacion experimental de los procesos de WTHF de las aleaciones de magnesio
cumple un doble objetivo. Por un lado, analizar la repercusion real de las diferentes variables
de proceso e identificar las estrategias mas apropiadas a seguir para este tipo de conformado.
Por otro lado, dicha caracterizacién permite identificar problemas no previstos en la
modelizacion numérica y, por lo tanto, analizar la fiabilidad de los modelos desarrollados
durante la fase de disefio de proceso mediante la comparacion de los resultados numéricos
con los experimentales.

En el presente capitulo se recogen los resultados de la caracterizacion experimental del
proceso de WTHF. En dicha caracterizacion, se ha partido de los resultados y del conocimiento
generado durante la fase de la modelizaciéon numérica de proceso recogido en el Capitulo IV y
durante la fase de disefio, fabricacion y puesta a punto de la instalacion piloto para WTHF
(Capitulo V). De este modo, durante la fase de puesta a punto de proceso, se ha estudiado la
influencia de los diferentes parametros de proceso. A continuacién, se ha verificado la
geometria de la pieza asi como el grado de deformacion sufrido, la distribucion de espesores
de la pieza, la evolucién microstructural sufrida y la resistencia que presenta el material tras ser
conformado. Finalmente, se han comparado los resultados experimentales y los resultados
tedricos con el objetivo de validar los modelos numéricos desarrollados.

VI.2. METODOLOGIA DE TRABAJO

VI.2.1. Materia prima de partida

Se ha empleado como materia prima tubo de la aleacion de magnesio ZM21 de @50 mm,
longitud 270 mm y espesor 2 mm del mismo lote empleado en la caracterizacion uniaxial de
material. Debido a problemas de disponibilidad en el mercado en el momento de su
adquisicion, los tubos empleados son fabricados mediante extrusion directa en cuatro partes.
Este tipo de tubo se conoce como portholed tubes o seamed tubes. Los tubos obtenidos
mediante dicho método de fabricacion presentan cuatro lineas de soldadura fria longitudinal a
90°. En la figura 6.1 se muestra un esquema del proceso de obtencién del tubo.

c) Tubo extruido en
cuatro partes
|

TR
B8O

Uniones de
soldadura a 90° I

Y

Figura 6.1: a) y b) Esquema del proceso de extrusion de tubo en cuatro partes (Park, et al., 2000) y c) seccion del tubo
extruido mediante este método

Con el objetivo de medir las deformaciones sufridas por los tubos durante el proceso de
conformado, éstos han sido serigrafiados electroquimicamente con una malla ortogonal de
puntos circulares. Para tal propdsito, se ha empleado un equipo de mallado electroquimico
OSTLING EU-CLASSIC y una plantilla microperforada ortogonal de puntos circulares de &1mm
y equidistantes entre si 2 mm (figura 6.2). Los parametros empleados para el ataque han sido:
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Voltaje: 10V.

Tiempo de marcado: 3 segundos.

Tipo de corriente: continua.

Electrolito: 2/3 Electrolito Ref. 8090 de la casa Markcolor+ 1/3 agua bidestilada

Plantilla
microperforada

Figura 6.2: Equipamiento empleado para realizar el seriegrafiado electroquimico de los tubos de partida

VI1.2.2. Procedimiento de ensayo

Para la realizacién de los ensayos se ha empleado la instalacion piloto para WTHF presentada
en el Capitulo V. Los ensayos se han realizado a una temperatura nominal constante de 200°C,
identificada como la temperatura Optima de ensayo. Para la determinacién del resto de
parametros de proceso se ha seguido la estrategia reflejada en la figura 6.3.

Parametros de proceso
1 definidos mediants
M simulacion FEM
m—=== === === ==3 : """"""""" :
| Introduccion de los 'y | Redefinicién de los @) !
: (2) parametras de procese " parametros de proceso 1
! 1
I l; |
. . 3 !
| [Reatizaciéndetensayode | 1! |
1 (3) acuerdo con el :, |
! procedimiento \! | Definicién de la estrategia 1
: il de proceso para hacer 1
X 3 1} | frenteala problematica @ i
| detectada
: Anilisis de la pieza I i
1 (@) obtenida " m P
i
I !
i
Anilisis de los problemas i
detectados (6) !

Figura 6.3: Esquema del procedimiento de ensayo empleado
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En dicha estrategia, se realiza una primera serie de ensayos partiendo de los parametros de
proceso Optimos definidos mediante la modelizacién numérica (1). Tras introducir los
parametros en la maquina (2) y realizar los ensayos (3), se analizan las piezas obtenidas (4) y,
en caso de que las piezas sean defectuosas (5), se redefinen los parametros de proceso (8).
Para ello, se analizan las causas de las problematicas detectadas (6) y se define la estrategia
de proceso a seguir para hacer para evitarlas (7). Dicho procedimiento se repite sucesivamente
hasta la obtencion de los parametros de proceso que permiten la obtencion de pieza buena (9).

VI.2.3. Analisis de la pieza final

Una vez optimizado el proceso de WTHF de la pieza, se ha realizado un analisis detallado de la
misma. Para ello, se ha verificado la geometria de la pieza, el mapa de deformaciones final, la
distribucién de espesores a lo largo de la pieza, las propiedades mecanicas finales y la
evolucion sufrida en la microstructura.

Tanto la el mapa de deformaciones como la distribuciéon de espesores se ha obtenido lo largo
de la superficie de la pieza. No obstante, para realizar un analisis mas exhaustivo, se han
llevado a cabo mediciones mas detalladas en tres secciones caracteristicas de la pieza las
cuales se muestran en la figura 6.4: seccion triangular, seccion cuadrada y seccion
longitudinal.

Seccion longitudinal

Seccibn triangular
Figura 6.4: Secciones de control definidas para la verificacion de la pieza

= Verificacion de la geometria de la pieza

Se han realizado mediciones de las tres secciones de control definidas mediante el
empleo de una maquina tridimensional de medicion de coordenadas. De este modo, se
han comparado las secciones tedricas con las mediciones realizadas y analizado las
desviaciones observadas.

» Analisis de la distribucion de deformaciones y la distribucién de espesores

Para el analisis de la distribucion de deformaciones y de espesores en la pieza se ha
empleado el programa PHAST™ (Photogrametric Automatic Strain Testing). Dicho
programa permite realizar la medicion de las coordenadas de los puntos seriegrafiados
en la pieza mediante fotogrametria. De este modo, conociendo la distancia inicial entre
los puntos serigrafiados (2 mm) se han obtenido el mapa de deformaciones, la
distribucién de deformaciones a lo largo de la pieza y la distribucion de espesores.
Asimismo se han analizado las deformaciones y los espesores en las tres secciones de
control.
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= Verificacion de las propiedades mecéanicas de la pieza

Para analizar la influencia de la deformacién biaxial en las propiedades mecanicas de la
pieza se han extraido probetas de traccion uniaxial de las zonas donde se ha producido
la maxima deformacion.

Dichas probetas se han obtenido en las dos principales direcciones de deformacién con
el propdsito de analizar la influencia de los diferentes tipos de solicitacion sufridas a lo
largo del proceso: direccion de alimentacién axial (compresion severa) y direccion de
expansion (traccion severa). Debido a las limitaciones dimensionales para la obtencion
de las probetas a partir de la geometria final de la pieza se han empleado probetas de
tamanio reducido disefiadas de acuerdo con la norma UNE-EN10002-5. En la figura 6.5
se muestra la geometria de la probeta empleada asi como las direcciones en las que han
sido obtenidas.

10

— Direccion de expansion
— Direccion de expansion

Figura 6.5: Esquema de la geometria de probeta empleada y de las direcciones en la que han sido extraidas.

Los ensayos de traccion se han realizado a temperatura ambiente de acuerdo con la
norma UNE-EN10002-1:2002. Para analizar la correspondencia de los resultados
obtenidos mediante el empleo de este tipo de probeta con respecto a los obtenidos en la
caracterizacion uniaxial del Capitulo Il (norma ASTM E8M-04) se han extraido también
probetas del material base y comparado con los resultados previos.

= Andlisis microestructural

Finalmente, se ha analizado la evolucién microestructural sufrida en la pieza como
consecuencia del elevado grado de deformacion biaxial sufrido a 200°C. Para ello, se
han extraido muestras de la zona de maxima deformacion. Dichas muestras han sido
analizadas siguiendo el mismo procedimiento metodologico empleado en el analisis
microestructural del Capitulo II.

VI.2.4. Comparacion de resultados y validacién del modelo numérico

Finalmente, se ha analizado el grado de validez del modelo numérico desarrollado. Para ello se
han comparado los resultados experimentales con los resultados obtenidos en la modelizaciéon
numeérica. Los aspectos analizados han sido:

e Parametros de proceso reales con respecto a parametros de proceso teéricos.
e Mapa de deformaciones real con respecto al mapa de deformaciones tedrico.
e Mapa de espesores real con respecto al mapa de espesores tedrico.
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VI.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se muestran los resultados mas representativos de la caracterizacion
experimental centrandose en los tipos de problematicas detectadas, en la identificacion y el
analisis del origen de las mismas y en las estrategias de proceso adoptadas para su solucion.

VI.3.1. Rotura por la unioén soldada

En los ensayos iniciales se ha observado que los tubos rompen frecuentemente de forma
prematura por las uniones de soldadura fria que presenta el tubo. Dichas soldaduras
introducen una inestabilidad al proceso, de manera que la rotura se produce para diferentes
niveles de conformado en funcién de la calidad de la soldadura. La figura 6.6 muestran dos
ejemplos de piezas que han sufrido este tipo de rotura para diferentes grados de conformado.

Figura 6.6: Ejemplos de rotura por unién de soldada

En dichas piezas se observa que el tubo colapsa en la unién de soldadura fria y la grieta se
expande a lo largo de la linea de soldadura.

La figura 6.7 muestra la micrografia de la unién soldada en los tubos de partida. Dicha
micrografia se ha realizado siguiendo la metodologia empleada en el analisis microstructural
del Capitulo Il.

Detalle de la linea
de soldadura

Figura 6.7: Analisis microstructural de la union soldada

Tal y como se puede apreciar, la linea de soldadura atraviesa el espesor del tubo. En dicha
linea se pueden observar gran nimero de maclas debido a la deformacion plastica sufrida. Por
lo tanto, la linea de soldadura presenta un elevado grado de distorsion y limitada capacidad de
deformacion plastica. Como consecuencia, propicia la iniciacion de nuevos frentes de fisuracion
y su propagacion a lo largo de la misma, dando lugar a roturas violentas de gran longitud.
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Para disminuir en la medida de lo posible su repercusion en los ensayos se ha planteado una
nueva estrategia de proceso. Esta nueva estrategia ha consistido en disminuir la velocidad de
deformacion empleada en el proceso para que dichas zonas puedan acomodar la deformacién
sufrida con mayor facilidad y limitar la generaciéon y el avance de fisuras. La velocidad de
deformacion se ha disminuido mediante la modificacion de las curvas de caudal y empleando
como consecuencia tiempos de ciclo mayores.

VI.3.2. Rotura de pieza por alimentacion insuficiente

En la figura 6.8 se muestra un caso en el que la pieza ha roto a consecuencia de una
alimentacion insuficiente de material.

Figura 6.8: Ejemplo de rotura por alimentacion insuficiente de material

Nuevamente, la rotura se ha producido por una de las lineas de soldadura. No obstante, debido
al empleo de velocidades de deformacion reducidas, dicha rotura no se ha producido de forma
violenta y la longitud de la grieta es muy inferior a la observada en los casos anteriores.

Para solucionar este tipo de problema se ha actuado sobre las curvas de alimentacién axial,

proporcionando un mayor empuje de material a la zona de seccién triangular, la cual requiere
una mayor expansion que la zona de seccion cuadrada.

VI1.3.3. Pliegues por alimentacion excesiva

En la figura 6.9 se muestran dos casos representativos en los que debido a la alimentacion
excesiva de material la pieza presenta pliegues.
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Figura 6.9: a) Ejemplo de pliegues irreversibles y b) Ejemplo de pliegues reversibles

No obstante, el tipo de pliegues generado en ambos casos es diferente. Los pliegues
generados en la pieza de la figura 6.9a) son de tipo irreversible ya que no es posible eliminar
dichos pliegues una vez se han producido. Por el contrario, la pieza de la figura 6.9b) presenta
pliegues de tipo reversible, los cuales pueden eliminarse mediante la aplicacién posterior de
una presion de calibracion
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VI1.3.4. Obtencidn de pieza buena

Tras ajustar la curva de caudal y la alimentacién axial se ha implementado una ultima etapa de
calibracién mediante un pico de presion de 420 bar (aproximadamente 42 MPa). De este modo
se han eliminado los posibles pliegues de tipo reversible y se ha calibrado la geometria de la
pieza. La figura 6.10 muestra dos ejemplos de pieza buena obtenidas mediante la estrategia
de proceso planteada.

Figura 6.10: Ejemplos de pieza buena.

La figura 6.11 muestra los parametros de proceso empleados para la obtencién de dichas
piezas.
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Figura 6.11: Parametros de proceso reales empleados en la obtencion de pieza buena

En la grafica se pueden distinguir cinco fases:

e FASE 1: La curva de caudal asciende hasta alcanzar un valor de aproximadamente
3 cm3/seg, lo cual genera una curva ascendente de presion en el interior del tubo.

e FASE 2: El caudal nominal se mantiene constante mientras la presion interna del tubo
continla ascendiendo hasta alcanzar un valor de aproximadamente 130 bar. El hecho
de no producirse bajadas de presidon ni disminuir la pendiente de presurizacién
muestran que el tubo todavia no ha comenzado a expandirse. No obstante, se aplica
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una ligera alimentacién axial (0,8 mm) para asegurar el correcto sellado del tubo y
evitar de este modo posibles fugas de fluido por los extremos del mismo.

Las curvas tanto de caudal como de presion muestran ligeras oscilaciones a
consecuencia de los cambios de bloque que el software de control realiza. Durante
estos cambios de bloque el software interrumpe el control del intensificador durante
una pequefa fraccion de tiempo. De este modo, la presion interna de la camara de alta
presion hace que el vastago del intensificador retroceda ligeramente y, a consecuencia
de ello, se produce un salto tanto en la curva de caudal como en la curva de presion.

e FASE 3: El caudal disminuye en dos fases hasta un valor de 0,65 cm®/s mientras que
la pieza se expande a presion constante. Para proporcionar el material necesario a la
zona de expansion se alimentan 9 mm en el cilindro axial 1 (correspondiente a la
seccion triangular) y 5,8 mm en el cilindro axial 2 (correspondiente a la seccion
cuadrada).

e FASE 4: Se realiza un cambio de estrategia de control de caudal a control de presién
para calibrar la geometria de la pieza. En dicho cambio de estrategia el software
interrumpe nuevamente el control del intensificador durante una fracciéon de tiempo
ligeramente superior al producido en un cambio de bloque esténdar y, por lo tanto, se
produce un retroceso del vastago mas pronunciado. Esto da lugar a un ligero salto en
la curva de caudal. Debido a que el fluido despresuriza rapidamente ante una ligera
variacion de volumen, esto se traduce en un salto de presion de 74 bar.

Para compensar dicho salto, la presiéon interna se incrementa de forma lineal hasta
recuperar la presion alcanzada en el bloque anterior, y se sigue incrementado hasta
alcanzar una presioén interna de 300 bar a un flujo de caudal practicamente constante.
Durante esta fase, nuevamente, se realiza un pequefio aporte de material con el
principal propésito de asegurar la estanqueidad del tubo y evitar posibles pérdidas de
fluido por los extremos del mismo.

e FASE 5: Finalmente se aplica un pico de presion de hasta 420 bar y se despresuriza
para la extraccion de la pieza

VI.4. ANALISIS DE LA PIEZA FINAL

VI.4.1. Andlisis geométrico

La figura 6.12 muestra los perfiles reales medidos en las secciones de control con respecto a
los perfiles tedricos. En dichos perfiles se puede apreciar que, en general, la pieza presenta
una elevada precision geométrica siendo los perfiles reales practicamente idénticos a los
tedricos. No obstante, Se pueden apreciar algunas desviaciones en las zonas de los radios asi
como en el lateral del perfil cuadrado. Estas desviaciones alcanzan valores maximos de hasta
0,95 mm.

Aunque no se ha podido determinar de forma cuantitativa. Se ha observado que la pieza no
muestra desviaciones aparentes en el momento en que se extrae de la maquina y que tales
desviaciones se hacen patentes una vez enfriada la pieza. Por lo tanto, parte de dichas
desviaciones pueden producirse presumiblemente como consecuencia de las tensiones
internas que se originan durante el proceso de enfriamiento.
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Desviaciéon max: 0,56 mm

Desviacién max: 0,43 mm

Desviaciéon max: 0,31 mm

Seccion triangular Seccién cuadrada

Desviacion max: 0,94 mm

Seccion longitudinal

Figura 6.12: Verificacién de la geometria de la pieza

VI.4.2. Analisis de deformaciones y espesores

La figura 6.13 muestra el mapa de espesores de la pieza con respecto a la deformacion
equivalente maxima sufrida (Nota: en la elaboracion de esta y sucesivas graficas no se han
tenido en cuenta algunos de los valores medidos experimentalmente que presentaban errores
de medicion debido al deterioro de los puntos serigrafiados en ciertas zonas de la pieza).
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Figura 6.13: Mapa de espesores de la pieza con respecto a la deformacién equivalente.

En dicha figura se observa que la pieza alcanza una deformaciéon equivalente de
aproximadamente el 55%, superior al criterio de fallo empleado en la modelizacion numérica, y
un adelgazamiento cercano al 30%.

La figura 6.14, la figura 6.15 y la figura 6.16 muestran el mapa de deformaciones asi como la
distribucién de la deformacion en las direcciones principales en el plano de la chapa, &y &,y
el adelgazamiento sufrido a lo largo de la pieza.
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En dichas figuras se observa que la zona que ha sufrido una mayor deformacion en ambas
direcciones ha sido la zona lateral de la seccion triangular, zona en la que se produce la mayor
expansion en la direccion circunferencial con valores de &, de hasta el 56% combinado con
una elevada compresion en la direccion axial debido a la elevada alimentacion de material, con
valores de &, de hasta el 50% aproximadamente. Estas zonas se encuentran dentro de las
areas de mayor adelgazamiento, cercano en algunos casos al 30%.

Para un analisis mas detallado, la figura 6.17, la figura 6.18 y la figura 6.19 muestran las
deformaciones £,y & asi como la variacion de espesor siguiendo el perimetro de cada una de
las secciones de control.
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Secci6n triangular

-40%

-60% . -+ Eps 1

ano -4 Eps 2
80% ~- Adelgazamiento

-100%
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Figura 6.17: Valores de deformacion en las direcciones principales, £y £,, y de variacion de espesor a lo largo de la
seccion triangular en %
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Figura 6.18: Valores de deformacion en las direcciones principales, &€y &, y de variacion de espesor a lo largo de la
seccion cuadrada en %
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Figura 6.19: Valores de deformacién en las direcciones principales, €y &, y de variacion de espesor a lo largo de la
seccion longitudinal en %

En dichas graficas se observa que la zona mas critica de la pieza tanto desde el punto de vista
de deformacion como de adelgazamiento se localiza efectivamente en la zona central de las
caras de la seccion triangular. Por lo tanto, de cara a analizar la repercusion de sufrir un grado
de deformacion biaxial severo en caliente en las propiedades mecanicas finales de la pieza asi
como en la evolucién de la microstructura se extraeran probetas en dichas zonas.

VI.4.3. Analisis de las propiedades mecanicas

La figura 6.20 muestra las curvas de traccion reales del material base para ambos tipos de
probeta y de las probetas extraidas de la zona critica de la pieza final en las dos direcciones
principales de deformacion.
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Figura 6.20: Diagrama de traccién del material de la pieza final en las dos direcciones principales de deformacion.

En dicha figura se observa que el empleo de un tipo de probeta u otro no da lugar a variaciones
relevantes en los resultados obtenidos para la caracterizacion del material base. Por lo tanto,
cabe suponer que los resultados de la caracterizacion de las probetas extraidas a partir de
pieza para las dos direcciones principales de deformacion (direccion axial y direccién de
expansion) son comparables con los resultados de la caracterizacion uniaxial llevada a cabo en
el Capitulo Il.
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El analisis de dichos resultados muestra que:

e MATERIAL BASE: El material base presenta un alargamiento a la rotura de
aproximadamente el 15% y una resistencia a la rotura de aproximadamente 275 MPa.

e DIRECCION DE EXPANSION: Las probetas obtenidas en la direccion de expansion
han sufrido durante el proceso de WTHF una severa solicitacion a traccion a 200°C en
la direccion de ensayo de la probeta, alcanzando valores de deformacion en dicha
direccion de en torno al 50-55%. Debido a ello, presentan una reduccién del
alargamiento a la rotura considerable con respecto al material base (del 15% al 6%
aproximadamente) y un aumento de la resistencia a la rotura (de 275 MPa a 330 MPa
aproximadamente).

e DIRECCION DE ALIMENTACION AXIAL: Las probetas obtenidas en la direccion de
axial han sufrido una severa compresion durante el proceso de WTHF con valores de
deformacion a compresién de aproximadamente 30-35%. Debido a ello el material
presenta un alargamiento a la rotura y una resistencia a la rotura superiores al material
base en dicha direccién (22% de alargamiento y 370 MPa aproximadamente). Dicho
incremento de ambas propiedades mecanicas puede ser a consecuencia del
denominado efecto Bauschinger (Como, et al., 1969). La figura 6.21 explica de forma
esquematica dicho fenémeno.

Tension

e

Tension maxima
material base

Deformacioén

Tension maxima
material comprimido

——--— Historia del material
,,,,,, Curva tension/deformacion del

! |Deformacion maxima material comprimido
material base

Curva tensién/deformacion del
material base a traccion

Curva tensién/deformacion del
material base a compresion

Deformaciéon maxima
material comprimido
Figura 6.21: Esquema del efecto Bauschinger, basado en (Como, et al., 1969)

Debido a las limitaciones de tamafo de probeta no se ha podido emplear extensémetro. Por lo
tanto, la caracterizacion de la parte elastica de las curvas no es del todo precisa. No obstante,
dichas mediciones permiten analizar las tendencias de comportamiento en dicho rango. De
este modo, se observa que las probetas obtenidas a partir de pieza final presentan un limite
elastico inferior al del material base. Ademas, se ha observado una discontinuidad en la curva
al comienzo del rango plastico, similar para ambos casos.

VI.4.4. Andlisis microestructural

La figura 6.22 muestra la microestructura de la pieza en la zona critica, para un nivel de
deformacion equivalente de aproximadamente 56%. Se observa que la evolucién
microestructural sufrida por el material bajo un estado de deformacion biaxial es similar al
observado bajo condiciones de solicitacion uniaxial en el Capitulo Il. No obstante, el grado de
recristalizacion dinamica observado en el caso biaxial es ligeramente superior al observado en
las muestras obtenidas a partir de probetas de traccion uniaxial, aunque sigue siendo reducido.
Como consecuencia, el material sufre un endurecimiento por acritud tal y como se ha
observado en el analisis de las propiedades mecanicas de la pieza final.
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Figura 6.22: Microestructura de la pieza en la zona critica de maxima deformacion.

V.5. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO APLICADO

Debido a las uniones de soldadura fria que presentan los tubos empleados a la hora de realizar
los ensayos, no es posible realizar una validacion real del modelo empleado. Dichas uniones,
las cuales repercuten de forma contundente en el proceso, no han sido contempladas en el
modelo y, por lo tanto, los resultados tedricos no son comparables con los resultados reales.
No obstante, en este apartado se han analizado las diferencias contempladas entre ambos
casos Y las posibles causas de dichas diferencias.

VI.5.1. Analisis de los parametros de proceso para ambos casos

En los parametros de proceso empleados experimentalmente (figura 6.11) para la obtencion
de pieza buena ha sido necesario incorporar estrategias de reduccion de la velocidad de
deformacion actuando sobre la curva de caudal y alargando considerablemente el ciclo, que a
ha pasado de unos 120 s necesarios en la simulacion a 360 s en la experimentacién. El hecho
de ralentizar el proceso ha permitido al material fluir con mayor facilidad y por lo tanto se ha
empleado una alimentacion axial inferior a la tedrica. De este modo, la alimentacion total
empleada para la seccion triangular, la cual requiere de una mayor alimentacién, ha sido de
13 mm frente a los 24 mm necesarios en la modelizacién numérica.

VI.5.2. Analisis del mapa de deformaciones real vs. simulacion

El empleo de parametros de proceso diferentes también ha repercutido en el mapa de
deformaciones. De este modo, a pesar de que las zonas de maxima deformacién equivalente
se localizan en las mismas areas de la pieza (figura 4.27 y figura 6.14), el mapa de
deformaciones real presenta valores de deformaciéon equivalentes de hasta el 56%, superiores
a los registrados en el modelo tedrico (50% aproximadamente) y se encuentra desplazado
hacia la derecha (figura 6.23). Esto puede ser debido a que, como se ha explicado, el hecho
de ralentizar el proceso ha ayudado al material a fluir con mayor facilidad y, por lo tanto, la
alimentacion de material aplicada ha sido mas efectiva. Como consecuencia, se ha originado
una mayor compresion del material en la direccidn axial, desplazando el diagrama en el sentido
negativo del eje de deformacion Eps 2.
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Figura 6.23: Mapa de deformaciones real vs. simulacién

VI.5.2. Andlisis del mapa de espesores real vs. simulacion

Del mismo modo al observado en el analisis del mapa de deformaciones, la mayor efectividad
de la alimentacion axial y la mejor fluencia del material han originado un menor adelgazamiento
en la pieza y las zonas mas comprimidas ha sufrido un aumento de espesor (figura 6.24).
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Figura 6.24: Mapa de espesores real vs. simulacién

VI.6. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que los procesos de WTHF permiten explotar todo el potencial de las
aleaciones de magnesio, permitiendo obtener piezas en aleacion de magnesio de geometria
compleja y elevado grado de expansion, alcanzando o incluso rebasando los valores de
deformacion equivalente tedricos del material.
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No obstante, se ha observado que el tipo de tubo empleado repercute de forma contundente en
este tipo de procesos. De este modo, el empleo de tubos fabricados mediante extrusiéon directa
en partes, que presentan uniones de soldadura fria, resultan problematico. Esto se debe a que
el material presenta tendencia a romperse por la unién soldada de forma prematura. Por ello,
se considera mas apropiado el empleo de tubos fabricados mediante extrusion inversa que no
presenten ningun tipo de unioén.

También se ha demostrado que, efectivamente, mediante el control de caudal se puede limitar
la velocidad de deformacion del material de forma indirecta y, de este modo, aprovechar todo el
rango de conformabilidad del material sin ser limitado por el fenémeno de soffening. Es mas,
mediante dicha estrategia ha sido posible incluso la obtencién de piezas conformadas mediante
tubos que presentan uniones de soldadura fria, haciendo frente a su natural tendencia a la
rotura prematura por la union soldada. No obstante, para ello ha sido necesario reducir la
velocidad de deformacion de forma considerable, sacrificando el tiempo de ciclo del proceso
con un aumento del 300%. A pesar de los beneficios que presenta la estrategia de control de
caudal, se ha observado que es aconsejable la aplicacion de un pico de presion al final del
proceso para la calibracion de la geometria final de la pieza y eliminar posibles pliegues de tipo
reversible.

En cuanto a la calidad de la pieza obtenida, se ha visto que las piezas obtenidas mediante esta
tecnologia presentan en general una buena precision, a pesar de que, en determinadas zonas,
pueden presentar errores dimensionales. Estos errores se producen presumiblemente a
consecuencia de las tensiones internas generadas durante el enfriamiento, aunque dicha
afirmacién unicamente ha podido ser comprobada mediante inspeccion visual ya que resulta
complicado realizar mediciones geométricas cuantitativas antes de enfriarse la pieza. Las
piezas conformadas mediante esta tecnologia pueden alcanzar valores de deformacion
equivalente del orden del 56%, superando el limite teérico de la aleacién empleada de
aproximadamente en el 50%. Ademas, dicha aleacion no presenta practicamente
recristalizacion dinamica al ser deformada a esta temperatura (200°C) y a consecuencia de ello
el material sufre un endurecimiento por acritud. De este modo, presenta valores de resistencia
superiores al del material base. Por otra parte, las zonas de la pieza en las que el material ha
sufrido solicitaciones a traccion presentan una reduccion de capacidad de alargamiento. Por el
contrario, las zonas de la pieza que han sido sometidas a solicitaciones de compresién
presentan un aumento de su capacidad de deformacion.

Finalmente, a pesar de que uno de los objetivos de este apartado ha sido la validacién de los
modelos numéricos desarrollados mediante la comparacion de los resultados teéricos con los
resultados experimentales, dicha validacién no se ha podido realizar de forma apropiada como
consecuencia del tipo de tubo empleado. Como ya se ha explicado, el tipo de tubo empleado
en la experimentacion presenta cuatro uniones de soldadura por las que el material tiende a
romperse de forma prematura. Este aspecto, que influye de forma determinante en el proceso
real, no ha sido tenido en cuenta en los modelos numéricos desarrollados y por lo tanto los
resultados obtenidos no son comparables. A pesar de ello, se considera que el empleo de este
tipo de tubo no es apropiado para este tipo de proceso, aunque ha permitido comprobar el
potencial de la estrategia de control de caudal, y, por lo tanto, se considera que la validacién de
los modelos desarrollados debe llevarse a cabo mediante resultados experimentales obtenidos
mediante el empleo de tubos sin uniones.

No obstante, se han comparado el mapa de deformaciones y la distribucion de espesores con
los actuales resultados experimentales. Se ha observado que los valores de deformacioén y de
adelgazamiento predichos son similares aunque presentan algunas diferencias coherentes con
la variacién sufrida en los parametros de proceso. Por todo ello, cabe esperar que la validacién
de los modelos numéricos con los resultados experimentales apropiados pueda ser
satisfactoria.
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CAPITULO VII: Conclusiones

VII.1. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo ha sido el desarrollo y analisis numérico y experimental de
la tecnologia de WTHF para la fabricacion de componentes de magnesio.

Desde este punto de vista, la caracterizacion y analisis llevados a cabo para la aleacion AZ31y
la aleacién ZM21, dos de las aleaciones mas empleadas en los procesos de conformado de
chapa y tubo, han mostrado que en ambas aleaciones se produce un aumento de la
conformabilidad a medida que aumenta la temperatura de conformado. De este modo, a
temperaturas préoximas a los 200-250°C alcanzan valores de deformacion maxima de
aproximadamente el 50-55%. No obstante, el analisis microestructural ha mostrado que para
evitar la recristalizacion dinamica del material con la consiguiente pérdida de las propiedades
iniciales no es aconsejable superar la temperatura de 150°C para el caso de la aleacion AZ31 y
200°C para el caso de la aleacion ZM21. Se ha determinado que este hecho esta ligado al tipo
de elementos aleantes, cuyos precipitados pueden ocasionar un mayor o menor grado de
distorsion de la red cristalina al deformar el material.

Tras este estudio previo se ha seleccionado la aleacion ZM21 para la realizacién de la presente
tesis doctoral. Las principales razones para su seleccion han sido la mayor novedad y
desconocimiento acerca de dicha aleacion, asi como el hecho de que presenta un menor grado
de recristalizacién para las mismas condiciones de ensayo y su sensibilidad en el
comportamiento mecanico frente a ligeras variaciones tanto en temperatura como en velocidad
de deformacién es menor.

Una vez determinada la aleaciéon a emplear y las condiciones idéneas para su conformado, se
han identificado las variables y las etapas del proceso de WTHF en base a la revision
bibliografica realizada. Debido a que los procesos de WTHF estan adn en fase de investigacion
ha sido necesario adaptar algunas de las etapas del proceso partiendo de los procesos de THF
convencionales. Se ha observado que de cara realizar el control del proceso hay que tener en
cuenta dos nuevas variables de proceso, la temperatura y la velocidad de deformacién. Se ha
visto que esta ultima variable resulta complicada de controlar de forma directa, especialmente
con las estrategias de control de presién empleadas habitualmente en los procesos de
hidroconformado de tubo convencionales. Por ello, se ha optado por emplear estrategias de
control de caudal que permiten controlar de forma mas directa la velocidad de deformacion. A
continuacion, se ha disefiado una pieza prototipo genérica, pero de elevada exigencia
geométrica y grado de expansién, para poder caracterizar los procesos de WTHF de
componentes de magnesio y analizar su verdadero potencial.

Seguidamente, se ha dado paso a la fase de disefio de proceso baso en herramientas de
modelizacién numérica. Para ello, se ha desarrollado una metodologia de disefio para la cual
se han generado tres tipos de modelos numéricos: un modelo isotermo para aligerar el disefio
preliminar; un modelo térmico para el disefio detallado de moldes y prediccion del patrén de
temperaturas inicial; y un modelo termomecanico acoplado para el disefio detallado del
proceso. Para poder implementar la estrategia de control de caudal en dichos modelos sin que
ello suponga un coste computacional elevado se ha empleado una técnica que ha consistido en
modelizar el comportamiento de la cavidad del fluido desde el punto de vista (volumen/presion)
en lugar de modelizar el propio fluido.

Dicha metodologia se ha empleado para realizar el disefio de proceso de la pieza prototipo y se
ha observado una reduccion del tiempo de calculo de las simulaciones llevadas a cabo en el
disefio preliminar, minimizando las iteraciones necesarias en el disefio detallado. De este
modo, se ha estimado que en el caso de un disefiador medio, con cierta experiencia, puede
reducir el tiempo de calculo empleado aproximadamente en un 63% con respecto a las
técnicas habituales.

Los resultados obtenidos en la modelizacion numérica han dado soporte al disefio de una
instalaciéon piloto para WTHF. De este modo, se ha desarrollado una instalacién capaz de
trabajar tanto a temperatura ambiente como a altas temperaturas, hasta 250°C y proporcionar
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fluido presurizado hasta 700 bar. Para ello se ha conseguido trasladar de forma satisfactoria las
condiciones de conformado idéneas ensayas en el laboratorio. Asimismo, se ha dado solucién
a dos de los mayores inconvenientes que presentan los conceptos de instalacion actuales, que
son el elevado coste de las prensas hidraulicas empleadas para proporcionar la fuerza de
cierre de los moldes y el elevado coste y los problemas técnicos que supone el empleo de
intensificadores de presion para trabajar a altas temperaturas. Dichas soluciones han sido
patentadas bajo los titulos P200800326 “Dispositivo de cierre para compensar deformaciones”
y P200800327 “Dispositivo hidraulico y procedimiento para un aparato de hidroconformado”.

Dicha instalacién ha permitido llevar a cabo la caracterizacién experimental del proceso de
WTHF de la pieza demostrador en aleacién de magnesio ZM21. Se ha observado que el
proceso de obtencion del tubo puede repercutir de forma contundente en este tipo de proceso.
De este modo, no es aconsejable el empleo de tubos que presenten uniones de soldadura fria
para estos procesos, debido a que la rotura se produce de forma prematura y se localiza en las
zonas de unién dando lugar a roturas bruscas, con propagaciones de grieta de hasta el 70% de
la longitud de la pieza. No obstante, la estrategia de control de caudal ha permitido hacer frente
a las limitaciones impuestas por la materia prima mediante la reduccién de la velocidad de
deformacion y sacrificando el tiempo de ciclo del proceso (incremento del tiempo de ciclo de un
300%). También se ha observado que a pesar de que el control de caudal permite obtener
mejores resultados durante el conformado de la pieza, es aconsejable proporcionar un pico de
presién para la calibracion de la geometria de la misma. Para ello se ha optado por aplicar un
control de presion para dicha etapa final.

A continuacién se ha analizado la calidad de la pieza obtenida y se ha observado que mediante
este proceso se pueden lograr geometrias complicadas con buena precision dimensional,
aunque se han observado errores dimensionales en determinadas zonas, lo cual podria ser
debido a tensiones internas generadas en el proceso de enfriamiento. En cuanto al grado de
deformacion alcanzado, se ha observado que es posible reproducir o incluso superar los
valores de deformacion maxima equivalente alcanzados en laboratorio, con valores de
aproximadamente el 56% sobre 50-55% obtenidos en laboratorio. Por lo tanto se considera que
las condiciones optimas de conformado se han identificado de forma satisfactoria llegando a los
limites tedricos del material. Por otra parte, ello ha supuesto una mejora de la resistencia,
siendo el grado de recristalizacién observado practicamente nulo. No obstante, si se ha
observado una ligera caida del limite elastico, aunque no se ha podido detallar de forma
cuantitativa ya que el tamario de las probetas a limitado el uso de extensémetro. Las zonas de
la pieza en las que el material ha sido sometido a traccién durante el proceso sufren una
reduccion de su capacidad de alargamiento. Por el contrario, aquellas zonas que han estado
sometidas a solicitaciones de compresion aumentan su capacidad de deformacion.

Finalmente se ha querido realizar la validacién de los modelos numéricos desarrollados. No
obstante, ello no ha sido posible debido a que las soldaduras frias presentes en los tubos de
partida no han sido incluidas en el modelo, y sin embargo su repercusion en el proceso es muy
elevada. No obstante, los modelos empleados se aproximan en cuanto al mapa de
deformaciones calculado a pesar de que los grados de deformacion tedricos alcanzados son
ligeramente inferiores a los reales. En este punto dos de las mayores aportaciones realizadas
han sido la modelizacién de la cavidad del fluido en lugar del propio fluido, lo cual supone un
coste computacional menor, y el desarrollo de una metodologia que cuyo empleo se ha
estimado permite reducir aproximadamente un 63% el tiempo de célculo en el disefio de este
tipo de procesos

Por lo tanto, como conclusion final cabe destacar que los procesos de WTHF permiten fabricar
componentes de magnesio aprovechando todo el potencial que ofrece este tipo de aleaciones.
En este punto, el empleo de la estrategia de control de caudal juega un papel fundamental ya
que permite controlar de forma indirecta la velocidad de deformacion y por lo tanto evitar la
rotura prematura de la pieza.
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VII.2. LINEAS FUTURAS

A pesar de que la investigacion realizada a permitido analizar el potencial de los procesos de
WTHF para conformar componentes de magnesio, todavia queda un largo camino por recorrer
para la industrializacion de este tipo de proceso.

Algunas de las lineas de trabajo futuras claves para la futura implantacion de esta tecnologia
son las siguientes:

MATERIAL

e Caracterizacion biaxial de las aleaciones de magnesio mediante ensayos bulge-test de
tubo en caliente a velocidades de deformaciéon controladas. Obtenciéon de curvas-
tensién-deformacion y diagrama FLD a diferentes temperaturas y velocidades de
deformacion.

e Caracterizacion y determinacion de las condiciones 6ptimas para el conformado de
nuevas aleaciones de magnesio.

e Desarrollo de modelos analiticos que reproduzcan el comportamiento mecanico de las
aleaciones de magnesio a diferentes temperaturas y velocidades de deformacion,
haciendo especial hincapié en el fenédmeno de softening.

SIMULACION NUMERICA

e Validacién de los modelos desarrollados en la presente tesis doctoral con resultados
experimentales obtenidos mediante el empleo del tipo de tubo apropiado.

e Implementacion de modelos analiticos de material que reduzcan el coste
computacional de los modelos numéricos de proceso actuales.

e Caracterizacion triboloégica del contacto tubo-matriz en los procesos de WTHF
mediante desarrollo de utiles especificos. Ello permitira la modelizacién mas precisa de
dicho contacto, el cual repercute de forma determinante en este tipo de procesos. En la
actualidad, debido a la dificultad de determinar los coeficientes de friccion reales se
emplean valores orientativos.

e Implementacion de criterios de fallo para la validacién tedrica de los resultados
numéricos: modelos analiticos de fallo a diferentes temperaturas y velocidades de
deformacion, diagramas FLD a diferentes temperaturas y velocidades de
deformacion,...

e Optimizacion de los modelos numéricos desarrollados desde el punto de vista de
precision y reduccion del coste computacional.

PROCESO

e Caracterizacion de los procesos de WTHF de la aleacion ZM21 mediante el empleo de
tubo apropiado.

e Optimizacion de los procesos de WTHF, desde el punto de vista de reduccion de
tiempos de ciclo y mejora de las técnicas de calentamiento de tubo.

e Caracterizacion de los procesos de WTHF de piezas de caracter industrial

e Desarrollo de las etapas previas al proceso de WTHF como son el predoblado y el
preconformado en caliente.

e Incorporacion de etapas de corte y punzonado a la etapa de hidroconformado en
caliente: hydropiercing en caliente.
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VIIl.2. PATENTES

P200800326 “Dispositivo de cierre para compensar deformaciones”

P200800327 “Dispositivo hidraulico y procedimiento para un aparato de hidroconformado”
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ANEXO I: CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE CONVECCION

Los coeficientes de conveccién entre un cuerpo y un fluido varia en funcién de la geometria de
del cuerpo, el tipo de flujo del fluido, el material del cuerpo, el tipo de fluido y el gradiente de
temperatura entre ambos. De este modo, las expresiones analiticas a emplear para la
modelizacién de cada caso dependeran de la aproximacion que se realice para ser equiparado
con los casos genéricos que se emplean habitualmente. Dichos casos se recogen en la gran
mayoria de los libros de termodinamica y transferencia de calor. En el caso de la presente tesis
doctoral se ha tomado como referencia el libro “Termodinamica Técnica” (Fernandez, 1996).

Para la realizacion del calculo de los coeficientes de conveccion entre la superficie de los utiles
en contacto con el aire y tanto los canales de calentamiento y refrigeracion como el tubo con
respecto al fluido refrigerante y con el aceite térmico se distinguen dos casos tipo:

= Conveccion de las paredes verticales de los moldes y el aire: se puede calcular como
el caso de conveccion natural entre una placa vertical y el aire:

donde h; es el coeficiente de conveccion de la placa con el aire, N, el nUmero Nuselt
promedio, k la conductividad térmica del aire y L la altura de la placa. El numero de Nuselt
se obtiene mediante la ecuacion

Nu = 0,59 - Ra%?5 para 10* < Ra < 10°

donde Ra es el numero de Raileigh. Dicho parametro a su vez se calcula mediante la
siguiente ecuacién

Ra = Gr - Pr

donde Gr es el numero de Grashoff promedio y Pr el nimero de Prandt del aire. El nimero
de Grashoff se calcula mediante la expresion

B AT - I3
Gr 9Pty p >
v
donde g es el coeficiente de gravedad, S el coeficiente de compresion volumétrica del
aire, AT es la diferencia de temperaturas entre la placa y el aire y v es la viscosidad
cinematica del aire.

Las propiedades del aire en funciéon de la temperatura se han obtenido a partir de
(Fernandez, 1996) y se recogen a continuacion.

= Conveccion entre los canales, el tubo y los fluidos de calentamiento y refrigeracion:
se puede calcular como el caso de conveccion forzada entre una tuberia cilindrica y los
fluidos correspondientes:

donde D es el diametro del canal. El numero de Nuselt se obtiene mediante la ecuacion
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Nu = 0,023 - Re%8 . pr03 para Re > 2100

donde Re es el numero de Reynolds y P, es el numero de Prandt. Ambos pardmetros se
calculan mediante las siguientes expresiones:

v-D
Re = ——

v

H-cp
Pr =
TR

donde v es la velocidad del fluido, ¢, es la capacidad calorifica y u es la viscosidad
dinamica.
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ANEXO II: PROPIEDADES DEL FLUIDO TERMICO DINALENE 600

WViscosity (¢St}

Propiedades Tipicas of Dynalene 600

Composicion: Dimethylpolysiloxane

Apariencia v Color: Fluido Color Café Oscuro

Qlor: Virtualmente sin olor

Propiedades Unid. Si Unid. EEUU
Punto de Ebullicion Inicial: >315°C =G00°F
Punto de Destello (abierto): 315°C 600°F
Punto de Vertida: =-65°C <-85°F
Conductividad Térmica': 0.516 W/m K 0.09 BTU/(hr ft °F)
Calor Especifico % 1.42 KJ/kg K 0.34 BTU/ (b °F)
Presion de Vapor®; 2.5 mm Hg .05 psia

Coef. de Expansion por °F:

0.00052 unit Wol/ unit Vol.

100

150

200

280

Gravedad Especifica': 0.97
@ 25°C (TTF)
2 @ 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
mﬁgﬂi
.-""""-.h..,___- E -‘."""--...‘h
[Tt | El o [Tk
H E TR T
s
300 50 400 450 500 850 I!S S0 -1 1000 128 150 175 00 225 250 s 300

Temperature {deg. F)

Temperature (deg. C)

Dynalene HT Coeficiente de Expansiéon Térmica

Temperatura Coeficient de Expansion
Expansion Térmica Volumen
°C °F {10°/K) {10°/R} %
0 32 - - -

100 212 0.709 0.394 7.1
150 302 0.743 0.413 11.1
200 392 0.776 0.431 15.5
250 482 0.805 0.447 201
300 572 0.841 0.467 25.2
350 662 0.88 0.489 30.8
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Caracteristicas Fisica y Quimica

Temperatura Densidad Calor Especifico | Conductividad Térmica Viscosidad Presién de Vapor
=g °F | Kg/m® bt | KJkg OK Btulb 0°F| W/m OK Btufhr ##°F| cP cSt KPa psi
0 32 1058 66.0 1.48 0.354 0.133 0.077 337 321 - -
20 68 1044 65.2 1.55 0.374 0.131 0.076 49 47 - -
40 104 1030 64.3 1.62 0.387 0.128 0.074 17 16.5 - -
60 140 1016 63.4 1.70 0.406 0.125 0.072 8.2 8.1 - -
80 176 1001 62.5 1.77 0.423 0.123 0.071 4.8 4.7 - -
100 212 987 61.6 1.85 0.442 0.120 0.069 3.2 3.1 - -
120 248 973 60.7 1.92 0.459 0.117 0.068 2.3 23 - -
140 284 958 59.8 1.99 0.475 0.115 0.066 1.7 1.8 - -
160 320 944 58.9 2.07 0.494 0.112 0.085 1.3 1.4 - -
180 356 930 58.1 215 0.514 0.110 0.084 1.1 1.2 0.138 0.02
200 392 915 57.1 222 0.530 0.107 0.062 0.84 0.92 0.483 0.07
220 428 901 56.2 2.29 0.547 0.104 0.060 0.70 0.77 1.172 0.17
240 464 887 55.4 2.37 0.566 0.102 0.059 0.58 0.65 2.689 0.39
260 500 873 545 2.44 0.583 0.099 0.057 0.50 0.57 5.379 0.78
280 536 858 53.6 2.52 0.602 0.096 0.055 0.43 0.50 9.793 1.42
300 572 844 52.7 2.59 0.619 0.094 0.054 0.38 045 20.00 2.90
320 608 830 51.8 2.67 0.638 0.091 0.053 0.33 040 31.52 4.57
340 6844 815 50.9 2.74 0.654 0.088 0.051 0.29 0.35 56.00 8.12
360 880 801 50.0 2.82 0.674 0.086 0.050 0.26 0.32 86.00 12.47
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